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Design of fully grouted rock bolts – a reinforcement concept:
analytical and numerical calculation

Quang Phich Nguyen1, Van Manh Nguyen2, Van Cong Nguyen3*
1 Van Lang University, Ho Chi Minh City, Vietnam

2 Hanoi University of Mining and Geology, Hanoi, Vietnam
3 Tula State University, Russia

*e-mail: nguyenvancong.vimsat@gmail.com

Abstract
Introduction. Among the common support systems in tunnelling and mining, rock bolts have 
been widely used to reinforce rock mass and also to reduce geological hazards. Furthermore 
rock bolts can be applied under varying different geological conditions with cost-effectiveness. 
Although different methods are developed for grouted rock bolts design until now, the 
interaction mechanism of the rock bolts and rock mass is still very complicated issue. 
Methods of research. The paper addresses a simple analytical model and numerical simulation 
for the analysis and design of fully grouted rock bolts based on the reinforcement principle. 
According to this concept the jointed rock mass reinforced by grouted rock bolts is considered 
as composite material which includes rock mass, the grout material and the bolt shank. The 
mechanical properties of this composite material depend on the ratio of the components.  
The closed-form solution was developed based on the assumption that the rock mass around  
a circular tunnel remained elastic after installing fully grouted rock bolts. 
Results. The main parameters of the rock-bolt system (the diameter and length of bolt shank, 
the space between the bolts) are then easily estimated from the obtained solution. For non-
circular tunnel, the numerical simulation is performed to show how the design of rock bolts 
could be done by using numerical methods.

Keywords: grouted rock bolts; analytical model; rock reinforcement; bolt density; circular 
tunnel.

INTRODUCTION. Rock bolts are nowadays an effective and widely used support 
measure and an element of reinforcement in civil engineering and mining. Furthermore, 
rock bolts can be applied under very different geological and technical conditions to 
stabilize the rock mass. Rock bolts are cost effective because of their simple composition 
and their relatively low labour and energy consumption.

Although a great number of empirical, experimental, analytical and numerical methods 
have been developed to simulate bolting effects and at the end to design rock bolts as a support 
means in underground excavations, informed and discussed in many published articles, the 
interaction mechanisms of the rock bolts and the rock mass stay still a very complicated 
issue and are not well understood. There isn’t a concrete theoretical concept for determining 
all the parameters of a rock bolts system. Design of systematic rockbolt reinforcement in 
tunnelling is normally done by application of empirical and rational approaches.

Several analytical models have been developed to study the interaction behavior of bolts 
and rock mass, and to evaluate the effect of the bolts on stress and strain behavior of  
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the rock around the underground opening (Hoek and Brown, 1980 [1]; Bieniawski, 1989 [2]; 
indraratna and Kaiser, 1990 [3]; Li and Stillborg, 1999 [4]; Nguyen, 2001 [5]; Nguyen 
et al., 2011 [6]; Oreste, 2003 [7]; Cai et al., 2004a [8], 2004b [9]; Fahimifar and Soroush, 
2005 [10]; Bobet, 2006 [11]; Osgoui and Ünal, 2009 [12]; Carranza-Torres, 2009 [13]; 
Osgoui and Oreste, 2010 [14]; Martín et al., 2013 [15]; Cao et al., 2013 [16]).

 
Figure 1. The axisymmetric tunnel problem 
Рисунок 1. Осесимметричная задача 

er-wb, σc-wb 

σ0 

R+L 

R 

er, σc 

Samit and Anand (1997) [17] proposed an analytical model using beam-column 
theory to analyze the reinforcement by the rockbolts. They found that the critical buckling 
load of the rock beam is infl uenced by the rock modulus. Another analytical model has 
been suggested by Li and Stillborg (1999) [4] in order to describe the reinforcement 
effect of rockbolts. indraratna and Kaiser (1990) [3] have also developed an analytical 
model using convergence - confi nement method to analyze the effect of the bolt pattern 
on the extent of the yield zone and tunnel deformation. Carranza-Torres (2009) [13] 
has proposed an analytical model of rockbolt reinforcement around tunnels and found 
that reinforcement can have a signifi cant mechanical effect: increasing the confi nement 
and decreasing the convergences. A simple analytical method was proposed by Bobet 
(2006) [11] for the analysis of the load on a single rockbolt. Those methods are based 
on rock-support interaction theory or convergence-confi nement approach or based on 
composite material concept. 

The analytical solutions for the composite element of the rock bolts and rock mass 
have been found in elsewhere (indraratna and Kaiser, 1990; Bernaud et al., 1995 [18]; 
Cai et al., 2004; Bobet, 2006 [11]; Buhan et al., 2008 [19]). A new analytical algorithm 
for the interaction between the bolt and rock under a seismic load based on the bearing 
mechanism of fully grouted rock bolts in underground caverns is proposed by Lui et al. 
(2017) [25], but only considering shear damage on the anchoring interface. 

An interesting parametric study was performed by Das R. et al. (2021) [26] to determine 
the infl uence of different bolt parameters (bolt length and diameter) on the maximum 
induced boundary displacements in jointed rockmass, using a numerical method based on 
fi nite element code.
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However, such analytical models did not consider the material components of rock 
bolt include the rock mass, steel bar and grout in detail.

Although rockbolt is the most widely used support element in support systems in 
underground mines and civil tunnels. But according to Li C. C. (2017) [27] until now 
rockbolting design is mainly based on experience and it appears that rockbolting design 
is simply a business of selection of rockbolt types and the determination of bolt length 
and spacing, but, one essentially uses, either explicitly or implicitly, a methodology in 
a specifi c rockbolting design. 

Table 1. The results for the length of rock bolts
Таблица 1. Длины анкеров

a (m) 0.8 0.7 0.6
A0 0.403 0.527 0.717

nmax 1.015 1.08 1.18
n 1 1 1

L (m) 2.9 1.1 0.5

it can be marked that Russian researchers are also underway aimed at the improving 
the design methods for the rock bolts of mine workings [28–30].

The paper presents at fi rst a simple analytical method for design of rock bolts based 
on the reinforcement principle and proposes a procedure for design of rock bolts system. 
Numerical simulation are carried out to demonstrate how rock bolts system could be 
designed by using numerical methods, in these cases with FLAC 3D and 2D.

 
Figure 2. Maximum principal stress distribution around the tunnel cross-

section:  
a – reinforced rock bolts b – interaction principle 

Рисунок 2. Распределение максимального главного напряжения по 
поперечному сечению выработки:  

а – армированные анкеры; b – принцип взаимодействия 

a b 

Figure 2. Maximum principal stress distribution around the tunnel cross-
section: 

a – reinforced rock bolts; b – interaction principle
Рисунок 2. Распределение максимального главного напряжения по 

поперечному сечению выработки: 
а – армированные анкеры; b – принцип взаимодействия

ANALYTICAL SOLUTION. Simplify model and concept. The problem to be 
solved is a circular tunnel of radius R excavated at a depth H in a homogeneous, 
isotropic and initially elastic rock mass. The tunnel is subjected to a hydrostatic stress 
fi eld σ0 = γH, where γ is the ground unit weight. The rock mass in primary state 
is elastic and the mechanical properties are described by the Young modulus erm, 
Poisson’s ratio νrm and axial compressive strength σcrm. After excavation a plastic zone 
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would be built around the tunnel perimeter, at a certain distance behind the face if no 
support is installed. So a grouted rock bolts system is to be installed just in time in 
order to keep the rock mass elastic based on the assumption that the rock bolts system 
could improve the strength and decrease the deformability of the supported rock 
mass as a composite material. There are two zones that exist around the tunnel now, 
a zone of elastic rock composite and a zone of elastic rock mass (Figure 1). 
The rock composite has then the Young modulus erm-wb, the Poisson’ratio νrm-wb and axial 
compressive strength σc-wb. For simplifi cation it’s assumed that νrm = νrm-wb = 0.5 
(Nguyen et al., 2018) [20].

 
Figure 3. Maximum principal stress distribution around the tunnel in three-

dimensional:  
a – reinforced rock bolts; b – interaction principle 

Рисунок 3. Распределение максимального главного напряжения вокруг 
выработки в трехмерном виде:  

а – армированные анкеры; b – принцип взаимодействия 

a b 

To evaluate the stability of the rock mass before excavation a stability factor n0 is 
used in simple way based on the elastic solution for stress and displacement distribution. 
The stability factor n0 is defi ned as the ratio between axial compressive strength of rock 
mass σcrm and the maximal tangential stress on the perimeter σθ = 2σ0 from the well-known 
solution as followed:

   
    

 
 

3 
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crm
0

0

σ .
2σ

n = (1)

The rock mass is stable, if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1 and needs to support, in 
these case for example with grouted rock bolts. 

The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 
the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized by 
elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the 
bolt rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening 
based on the homogenization theory at any point as a function of r as follows 
(Nguyen, 2001 [5]):

2 2
bh grt rm sb sb grtrm-wb c-wb

02
rm c rm

( ) ( )σ πα 1 1
σ 4

d e e d e ee R RA
e a e r r

− + −
= = = + = + (2)

with
2 2
bh grt rm sb sb grt

0 2
rm

( ) ( )π .
4

d e e d e e
A

a e
− + −

= (3)

Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of 
the steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the 
distance between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when 
anchoring has also been confirmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], 
Wullschläger (1988) [22] and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, 
and it is subjected to far-field stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so 
that the supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress field distribution in the rock 
mass zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows:
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in 
rock mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass 
without bolt-grout support;
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The rock mass is stable if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1, and needs to support, in these 

case, for example, with grouted rock bolts. 
The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 

the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized 
by elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the bolt 
rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening based 
on the homogenization theory at any point as a function of r as follows (Nguyen, 2001 [5]): 
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The rock mass is stable, if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1 and needs to support, in 
these case for example with grouted rock bolts. 

The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 
the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized by 
elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the 
bolt rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening 
based on the homogenization theory at any point as a function of r as follows 
(Nguyen, 2001 [5]):
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Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of 
the steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the 
distance between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when 
anchoring has also been confirmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], 
Wullschläger (1988) [22] and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, 
and it is subjected to far-field stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so 
that the supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress field distribution in the rock 
mass zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows:
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in 
rock mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass 
without bolt-grout support;
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The rock mass is stable, if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1 and needs to support, in 
these case for example with grouted rock bolts. 

The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 
the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized by 
elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the 
bolt rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening 
based on the homogenization theory at any point as a function of r as follows 
(Nguyen, 2001 [5]):
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Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of 
the steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the 
distance between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when 
anchoring has also been confirmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], 
Wullschläger (1988) [22] and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, 
and it is subjected to far-field stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so 
that the supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress field distribution in the rock 
mass zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows:
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in 
rock mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass 
without bolt-grout support;
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Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of the 

steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the distance 
between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

 
Figure 4. The rock mass displacement after bolting:  
a – reinforced rock bolts; b – interaction principle 

Рисунок 4. Смещение горного массива после установки крепи:  
а – армированные анкеры; b – принцип взаимодействия 

a b 

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when anchoring 
has also been confi rmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], Wullschläger (1988) [22] 
and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, and 
it is subjected to far-fi eld stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so that the 
supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress fi eld distribution in the rock mass 
zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows: 
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The rock mass is stable, if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1 and needs to support, in 
these case for example with grouted rock bolts. 

The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 
the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized by 
elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the 
bolt rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening 
based on the homogenization theory at any point as a function of r as follows 
(Nguyen, 2001 [5]):
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Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of 
the steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the 
distance between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when 
anchoring has also been confirmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], 
Wullschläger (1988) [22] and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, 
and it is subjected to far-field stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so 
that the supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress field distribution in the rock 
mass zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows:
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in 
rock mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass 
without bolt-grout support;
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in rock 
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mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass without bolt-
grout support;
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The rock mass is stable, if n0 ≥ 1 and is not stable if n0 < 1 and needs to support, in 
these case for example with grouted rock bolts. 

The grouted bolts with the length of L are placed along the radial direction around 
the tunnel. The mechanical properties of the rock mass with bolts are characterized by 
elastic modulus er-wb, Poisson’s ratio ν and axial compressive strength σc-wb and are 
calculated from the mechanical parameters of the rock mass, the grouted material, the 
bolt rank and the geometrical parameters of the borehole, the steel bar and the opening 
based on the homogenization theory at any point as a function of r as follows 
(Nguyen, 2001 [5]):
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Where: dbh, dsb, egrt, esb, a and α are the diameter of the borehole, the diameter of 
the steel bar, the elastic modulus of the grout, the elastic modulus of steel bar, the 
distance between the rock-bolts and the reinforcement factor respectively.

By the way, it is also noted that the effect of reinforcing the rock mass when 
anchoring has also been confirmed by Wullschläger and Natau (1987) [21], 
Wullschläger (1988) [22] and Sakurai (2010) [23] by their experiments.

The tunnel has then a support with uniform bolts on the perimeter of the tunnel, 
and it is subjected to far-field stresses σ0 = γH. The rock bolts system is to design so 
that the supported rock mass will be stable and remain elastic.

Solving this boundary problem, we obtain the stress field distribution in the rock 
mass zone with bolts surrounding the tunnel in polar coordinates as follows:
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Where: σr-wb is the radial stresses in rock mass with bolt-grout support; σθ-wb is the 
tangential stresses in rock mass with bolt-grout support; σr-w0b is the radial stresses in 
rock mass without bolt-grout support; σθ-w0b is the tangential stresses in rock mass 
without bolt-grout support;
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The tangential stress at the perimeter of the tunnel is determined by substitution r =
R into equation (4):
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The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
following equations:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0

0
rm

3σ .
2

Ru e
=

Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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The tangential stress at the perimeter of the tunnel is determined by substitution r = R 

into equation (4):
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:
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The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:
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The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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The tangential stress at the perimeter of the tunnel is determined by substitution r =
R into equation (4):
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The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
following equations:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0

0
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3σ .
2
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=

Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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                                                  (6)
   
The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel before 

bolting can be expressed by using elastic solution as follows:
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The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that: 
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The tangential stress at the perimeter of the tunnel is determined by substitution r =
R into equation (4):
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The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
following equations:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 

bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, the 
stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by calculating and 
adjusting the bolt parameters. 
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Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and after 
bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:

   
   

 
 
 

4 
 

Нгуен К. Ф. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 1, 2022. С. …–…ГЕОМЕХАНИКА

( )
( )

3 3

32 3

1 2 .
3

R L R
B A

R R R L
+ −

= +
+

The tangential stress at the perimeter of the tunnel is determined by substitution r =
R into equation (4):

( )
( )

( )( )

( )

3
00

θ-wb-R 0 03 3 3 3
0 00 3

11σ 2σ 2σ .
2 22 11 3 33

A R LA
R L R A R L A RA

R L

+ ++
= =

 + − + + − +  +

(5)

The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
following equations:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0

0
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Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:
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The normal displacement at the perimeter of the tunnel can be estimated by the 
following equations:
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Where: u0 is the normal displacement of the tunnel perimeter before bolting. And 
the compressive strength of the rock mass after bolting is determined from equation 
(2) as follows:

( )cm-wb-R 0 cmσ 1 σ .A= + (6)

The tangential stress and normal displacements at the perimeter of the tunnel 
before bolting can be expressed by using elastic solution as follows:

θ0 0σ 2σ ;=
0

0
rm

3σ .
2

Ru e
=

Comparison of the stress and displacement in the rock mass with bolts and without 
bolts, it is shown that:

θ-wb-R θ0σ σ> and un-wb-R < u0.

This demonstrates that the displacement of the rock mass surrounding tunnel after 
bolting is smaller than rock mass before bolting. But the stress is greater. Therefore, 
the stability of the rock mass after bolting needs to be estimated carefully by 
calculating and adjusting the bolt parameters. 

Assuming that n0 and n are the safety factor in terms of the rock mass before and 
after bolting on the perimeter of the tunnel respectively, defined as follows:

cm cm
0

θ0 0

σ σ ;
σ 2σ

n = =

cm-wb-R

θ-wb-R

σ .
σ

n = (7)                                                           (7)

   
If n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 

bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter of 
borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of the 
rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of rock 
mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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(8)

The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows:
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 
 
 = −

  + −    

(9)

Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means:

0 0 0
0

2 31 0        1 .
3 2

nA n n A
n

  + − > ⇒ > −  
   

(10)

Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:

( ) ( )2 2
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d de e e ea
n

e
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− + −
<

 − 
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(11)

However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows:
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Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means:
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Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:
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However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =

         (8)

   
The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows: 
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows:
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Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means:
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Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:
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However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =

                                         (9)

   
Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means: 
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows:
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Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means:
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Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:
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However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =

                    (10)

   
Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 

bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, grout 
properties as follows:
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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(8)

The length of bolt can be expressed from equation (8) as follows:
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Because the length of the bolt must be greater than 0 (L > 0), so that means:
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0

2 31 0        1 .
3 2

nA n n A
n

  + − > ⇒ > −  
   

(10)

Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:
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(11)

However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =

                              (11)
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However, the distance between the bolts can be estimated also based on experience. 
it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass surrounding the tunnel 
after bolting can be reached maximum value as following expression:
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if n0 < 1, the rock mass surrounding tunnel is considered instable and needs to be 
bolted to maintain stable with n > 1. Hence, if the safety factor n for the rock mass is 
given, it is clearly that the bolt parameters (length, density, diameter of bolt, diameter 
of borehole, etc.) can be easily determined in relation of the mechanical properties of 
the rock mass and bolts. 

After substituting the expressions (5) and (6) into equation (7), the safety factor of 
rock mass on the perimeter of the tunnel after bolting can be presented as:
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Combination of equation (3) and (10) leads to determine the distance between the 
bolts at the perimeter of tunnel based on the diameter of bolt, diameter of borehole, 
grout properties as follows:
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However, the distance between the bolts can be estimated also based on 
experience. it can be seen from (10) that the safety factor n of the rock mass 
surrounding the tunnel after bolting can be reached maximum value as following 
expression:

max 0 0
21 .
3

n A n = + 
 

(12)

That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range 
of: 1 < n < nmax.

Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel 
with R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The 
rock mass has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; 
unit weight, γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er =

                                                    (12)

   
That means the safety factor n of the rock mass after bolting is varied in the range of: 

1 < n < nmax. 
Calculation example. The case analyzed corresponds to a deep circular tunnel with 

R = 4.0 m, excavated at a depth H = 300 m in a homogeneous rock mass. The rock mass 
has following elastic properties: axial compressive strength, σcr = 60 MPa; unit weight, 
γ = 27 kN/m3; rock mass rating index, RMR = 72; elastic modulus, er = 0.5 GPa. 
The support of the tunnel is provided by rock bolts uniformly distributed along the 
perimeter of the tunnel. The properties of the rock bolts are: elastic modulus of steel bar, 
esb = 210 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 30 GPa; diameter of steel bar, dsb = 25 mm; 
diameter of borehole, dbh = 42 mm.

The strength of the rock mass can be estimated according to Hoek-Brown criterion as 
follows:
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0.5 GPa. The support of the tunnel is provided by rock bolts uniformly distributed 
along the perimeter of the tunnel. The properties of the rock bolts are: elastic modulus 
of steel bar, esb = 210 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 30 GPa; diameter of steel 
bar, dsb = 25 mm; diameter of borehole, dbh = 42 mm.

The strength of the rock mass can be estimated according to Hoek-Brown criterion 
as follows:

cm crσ σ .s=

Where:

RMR 100 72 100exp exp 0.0466
9 9

s − −   = = = ⇒   
   

cmσ 60 0.0466 12.96 MPa.⇒ = =

Assuming that the tunnel subjected to a hydrostatic stress field, the normal stress at 
the perimeter of excavated tunnel is calculated as:

θ0 0σ 2σ 2γ 2 0.027 300 16.2 MPa.H= = = × × =

The safety factor of the rock mass before bolting is given as follows:

cm
0

θ0

σ 12.96 0.8.
σ 16.2

n = = =

Substitute the given parameters into equation (11), it is obtained the distance 
between bolts at the perimeter of the tunnel: a < 0.829 m.

using the equations (3) and (12) to determine the values of A0 and nmax with the 
distance between bolts are 0.8 m; 0.7 m and 0.6 m. The safety factor of the rock mass 
requirement after bolting is n = 1.0. The length of rock bolts can be estimated then by 
equation (9). Table 1 lists the calculated results of rock bolts length with safety factor 
and distance between rock bolts are given.

The calculated rock bolts parameters indicated that it is quite consistent with the 
reality conditions and other methods. 

SOLVING COMPLEX PROBLEMS USING NUMERICAL MODELS. The 
analytical solution proposed in the previous section is only appropriate for simple 
problems. in practice, the problems are always associated with the complex geometry 
conditions and nonlinear boundary conditions. Therefore, using numerical methods to 
simulate problems with complex boundary conditions is needed. in this section 
outlines the procedure to simulate reinforced rock bolts in the rock mass around tunnel 
using FLAC program.

Numerical simulation with FLAC3D. it can be easily seen that cannot be
assigned accurately rock mechanical properties according to the expression (1) and (2) 
when using numerical methods to simulate reinforced rock bolts. Hence, to consider to 
the variation of mechanical parameters, we need to divide the reinforced area into a
smaller area and assigned the mechanical properties to each area. The mechanical 
properties are mean values and which are integral depending on the dividing of 
reinforced area.

Circular tunnel. The problem is a circular tunnel reinforced by grouted bolts. The 
rock bolts are modelled in two different ways: 

(i) interaction between rock bolts and rock mass;
(ii) rock mass reinforced by rock bolts, the mechanical properties of the reinforced 

area and non-reinforced area is different.
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of steel bar, esb = 210 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 30 GPa; diameter of steel 
bar, dsb = 25 mm; diameter of borehole, dbh = 42 mm.
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Substitute the given parameters into equation (11), it is obtained the distance 
between bolts at the perimeter of the tunnel: a < 0.829 m.

using the equations (3) and (12) to determine the values of A0 and nmax with the 
distance between bolts are 0.8 m; 0.7 m and 0.6 m. The safety factor of the rock mass 
requirement after bolting is n = 1.0. The length of rock bolts can be estimated then by 
equation (9). Table 1 lists the calculated results of rock bolts length with safety factor 
and distance between rock bolts are given.

The calculated rock bolts parameters indicated that it is quite consistent with the 
reality conditions and other methods. 

SOLVING COMPLEX PROBLEMS USING NUMERICAL MODELS. The 
analytical solution proposed in the previous section is only appropriate for simple 
problems. in practice, the problems are always associated with the complex geometry 
conditions and nonlinear boundary conditions. Therefore, using numerical methods to 
simulate problems with complex boundary conditions is needed. in this section 
outlines the procedure to simulate reinforced rock bolts in the rock mass around tunnel 
using FLAC program.

Numerical simulation with FLAC3D. it can be easily seen that cannot be
assigned accurately rock mechanical properties according to the expression (1) and (2) 
when using numerical methods to simulate reinforced rock bolts. Hence, to consider to 
the variation of mechanical parameters, we need to divide the reinforced area into a
smaller area and assigned the mechanical properties to each area. The mechanical 
properties are mean values and which are integral depending on the dividing of 
reinforced area.

Circular tunnel. The problem is a circular tunnel reinforced by grouted bolts. The 
rock bolts are modelled in two different ways: 

(i) interaction between rock bolts and rock mass;
(ii) rock mass reinforced by rock bolts, the mechanical properties of the reinforced 

area and non-reinforced area is different.
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0.5 GPa. The support of the tunnel is provided by rock bolts uniformly distributed 
along the perimeter of the tunnel. The properties of the rock bolts are: elastic modulus 
of steel bar, esb = 210 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 30 GPa; diameter of steel 
bar, dsb = 25 mm; diameter of borehole, dbh = 42 mm.

The strength of the rock mass can be estimated according to Hoek-Brown criterion 
as follows:

cm crσ σ .s=

Where:
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Assuming that the tunnel subjected to a hydrostatic stress field, the normal stress at 
the perimeter of excavated tunnel is calculated as:

θ0 0σ 2σ 2γ 2 0.027 300 16.2 MPa.H= = = × × =

The safety factor of the rock mass before bolting is given as follows:
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Substitute the given parameters into equation (11), it is obtained the distance 
between bolts at the perimeter of the tunnel: a < 0.829 m.

using the equations (3) and (12) to determine the values of A0 and nmax with the 
distance between bolts are 0.8 m; 0.7 m and 0.6 m. The safety factor of the rock mass 
requirement after bolting is n = 1.0. The length of rock bolts can be estimated then by 
equation (9). Table 1 lists the calculated results of rock bolts length with safety factor 
and distance between rock bolts are given.

The calculated rock bolts parameters indicated that it is quite consistent with the 
reality conditions and other methods. 

SOLVING COMPLEX PROBLEMS USING NUMERICAL MODELS. The 
analytical solution proposed in the previous section is only appropriate for simple 
problems. in practice, the problems are always associated with the complex geometry 
conditions and nonlinear boundary conditions. Therefore, using numerical methods to 
simulate problems with complex boundary conditions is needed. in this section 
outlines the procedure to simulate reinforced rock bolts in the rock mass around tunnel 
using FLAC program.

Numerical simulation with FLAC3D. it can be easily seen that cannot be
assigned accurately rock mechanical properties according to the expression (1) and (2) 
when using numerical methods to simulate reinforced rock bolts. Hence, to consider to 
the variation of mechanical parameters, we need to divide the reinforced area into a
smaller area and assigned the mechanical properties to each area. The mechanical 
properties are mean values and which are integral depending on the dividing of 
reinforced area.

Circular tunnel. The problem is a circular tunnel reinforced by grouted bolts. The 
rock bolts are modelled in two different ways: 

(i) interaction between rock bolts and rock mass;
(ii) rock mass reinforced by rock bolts, the mechanical properties of the reinforced 

area and non-reinforced area is different.

   
The safety factor of the rock mass before bolting is given as follows:
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0.5 GPa. The support of the tunnel is provided by rock bolts uniformly distributed 
along the perimeter of the tunnel. The properties of the rock bolts are: elastic modulus 
of steel bar, esb = 210 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 30 GPa; diameter of steel 
bar, dsb = 25 mm; diameter of borehole, dbh = 42 mm.

The strength of the rock mass can be estimated according to Hoek-Brown criterion 
as follows:
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Assuming that the tunnel subjected to a hydrostatic stress field, the normal stress at 
the perimeter of excavated tunnel is calculated as:

θ0 0σ 2σ 2γ 2 0.027 300 16.2 MPa.H= = = × × =

The safety factor of the rock mass before bolting is given as follows:
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Substitute the given parameters into equation (11), it is obtained the distance 
between bolts at the perimeter of the tunnel: a < 0.829 m.

using the equations (3) and (12) to determine the values of A0 and nmax with the 
distance between bolts are 0.8 m; 0.7 m and 0.6 m. The safety factor of the rock mass 
requirement after bolting is n = 1.0. The length of rock bolts can be estimated then by 
equation (9). Table 1 lists the calculated results of rock bolts length with safety factor 
and distance between rock bolts are given.

The calculated rock bolts parameters indicated that it is quite consistent with the 
reality conditions and other methods. 

SOLVING COMPLEX PROBLEMS USING NUMERICAL MODELS. The 
analytical solution proposed in the previous section is only appropriate for simple 
problems. in practice, the problems are always associated with the complex geometry 
conditions and nonlinear boundary conditions. Therefore, using numerical methods to 
simulate problems with complex boundary conditions is needed. in this section 
outlines the procedure to simulate reinforced rock bolts in the rock mass around tunnel 
using FLAC program.

Numerical simulation with FLAC3D. it can be easily seen that cannot be
assigned accurately rock mechanical properties according to the expression (1) and (2) 
when using numerical methods to simulate reinforced rock bolts. Hence, to consider to 
the variation of mechanical parameters, we need to divide the reinforced area into a
smaller area and assigned the mechanical properties to each area. The mechanical 
properties are mean values and which are integral depending on the dividing of 
reinforced area.

Circular tunnel. The problem is a circular tunnel reinforced by grouted bolts. The 
rock bolts are modelled in two different ways: 

(i) interaction between rock bolts and rock mass;
(ii) rock mass reinforced by rock bolts, the mechanical properties of the reinforced 

area and non-reinforced area is different.

   
Substitute the given parameters into equation (11), it is obtained the distance between 

bolts at the perimeter of the tunnel: a < 0.829 m. 
using the equations (3) and (12) to determine the values of A0 and nmax with the distance 

between bolts are 0.8 m; 0.7 m and 0.6 m. The safety factor of the rock mass requirement 
after bolting is n = 1.0. The length of rock bolts can be estimated then by equation (9). 
Table 1 lists the calculated results of rock bolts length with safety factor and distance 
between rock bolts are given.

The calculated rock bolts parameters indicated that it is quite consistent with the reality 
conditions and other methods. 
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SOLVING COMPLEX PROBLEMS USING NUMERICAL MODELS. 
The analytical solution proposed in the previous section is only appropriate for simple 
problems. in practice, the problems are always associated with the complex geometry 
conditions and nonlinear boundary conditions. Therefore, using numerical methods to 
simulate problems with complex boundary conditions is needed. in this section outlines 
the procedure to simulate reinforced rock bolts in the rock mass around tunnel using 
FLAC program.

 

 
Figure 5. Maximum principal stress and displacement of the rock mass before 

bolting:  
a – maximum principal stress; b – displacement 

Рисунок 5. Максимальное главное напряжение и смещение массива 
горных пород перед установкой крепи:  

а – максимальное главное напряжение; b – смещение 

a b 

Numerical simulation with FLAC3D. it can be easily seen that cannot be assigned 
accurately rock mechanical properties according to the expression (1) and (2) when using 
numerical methods to simulate reinforced rock bolts. Hence, to consider to the variation 
of mechanical parameters, we need to divide the reinforced area into a smaller area and 
assigned the mechanical properties to each area. The mechanical properties are mean 
values and which are integral depending on the dividing of reinforced area.

 
Figure 6. Rock bolts calculation scheme based on the 
interaction principle – a and the principle of reinforcement – b 
Рисунок 6. Схема расчета анкерной крепи по принципу 
взаимодействия – а и по принципу армирования – b 

a b 

Figure 6. Rock bolts calculation scheme based on the interaction 
principle – a and the principle of reinforcement – b

Рисунок 6. схема расчета анкерной крепи по принципу 
взаимодействия – а и по принципу армирования – b

Circular tunnel. The problem is a circular tunnel reinforced by grouted bolts. 
The rock bolts are modelled in two different ways: 

(i) interaction between rock bolts and rock mass;
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(ii) rock mass reinforced by rock bolts, the mechanical properties of the reinforced area 
and non-reinforced area is different.

The problem to be simulated is a three-dimensional horizontal tunnel of radius R = 2 m, 
excavated at a depth H = 60 m in a homogeneous and elastic rock mass. The mechanical 
properties of the rock mass are: the rock unit weight, γ = 2600 kg/m3; Poisson’s ratio, 
ν = 0.3; elastic modulus, erm = 90 MPa; horizontal stress ratio, k = ν/(1 – ν). The mechanical 

 
Figure 7. Maximum principal stress distribution: 

a – interaction principle; b – the principle of reinforcement 
Рисунок 7. Распределение максимального главного напряжения: 

а – принцип взаимодействия; b – принцип армирования 

a b 

properties of the grouted bolts are: the length of bolt, L = 1.5 m; diameter of steel bar, 
dsb = 20 mm; diameter of borehole, dbh = 36 mm; the bolt spacing, a = 1 m; elastic modulus 
of steel bar, esb = 98 GPa; elastic modulus of grout, egrt = 29 GPa; shear modulus of grout, 
Ggrt = 9 GPa; compressive strength of grout, σg = 9 MPa; tension strength of steel bar, 
σt-sb = 0.5 МN. 

 
Figure 8. Minimum principal stress distribution:  

a – interaction principle; b – the principle of reinforcement 
Рисунок 8. Распределение минимального главного напряжения:  

а – принцип взаимодействия; b – принцип армирования 

a b 

Only quarter of the tunnel was modelled because of the symmetry of the analyzed 
problem. 

Simulation procedure. To solve this problem using FLAC3D program, here it can 
consider to the bolt spacing according to reinforced rock mass and interaction principle. 
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Case 1: Reinforced rock mass.
The reinforced rock mass is divided into 5 annular areas. The mean value of elastic 

modulus of each annular is calculated by equation as follows:
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The problem to be simulated is a three-dimensional horizontal tunnel of radius R =
2 m, excavated at a depth H = 60 m in a homogeneous and elastic rock mass. The 
mechanical properties of the rock mass are: the rock unit weight, γ = 2600 kg/m3;
Poisson’s ratio, ν = 0.3; elastic modulus, erm = 90 MPa; horizontal stress ratio, k =
ν/(1 – ν). The mechanical properties of the grouted bolts are: the length of bolt, L =
1.5 m; diameter of steel bar, dsb = 20 mm; diameter of borehole, dbh = 36 mm; the bolt 
spacing, a = 1 m; elastic modulus of steel bar, esb = 98 GPa; elastic modulus of grout, 
egrt = 29 GPa; shear modulus of grout, Ggrt = 9 GPa; compressive strength of grout, σg
= 9 MPa; tension strength of steel bar, σt-sb = 0.5 МN.

Only quarter of the tunnel was modelled because of the symmetry of the analyzed 
problem. 

Simulation procedure. To solve this problem using FLAC3D program, here it can 
consider to the bolt spacing according to reinforced rock mass and interaction 
principle. 

Case 1: Reinforced rock mass.
The reinforced rock mass is divided into 5 annular areas. The mean value of elastic 

modulus of each annular is calculated by equation as follows:

n 0( ) 1 ;Ae r e
r

 = + 
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2 2
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Case 2: interaction principle.
in FLAC3D, the grout shear stiffness, kg, is simply given by

grt
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2π
210ln 1
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 
+ 

 

and neglecting frictional confinement effects, cg, may then be obtained from:

( )g sb peakπ 2 τ ;c d t= + peak gτ 0.5σ .=

Where: Ggrt is the grout shear modulus, t is the grout thickness, dsb is the steel bar 
diameter, τpeak is the peak shear strength of grout, σg is the compressive strength of 
grout.

grt
g

sb

2π 2π 9 9.628 GPa.
2 0.0082 10ln 110ln 1 0.02

G
k

t
d

⋅
= = =

⋅   ++      
( ) ( )g sb peakπ 2 τ π 0.02 2 0.008 0.5 9 0.5 MPa m.c d t= + = + ⋅ ⋅ = ⋅

Results and discussions. using the three-dimensional program can be determined 
the mechanical process of rock mass surrounding the tunnel considering the sequence 
of the tunnel excavation. in this study introduce some basic results indicated the 
effectiveness of the proposed model. The distribution of the maximum principal stress 
for the case of the reinforced rock bolts (a) and interaction principle (b) are shown in 
Figure 2 and Figure 3 shows the maximum principal stress distribution around a 
circular tunnel in three-dimensional.

   
Case 2: interaction principle.
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before bolting. This is illustrated in Figure 5 for the maximum principal stress (a) and 
displacement (b) of rock mass around tunnel before bolting

 
Figure 9. The displacement vectors of reinforced rock mass 

Рисунок 9. Векторы сдвига армированного массива 

The numerical simulation results for both reinforced rock bolts and interaction 
principle are shown that the maximum principal stress distribution and displacement of 
the reinforced rock mass around a circular tunnel is in good agreement. Using FLAC-3D 
can be considered to be three-dimensional. However, it is not analyzed in more detail here.

 
Figure 10. The displacement vectors calculated according to interaction 

principle 
Рисунок 10. Векторы сдвига, рассчитанные по принципу взаимодействия 

Numerical simulation with FLAC2D. The problem was simulated for both reinforced 
rock bolts and interaction principle using FLAC2D. 
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Figure 6, a shows the problem, the rock bolts are located in the roof and side wall of the 
tunnel. The rock bolts calculation based on the principle of reinforcement is illustrated in 
Figure 6, b. The reinforced area is divided into two smaller areas from the inside out with 
the mechanical parameters are mean values for each areas. The mechanical parameters of 
rock mass in side walls are constant because the rock bolts located in this area are parallel.

Simulation results. The maximum principal stress, minimum principal stress and 
displacement of the rock mass surrounding tunnel for two cases are illustrated in Figure 
7, 8, 9 and 10.

CONCLUSION. The rock bolts are widely used as supporting system in mining 
and tunnelling. Rockbolt systems are designed until now by application of empirical 
and rational approaches. An analytical model and its theoretical solutions are presented 
in this paper, and a procedure for design of fully grouted rockbolt system based on the 
reinforcement principle is developed. The calculated rock bolts parameters based on this 
method indicated that it is quite consistent with the reality conditions and other methods. 
The numerical simulations by using Flac 3D and 2D shown that the results obtained from 
the proposed model and the interaction principle model are very similar. Therefore, it is 
completely possible to apply the proposed model for designing rock bolts system.
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Концепция армирования при проектировании армоцементных анкеров:
аналитический и численный методы вычисления

Нгуен К. Ф.1, Нгуен В. М.1, Нгуен В. К.1, 
1 Университет Ван Ланга, Хошимин, Вьетнам.
2 Ханойский университет горного дела и геологии, Ханой, Вьетнам.
3 Тульский государственный университет, Тула, Россия.

Реферат
Введение. При проходке горизонтальных выработок и разработке месторождений наряду 
с общепринятыми типами горной крепи для армирования горного массива и уменьшения 
вероятности возникновения опасных геологических процессов и явлений широко 
используется анкерная крепь. Применение анкерной крепи при различных геологических 
условиях позволяет также минимизировать издержки. До настоящего времени были 
разработаны различные методы проектирования армоцементных анкеров, но механизм 
взаимодействия анкеров и горного массива все еще остается крайне сложной проблемой. 
Методология. Для анализа и проектирования армоцементных анкеров, закрепленных 
по всей длине шпура, на основе принципа армирования исследуются простая расчетная 
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и численная модели. В соответствии с этим подходом трещиноватый массив горных 
пород, армированный армоцементными анкерами, рассматривается как композитный 
материал, заключающий в себе массив горных пород, цементный раствор и стержень 
анкера. Механические свойства этого композитного материала зависят от соотношения 
компонентов. Предположение о том, что горный массив вокруг выработки круглого сечения 
сохраняет упругие свойства после установки армоцементных анкеров, закрепленных по 
всей длине шпура, легло в основу аналитического решения. 
Результаты. Из полученного решения рассчитываются основные параметры анкерной 
крепи (диаметр и длина стержня анкера, расстояние между штангами). Для выработки 
некруглого сечения выполнено численное моделирование, чтобы показать, как проектируется 
анкерная крепь с использованием численных методов.

Ключевые слова: армоцементный анкер; расчетная модель; армирование горных пород; 
плотность установки крепи; выработка круглого сечения.
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Abstract
Introduction. Theoretical and empirical research into rock blasting proved that detonation 
wave propagation results in the development of destruction and pre-destruction zones around 
the explosive cavity. In the destruction zone, rock crushes. In the pre-destruction zone, stresses 
set up by the detonation wave are concentrated on rock mass structure defects, giving rise to 
new micro defects and the development of the existing ones. Rock fracturing and cavitation 
increase, lowering its strength properties; this is called rock pre-destruction. There are works 
devoted to the qualitative analysis of rock in the pre-destruction zone, but the problem requires 
elaboration to offer possibilities for practical application.
Research aims to quantify rock mass pre-destruction to use the parameters of rock blasting by 
borehole charges under opencast mining in engineering calculations.
Methods of research. To assess the degree of rock mass pre-destruction at a distance from 
the charge axis, a pre-destruction intensity coefficient is used. The destruction zone radius is 
determined by a well-known method. In the destruction zone, the value of the pre-destruction 
intensity coefficient is higher than one, i. e. there is discontinuity of the rock mass. Beyond 
the destruction zone, there is a pre-destruction zone where the value of the pre-destruction 
intensity coefficient is less than one. The pre-destruction zone boundary is at distances of 
the order of 200–250 charge radii. The pre-destruction intensity coefficient of a particular 
zone attained after all charges have been fired is determined by summing the pre-destruction 
intensity coefficient from every charge. According to the energy approach, rock strength can 
be assessed by the value of the specific drilling energy intensity. In order to determine the 
reduction value of the specific drilling energy intensity in a particular zone, it is essential to 
know the drilling specific energy capacity of this zone in the natural state, the pre-destruction 
intensity coefficient attained after a large-scale blast of borehole charges, and specific drilling 
energy intensity of completely disintegrated rock. The effect made by another borehole charge 
explosion on the rock mass is weaker due to its pre-destruction by previous blasts. So we 
propose the impact multiplicity coefficient that reflects the accumulation of pre-destruction in 
a particular zone under the sequence blasting of borehole charges.
Results. The expected value of the specific drilling energy intensity has been calculated for 
the individual arbitrarily spaced wells within the pre-destruction zone of a particular rock 
mass zone. The calculation results were compared with the practical values measured during 
blasting preparation in the preset rock mass zone.
Conclusions. The findings of this study have made it possible to quantify the impact of explosions 
on rock mass pre-destruction. The developed technique makes it possible to predict the value 
of drilling energy intensity in the pre-destruction zone and, as a result, establish the required 
specific energy intensity of detonation and hence the consumption of explosives. Thus, it becomes 
possible to reduce the consumption of explosives under the existing blasting scheme at the 
enterprise and model other charge initiation types to select the least expensive one.

Keywords: rock; large-scale blasting; pre-destruction intensity coefficient; impact multiplicity 
coefficient; specific drilling energy intensity; explosive consumption.

Introduction. There are a lot of works on the qualitative analysis of rock state in  
the pre-destruction zone created as a result of the effect of the blast loads on the rock  
mass [1–6]. However, the pre-destruction problem hasn’t been studied closely,  
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and the results obtained are of little practical value. This work attempts to quantify rock 
pre-destruction degree to use the parameters of rock blasting by borehole charges in the 
conditions of opencast mining in engineering calculations.

The existing perception of the pre-destruction mechanism is as follows. The stresses 
from the detonation waves concentrate on structural defects that are always abundant in 
the rock mass (microcracks, pores, defects in mineral grains, etc.), giving rise to new 
dispersed micro defects and the growth of the existing ones [7]. Rock fracturing and 
cavitation increase, lowering its strength properties; this is called rock pre-destruction [8]. 
So, today pre-destruction means the process of micro defects appearance and development.

The pre-destruction is henceforth understood as the change in the relative strength of 
the rock mass without visible discontinuity, associated only with impact from previous 
blasts. Rock softening as a result of natural fracturing is not considered.

Methods of research. A quantitative measure is required to assess the degree of rock 
mass pre-destruction. Regarding the effect, the blast has on rock, as quasi-brittle fracture 
influenced by the stress wave, the following ratio can be written for the radial relative 
deformation ε at a distance r from the charge axis [9]:
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where R0 is the charge radius, m; ε0 is a dimensionless coefficient reflecting the 
intensity of explosive energy release and the degree of the energy transfer to the rock,
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where γ is the initial density of the explosive, kg/m3; D is the detonation velocity, m/s; 
K is the polytropic index of the detonation products; e is Young's modulus of the 
confining material, Pa; ν is the Poisson's ratio of the confining material.

For all points of the rock mass within the destruction zone with radius r* confining 
the charge, the following condition is fulfilled according to the maximum strain 
energy theory:
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where ε* is the ultimate relative radial strain; σtens is the tensile strength of the 
confining material, N/m2.

At the border of the indicated zone, the limit relation is fulfilled
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Taking (2) into account, relation (1) becomes
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For rock beyond the destruction zone, i.e. if r > r*, then (r*/r)2 can formally be 
considered a measure characterizing strength properties reduction caused by the 
charge detonation effect. Let us call it the pre-destruction intensity coefficient:
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where R0 is the charge radius, m; ε0 is a dimensionless coefficient reflecting the intensity 
of explosive energy release and the degree of the energy transfer to the rock,
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K is the polytropic index of the detonation products; E is Young’s modulus of the confining 
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For rock beyond the destruction zone, i.e. if r > r*, then (r*/r)2 can formally be 
considered a measure characterizing strength properties reduction caused by the charge 
detonation effect. Let us call it the pre-destruction intensity coefficient:
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes
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in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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Then (3) becomes

( ) * .r Kε = ε

in this interpretation, rock is regarded as destroyed if the pre-destruction intensity 
coefficient reaches a value equal to one. This condition is fulfilled within the 
destruction zone, i.e. under r ≤ r*. under K < 1, which is typical under r > r*, the 
effect made by a blast is not enough for rock destruction. However, the stress wave, 
concentrating on rock mass structural defects, gives rise to new and enlarges existing 
discontinuities, which reduces rock strength properties. This effect subsides with 
distance from the charge center, the pre-destruction intensity coefficient decreases 
converging to zero. Rock mass pre-destruction can be neglected at distances of the 
order of (200–250) R0 [10].

So, the rock mass zone surrounding the charge we shall refer to as the pre-fracture 
zone; for this zone the following condition is fulfilled:

( ) 0* 200 250 .r r R< < −

it should be clarified that the pre-destruction intensity coefficient is not an absolute 
characteristic of rock mass strength properties. it only reflects the degree of rock 
strength relative change in a particular zone of the rock mass. Rock strength properties 
in this zone of the rock mass in the natural state are taken as a reference point, i.e. with 
no explosion load on this area of the rock mass. This means that rock mass zones with 
completely different strength properties can correspond to coefficient K = 0, provided 
that the rock in these zones is in natural state, porosity, fracturing and other defects 
considered. Rock destruction in this rock mass zone with discontinuity and 
fragmentation from the explosion load corresponds to K = 1.

The radius of the destruction zone r* under borehole charges detonation can be 
calculated using the procedure described in [11]. The following equation therefore 
should be solved for
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PETN as a reference explosive,  
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

Under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction intensity 
coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th charge detonation 
is as follows   
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 

fulfilled: e* < e < e0;
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Assuming that the specific drilling energy intensity as a result of blast effect, is 
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the rock 
mass, m, 

 
 
 

4 
 

Шишкин Е. А. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 1, 2022. С. …–…ГЕОМЕХАНИКА

where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
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 and n is the number of charges in the group.
The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, attained 

after the charges have been fired, is determined by summing the pre-destruction intensity 
coefficient from every charge [9]:
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
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 Completely destroyed rock in the considered rock mass zone corresponds 
to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any intermediate 
state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined value of the 
specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction intensity 

coefficient 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.
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intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.
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equal to zero:
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Assuming that the specific drilling energy intensity as a result of blast effect, is equal 
to the relative change in the pre-destruction intensity coefficient, we get
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
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corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 

fulfilled: e* < e < e0;
0

K < K
Σ

< *K or 0 < K
Σ

< 1.
Assuming that the specific drilling energy intensity as a result of blast effect, is 

equal to the relative change in the pre-destruction intensity coefficient, we get
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows

2
* ,i
i

rK
r

 
=  
 

(4)

where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
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[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:
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intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 

fulfilled: e* < e < e0;
0
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So, the specific drilling energy intensity of rock in the selected area, after the blast 
impacted on it at an intensity corresponding to K

Σ
, will be

( )0 0 * .e e e e K
Σ

= − − (7)

Note that, upon reaching K
Σ

= 1, e = e*, which corresponds to complete 

destruction of rock. On the contrary, at K
Σ

= 0 (no impact), e = e0, which corresponds 
to the natural state of rock.

To determine the value of the specific drilling energy intensity reduction Δe in a 
particular rock mass zone, it is therefore necessary to know the specific drilling energy 
intensity of this zone in its natural state e0, the pre-destruction intensity coefficient K

Σ

resulting from the large-scale blast of borehole charges, and the specific drilling 
energy intensity of completely destroyed rock e*.

A set of measurements and calculations was performed to check ratio (6).
A polymorphic rock mass, which is a conglomerate of rocks, such as argillite, 

siltstone, tuffite, sandstones, etc., was studied by experiment. Fine-grained sandstone 
whose share is 56% of total rock mass, was accepted as a rock mass-building rock for 
calculations.

Large-scale blasts of emulast AS-30FP-90 charges in 250 mm diameter holes, 
13±0,5 m deep were monitored, located on a 5 × 5 m grid on 12±0,5 m high benches 
in the rocks of medium blastability category. Sludge of natural moisture from drilling 
wells with Atlas Copco DML LP 1200 rigs was used for stemming.

Within an open pit, we selected two adjacent, sequentially developed technological 
blocks with a shared horizon and evaluated the impact made by the large-scale 
blasting of block 1 charges grid on the rock mass zone directly adjacent to the 
exploded block (Figure 1).

Rock within the zone of well line no. 1 of control technological block 2 
corresponds to this area. Measurements and calculations were carried out for each well 
in the line by the following procedure.

When preparing for blasting at the technological block, the drilling energy intensity 
of a well in line 1 was measured, let it be the well p. The attained value corresponds to 
the specific drilling energy intensity of rock weakened by the preceding explosion in 
the adjacent block 1, i.e. e(p) = e.

For the selected well, the value of the specific drilling energy intensity of the 
nearest well q of technological block 1 measured before the explosion, was taken as 
the specific drilling energy intensity of rock in natural state, i.e. 0 0 0

( ) ( )p qe e e≈ = . This 
assumption is valid because wells p and q are side by side.

The average value of specific energy intensity of drilling wells to a depth of 1.5–2
m of all wells in technological block 2 was taken as the value of specific energy 
intensity of drilling destroyed rock e*, which corresponds to the upper part of the 
horizon, which is actively destroyed by previous blasts in the subdrilling and by heavy 
equipment [13].

The value of the pre-destruction intensity coefficient K
Σ

attained due to the 
explosion load, was calculated using specially designed software (Shishkin E. A., 
Leshchinskii A. V., Shevkun E. B. RF software registration certificate no. 2017617987. 
Detecting pre-destruction near wells when carrying out large-scale blasts in quarries. 
Pacific National University; 2017). This program is designed to calculate the rock pre-
destruction intensity coefficient by simulating a real explosion of a borehole charge 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 

fulfilled: e* < e < e0;
0

K < K
Σ

< *K or 0 < K
Σ

< 1.
Assuming that the specific drilling energy intensity as a result of blast effect, is 

equal to the relative change in the pre-destruction intensity coefficient, we get
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 
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 = 0 (no impact), e = e0, which corresponds to the natural 
state of rock.

To determine the value of the specific drilling energy intensity reduction Δe in a 
particular rock mass zone, it is therefore necessary to know the specific drilling energy 
intensity of this zone in its natural state e0, the pre-destruction intensity coefficient 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 

fulfilled: e* < e < e0;
0

K < K
Σ

< *K or 0 < K
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< 1.
Assuming that the specific drilling energy intensity as a result of blast effect, is 

equal to the relative change in the pre-destruction intensity coefficient, we get
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where
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resulting from the large-scale blast of borehole charges, and the specific drilling energy 
intensity of completely destroyed rock e*.

A set of measurements and calculations was performed to check ratio (6).
A polymorphic rock mass, which is a conglomerate of rocks, such as argillite, siltstone, 

tuffite, sandstones, etc., was studied by experiment. Fine-grained sandstone whose share 
is 56% of total rock mass, was accepted as a rock mass-building rock for calculations.

Large-scale blasts of Emulast AS-30FP-90 charges in 250 mm diameter holes,  
13±0,5 m deep were monitored, located on a 5 x 5 m grid on 12±0,5 m high benches in the 
rocks of medium blastability category. Sludge of natural moisture from drilling wells with 
Atlas Copco DML LP 1200 rigs was used for stemming.

Within an open pit, we selected two adjacent, sequentially developed technological 
blocks with a shared horizon and evaluated the impact made by the large-scale blasting of 
block 1 charges grid on the rock mass zone directly adjacent to the exploded block (Figure 1).

Rock within the zone of well line no. 1 of control technological block 2 corresponds to 
this area. Measurements and calculations were carried out for each well in the line by the 
following procedure.

When preparing for blasting at the technological block, the drilling energy intensity 
of a well in line 1 was measured, let it be the well p. The attained value corresponds to 
the specific drilling energy intensity of rock weakened by the preceding explosion in the 
adjacent block 1, i.e. e(p) = e.

For the selected well, the value of the specific drilling energy intensity of the nearest 
well q of technological block 1 measured before the explosion, was taken as the specific 
drilling energy intensity of rock in natural state, i.e. 
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So, the specific drilling energy intensity of rock in the selected area, after the blast 
impacted on it at an intensity corresponding to K

Σ
, will be

( )0 0 * .e e e e K
Σ

= − − (7)

Note that, upon reaching K
Σ

= 1, e = e*, which corresponds to complete 

destruction of rock. On the contrary, at K
Σ

= 0 (no impact), e = e0, which corresponds 
to the natural state of rock.

To determine the value of the specific drilling energy intensity reduction Δe in a 
particular rock mass zone, it is therefore necessary to know the specific drilling energy 
intensity of this zone in its natural state e0, the pre-destruction intensity coefficient K

Σ

resulting from the large-scale blast of borehole charges, and the specific drilling 
energy intensity of completely destroyed rock e*.

A set of measurements and calculations was performed to check ratio (6).
A polymorphic rock mass, which is a conglomerate of rocks, such as argillite, 

siltstone, tuffite, sandstones, etc., was studied by experiment. Fine-grained sandstone 
whose share is 56% of total rock mass, was accepted as a rock mass-building rock for 
calculations.

Large-scale blasts of emulast AS-30FP-90 charges in 250 mm diameter holes, 
13±0,5 m deep were monitored, located on a 5 × 5 m grid on 12±0,5 m high benches 
in the rocks of medium blastability category. Sludge of natural moisture from drilling 
wells with Atlas Copco DML LP 1200 rigs was used for stemming.

Within an open pit, we selected two adjacent, sequentially developed technological 
blocks with a shared horizon and evaluated the impact made by the large-scale 
blasting of block 1 charges grid on the rock mass zone directly adjacent to the 
exploded block (Figure 1).

Rock within the zone of well line no. 1 of control technological block 2 
corresponds to this area. Measurements and calculations were carried out for each well 
in the line by the following procedure.

When preparing for blasting at the technological block, the drilling energy intensity 
of a well in line 1 was measured, let it be the well p. The attained value corresponds to 
the specific drilling energy intensity of rock weakened by the preceding explosion in 
the adjacent block 1, i.e. e(p) = e.

For the selected well, the value of the specific drilling energy intensity of the 
nearest well q of technological block 1 measured before the explosion, was taken as 
the specific drilling energy intensity of rock in natural state, i.e. 0 0 0

( ) ( )p qe e e≈ = . This 
assumption is valid because wells p and q are side by side.

The average value of specific energy intensity of drilling wells to a depth of 1.5–2
m of all wells in technological block 2 was taken as the value of specific energy 
intensity of drilling destroyed rock e*, which corresponds to the upper part of the 
horizon, which is actively destroyed by previous blasts in the subdrilling and by heavy 
equipment [13].

The value of the pre-destruction intensity coefficient K
Σ

attained due to the 
explosion load, was calculated using specially designed software (Shishkin E. A., 
Leshchinskii A. V., Shevkun E. B. RF software registration certificate no. 2017617987. 
Detecting pre-destruction near wells when carrying out large-scale blasts in quarries. 
Pacific National University; 2017). This program is designed to calculate the rock pre-
destruction intensity coefficient by simulating a real explosion of a borehole charge 

 This assumption is 
valid because wells p and q are side by side.

The average value of specific energy intensity of drilling wells to a depth of 1.5–2 m 
of all wells in technological block 2 was taken as the value of specific energy intensity 
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of drilling destroyed rock e*, which corresponds to the upper part of the horizon, which 
is actively destroyed by previous blasts in the subdrilling and by heavy equipment [13].

The value of the pre-destruction intensity coeffi cient 
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where γref, γ and Qref, Q are the charge density and explosion heat of the reference and 
applied explosive respectively, kg/m3 and kJ/kg.

When doing calculations, it is necessary to take the PeTN as a reference explosive, 
for which γref = 1500 kg/m3, Qref = 5860 kJ/kg.

under a large-scale blast of a group of borehole charges, the pre-destruction 
intensity coefficient of the rock mass zone in question as a result of a separate i-th 
charge detonation is as follows
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where ri is the distance between the i-th charge center and the selected zone of the 
rock mass, m, i = 1,n , and n is the number of charges in the group.

The pre-destruction intensity coefficient of the indicated zone of the rock mass, 
attained after the charges have been fired, is determined by summing the pre-
destruction intensity coefficient from every charge [9]:
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Let us consider a small area of the rock mass. Rock within this area is naturally 
disturbed, considering fracturing, porosity and other defects. Let us estimate rock 
strength by the specific drilling energy intensity according to the energy approach 
[12–14]. Let the specific drilling energy intensity of rock in natural state be equal to 
e0, and in this case the pre-destruction intensity coefficient, as indicated above, is 
equal to zero:

0
K = 0. Completely destroyed rock in the considered rock mass zone 

corresponds to the specific drilling energy intensity e* and coefficient K* = 1. Any 
intermediate state of rock as a result of blast effect is characterized by a well-defined 
value of the specific drilling energy intensity e, and some value of the pre-destruction 
intensity coefficient K

Σ
corresponds to it. Naturally, the following conditions are 
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 attained due to the explosion 
load, was calculated using specially designed software (Shishkin E. A., Leshchinskii A. V., 
Shevkun E. B. RF software registration certifi cate no. 2017617987. Detecting pre-
destruction near wells when carrying out large-scale blasts in quarries. Pacifi c National 
University; 2017). This program is designed to calculate the rock pre-destruction intensity 
coeffi cient by simulating a real explosion of a borehole charge grid considering the 
location of charges on the surface of the technological block, the sequence of initiation, 
the explosive type and characteristics of charging, the strength of rock building up the 
rock mass, and the distance between the detonated charge and the rock mass zone under 
consideration.

 
Figure 1. Scheme of adjacent technological blocks 

Рисунок 1. Схема смежных технологических блоков 
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The values of parameters in question for all wells in line 1 of technological block 2 were 
obtained in the described way to be used in formula (6). Analysis revealed quantitative 
and qualitative discrepancy between the values. The values of pre-destruction intensity 
coeffi cient were found overestimated and exceeded one for some wells, which indicates 
complete destruction of rock near these wells. However, the energy intensity measured 
when drilling the wells was found much higher than the drilling energy intensity of the 
destroyed rock.

The discrepancy appears to be explained by the fact that in the millisecond-delay 
blasting, the sequence of impacts made by stress waves from individual charges on rock 
should be considered. Defects number and size as well as rock mass cavitation grow 
with each blast, which results in more intense attenuation of explosion waves [15, 16]. 
The effect made by another borehole charge explosion on the rock mass is therefore 
weaker due to its pre-destruction by previous blasts. 



Shishkin E. A. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. 23–33         GEOMECHANICS

29

A correction coeffi cient seems indispensable which includes the accumulation of pre-
destruction in the preset zone under borehole charges sequence blasting. Let us denote 
the coeffi cient α and call it impact multiplicity coeffi cient. in a millisecond-delay blasting 
method we multiply the pre-destruction intensity coeffi cient calculated according to (4) by 
the impact multiplicity coeffi cient. Then (4), (5), (6), and (7) become
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The impact multiplicity coefficient for the i-th charge blasting will be introduced as 
follows

1

1
1

1; 1 , 2, ,
i

i i i        K         i n
β− α = α = − α = 

 
∑ (9)

where β is an index that depends on the properties of rock building up the rock mass.
For i = 1, α1 = 1 because rock is in its natural state before the first blast, the pre-

destruction intensity coefficient is zero, and, the effect from the first blast is therefore 
transferred to rock without weakening.

it is necessary to point out that in formula (9) the numbering of wells i precisely 
corresponds to the sequence of borehole charges blasting. The expression in 
parentheses calculates rock softening by all preceding blasts.

To calculate the value of index β for each well of the first line of technological 
block 2, the equation was built according to (8):

0 .
*

e K
e e

Σ∆
=

−

Or in an expanded form:

                                                   (8)
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where β is an index that depends on the properties of rock building up the rock mass.
For i = 1, α1 = 1 because rock is in its natural state before the first blast, the pre-

destruction intensity coefficient is zero, and, the effect from the first blast is therefore 
transferred to rock without weakening.

it is necessary to point out that in formula (9) the numbering of wells i precisely 
corresponds to the sequence of borehole charges blasting. The expression in 
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where β is an index that depends on the properties of rock building up the rock mass.
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transferred to rock without weakening.

it is necessary to point out that in formula (9) the numbering of wells i precisely 
corresponds to the sequence of borehole charges blasting. The expression in parentheses 
calculates rock softening by all preceding blasts.

To calculate the value of index β for each well of the fi rst line of technological block 2, 
the equation was built according to (8):

   

 
 
 

6 
 

Шишкин Е. А. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 1, 2022. С. …–…ГЕОМЕХАНИКА

grid considering the location of charges on the surface of the technological block, the 
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We get one value of the index by solving equation (10) for the unknown β. The 
value of β for each well of line 1 of technological block 2 was calculated in a similar 
way. After that the result was averaged over all wells in the line.

Similar calculations were done for some pairs of adjacent technological blocks 
within the open pit.

Results. With the obtained value of index β, the expected value of specific drilling 
energy intensity was calculated for particular wells arbitrarily located in the pre-
destruction zone of technological block 2. After that, calculation results were 
compared with practical values measured during preparation of blasting at 
technological block 2. The value of e0 of the nearest well of the first line was taken as 
e0 for the indicated wells. Such an assumption should not introduce a major error in 
the expressions because only 5 lines of the technological block fall into the pre-
destruction zone under the drilling and blasting parameters in the coal mine.

Conclusions. The survey has made it possible to quantify the blasting effect on 
rock pre-destruction. The developed method allows to predict the value of drilling 
energy intensity in the pre-destruction zone and establish the necessary blasting 
specific energy intensity, and, consequently, the consumption of explosives [12, 13]. 
So, it is possible to reduce the consumption of explosives under the blasting scheme 
that exists at the enterprise and model other ways of charge initiation to find the least 
expensive.

However, it is necessary to point out that the application of the method is 
complicated by the fact that it is necessary to pre-determine the value of index β for a 
particular mine working.
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We get one value of the index by solving equation (10) for the unknown β. The value 
of β for each well of line 1 of technological block 2 was calculated in a similar way. After 
that the result was averaged over all wells in the line.

Similar calculations were done for some pairs of adjacent technological blocks within 
the open pit.

Results. With the obtained value of index β, the expected value of specific drilling 
energy intensity was calculated for particular wells arbitrarily located in the pre-destruction 
zone of technological block 2. After that, calculation results were compared with practical 
values measured during preparation of blasting at technological block 2. The value of 
e0 of the nearest well of the first line was taken as e0 for the indicated wells. Such an 
assumption should not introduce a major error in the expressions because only 5 lines of 
the technological block fall into the pre-destruction zone under the drilling and blasting 
parameters in the coal mine.

Conclusions. The survey has made it possible to quantify the blasting effect on rock 
pre-destruction. The developed method allows to predict the value of drilling energy 
intensity in the pre-destruction zone and establish the necessary blasting specific energy 
intensity, and, consequently, the consumption of explosives [12, 13]. So, it is possible 
to reduce the consumption of explosives under the blasting scheme that exists at the 
enterprise and model other ways of charge initiation to find the least expensive.

However, it is necessary to point out that the application of the method is complicated 
by the fact that it is necessary to pre-determine the value of index β for a particular mine 
working.

   
REFERENCES

1. Karkashadze G. G. Mechanical destruction of rocks. Moscow: MSMU Publishing; 2004. (In Russ.)
2. Viktorov S. D., Kochanov A. N., Odintsev V. N. Pre-destruction of rocks as a stage of the destruction 

process under quasi-static and dynamic loading. Zapiski Gornogo instituta = Journal of Mining Institute. 
2007; 171: 153–157. (In Russ.)

3. Kochanov A. N. Microcracks in a solid on the example of rocks. Gornyi informatsionno-analiticheskii 
biulleten (nauchno-tekhnicheskii zhurnal) = Mining Informational and Analytical Bulletin (scientific and 
technical journal). 2015; 7: 221–224. (In Russ.)

4. Li X., Zhu Z., Wang M., Xiao D., Shu Y., Deng S. Fracture mechanism of rock around a tunnel-shaped 
cavity with interconnected cracks under blasting stress waves. International Journal of Impact Engineering. 
2021; 157: 103999. Available from: doi: 10.1016/j.ijimpeng.2021.103999

5. Xu P., Yang R.-s, Guo Y., Chen C., Kang Y. Investigation of the effect of the blast waves on the opposite 
propagating crack. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 2021; 144: 104818. 
Available from: doi: 10.1016/j.ijrmms.2021.104818

6. Jayasinghe L. B., Shang J., Zhao Z., Goh A. T. C. Numerical investigation into the blasting-induced 
damage characteristics of rocks considering the role of in-situ stresses and discontinuity persistence. Computers 
and Geotechnics. 2019; 116: 103207. Available from: doi: 10.1016/j.compgeo.2019.103207

7. Liu D., Tang Y., Cao M., Zhang J., Xu Q., Cai C. Nondestructive testing on cumulative damage of 
watery fractured rock mass under multiple cycle blasting. Engineering Fracture Mechanics. 2021; 254: 
107914. Available from: doi: 10.1016/j.engfracmech.2021.107914

8. Sher E. N. Modeling rock destruction under blasting of closely spaced borehole charges. IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019; 262: 012069. Available from: doi: 10.1088/1755-
1315/262/1/012069

9. Shtukarin N. G. Explosion physics in applied problems. Krasnoyarsk: Sitall Publishing; 2010. (In Russ.)
10. Rodionov V. N., Sizov I. A., Tsvetkov V. M. Fundamentals of geomechanics. Moscow: Nedra 

Publishing; 1986. (In Russ.)
11. Borovikov V. A., Vaniagin I. F. To calculate the parameters of the voltage wave during the explosion of 

an elongated charge in rocks. Vzryvnoe delo = Explosion technology. 1976; 76/33: 74–85. (In Russ.)
12. Zharikov S. N. On the relationship between the energy intensity of drilling and rock blasting. Vestnik 

Magnitogorskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta im. G. I. Nosova = Vestnik of Nosov 
Magnitogorsk State Technical University. 2009; 4(28): 5–8. (In Russ.)

13. Tangaev I. A. Energy intensity of mining and processing of minerals. Moscow: Nedra Publishing; 
1986. (In Russ.)



Shishkin E. A. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. 23–33         GeoMECHANICS

31

14. Volchenko G. N., Frianov V. N., Seriakov V. M. Research of rock mass pre-fracture influence on power 
consumption of blast crushing. Vestnik nauchnogo centra = Bulletin of the Scientific Center. 2011; 1: 19–31. 
(In Russ.)

15. Mikhaliuk A. V. Rocks under uneven dynamic loads. Kiev: Naukova dumka Publishing; 1980.  
(In Russ.)

16. Rats M. V., Chernyshev S. N. Fracturing and properties of fractured rocks. Moscow: Nedra Publishing; 
1970. (In Russ.)

Received 2 November 2021

Information about authors:

Evgenii A. Shishkin – PhD (Engineering), assistant professor, Department of Transport and Technological 
Systems in Construction and Mining, Pacific National University. Е-mail: 004655@pnu.edu.ru; https://orcid.
org/0000-0003-4387-0228
Aleksandr A. Smoliakov – graduate student of the Department of Transport and Technological Systems 
in Construction and Mining, Pacific National University. Е-mail: 2012003170@pnu.edu.ru; https://orcid.
org/0000-0003-4332-1667

УДК 622.063.23	             DOI: 10.21440/0536-1028-2022-1-23-33

Оценка влияния взрывов на предразрушение массива горной породы

Шишкин Е. А.1, Смоляков А. А.1
1 Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск, Россия.

Реферат
Введение. Теоретическими и эмпирическими исследованиями процесса разрушения 
горных пород взрывом доказано, что после распространения детонационной волны 
вокруг взрывной полости формируются зоны разрушения и предразрушения. В зоне 
разрушения происходит дробление породы. В зоне предразрушения напряжения, 
вызванные детонационной волной, концентрируются на дефектах структуры 
породного массива, что приводит к зарождению новых и развитию существующих 
микродефектов. Нарушенность и пустотность породы возрастает и, следовательно, 
снижаются ее прочностные свойства, что и характеризуется как предразрушение 
породы. Существуют работы, посвященные качественному анализу состояния горных 
пород в зоне предразрушения, однако тема требует разработки для практического 
применения. 
Цель работы. Количественная оценка степени предразрушения породы массива для 
использования в инженерных расчетах параметров взрывной отбойки горных пород 
скважинными зарядами при открытой разработке месторождения.
Методология. Для оценки степени предразрушения массива горной породы на 
расстоянии от оси заряда используется коэффициент интенсивности предразрушения. 
Радиус зоны разрушения определяется по известной методике. В зоне разрушения 
значение коэффициента интенсивности предразрушения больше единицы, т. е. 
имеет место потеря сплошности массива. За зоной разрушения расположена зона 
предразрушения, в которой значение коэффициента интенсивности предразрушения 
меньше единицы. Граница зоны предразрушения расположена на расстоянии 
примерно 200–250 радиусов заряда. Коэффициент интенсивности предразрушения 
заданной области массива, достигнутый после взрывания всех зарядов, определяется 
суммированием коэффициентов интенсивности предразрушения от каждого из 
зарядов. В соответствии с энергетическим подходом прочностные свойства горной 
породы можно оценить величиной удельной энергоемкости ее бурения. Для определения 
величины снижения удельной энергоемкости бурения породы в заданной области 
массива необходимо знать удельную энергоемкость бурения этой области массива в 
естественном состоянии, коэффициент интенсивности предразрушения, достигнутый 
в результате массового взрыва скважинных зарядов, а также удельную энергоемкость 
бурения полностью разрушенной породы. Влияние очередного взрыва скважинного 
заряда на породу массива оказывается ослабленным в результате ее предразрушения 
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предшествующими взрывами. Поэтому предложен коэффициент кратности 
воздействия, учитывающий накопление предразрушений в заданной области массива 
при последовательном взрывании скважинных зарядов.
Результаты. Выполнен расчет ожидаемой величины удельной энергоемкости бурения 
отдельных скважин, произвольно расположенных в границах зоны предразрушения заданной 
области массива. После этого результаты расчета сравнивались с практическими 
значениями, измеренными при подготовке взрывных работ в заданной области массива.
Выводы. Получена возможность количественной оценки влияния взрывов на предразрушение 
массива горной породы. Разработанная методика позволяет спрогнозировать величину 
энергоемкости бурения породы в зоне предразрушения и исходя из этого установить 
необходимую удельную энергоемкость ее взрывания, а следовательно и расход взрывчатого 
вещества. Таким образом, появляется возможность уменьшения расхода взрывчатого 
вещества при существующей на предприятии схеме взрывания, а также возможность 
моделирования других вариантов инициирования зарядов с целью выбора наименее 
затратного.

Ключевые слова: горная порода; массовый взрыв; коэффициент интенсивности 
предразрушения; коэффициент кратности воздействия; удельная энергоемкость бурения; 
расход взрывчатого вещества.
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Определение геомеханических свойств юрских и доюрских 
отложений Томской области
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Реферат
Введение. Геомеханические свойства горных пород используются как входные данные 
для геомеханического моделирования и последующих расчетов дизайна гидравлического 
разрыва пласта, оценки пескопроявления скважин, расчета стабильности бурения, 
оценки трещиноватости и других операций разведки и разработки месторождений 
нефти и газа, связанных с геомеханикой. Качество выполняемых расчетов существенно 
зависит от точности определения геомеханических свойств горных пород, однако 
для их точного определения необходим большой объем керновых исследований, 
которые чаще всего отсутствуют. В данной работе обобщены корреляционные 
связи между геофизическими параметрами и геомеханическими свойствами по серии 
месторождений Томской области, расположенных в южной части Нюрольской 
впадины. Приведенные корреляционные связи могут быть использованы на других 
месторождениях с аналогичными геологическими условиями, где объем исследований 
низкий или лабораторные исследования отсутствуют. 
Цель работы. Обобщение корреляционных связей в виде схем между геофизическими 
параметрами и геомеханическими свойствами (модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, предел прочности на сжатие, тангенс угла внутреннего трения) по серии 
месторождений Томской области, расположенных в южной части Нюрольской 
впадины. 
Методология. В основу предложенных схем положены лабораторные исследования 
керна различных литотипов, а также статистический анализ полученных данных.
Результаты. Результатом проделанной работы являются схемы расчета механических 
свойств. Согласно предложенным схемам сначала рассматривается литология 
описываемых горных пород, затем, исходя из имеющегося набора геофизических 
исследований, выбирается корреляционная зависимость с указанным для нее интервалом 
неопределенности.
Выводы. Результаты проделанной работы позволяют провести геомеханическое 
моделирование в условиях недостатка или отсутствия лабораторных исследований 
керна для изучаемого месторождения. Предлагаемые корреляционные связи 
рекомендуется уточнять при проведении лабораторных исследований для изучаемого 
объекта.

Ключевые слова: геомеханика; корреляция; модуль Юнга; коэффициент Пуассона; 
предел прочности; тангенс угла внутреннего трения; механическая фация.

Введение. На данный момент развития технологий прямое определение механи-
ческих параметров из геофизических свойств пород невозможно. Исходя из этого 
геомеханики ищут надежные эмпирические уравнения, которые позволят с досто-
верностью прогнозировать прочностные свойства пород. 

На протяжении долгих лет ученые разных стран исследуют эмпирические за-
висимости геомеханических свойств пород от различных параметров (табл. 1) [1].
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Корреляции для угла внутреннего трения менее изучены по сравнению с други-
ми геомеханическими свойствами пород, что обеспечивает актуальность и необхо-
димость данных исследований.

Таблица 1. Эмпирические уравнения для расчета геомеханических параметров 
Table 1. Empirical equations for geomechanical parameters calculation 

Автор Уравнение Геомеханическая 
фация 

Freyburg [2] 0,035 31,5pUCS V   – 

McNally [3] 0,0361200 tUCS e   Мелкозернистые 
песчаники 

Fjaer et al. [4]    
 

220 2 4

clay

3,3 10 ρ 1 / 1

1 2 1 0,78
pUCS V v v

v V

      
    

 
Песчаники со 

значением предела 
прочности на сжатие  

> 30 МПа 
Moos et al. [5] 9 21,745 10 ρ 21pUCS V    Крупнозернистые 

песчаники и 
конгломераты 

Bradford [6] 2,28 4,1089UCS E   – 

Vernik et al. [7] 2254(1 2,7 )UCS     Чистые песчаники 

Аноп и др. [8] 0,4435120,59e    – 

Descamps et al. [9] 0,112224800e e   – 

Пеньков и др. [10] 5
дин 4 10 0,138pv V    Песчаники 

Plumb [11]  
 

clay

2

clay

26,5φ 37,4 1

 62,1 1

PHI V

PHI V

   

  
 

Песчаники 

––––––––––– 
UCS – предел прочности на одноосное сжатие; ρ – объемная плотность; Vclay – коэффициент 
объемной глинистости; e – статический модуль Юнга; φ – угол трения; PHI – открытая 
пористость. 

Исследования прочностных свойств пород в России проводились как в XX, так 
и в XXI веке (в том числе М. М. Протодьяконовым и др. [12], Д. В. Карасевым и  
Т. В. Карасевой [13]). Однако на сегодняшний день изыскания для территории  
Томской области ограничиваются уравнениями, полученными для определенных 
площадей [8, 14] либо для определенных свит [15]. 

Например, в статье [16] приведены результаты работы по получению эмпири-
ческих уравнений предела прочности и угла внутреннего трения для песчаников 
юрской формации Западной Сибири. Данные исследования достаточно точно опре-
деляют прочностные свойства пород юрских отложений, но не могут быть исполь-
зованы для отложений доюрского возраста.

Целью данной работы является обобщение корреляционных связей между 
геофизическими параметрами и геомеханическими свойствами для южной части  
Нюрольской впадины Томской области как для интервала юрских отложений, так и 
для отложений доюрского комплекса. Полученные уравнения могут быть исполь-
зованы при определении механических параметров горных пород по данным ГИС. 

При выполнении работы использовались данные по 11 месторождениям Том-
ской области. 
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Методология исследований. Геомеханические свойства пород изменяются в 
больших диапазонах. Исходя из этого, при получении корреляционных уравнений 
для уточнения прогнозной способности геомеханических свойств по ГИС зачастую 
производят деление образцов по геомеханическим фациям [17], которые в свою 
очередь часто совпадают с литологическим типом пород. 

В рамках данной работы также было проведено деление образцов по геомехани-
ческим фациям. Деление произведено на основании распределения значений гео-
механических свойств горных пород. Так, по значениям статического модуля Юнга, 
предела прочности и тангенса угла внутреннего трения было выделено 3 геомеха-
нические фации:

– бокситоносный латерит;
– песчаник, алевролит, гравелит и метариолит;
– известняк и доломит.
Механическая фация карбонатов характеризуется повышенными значениями 

прочностных и упругих свойств, заметно выделяющихся на фоне остальных иссле-
дований. Значения модуля Юнга изменяются в широких пределах (от 10 до 107,5 ГПа).  
Выделяется интервал 45,0–47,5 (4 образца керна), а также интервал 70–75 ГПа. 
Коэффициент Пуассона для механической фации карбонатов в целом рас- 
пределен равномерно по шкале значений (0,12–0,31) с выделяющимся интервалом 
0,20–0,31 (для известняка). Значения предела прочности на сжатие распределены 
по шкале от 25 до 245 МПа с выделяющимся интервалом 65–125 МПа. Значения 
тангенса угла внутреннего трения равномерно распределены в интервале 0,4–1,2.

Для бокситоносного латерита характерны пониженные значения модуля Юнга 
и прочностных свойств. Модуль Юнга изменяется в пределах 11–13 ГПа. Значения 
для предела прочности единичных образцов латерита составляют 7 и 12 МПа. Тан-
генса угла внутреннего трения – 0,26 и 0,39.

Остальные литотипы создают отдельную геомеханическую фацию со средними 
значениями как прочностных, так и упругих свойств. Значения модуля Юнга из-
меняются в пределах 20,0–47,5 ГПа, коэффициента Пуассона – 0,23–0,27, предела 
прочности – 20–60 МПа, тангенса угла внуреннего трения – 0,4–1,2.

При исследовании распределения значений коэффициента Пуассона боксито-
носный латерит в отдельную геомеханическую фацию не выделяется, так как не вы-
деляется из механической фации со средними значениями коэффициента Пуассона. 

В итоге все исследованные образцы четко разделяются на 2 геомеханические 
фации:

– песчаник, алевролит, гравелит, метариолит и бокситоносный латерит;
– известняк и доломит.
Для получения корреляционных методов возможно использование различных ме-

тодик [18]. В основу методологии определения уравнений для расчета механических 
свойств по ГИС положен корреляционный анализ зависимостей типа керн–керн для 
выделенных геомеханические фаций. При исследовании статических упругих свойств 
(модуль Юнга и коэффициент Пуассона) были построены корреляционные зависимо-
сти от геофизических свойств пород: скоростей пробега продольной и поперечной 
волны, динамического модуля Юнга и динамического коэффициента Пуассона.

Модуль Юнга определялся на ветви разгружения зависимости напряжения от 
относительной деформации. Статические модули и коэффициенты были определе-
ны при двух различных значениях нагрузок. Значения интервалов нагрузок варьи-
руются для каждого испытания, и поэтому интервалы нагрузок условно поделены 
на интервал высоких нагрузок и интервал низких нагрузок со значениями, варьи-
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рующимися в диапазонах 45–55  МПа и 35–45 МПа соответственно. Для модуля 
Юнга наиболее высокий коэффициент детерминации R2 достигается для результа-
тов исследований при высоком интервале нагрузок для аналогичных зависимостей.  
Для коэффициента Пуассона интервал нагрузок не влияет на результат корреляции.

Наилучшей корреляцией обладают зависимости статического модуля Юнга от 
динамического (рассчитанного через скорость пробега поперечной волны) и ско-
рости пробега продольной волны с коэффициентами детерминации 0,37 и 0,35 со-
ответственно для механической фации песчаника, алевролита, гравелита и метари-
олита. Для карбонатов наилучшей корреляцией обладает зависимость от скорости 
пробега продольной волны, которая и предлагается для расчета параметра.

Для коэффициента Пуассона корреляционная связь прослеживается только для 
зависимости от динамического коэффициента Пуассона с низким коэффициентом 
детерминации R2 = 0,28. В остальных случаях наиболее рациональным с точки зре-
ния неопределенности является принятие статического коэффициента Пуассона  
с постоянным значением.

Для образцов керна на исследование прочностных свойств пород (предел проч-
ности, тангенс угла внутреннего трения) было больше данных, вследствие чего при 
проведении корреляционного анализа исходили из большего числа зависимостей 
(скорости пробега продольной и поперечной волны, динамический модуль Юнга, 
открытая пористость, объемная плотность пород).

При определении прогнозных зависимостей для предела прочности и танген-
са угла внутреннего трения рассматривались корреляционные связи с плотностью, 
скоростью волн, открытой пористостью, а также зависимость от динамического мо-
дуля Юнга.

Наибольший коэффициент детерминации для предела прочности R2 наблюдает-
ся при корреляции предела прочности на сжатие со статическим модулем Юнга.  
Однако статический модуль Юнга также рассчитывается по данным ГИС и имеет  
неопределенность. Коэффициент детерминации между статическим и динамическим 
модулем Юнга составляет R2 = 0,232, что, соответственно, скажется и на низкой 
расчетной способности предела прочности на сжатие в скважине. В процессе мо-
делирования слабые корреляционные зависимости прочностных свойств выразятся  
в неопределенностях, которые необходимо уточнять в процессе калибровки модели.

Итоговая неопределенность была определена исходя из сравнения расчетов на-
прямую через скорость поперечной волны и через статический модуль Юнга, а так-
же последовательными расчетами: статического модуля Юнга через динамический 
и затем параметра предела прочности. При сравнении с двумя другими графиками 
степень неопределенности при расчете через статический модуль Юнга и напря-
мую через скорость поперечной волны и динамический модуль Юнга сопоставимы.

Для тангенса угла внутреннего трения также построена зависимость типа  
керн–интерпретация ГИС от глинистости. В результате выведены эмпирические 
уравнения и посчитан интервал неопределенности. Так как на практике зачастую 
отсутствуют некоторые исследования, то исходя из имеющихся данных были  
составлены схемы расчета геомеханических свойств (рис. 1–4). 

Условные обозначения для схем на рис. 1–4: Eст – статический модуль Юнга; 
Eдин – динамический модуль Юнга; Vs – скорость поперечной волны; Vp – скорость 
продольной волны; νст – статический коэффициент Пуассона; νдин – динамический 
коэффициент Пуассона; С – предел прочности на сжатие; Kп.откр – коэффициент 
открытой пористости; ρ – объемная плотность породы; Tan(µ) – тангенс угла  
внутреннего трения.
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В качестве примера разберем схему выбора уравнения для расчета предела проч-
ности (рис. 3). В первую очередь весь разрез необходимо разбить на литологические 
типы пород. Далее исходя из механической фации и имеющихся данных подбирает-
ся формула с заданным интервалом неопределенности. Например, для метариолита 
при отсутствии данных об открытой пористости и результатов определения объем-
ной плотности расчет предела прочности на сжатие производится по формуле:

   

 
 
 

4 
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практике зачастую отсутствуют некоторые исследования, то исходя из 
имеющихся данных были составлены схемы расчета геомеханических свойств 
(рис. 1–4). 

Условные обозначения для схем на рис. 1–4: eст – статический модуль Юнга; 
eдин – динамический модуль Юнга; Vs – скорость поперечной волны; Vp –
скорость продольной волны; νст – статический коэффициент Пуассона; νдин –
динамический коэффициент Пуассона; С – предел прочности на сжатие; Kп.откр –
коэффициент открытой пористости; ρ – объемная плотность породы; Tan(µ) –
тангенс угла внутреннего трения.

В качестве примера разберем схему выбора уравнения для расчета предела 
прочности (рис. 3). В первую очередь весь разрез необходимо разбить на 
литологические типы пород. Далее исходя из механической фации и имеющихся 
данных подбирается формула с заданным интервалом неопределенности. 
Например, для метариолита при отсутствии данных об открытой пористости и 
результатов определения объемной плотности расчет предела прочности на 
сжатие производится по формуле:

p0,0201 37,878.C V= −

При этом неопределенность составит ±20 МПа.
Выводы. По геомеханическим свойствам выделены геомеханические фации. 

Для каждой механической фации представлена схема расчета всех 
геомеханических свойств и показан интервал неопределенности в зависимости 
от имеющихся исходных данных.
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Abstract
Introduction. Geomechanical properties of rocks are used as input data for geomechanical modeling 
and subsequent calculations of hydraulic fracturing design, assessment of sand production of wells, 
calculation of drilling stability, assessment of fracturing, and other exploration and development of 
oil and gas fields related to geomechanics. The quality of the calculations performed significantly 
depends on the accuracy of determining the geomechanical properties of rocks. However, their 
accurate determination requires a large volume of core studies, which are often absent. This paper 
summarizes the correlation between geophysical parameters and geomechanical properties for 
a series of fields in the Tomsk region, located in the southern part of the Nyurolskaya depression. 
The above correlations can be used in other fields with similar geological conditions, where the 
research volume is low or laboratory research is absent.
Research objective. Generalization of correlations in the form of diagrams between geophysical 
parameters and geomechanical properties (Young’s modulus, Poisson’s ratio, ultimate strength, 
and tangent of the angle of internal friction) for a series of fields in the Tomsk region located in the 
southern part of the Nyurolskaya depression.
Methods of research. The proposed schemes are based on laboratory studies of core samples of 
various lithotypes, as well as statistical analysis of the data obtained.
Research results. The result of the work is the scheme for calculating the mechanical properties. 
According to the proposed schemes, first, the lithology of the described rocks is considered; then, 
based on the available set of geophysical studies, a correlation dependence with the specified 
uncertainty interval is selected.
Conclusion. The results of the work conducted make it possible to carry out geomechanical modeling 
in the shortage or absence of laboratory core studies for the field studied. It is recommended to 
clarify the proposed correlations when conducting laboratory studies for the object under study.

Keywords: geomechanics; correlations; Young’s modulus; Poisson’s ratio; ultimate strength; 
tangent of the angle of internal friction; mechanical facies.
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Abstract
Introduction. The article highlights a new procedure of choosing special methods of 
disintegration and schemes for complex refractory ore and develops an integrated approach 
and criteria to comparing different types of crushers and screens, namely, reduction ratio, 
grinding degree, slime formation degree, and a new selectivity criterion. 
Research aims to study a new method and derive an equation to determine the crushing in the 
layer force and a new selectivity criterion. 
Research methods. The new methods were tested by comparing Otboynoye deposit tantalum 
ore, Vishnevogorsky deposit niobium ore, and Zashihinsky deposit tantalum-niobium ore 
crushing in cone inertial and centrifugal impact crushers and a roller press. The process of 
crushing in machines was studied in the laboratory and semi-industrial conditions. Different 
operation modes of crushers and screens were also checked. 
Object of research is tantalum and niobium ore of different deposits.
Research results. The crushing selectivity criterion and reduction ratio comparison 
demonstrated that centrifugal impact crusher and roller press indexes are lower than the 
cone inertial crusher (KID) indexes. The reduction ratio for different crushing machines is 
10.1 for the centrifugal impact crusher, 10.8 for the roller press, and 14.2 for the cone inertial 
crusher. The selectivity criterion for the crushing machines is 0.632 units for the centrifugal 
impact crusher, 0.730 units for the roller press, and 0.848 units for the KID. The KID-300А 
crusher performed the best for Otboynoye deposit tantalum ore and Vishnevogorsky deposit 
niobium ore. The KID-300А crusher also has the best slime formation degree criterion.  
The new method has been tested and approved.
Summary. The paper analyses different methods and criteria of selective crushing. A new 
crushing selectivity criterion was proposed based on optical and electron microscopy data.  
It describes the ratio of liberation in the crushed product and feed.

Keywords: ore preparation; reduction ratio; slime formation degree; selectivity criterion; 
cone inertial crusher; centrifugal impact crusher; roller press.

Introduction. Technological schemes for the beneficiation of rare metal ores are 
complex, energy-intensive and costly. The reasons for this include the multimetal nature 
of the ores, their volatile material composition and low grade. That is why careful selection 
of ore preparation circuits is of great importance for minimizing the energy inputs and 
maximizing the liberation of the valuable minerals. Modern researchers [1] have found 
out that the most efficient method available to the mineral processing industry are selective 
disintegration, crushing and grinding, allowing liberation of the mineral particles along the 
cleavage in the comminution process. These methods are indispensable for the processing 
of finely disseminated refractory ores prone to slime formation. Many rare metal and 
nonmetallic ores found in Russia are of this type.
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A priori [2] impact crushing, crushing in the layer with choked cone crushers, vibro-
inertial crushing, and crushing in roller press are classifi ed as special selective ore 
disintegration methods of 3–4 stages [3]. These processes can be modeled using software 
such as JkSimMet or Rocky [4]. However, this ignores the selectivity of crushing, since no 
effective and simple selectivity criterion has been proposed. it is known from the scientifi c 
works [5] that it was proposed to assess the selectivity of disintegration on the basis of 
the subsequent concentration performance with the determination of the concentration 
grade, and also as the ratio of the effective intergrowth surface of the mineral particles 
in the feed to the sum of the intergrowth surfaces in the disintegration products [6]. 
The proposed selectivity criteria have never been widely used because of the impossibility 
and complexity of reliable estimation of the proposed indicators.

 
Figure 1. Relationship between the compressive force applied to the material 
disintegrated of single pieces with the lining and in the layer:  
1 – zone of disintegration of single pieces; 2 – same – zone of compression; 3 
– breakage in the layer, (matrix) – force 20 tons; 4 – same – force 40 tons 
Рисунок 1. Зависимость усилия сжатия материала от относительной 
деформации при разрушении методами «кусок о броню» и «в слое»: 
1 – зона разрушения при дроблении «кусок о броню»; 2 – то же – зона 
прессования; 3 – разрушение «в слое» (матрица) – усилие 20 т; 4 – то же 
– усилие 40 т 
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Figure 1. Relationship between the compressive force applied to the material 
disintegrated of single pieces with the lining and in the layer: 

1 – zone of disintegration of single pieces; 2 – same – zone of compression; 3 – breakage 
in the layer, (matrix) – force 20 tons; 4 – same – force 40 tons

Рисунок 1. Зависимость усилия сжатия материала от относительной 
деформации при разрушении методами «кусок о броню» и «в слое»:

1 – зона разрушения при дроблении «кусок о броню»; 2 – то же – зона прессования; 
3 – разрушение «в слое» (матрица) – усилие 20 т; 4 – то же – усилие 40 т

The goal of this study was to develop a modern method for selecting special 
disintegration methods for fi nely disseminated refractory rare metal (and nonmetallic 
ores, such as niobium, tantalum ore, using the new effective selectivity criterion of the 
disintegration process and to experimentally verify the proposed method.

The research task was to study the processes of crushing in the layer defi ning its 
effectiveness, and to create a new criterion for the disintegration selectivity based on the 
use of technological mineralogy data.

Materials and methods. Tantalum ore of Otboynoye deposit (Siberia), tantalum-
niobium ore of the Zashihinsky deposit (Central Siberia), niobium ore of Vishnevogorsky 
deposit (South ural) were the objects of the experimental research. 

The studies were conducted in laboratory and semi-industrial conditions at JSC 
uralmekhanobr (Russia). The following theoretical, analytical, and experimental methods 
and equipment were used:

– theoretical and experimental analysis of forces acting on the ore under disintegration 
in a cylindrical matrix measuring 75 х 75 mm,
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– experimental studies on the liberation of the valuable minerals in the ore feed and 
crushed products, applying process mineralogy methods with the use of the optical 
microscope Axio imager (Carl Zeiss, Germany), the software product Mineral C-7 
(Russia), the electronic scanning microscope eVA-MA 15 (Carl Zeiss, Germany), and 
the software suites iNCA and AZtec (uK). Substantiation and selection of an effective 
criterion measuring the selectivity of disintegration,

– experimental verifi cation of the various special selective crushing processes under 
different operating conditions. Comparing the slime formation degree of the ore (50.5 μm) 
in a selective crushing circuit using the laser granulometer Helos (Germany).

 
Figure 2. Forces acting on the feed under disintegration in the 
layer 
Рисунок 2. Силы, действующие на кусок материала при 
дроблении «в слое» 
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Figure 2. Forces acting on the feed under disintegration in the layer
Рисунок 2. силы, действующие на кусок материала при 

дроблении «в слое»

experiments to test various methods of selective crushing were carried out on 
semi-industrial and industrial equipment – the cone inertial crusher KiD-300A 
(NPK Mekhanobr-Tekhnika, St. Petersburg) and the centrifugal impact crusher DC-05 
(NPO Center, Belarus) and with the help of physical modeling of the grinding process in 
roller press (LABWAL). The study sequence was as follows: the particle size distribution 
by size class of the initial ore sample was determined using 25 to 0.050 mm sieves. 
The liberation of the valuable mineral in the initial sample was found for each size class; 
experiments were conducted to fi nd the operating parameters of the crusher KiD-300A: 
eccentric mass position (change of the angle of rotation by 0, 60, and 120 degrees and 
peripheral rotational speed of the cone (1,136 and 1,420 r/min). Specifi c power input was 
measured directly by connecting an electric meter to the power mains of the crusher drive; 
experiments were conducted by varying the rotational speed of the accelerator of the 
crusher DC-05 using the integrated frequency converter. The speeds [6] were 1,000 and 
1,400 r/min. Specifi c power input was measured directly in each experiment; experiments 
were conducted in roller press (LABWAL), using following operating parameters 
(as recommended by the vendor): roller speed is 12.5 r/min; peripheral speed is 0.16 m/s, 
the power consumption was measured; the selective crushing products after all experiments 
were divided by size classes to fi nd the liberation of the valuable mineral; based on the 
experimental data, the proposed crushing selectivity criterion, the reduction ratio of 
the ore, and the slime formation degree degree of the crushing product were determined to 
select the optimal selective crushing process and the optimal operating parameters of the 
crusher. Specifi c energy input values were compared between the selected methods.

Results. Theoretical and experimental studies of in the layer disintegration processes. 
in 1977, Prof. C. Schonert at Clausthal university (Germany) [7] patented the principle 
of selective crushing in roller press. The same principle is used in choked cone crushers 
and in inertial crushers. it is the most effective principle, both in terms of minimizing 
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the energy costs and in terms of maximizing the liberation of the valuable minerals. 
Figure 1 shows the relationship between the compressive force applied to the material and 
the relative strain for tantalum ore. 

 
Figure 3. Breakage performance of the size class i, crushing in the layer 

Рисунок 3. Эффективность разрушения кусков руды при дроблении «в слое» 
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The study compared two methods — the conventional uniaxial crushing of single 
pieces of ore and crushing in the layer (matrix). experiments have shown that, under 
disintegration of single pieces, the piece of ore is gradually exposed to a load of up 

 
Figure 4. Determination of the relative strain from forces acting for the different size of mineral 

particles. Tantalum-niobium ore of the Zashihinsky deposit 
Рисунок 4. Зависимость относительной деформации от усилия разрушения для различных 

средних диаметров смеси 
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to 15 tons. The relative strain varies from 0.05 to 0.76. under disintegration in the layer, to 
obtain a much fi ner product, the loading force has to be increased to 40 tons at a limiting 
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relative strain of 0.53. in the case of uniaxial static compression under disintegration of 
single pieces, the required crushing force is equal to the product of the cross-sectional area 
of the piece of ore by the compressive strength and by the strain ratio, and the sectional 
area of the piece of ore is equal to its thickness to the power of 1.5. 

 
Figure 5. Size class distribution of the crushed product 

Рисунок 5. Гранулометрические характеристики по + продуктов дробления 
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Forces acting on the piece of ore crushed in the layer, are shown in Figure 2.
Figure 2 shows that, in addition to the specifi c compressive force applied by the 

crushing member b1, under crushing in the layer, multiple specifi c compressive forces of 

Table 1. Content of free mineral grains and intergrown mineral grains in 
               the initial sample of the niobium ore of Vishnevogorsky deposit
Таблица 1. Содержание свободных зерен минералов и зерен минералов, 
находящихся в сростках, в исходной пробе ниобиевой руды 
                                     Вишневогорского месторождения

Size class, 
mm

Pyrochlore Other minerals

Free grains, % intergrowth with 
other minerals, % Free grains, % intergrowth with 

pyrochlore, %

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 90 10 100 < 1
+0.2–0.8 82 18 100 < 1
+0.8–2.0 42 58 100 < 1

the contacting pieces bi and the respective strains are added. Thus, the required resultant 
crushing in the layer force Pc can be found from equation:

   

 
 

3 
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Results. Theoretical and experimental studies of in the layer disintegration 
processes. in 1977, Prof. C. Schonert at Clausthal university (Germany) [7] patented 
the principle of selective crushing in roller press. The same principle is used in choked 
cone crushers and in inertial crushers. it is the most effective principle, both in terms 
of minimizing the energy costs and in terms of maximizing the liberation of the 
valuable minerals. Figure 1 shows the relationship between the compressive force 
applied to the material and the relative strain for tantalum ore. 

The study compared two methods — the conventional uniaxial crushing of single 
pieces of ore and crushing in the layer (matrix). experiments have shown that, under 
disintegration of single pieces, the piece of ore is gradually exposed to a load of up to 
15 tons. The relative strain varies from 0.05 to 0.76. under disintegration in the layer,
to obtain a much finer product, the loading force has to be increased to 40 tons at a 
limiting relative strain of 0.53. in the case of uniaxial static compression under 
disintegration of single pieces, the required crushing force is equal to the product of 
the cross-sectional area of the piece of ore by the compressive strength and by the 
strain ratio, and the sectional area of the piece of ore is equal to its thickness to the 
power of 1.5. 

Forces acting on the piece of ore crushed in the layer, are shown in Figure 2.
Figure 2 shows that, in addition to the specific compressive force applied by the 

crushing member b1, under crushing in the layer, multiple specific compressive forces 
of the contacting pieces bi and the respective strains are added. Thus, the required 
resultant crushing in the layer force Pc can be found from equation:

( )( )1.5
1 1
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P P c b b a f
α

= α

 
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where P1 is uniaxial compressive force; bi is specific pressure exerted by a single 
contacting piece in the layer on the given piece (with i from 1 to n); αmj is the 
elementary angle at which the contacting piece acts on the given piece; εi is relative 
strain in the layer at the current time of compression; f1 is specific resistance in the 
layer, c is thickness of the piece of ore. From Figure 2, P1 is 15 tons, the second term 
of equation (1) is 40–15 = 25 tons. in addition, an analysis of equation (1) and Figure 
1 shows that, for the ore under study, the crushing force in the layer is 2.67 times 
greater than the uniaxial compressive force in crushing single pieces. To assess the 
process of crushing in the layer, the disintegration performance ei was assessed of the 
size class i:

feed cr

feed

( ) ,i i
i

i

e γ − γ
=

γ

where γfeedi is the yield of the size class i in the feed, %; γcri is the yield of the size 
class i in the crushed product, %. Figure 3 presents a graphical analysis of the 
breakage performance of different size classes under crushing in the layer. The 
relative grain size of the class is defined as:

relative
max

,effd
d

d
=

where deff – effective diameter; dmax – maximum diameter.
With single pieces disintegration, the disintegration performance of the size class 

does not depend on the share of other size classes in the feed. With disintegration in 
the layer, the disintegration performance of a single particle depends on the share of 
other size classes and strain in the layer. At a strain close to the limit value, 0.85–0.9
εlimit, the breakage performance of all size classes in the feed is virtually identical at 

                               (1)

   
where P1 is uniaxial compressive force; bi is specifi c pressure exerted by a single contacting 
piece in the layer on the given piece (with i from 1 to n); αmj is the elementary angle at 
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Table 2. Content of free mineral grains and intergrown mineral grains in 
                the crushed samples of the niobium ore of Vishnevogorsky deposit
Таблица 2. Содержание свободных зерен минералов и зерен минералов, 
находящихся в сростках, в пробах дробленых продуктов ниобиевой руды
                                          Вишневогорского месторождения

Sample Size class, 
mm

Pyrochlore Other minerals

Free grains, 
%

intergrowth 
with other 

minerals, %
Free 

grains, %
intergrowth 

with 
pyrochlore, %

Centrifugal, 
1400 r/min

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 94 6 100 < 1
+0.8–2.0 72 28 100 < 1

Centrifugal, 
1000 r/min

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 92 8 100 < 1
+0.8–2.0 69 31 100 < 1

LABWAL, 
Mode 4

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 95 5 100 < 1
+0.8–2.0 79 21 100 < 1

KiD, 
Mode 3 

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 94 6 100 < 1
+0.8–2.0 74 26 100 < 1

KiD, 
Mode 5

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 97 3 100 < 1
+0.8–2.0 71 29 100 < 1

KiD, 
Mode 6

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 95 5 100 < 1
+0.8–2.0 66 34 100 < 1

KiD, 
Mode 7

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 95 5 100 < 1
+0.8–2.0 77 23 100 < 1

KiD, 
Mode 8

–0.050 100 – 100 –
+0.05–0.2 100 < 1 100 < 1
+0.2–0.8 97 3 100 < 1
+0.8–2.0 81 19 100 < 1
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which the contacting piece acts on the given piece; εi is relative strain in the layer at the 
current time of compression; f1 is specific resistance in the layer, c is thickness of the piece 
of ore. From Figure 2, P1 is 15 tons, the second term of equation (1) is 40–15 = 25 tons. 
In addition, an analysis of equation (1) and Figure 1 shows that, for the ore under study,  

Table 3. Crushing performance of the niobium ore of Vishnevogorsky deposit 
                                           in the crushers DC, KID and LABWAL
Таблица 3. Результаты определения показателей дробления ниобиевой руды
                   Вишневогорского месторождения в дробилках ДЦ, КИД и ИВВД

Mode DC, 1 LABWAL KiD, Mode 3 KiD, Mode 8

Criterion Lo 0.874 1.709 1.73 1.755
Disintegration 
degree 6.5 9.2 10.0 10.2
Slime formation
degree 11.20; 2.69 29.20; 8.70 28.00; 7.50 27.30; 7.20

the crushing force in the layer is 2.67 times greater than the uniaxial compressive force 
in crushing single pieces. To assess the process of crushing in the layer, the disintegration 
performance Ei was assessed of the size class i:
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Results. Theoretical and experimental studies of in the layer disintegration 
processes. in 1977, Prof. C. Schonert at Clausthal university (Germany) [7] patented 
the principle of selective crushing in roller press. The same principle is used in choked 
cone crushers and in inertial crushers. it is the most effective principle, both in terms 
of minimizing the energy costs and in terms of maximizing the liberation of the 
valuable minerals. Figure 1 shows the relationship between the compressive force 
applied to the material and the relative strain for tantalum ore. 

The study compared two methods — the conventional uniaxial crushing of single 
pieces of ore and crushing in the layer (matrix). experiments have shown that, under 
disintegration of single pieces, the piece of ore is gradually exposed to a load of up to 
15 tons. The relative strain varies from 0.05 to 0.76. under disintegration in the layer,
to obtain a much finer product, the loading force has to be increased to 40 tons at a 
limiting relative strain of 0.53. in the case of uniaxial static compression under 
disintegration of single pieces, the required crushing force is equal to the product of 
the cross-sectional area of the piece of ore by the compressive strength and by the 
strain ratio, and the sectional area of the piece of ore is equal to its thickness to the 
power of 1.5. 

Forces acting on the piece of ore crushed in the layer, are shown in Figure 2.
Figure 2 shows that, in addition to the specific compressive force applied by the 

crushing member b1, under crushing in the layer, multiple specific compressive forces 
of the contacting pieces bi and the respective strains are added. Thus, the required 
resultant crushing in the layer force Pc can be found from equation:
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where P1 is uniaxial compressive force; bi is specific pressure exerted by a single 
contacting piece in the layer on the given piece (with i from 1 to n); αmj is the 
elementary angle at which the contacting piece acts on the given piece; εi is relative 
strain in the layer at the current time of compression; f1 is specific resistance in the 
layer, c is thickness of the piece of ore. From Figure 2, P1 is 15 tons, the second term 
of equation (1) is 40–15 = 25 tons. in addition, an analysis of equation (1) and Figure 
1 shows that, for the ore under study, the crushing force in the layer is 2.67 times 
greater than the uniaxial compressive force in crushing single pieces. To assess the 
process of crushing in the layer, the disintegration performance ei was assessed of the 
size class i:

feed cr
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i
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=

γ

where γfeedi is the yield of the size class i in the feed, %; γcri is the yield of the size 
class i in the crushed product, %. Figure 3 presents a graphical analysis of the 
breakage performance of different size classes under crushing in the layer. The 
relative grain size of the class is defined as:

relative
max

,effd
d

d
=

where deff – effective diameter; dmax – maximum diameter.
With single pieces disintegration, the disintegration performance of the size class 

does not depend on the share of other size classes in the feed. With disintegration in 
the layer, the disintegration performance of a single particle depends on the share of 
other size classes and strain in the layer. At a strain close to the limit value, 0.85–0.9
εlimit, the breakage performance of all size classes in the feed is virtually identical at 

   
where γfeedi is the yield of the size class i in the feed, %; γcri is the yield of the size class i in 
the crushed product, %. Figure 3 presents a graphical analysis of the breakage performance 
of different size classes under crushing in the layer. The relative grain size of the class is 
defined as:
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Results. Theoretical and experimental studies of in the layer disintegration 
processes. in 1977, Prof. C. Schonert at Clausthal university (Germany) [7] patented 
the principle of selective crushing in roller press. The same principle is used in choked 
cone crushers and in inertial crushers. it is the most effective principle, both in terms 
of minimizing the energy costs and in terms of maximizing the liberation of the 
valuable minerals. Figure 1 shows the relationship between the compressive force 
applied to the material and the relative strain for tantalum ore. 

The study compared two methods — the conventional uniaxial crushing of single 
pieces of ore and crushing in the layer (matrix). experiments have shown that, under 
disintegration of single pieces, the piece of ore is gradually exposed to a load of up to 
15 tons. The relative strain varies from 0.05 to 0.76. under disintegration in the layer,
to obtain a much finer product, the loading force has to be increased to 40 tons at a 
limiting relative strain of 0.53. in the case of uniaxial static compression under 
disintegration of single pieces, the required crushing force is equal to the product of 
the cross-sectional area of the piece of ore by the compressive strength and by the 
strain ratio, and the sectional area of the piece of ore is equal to its thickness to the 
power of 1.5. 

Forces acting on the piece of ore crushed in the layer, are shown in Figure 2.
Figure 2 shows that, in addition to the specific compressive force applied by the 

crushing member b1, under crushing in the layer, multiple specific compressive forces 
of the contacting pieces bi and the respective strains are added. Thus, the required 
resultant crushing in the layer force Pc can be found from equation:
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where P1 is uniaxial compressive force; bi is specific pressure exerted by a single 
contacting piece in the layer on the given piece (with i from 1 to n); αmj is the 
elementary angle at which the contacting piece acts on the given piece; εi is relative 
strain in the layer at the current time of compression; f1 is specific resistance in the 
layer, c is thickness of the piece of ore. From Figure 2, P1 is 15 tons, the second term 
of equation (1) is 40–15 = 25 tons. in addition, an analysis of equation (1) and Figure 
1 shows that, for the ore under study, the crushing force in the layer is 2.67 times 
greater than the uniaxial compressive force in crushing single pieces. To assess the 
process of crushing in the layer, the disintegration performance ei was assessed of the 
size class i:
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where γfeedi is the yield of the size class i in the feed, %; γcri is the yield of the size 
class i in the crushed product, %. Figure 3 presents a graphical analysis of the 
breakage performance of different size classes under crushing in the layer. The 
relative grain size of the class is defined as:

relative
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where deff – effective diameter; dmax – maximum diameter.
With single pieces disintegration, the disintegration performance of the size class 

does not depend on the share of other size classes in the feed. With disintegration in 
the layer, the disintegration performance of a single particle depends on the share of 
other size classes and strain in the layer. At a strain close to the limit value, 0.85–0.9
εlimit, the breakage performance of all size classes in the feed is virtually identical at 

   
where deff – effective diameter; dmax – maximum diameter.

With single pieces disintegration, the disintegration performance of the size class does 
not depend on the share of other size classes in the feed. With disintegration in the layer, the 
disintegration performance of a single particle depends on the share of other size classes 
and strain in the layer. At a strain close to the limit value, 0.85–0.9 εlimit, the breakage 
performance of all size classes in the feed is virtually identical at 0.9. As the relative strain 
of the layer decreases, the disintegration performance of the size classes decreases and, 
at a strain of 0.4–0.5 of the limit value, it is 0.7 for finer classes and 0.4 for coarser ones. 
At low strain, 0.1–0.15 of the limit value, coarse size classes are not disintegrated and 
act as grinding media. Based on the analysis of the presented experimental results, the 
mechanism of crushing in the layer becomes clear, involving not only compression of the 
ore piece by the active crushing members, but also compression by contacting pieces of 
ore and larger pieces acting as grinding media.

It was found out that the mixture size has a grade influence on forces acting in selective 
disintegration (Figure 4). The research results indicate that with an increase in the size of 
the initial product, the force required to disintegrate the mixture of particles to a certain 
value of the relative deformation decreases. As the layer of material passes through the 
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crushing chamber, the average diameter of the mixture decreases, and the smaller the 
average diameter of the mixture becomes, the more energy is required for its disintegration. 

Criterion of selectivity. Based on examination of rare metal ore studies by process 
mineralogy methods, a simple and effective criterion was proposed for assessing the 
selectivity of the disintegration process, applicable to any crushing and grinding process 
and any equipment, according to the formula given below [8]: 
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0.9. As the relative strain of the layer decreases, the disintegration performance of the 
size classes decreases and, at a strain of 0.4–0.5 of the limit value, it is 0.7 for finer 
classes and 0.4 for coarser ones. At low strain, 0.1–0.15 of the limit value, coarse size 
classes are not disintegrated and act as grinding media. Based on the analysis of the 
presented experimental results, the mechanism of crushing in the layer becomes clear, 
involving not only compression of the ore piece by the active crushing members, but 
also compression by contacting pieces of ore and larger pieces acting as grinding 
media.

it was found out that the mixture size has a grade influence on forces acting in 
selective disintegration (Figure 4). The research results indicate that with an increase 
in the size of the initial product, the force required to disintegrate the mixture of 
particles to a certain value of the relative deformation decreases. As the layer of 
material passes through the crushing chamber, the average diameter of the mixture 
decreases, and the smaller the average diameter of the mixture becomes, the more 
energy is required for its disintegration.

Criterion of selectivity. Based on examination of rare metal ore studies by process 
mineralogy methods, a simple and effective criterion was proposed for assessing the 
selectivity of the disintegration process, applicable to any crushing and grinding 
process and any equipment, according to the formula given below [8]: 
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where Ni0 is the content of free grains of the valuable mineral in the given size class of 
the feed; Nik is the content of free grains of the valuable mineral in the given size class 
of the crushed or ground product; i is the given size class (–2(3) + 0 mm); Yi is the
yield of the size class i in the crushed product. if necessary, the size classes are 
summed. This formula is meant to find the change in the specific mineral intergrowth 
surface based on an estimate of the change in the content of free mineral grains in the 
respective size classes. 

Pilot tests. Figure 5 presents the size class distributions of the crushed products of 
KiD, DC, and LABWAL under different operating modes when processing the 
niobium ore of Vishnevogorsky deposit. Tables 1 and 2 show the liberation of 
pyrochlore, the principal mineral in these products. The crushing selectivity criterion 
(Lo) was calculated by formula (2) for the combined size class finer than 2.0 mm. The 
input data for the calculation were taken from Table 1 and 2 (Ni0 and Nik) and Figure 5 
(Yi). The results for the optimal operating parameters are given in Table 3.

Table 3 also compares the reduction ratio and slime formation degree degree of the 
products.

A comparison of the selectivity criterion of the different crushers examined – KiD, 
DC, and LABWAL – demonstrated that DC has a lower selectivity criterion than KiD
and roller press. For DC, the criterion Lo is 0.874, while for KiD, it is 1.73–1.755, and 
for LABWAL, it is 1.709. The highest disintegration degree, 10.2, was observed in 
KiD under following operating conditions: eccentric mass angle is 120°, 
circumferential rotation speed of the cone is 1420 r/min. Selectivity, reduction ratio, 
and slime formation degree parameters for tantalum ore of Otboynoye deposit and 
tantalum-niobium ore of the Zashihinsky deposit are presented in Table 4. The data 
confirmed the conclusions drawn from the studies of Vishnevogorsky ore. 

Table 5 compares the energy efficiency of the studied equipment under the optimal 
crushing modes of Vishnevogorsky and Otboynoye ores.

estimation of screening procedure on screens Kroosh and GIL. The objects of 
experimental research were niobium ore of Vishnevogorsky deposit.

effectiveness of screening were estimate on cycle experiments scheme with 
Kroosh, GiL and selective centrifugal mill – ZOM. Screening was dry and stable [9–
11]. 

Procedure of screening is: for Kroosh:

                                                            (2)

   
where Ni0 is the content of free grains of the valuable mineral in the given size class 
of the feed; Nik is the content of free grains of the valuable mineral in the given size 
class of the crushed or ground product; i is the given size class (–2(3) + 0 mm); Yi is 
the yield of the size class i in the crushed product. If necessary, the size classes are 
summed. This formula is meant to find the change in the specific mineral intergrowth 
surface based on an estimate of the change in the content of free mineral grains in the 
respective size classes. 

Table 4. Crushing performance of Otboynoye and Zashihinsky ore 
in crushers DC (MD-7), KID, and LABWAL

Таблица 4. Результаты определения показателей дробления руд Отбойного и 
Зашихинского месторождений в дробилках ДЦ (MD-7), КИД и ИВВД

Mode DC, 1 LABWAL MD-7 KiD

Otboynoye
Criterion Lo 0.632 0.730 – 0.848
Disintegration degree 10.1 10.8 14.2
Slime formation degree 15.2; 9.5 22.3; 12.3 – 20.1; 10.2

Zashihinsky
Criterion Lo – 1.3 1.15 1.42
Disintegration degree – 6.5 7.5 8.3
Slime formation degree – 15.3; 7.0 9.0; 2.0 13.7; 6.7

Pilot tests. Figure 5 presents the size class distributions of the crushed products of 
KID, DC, and LABWAL under different operating modes when processing the niobium 
ore of Vishnevogorsky deposit. Tables 1 and 2 show the liberation of pyrochlore, the 
principal mineral in these products. The crushing selectivity criterion (Lo ) was calculated 
by formula (2) for the combined size class finer than 2.0 mm. The input data for the 
calculation were taken from Table 1 and 2 (Ni0 and Nik) and Figure 5 (Yi). The results for 
the optimal operating parameters are given in Table 3.

Table 3 also compares the reduction ratio and slime formation degree degree of the 
products.

A comparison of the selectivity criterion of the different crushers examined – KID, 
DC, and LABWAL – demonstrated that DC has a lower selectivity criterion than KID 
and roller press. For DC, the criterion Lo is 0.874, while for KID, it is 1.73–1.755, and 
for LABWAL, it is 1.709. The highest disintegration degree, 10.2, was observed in KID 
under following operating conditions: eccentric mass angle is 120°, circumferential 
rotation speed of the cone is 1420 r/min. Selectivity, reduction ratio, and slime formation 
degree parameters for tantalum ore of Otboynoye deposit and tantalum-niobium ore of the 



Gazaleeva G. I. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. 45–57     Mineral processing

53

Zashihinsky deposit are presented in Table 4. The data confirmed the conclusions drawn 
from the studies of Vishnevogorsky ore. 

Table 5 compares the energy efficiency of the studied equipment under the optimal 
crushing modes of Vishnevogorsky and Otboynoye ores.

Estimation of screening procedure on screens Kroosh and GIL. The objects of 
experimental research were niobium ore of Vishnevogorsky deposit.

Effectiveness of screening were estimate on cycle experiments scheme with Kroosh, 
GIL and selective centrifugal mill – ZOM. Screening was dry and stable [9–11]. 

Table 5. Specific energy inputs when using selective crushing in KID, 
              DC, LABWAL compared to Bond index, (kW · h)/ton
Таблица 5. Удельные расходы электроэнергии при
использовании селективного дробления в КИД, ДЦ, ИВВД
                  в сравнении с индексом Ф. Бонда, (кВт · ч)/т

DC KiD LABWAL iW crushing

Vishnevogorsky niobium deposit
8.02 6.99 5.15 19.6

Otboynoye tantalum deposit
7.40 4.99 4.50 9.8

Procedure of screening is: for Kroosh:
– specific productivity for row material (q = 4 t/(h · m2);
– sieves size (b = 0.2 mm); 
– acceleration of screen surface (as.s = 360 m/s2);
– slope angle surface of screen (a = 5 degrees).

Table 6. Procedure of screening for GIL
Таблица 6. Техническая характеристика наклонного инерционного грохота легкого 

типа ГИЛ

Size of surface of screen:
Width, mm ............................................................................................................................... 500
Length, mm .............................................................................................................................. 750

Quantity of sieves, pcs........................................................................................................................ 2
Max particle size in row material, mm ............................................................................................. 50
Slope angle surface of screen, grad. ........................................................................................... 10–25
Vibrating motor shaft speed, min–1....................................................................................... 900; 1000
Productivity, ton/h.............................................................................................................................. 1
electric motor power, kW .................................................................................................................. 2

Procedure of screening for GIL are given in Table 6. 
Effectiveness of screening was estimated by the following formula [12–15]
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– specific productivity for row material (q = 4 t/(h · m2);
– sieves size (b = 0.2 mm); 
– acceleration of screen surface (as.s = 360 m/s2);
– slope angle surface of screen (a = 5 degrees).
Procedure of screening for GiL are given in Table 6. 
effectiveness of screening was estimated by the following formula [12–15]

0.2 0.2 ,Е − += ε − ε (5)

where ε+0.2 is recovery size class +0.2 mm in the screen throughs; ε–0.2 is recovery size 
class –0.2 mm in the screen throughs.

Particle size distribution of screen throughs are shown in Table 7.
A comparison of the effectiveness of screening, screen throughs sizing of different 

screens and the slime formation degree shows that the Kroosh is better than GiL. 
Kroosh effectiveness of screening is 80% opposite 78% of GiL. 

Table 8 presents the effectiveness of screening and particle size distribution of 
underground products in screen tape Derrik after rod mill. Sieves size was 0.2 mm. 

A comparison of the effectiveness of screening, screen throughs sizing of different 
screens and the slime formation degree shows the Kroosh is better then Derrik. 

Kroosh effectiveness of screening is 80% opposite 78% of Derrik. 
Proposed technological scheme of disintegration of tantalum ore of the Otboynoe 

deposit and niobium ores of the Vishnevogorsky deposit is given below (Figure 6). 
Discussion. The proposed criterion of selectivity is simple and accurate for 

comparison and selection of equipment for selective disintegration without significant 
energy losses. its definition is based on the generally accepted mineralogical analysis 
to determine the liberation of useful minerals. However, it should be noted that this 
criterion should be applied only together with such criteria as the degree of crushing 
and the slime formation degree.

it should be noted that in the case of selective crushing, Bond index exceeds the 
specific energy input by 2–3 times. Based on the experimental data, roller press like 
KiD are the most energy-efficient technology for the crushing of the examined ores. 

it should be noted that both crushers, roller press, and KiD, belong to equipment 
operating on the principle of destruction in a layer, and as theoretical studies have 
shown, they work effectively in a mode when large pieces of the mixture act as 
crushing bodies.

A prerequisite for choosing an effective selective crushing scheme is the choice of 
a fine screening apparatus from the point of view of its efficiency and the slime 
formation degree of the crushed product. The slime formation degree is determined by 
two size classes – 50 and 5 microns.

Conclusions. The development of concentration circuits for rare-metal refractory 
ores requires the use of special selective disintegration methods, of which the most 
efficient is disintegration in the layer in roller press and choked inertial cone crushers.

A theoretical analysis of the forces acting on a piece of ore in the process of 
disintegration in the layer showed that, in this case, uniaxial compression is 
complemented by the specific compressive forces of the contacting ore pieces 
resulting in corresponding changes in strain, as described by the proposed formula. 
Analysis of the disintegration performance of different size classes under crushing in 
the layer showed that, at low strain, 0.1–0.15 of the limit value, the coarse size classes 
remain intact acting as grinding media. This mechanism ensures the selectivity of 
crushing in the layer.

The paper contains an analysis of different methods and criteria of crushing 
selectivity. A new criterion Lo of crushing selectivity was proposed based on optical 
and electron microscopy data, describing the ratio of liberation in the crushed product 
and feed.

A comparison of the selectivity criterion Lo under various crushing modes in the 
examined crushers, namely inertial cone crusher (KiD), centrifugal crusher (DC), and 
roller press (LABWAL), in a pilot test on the niobium ore of Vishnevogorsky deposit, 

                                                      (5)
   

where ε+0.2 is recovery size class +0.2 mm in the screen throughs; ε–0.2 is recovery size  
class –0.2 mm in the screen throughs.

Particle size distribution of screen throughs are shown in Table 7.
A comparison of the effectiveness of screening, screen throughs sizing of different 

screens and the slime formation degree shows that the Kroosh is better than GIL. Kroosh 
effectiveness of screening is 80% opposite 78% of GIL. 
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Table 8 presents the effectiveness of screening and particle size distribution of 
underground products in screen tape Derrik after rod mill. Sieves size was 0.2 mm. 

A comparison of the effectiveness of screening, screen throughs sizing of different 
screens and the slime formation degree shows the Kroosh is better then Derrik. 

Table 7. Result of screening on GIL and Kroosh
Таблица 7. Результаты грохочения на грохотах ГИЛ и Kroоsh

Particle size, mm
Kroosh GiL

Part yield, % Summary
yield, % Part yield, % Summary

yield, %

–0.200+0.160 15.58 15.58 11.64 11.64
–0.160+0.125 22.26 37.85 13.98 25.61
–0.125+0.100 10.66 48.50 18.24 43.85
–0.100+0.071 18.52 67.03 11.15 55.00
–0.071+0.050 13.00 80.02 19.78 74.78
–0.050+0.000 19.98 100.00 25.22 100.00

100 100
q, ton/m2, h 3200 620
effectiveness of 
screening 80% 78%

Kroosh effectiveness of screening is 80% opposite 78% of Derrik. 
Proposed technological scheme of disintegration of tantalum ore of the Otboynoe 

deposit and niobium ores of the Vishnevogorsky deposit is given below (Figure 6). 

Table 8. Particle size distribution of screen throughs in Derrik
Таблица 8. Гранулометрическая характеристика подрешетного 

продукта грохота Derrik

Particle size, mm
Derrik

Part yield, % Summary yield, %

–0.200+0.160 25.5 25.5
–0.160+0.125 20.3 45.8
–0.125+0.100 10.6 56.4
–0.100+0.071 8.5 64.9
–0.071+0.050 10.0 74.9
–0.050+0.000 25.1 100.00

100
effectiveness of screening 78%

Discussion. The proposed criterion of selectivity is simple and accurate for comparison 
and selection of equipment for selective disintegration without significant energy losses. 
Its definition is based on the generally accepted mineralogical analysis to determine the 
liberation of useful minerals. However, it should be noted that this criterion should be 
applied only together with such criteria as the degree of crushing and the slime formation 
degree. 

It should be noted that in the case of selective crushing, Bond index exceeds the specific 
energy input by 2–3 times. Based on the experimental data, roller press like KID are  
the most energy-efficient technology for the crushing of the examined ores. 
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it should be noted that both crushers, roller press, and KiD, belong to equipment 
operating on the principle of destruction in a layer, and as theoretical studies have shown, 
they work effectively in a mode when large pieces of the mixture act as crushing bodies.

A prerequisite for choosing an effective 
selective crushing scheme is the choice of a fi ne 
screening apparatus from the point of view of its 
effi ciency and the slime formation degree of the 
crushed product. The slime formation degree is 
determined by two size classes – 50 and 5 microns.

Conclusions. The development of 
concentration circuits for rare-metal refractory 
ores requires the use of special selective 
disintegration methods, of which the most 
effi cient is disintegration in the layer in roller 
press and choked inertial cone crushers.

A theoretical analysis of the forces acting on 
a piece of ore in the process of disintegration 
in the layer showed that, in this case, uniaxial 
compression is complemented by the specifi c 
compressive forces of the contacting ore 
pieces resulting in corresponding changes 
in strain, as described by the proposed 
formula. Analysis of the disintegration 
performance of different size classes under 
crushing in the layer showed that, at low strain, 0.1–0.15 of the limit value, the 
coarse size classes remain intact acting as grinding media. This mechanism ensures 
the selectivity of crushing in the layer.

The paper contains an analysis of different methods and criteria of crushing selectivity. 
A new criterion Lo of crushing selectivity was proposed based on optical and electron 
microscopy data, describing the ratio of liberation in the crushed product and feed.

A comparison of the selectivity criterion Lo under various crushing modes in the 
examined crushers, namely inertial cone crusher (KiD), centrifugal crusher (DC), and 
roller press (LABWAL), in a pilot test on the niobium ore of Vishnevogorsky deposit, 
tantalum ore of Otboynoye deposit, and tantalium-niobium ore of the Zashihinskoy 
deposit in Russia showed that DC has the lowest selectivity criterion, which is much lower 
than that of KiD and LABWAL. 

A comparison of the specifi c energy inputs of the examined rare metal ore crushing 
processes revealed that the most energy-effi cient is selective crushing in the layer in roller 
press, and that the widely used Bond index is an improper performance indicator for 
selective crushing, since it increases the energy inputs by a factor of 2–3.

A comparison of the effectiveness of screening, screen throughs sizing of different 
screens and slime formation degree shows the Kroosh is better than Derrik and GiL. 
Kroosh effectiveness of screening is 80% opposite 78% of Derrik and GiL. 

The developed methodology has been approved by the Ministry of Natural Resources 
of the Russian Federation.
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Выбор специальных методов дезинтеграции и схем для комплексных 
труднообогатимых руд

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

Реферат
Введение. Статья посвящена новому подходу к выбору специальных методов дезинтеграции 
и схем для труднообогатимых комплексных руд. Предлагается комплексный подход и 
критерии для сравнения различных типов дробилок и грохотов. Критерии следующие: степень 
дробления, степень измельчения, степень ошламования и новый критерий селективности.
Целью исследований является изучение нового метода и вывод уравнения определения 
усилия дробления «в слое» и критерия селективности.
Методы исследований. Проверка предложенного нового метода осуществлялась при 
сравнении дробления танталовых руд Отбойного месторождения, ниобиевых руд 
Вишневогорского месторождения и тантало-ниобиевых руд Зашихинского месторождения 
в конусной инерционной, центробежно-ударной дробилках и роллер-прессе. Исследования 
дробления в аппаратах проводились в лабораторных и полупромышленных условиях. Также 
проверялись разные режимы работы дробилок и грохотов.
Объектом исследований являлись танталовые и ниобиевые руды разных месторождений.
Результаты исследований. Сравнение критерия селективности и степени дробления 
показали, что центробежная ударная дробилка и роллер-пресс имеют более низкие 
показатели по сравнению с конусной инерционной дробилкой КИД. Степень дробления для 
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дробилок следующая: для центробежной ударной дробилки – 10,1; для роллер-пресса – 10,8; 
для конусной инерционной дробилки – 14,2. Критерий селективности для центробежной 
ударной дробилки составляет 0,632 ед., для роллер-пресса – 0,730 ед., для дробилки  
КИД – 0,848 ед. Дробилка КИД-300А показала наилучшие результаты для танталовой руды 
Отбойного месторождения и ниобиевой руды Вишневогорского месторождения. Кроме 
того, критерий степени ошламования также наилучший у дробилки КИД-300А. Новый 
метод проверен и апробирован.
Выводы. Статья содержит анализ различных методик и критериев оценки селективного 
дробления. Предложен новый критерий оценки селективности дробления, который 
базируется на данных, полученных с помощью оптического и электронного микроскопов, и 
описывает отношение степени раскрытия минералов в дробленом продукте к исходному.

Ключевые слова: рудоподготовка; степень дробления; степень ошламования; критерий 
селективности; конусная инерционная дробилка; центробежно-ударная дробилка; 
роллер-пресс.
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Обоснование параметров подземной разработки рудных 
месторождений с закладкой выработанных пространств

Ляшенко В. И.1*, Хоменко О. Е.2, Голик В. И.3, Мицик М. Ф.4

1 Украинский научно-исследовательский и проектно-изыскательский институт промышленной 
технологии, г. Желтые Воды, Украина 

2 Национальный технический университет «Днепровская политехника», г. Днепр, Украина 
3 Северо-Кавказский государственный технологический университет, г. Владикавказ, Россия

4 Институт сферы обслуживания и предпринимательства (филиал) Донского государственного 
технического университета, г. Шахты, Россия 
*e-mail: vilyashenko2017@gmail.com

Реферат
Актуальность. Основное влияние на экосистемы окружающей среды в горном 
производстве оказывают техногенные месторождения. Поэтому приоритетным 
направлением комплексных исследований является создание технологий и технических 
средств на основе минимизации отходов производства.
Цель исследования. Обоснование параметров подземной разработки рудных 
месторождений с закладкой выработанных пространств методами математического 
моделирования и многокритериальной минимизации отходов горного производства 
на основе результатов, полученных с применением методов регрессионного 
анализа и планирования эксперимента, обеспечивающих повышение экономической 
эффективности и экологической безопасности разработки рудных месторождений,  
а также рациональное использование и охрану недр. 
Методология исследования. Определялись параметры формирования техногенных 
месторождений при добыче руд традиционными и альтернативными технологиями, 
произведен расчет параметров напряженно-деформированного состояния земной 
поверхности и подземных выработок. Изучались технологии перевода неактивных 
запасов техногенных месторождений в активные путем воздействия на них физико-
химическими процессами. Расчеты параметров и регрессионных зависимостей 
проводились с помощью математического пакета прикладных программ «Maple 
9.5». Приводимые графики построены в среде «Maple 9.5» или «Microsoft Exсel» по 
стандартным и новым методикам. 
Результаты. Показано, что сохранность массива горных пород достигается путем 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и прочности 
от 1,2 до 6,0 МПа. Установлено, что коэффициент структурного ослабления 
увеличивается к периферии до 0,15. Это означает уменьшение прочности горных пород 
по сравнению с ненарушенным массивом от 1,5 до 6,0 раз.
Выводы. Получены регрессионные зависимости прибыли от коэффициентов потерь и 
разубоживания, совокупных затрат на переработку, а также ущерба (экономических 
последствий) от разубоживания руды в окрестности точки оптимума. Зависимость 
прибыли является выпуклой, монотонно убывающей функцией, где величина прибыли тем 
меньше, чем больше коэффициент разубоживания руды. При увеличении коэффициента 
разубоживания руды до 0,6 величина прибыли упадет до 50,5 р./т, т. е. более чем  
на 20 %. Рекомендованы главные направления совершенствования технологий подземной 
разработки месторождений полезных ископаемых с учетом их комбинирования  
в пределах шахтного поля.
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Введение. Добыча полезных ископаемых в недрах и на земной поверхности 
формирует техногенные месторождения, запасы которых увеличиваются, при 
этом возрастает необходимость обеспечения промышленности минеральным сы- 
рьем [1, 2]. Отложения непереработанных минеральных масс становятся источниками 
растворов тяжелых металлов и солей, из чего следует необходимость ограничения 
объемов выдачи минеральных масс на земную поверхность, что является приори-
тетным направлением совершенствования технологий и технических средств раз-
работки месторождений полезных ископаемых [3, 4]. Снижение загрязнения эко-
систем окружающей среды обеспечивается уменьшением потерь и разубоживания 
минерального сырья в процессе его добычи и переработки [5, 6]. Данная статья яв-
ляется продолжением выполненных ранее исследований, основные теоретические 
и экспериментальные результаты которых приведены в [7–10]. 

Цель работы. Обоснование параметров подземной разработки рудных место-
рождений с закладкой выработанных пространств методами математического мо-
делирования и многокритериальной минимизации отходов горного производства на 
основе результатов, полученных с применением методов регрессионного анализа и 
планирования эксперимента, обеспечивающих повышение экономической эффек-
тивности и экологической безопасности разработки рудных месторождений, а так-
же рациональное использование и охрану недр. 

Для реализации поставленной цели авторами решены задачи:
– выполнен расчет прочностных характеристик обнажений земной поверхно-

сти для сохранения ее от разрушения;
– определены параметры регулирования величин напряжений в разнопрочных 

участках, обеспечивающие надежность и безопасность выемки руды в зависимости 
от времени существования обнажений;

– исследованы и получены зависимости прибыли от экономических послед-
ствий, коэффициентов потерь и разубоживания руды, эксплуатационных и суммар-
ных затрат на добычу руды. 

Методы исследований. Определялись параметры формирования техногенных 
месторождений при добыче руд традиционными и альтернативными технологиями. 
Выполнен расчет параметров напряженно-деформированного состояния земной 
поверхности и подземных выработок. Изучались технологии перевода неактивных 
запасов техногенных месторождений в активные путем воздействия на них физи-
ко-химическими процессами. Расчеты параметров и показателей подземной разра-
ботки рудных месторождений с закладкой выработанных пространств и регресси-
онных зависимостей проводились с помощью математического пакета прикладных 
программ «Maple 9.5». Приводимые графики строились в среде «Maple 9.5» или 
«Microsoft Exсel». Использовались методы регрессионного и корреляционного ана-
лиза в применении их к статистическим данным работы ряда рудников, планирова-
ния эксперимента по плану Бокса по стандартным и новым методикам. 

Обсуждение и оценка полученных результатов. Основное влияние на экоси-
стемы окружающей среды в горном производстве оказывают техногенные место-
рождения. Поэтому приоритетным направлением исследований является создание 
технологий и технических средств на основе минимизации отходов производства. 
Часто запроектированная мощность предприятия в процессе эксплуатации осваива-
ется лишь на 60 %, а по конечной продукции всего на 50 %. Так, на ЗАО «Урупский ГОК» 
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(карачаево-Черкесская Республика, п. Медногорский, Российская Федерация) запа-
сы металлов подтвердились только на 48 %. критерий оптимальности горнорудного 
предприятия может быть представлен в виде показателей, характеризующих эконо-
мичность варианта по сравнению с базовым не только в сфере производства, но и 
в сфере потребления руд, концентратов и металлов. Техническое перевооружение 
действующих предприятий и комплексное использование минеральных ресурсов 
обычно в 2–3 раза более эффективны по сравнению со строительством новых пред-
приятий [11, 13]. 

 
Рисунок 1. Влияние пустот на земную поверхность (схемы):  

а – перекрытие из прочных пород; б – плоская кровля при 
самоупрочнении пород; в – обрушение пород, не 
достигающее земной поверхности; г – обрушение пород с 
вовлечением в процесс земной поверхности 

Figure 1. Influence of voids on the earth’s surface (schemes: 
a – roofing of hard rocks; б – flat roof under self-hardening of 
rocks; в – rock caving below the earth’s surface; г – rock caving 
involving the earth’s surface  
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a – roofing of hard rocks; б – flat roof under self-hardening of rocks; 
в – rock caving below the earth’s surface; г – rock caving involving 

the earth’s surface

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы по-
гашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; твердеющей 
закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В работах [14, 15] 
показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает фактор разубоживания 
руды. сохранность массива горных пород и земной поверхности описывается ве-
роятностной моделью твердой дискретной среды с параметрами распределения, 
которые рассчитываются методом максимального подобия. Несущая способность 
массива горных пород и земной поверхности зависит от напряжений в элементах 
системы и предполагает возможность управления напряжениями посредством 
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ограничения деформаций с помощью закладки техногенных пустот твердеющими 
смесями различного состава и прочности: 

   

 
 
 

3 
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы 
погашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; 
твердеющей закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В 
работах [14, 15] показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает 
фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
поверхности описывается вероятностной моделью твердой дискретной среды с 
параметрами распределения, которые рассчитываются методом максимального 
подобия. Несущая способность массива горных пород и земной поверхности 
зависит от напряжений в элементах системы и предполагает возможность 
управления напряжениями посредством ограничения деформаций с помощью 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и 
прочности: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ,K K K K≤ ≤ =

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных 
работ и закладочном массиве соответственно, МПа; σн – нормативное 
сопротивление закладки на сжатие, МПа; K1, K2, K3, K4 – коэффициенты 
неоднородности горного массива, неоднородности закладочного массива, 
увеличения прочности закладки со временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:

м 1 3 2 3 3 3 4 3 5
1

σ σ σ σ σ σ σ ,ост y
n c m н mn n n n n n= + + + + +∑





где σn3, σc3, σm3, σн3, – величины подпора, прочного, среднепрочного и 
малопрочного состава твердеющих смесей соответственно, МПа;  – число 
упрочняющих элементов; n1, …, n5 – массовое число материала в количестве 
смеси; σ y

m – прочность твердеющих смесей, МПа; σост – остаточная прочность 
энергонарушенного горного массива, МПа.

Сформулируем оптимизационную задачу по управлению состоянием массива 
пород при заполнении его твердеющими смесями в зависимости от величины 
потерь и разубоживания руды: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ;K K K K≤ ≤ =

УТ Т Т Тбал Т ТП Ц З У У У ;RS RP= − − − −

вЭ ,а сВ В=

где ПУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS,
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды,
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки 
соответственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных 
вяжущих соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего 
материала (Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из 
отходов, равноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется 
косвенным методом по рациональному соотношению вяжущих).

Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 

   
где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных ра-
бот и закладочном массиве соответственно, Мпа; σн – нормативное сопротивление 
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массива, неоднородности закладочного массива, увеличения прочности закладки со 
временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы 
погашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; 
твердеющей закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В 
работах [14, 15] показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает 
фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
поверхности описывается вероятностной моделью твердой дискретной среды с 
параметрами распределения, которые рассчитываются методом максимального 
подобия. Несущая способность массива горных пород и земной поверхности 
зависит от напряжений в элементах системы и предполагает возможность 
управления напряжениями посредством ограничения деформаций с помощью 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и 
прочности: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ,K K K K≤ ≤ =

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных 
работ и закладочном массиве соответственно, МПа; σн – нормативное 
сопротивление закладки на сжатие, МПа; K1, K2, K3, K4 – коэффициенты 
неоднородности горного массива, неоднородности закладочного массива, 
увеличения прочности закладки со временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:
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где σn3, σc3, σm3, σн3, – величины подпора, прочного, среднепрочного и 
малопрочного состава твердеющих смесей соответственно, МПа;  – число 
упрочняющих элементов; n1, …, n5 – массовое число материала в количестве 
смеси; σ y

m – прочность твердеющих смесей, МПа; σост – остаточная прочность 
энергонарушенного горного массива, МПа.

Сформулируем оптимизационную задачу по управлению состоянием массива 
пород при заполнении его твердеющими смесями в зависимости от величины 
потерь и разубоживания руды: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ;K K K K≤ ≤ =

УТ Т Т Тбал Т ТП Ц З У У У ;RS RP= − − − −

вЭ ,а сВ В=

где ПУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS,
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды,
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки 
соответственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных 
вяжущих соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего 
материала (Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из 
отходов, равноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется 
косвенным методом по рациональному соотношению вяжущих).

Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 

Теория вопроса. В практике наиболее распространены следующие способы 
погашения пустот: обрушением вмещающих пород; изоляцией пустот; 
твердеющей закладочной смесью и комбинированное погашение (рис. 1). В 
работах [14, 15] показано, что наибольшее влияние на прибыль оказывает 
фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
поверхности описывается вероятностной моделью твердой дискретной среды с 
параметрами распределения, которые рассчитываются методом максимального 
подобия. Несущая способность массива горных пород и земной поверхности 
зависит от напряжений в элементах системы и предполагает возможность 
управления напряжениями посредством ограничения деформаций с помощью 
закладки техногенных пустот твердеющими смесями различного состава и 
прочности: 
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где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных 
работ и закладочном массиве соответственно, МПа; σн – нормативное 
сопротивление закладки на сжатие, МПа; K1, K2, K3, K4 – коэффициенты 
неоднородности горного массива, неоднородности закладочного массива, 
увеличения прочности закладки со временем и в массиве соответственно, ед.

Напряжение в результате заполнения пустот твердеющими смесями:
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где σn3, σc3, σm3, σн3, – величины подпора, прочного, среднепрочного и 
малопрочного состава твердеющих смесей соответственно, МПа;  – число 
упрочняющих элементов; n1, …, n5 – массовое число материала в количестве 
смеси; σ y

m – прочность твердеющих смесей, МПа; σост – остаточная прочность 
энергонарушенного горного массива, МПа.

Сформулируем оптимизационную задачу по управлению состоянием массива 
пород при заполнении его твердеющими смесями в зависимости от величины 
потерь и разубоживания руды: 

1 2 3 н 1 2 3 4σ σ σ σ ;K K K K≤ ≤ =
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где ПУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS,
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды,
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки 
соответственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных 
вяжущих соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего 
материала (Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из 
отходов, равноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется 
косвенным методом по рациональному соотношению вяжущих).

Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 
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раза более эффективны по сравнению со строительством новых предприятий 
[11, 13]. 
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фактор разубоживания руды. Сохранность массива горных пород и земной 
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где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения в зоне нетронутых пород, влияния очистных 
работ и закладочном массиве соответственно, МПа; σн – нормативное 
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смеси; σ y

m – прочность твердеющих смесей, МПа; σост – остаточная прочность 
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где ПУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS,
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды,
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки 
соответственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных 
вяжущих соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего 
материала (Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из 
отходов, равноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется 
косвенным методом по рациональному соотношению вяжущих).

Технологии добычи принципиально различаются способами управления 
массивом: без заполнения пустот и с заполнением. При 1-м варианте, как 
показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 100
наблюдений на уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах 

   
где пУТ – прибыль от добычи и переработки руды, р./т; ЦТ – ценность добытой 
руды, р./т; ЗТ – полные затраты на добычу и переработку руды, р./т; УТбал, УТRS, 
УТRP – ущерб (экономические последствия) от 1 т потерянной балансовой руды, 
разубоживающей массы по контуру эксплуатационного блока и ее переработки соответ-
ственно, р./т; Ва, Вс – количество утилизируемых и стандартных вяжущих 
соответственно, вес. ед.; Эв – коэффициент эквивалентности вяжущего материала 
(Эквивалент активности – количество активированного вяжущего из отходов, рав-
ноценное по вяжущим свойствам цементу. Он определяется косвенным методом по 
рациональному соотношению вяжущих). 

Технологии добычи принципиально различаются способами управления масси-
вом: без заполнения пустот и с заполнением. при 1-м варианте, как показал ста-
тистический анализ на основе выборок средней размерности 100 наблюдений на 
уровне значимости 5 %, при низких эксплуатационных расходах неизбежны повы-
шенные потери и разубоживание руды. при 2-м варианте обеспечиваются мини-
мальные потери и разубоживание руды, но возрастают расходы на управление мас-
сивом путем закладки дорогостоящим материалом [16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе 
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума для 
целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке оптимума 
по конечной продукции с учетом извлечения металла. 
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Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и проек-
тов отработки месторождения:
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неизбежны повышенные потери и разубоживание руды. При 2-м варианте 
обеспечиваются минимальные потери и разубоживание руды, но возрастают 
расходы на управление массивом путем закладки дорогостоящим материалом 
[16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума 
для целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке 
оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. 

Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и 
проектов отработки месторождения:
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где ЦТбαт – ценность теряемой руды с содержанием металла αТ, р.; ЗТо, ЗТн, ЗТп,
ЗЗК – затраты на отбойку, выпуск и транспортировку руды, на нарезные, горно-
подготовительные и закладочные работы соответственно, р.; Qб, Qн, пQ′ , пQ′′ –
объемы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также 
нарезных и горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3;
ρ – плотность руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р;
RS – разубоживание руды, т; P – потери руды, т; B – количество 
разубоживающих пород, т; в – содержание металла в разубоживающих породах, 
доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.
Моделированием, по оптимальным значениям полученных параметров было 
установлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины 
потерь и разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных 
и расчетных показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным 
практики Садонского свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный 
Кавказ, РСО-Алания) в период нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в 
качестве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных 
переменных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 =
+1; Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание 
руды при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной 
задачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде –
5 %; потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума 
составляет 280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты 
на производство концентратов, р./т:
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неизбежны повышенные потери и разубоживание руды. При 2-м варианте 
обеспечиваются минимальные потери и разубоживание руды, но возрастают 
расходы на управление массивом путем закладки дорогостоящим материалом 
[16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума 
для целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке 
оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. 

Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и 
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где ЦТбαт – ценность теряемой руды с содержанием металла αТ, р.; ЗТо, ЗТн, ЗТп,
ЗЗК – затраты на отбойку, выпуск и транспортировку руды, на нарезные, горно-
подготовительные и закладочные работы соответственно, р.; Qб, Qн, пQ′ , пQ′′ –
объемы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также 
нарезных и горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3;
ρ – плотность руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р;
RS – разубоживание руды, т; P – потери руды, т; B – количество 
разубоживающих пород, т; в – содержание металла в разубоживающих породах, 
доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.
Моделированием, по оптимальным значениям полученных параметров было 
установлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины 
потерь и разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных 
и расчетных показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным 
практики Садонского свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный 
Кавказ, РСО-Алания) в период нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в 
качестве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных 
переменных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 =
+1; Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание 
руды при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной 
задачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде –
5 %; потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума 
составляет 280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты 
на производство концентратов, р./т:
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 – объе-
мы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также нарезных и 
горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3; ρ – плотность 
руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р; RS – разубожива-
ние руды, т; P – потери руды, т; B – количество разубоживающих пород, т; в – содер-
жание металла в разубоживающих породах, доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.  
Моделированием по оптимальным значениям полученных параметров было уста-
новлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины потерь и 
разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных и расчетных 
показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным практики Садонского 
свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный Кавказ, РСО-Алания) в пе-
риод нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в ка-
честве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных пе-
ременных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 = +1;  
Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание руды 
при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной за-
дачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде – 5 %; 
потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума составляет 
280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты на производ-
ство концентратов, р./т:
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неизбежны повышенные потери и разубоживание руды. При 2-м варианте 
обеспечиваются минимальные потери и разубоживание руды, но возрастают 
расходы на управление массивом путем закладки дорогостоящим материалом 
[16, 17]. 

Экономическое сравнение технологий разработки проводится на основе
экономико-математической модели путем сравнения значений точек оптимума 
для целевых функций и выбора значений параметров, соответствующих точке 
оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. 

Основные показатели по очистной выемке приняты по данным отчетов и 
проектов отработки месторождения:
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где ЦТбαт – ценность теряемой руды с содержанием металла αТ, р.; ЗТо, ЗТн, ЗТп,
ЗЗК – затраты на отбойку, выпуск и транспортировку руды, на нарезные, горно-
подготовительные и закладочные работы соответственно, р.; Qб, Qн, пQ′ , пQ′′ –
объемы руды, пород и забалансовой руды в границах рудного тела, а также 
нарезных и горно-подготовительных работ по руде и породе соответственно, м3;
ρ – плотность руды, т/м3; ЗТбд – затраты на добычу теряемой балансовой руды, р;
RS – разубоживание руды, т; P – потери руды, т; B – количество 
разубоживающих пород, т; в – содержание металла в разубоживающих породах, 
доли ед.

Исходные данные и технико-экономические показатели приведены в табл. 1.
Моделированием, по оптимальным значениям полученных параметров было 
установлено, как изменяется прибыль предприятия в зависимости от величины 
потерь и разубоживания по конечному продукту. На основе экспериментальных 
и расчетных показателей создан симметричный план Бокса В4 по данным 
практики Садонского свинцово-цинкового комбината (пос. Мизур, Северный 
Кавказ, РСО-Алания) в период нормальной работы предприятия. 

Доля разубоживания составляет 65–67 %, что позволяет использовать его в 
качестве основного критерия оптимизации. Значения независимых фиктивных 
переменных, обеспечивающие минимальные затраты на добычу: Х1 = –1; Х2 =
+1; Х3 = –1; Х4 = +1.

График зависимости суммарных затрат от параметра Х4 – разубоживание 
руды при оптимальных значениях переменных Х1, Х2, Х3 – представлен на рис. 2. 

В переводе на натуральный масштаб основные параметры оптимизационной 
задачи составляют: добыча руды – 200 тыс. т/год; содержание металлов в руде –
5 %; потери – 6 %; разубоживание – 25 %. Значение затрат в точке оптимума 
составляет 280 р./т. Аналогичным образом рассчитываются суммарные затраты 
на производство концентратов, р./т:
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где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 – затраты 
на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на затра-
ты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на этапе 
горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий подземной 
разработки месторождений полезных ископаемых является их комбинирование  
в пределах шахтного поля. 
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Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется срав-
нением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на фабрике 
(традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный метод) ме-
талла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов обогащения. Комби-
нирование традиционного и инновационного методов означает выбор различных 
значений для параметров оптимизации с учетом допустимых. Показатели комбини-
рованной разработки определяются для золоторудного месторождения с условиями: 
глубина горных работ до 400 м, на этапе 1 в течение года добывается с переработкой 
на заводе 40 000 т балансовых руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 
60 000 т балансовых руд с содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, 
а 40 000 т хвостов обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях  
с комбинированной механохимической активацией [18, 19]. 

Таблица 1. Технико-экономические показатели сравнения вариантов разработки
Table 1. Technical and economic indicators of options of development comparison

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Удельный вес технологии, % 100 100
Объем очистной выемки на 1 т запасов, м3/т 0,63 0,52
Расход горно-подготовительных работ на 1 т запасов, м3/т 0,087 0,056
Потери, % 15 5
Разубоживание, % 30 15
Доля руды, поступающей на рудообогатительную фабрику, % 50 50
Средний выход хвостов обогащения, % 21 21
Месячная производительность блока, тыс./м3 1,6 1,8
Годовая производительность блока, тыс./м3 18,8 21,2
Трудоемкость очистной выемки, чел.-см/м3 0,11 0,98
Отрабатываемые балансовые запасы, % 100 100
Выход руды на 1 т балансовых запасов 1,2 1,8
Количество добытой горной массы, % 105 100
Качество добытой руды, % 90 100
Извлечение металла в готовую продукцию, % 91 100
Затраты на выемку 1 м3 горной массы, р./м3 16,3 21,2
Прибыль на 1 т балансовых запасов, р./т 52,2 57,2
Экономический эффект на 1 т запасов, р./т –4,5 0
Годовой экономический эффект (ущерб), тыс. р. –1700 0

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически незначи-
мых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, оказавшиеся стати-
стически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на этапах 
разработки месторождения с независимыми переменными в безразмерном мас- 
штабе такова:

   

 
 
 

5 
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где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 –
затраты на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на 
затраты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на 
этапе горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий 
подземной разработки месторождений полезных ископаемых является их 
комбинирование в пределах шахтного поля. 

Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется 
сравнением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на 
фабрике (традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный 
метод) металла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов 
обогащения. Комбинирование традиционного и инновационного методов 
означает выбор различных значений для параметров оптимизации с учетом 
допустимых. Показатели комбинированной разработки определяются для 
золоторудного месторождения с условиями: глубина горных работ до 400 м, на 
этапе 1 в течение года добывается с переработкой на заводе 40 000 т балансовых 
руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 60 000 т балансовых руд с 
содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, а 40 000 т хвостов 
обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях с 
комбинированной механохимической активацией [18, 19].

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически 
незначимых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, 
оказавшиеся статистически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на 
этапах разработки месторождения с независимыми переменными в 
безразмерном масштабе такова:

1 2 3 40,365 68288,391 0,437 2215,482 ,W X X X X= − + + +

где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота в 
руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.

Коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия 
Фишера Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. Так 
как Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как 
коэффициенты при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то 
факторы Х1 и Х3 практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 
21]. 

Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2
на порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель 
прибыли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные 
работы в структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет 
использовать эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также 
для оценки экономической эффективности комбинирования этапов разработки 
месторождения [22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов 
разработки рудных месторождений с оптимизацией по критерию полноты 
использования недр производится на основании результатов экономико-
математического моделирования (табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по 
симметричному плану Бокса [24, 25]:

2 2
4 1 2 1 1 2 223,092 0,005 3,657 0,015 0,423 17,768 .X X X X X X X= − + + − +

Модель указывает на наиболее тесную связь между факторами Х2 и Х4, так 
как коэффициент при Х2 на порядок больше остальных коэффициентов.

Поэтапное извлечение запасов рудных месторождений объясняется 
трехмерным нормальным законом распределения руд по процентному 

   
где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота  
в руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.
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коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия Фише-
ра Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. поскольку 
Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как коэффициенты 
при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то факторы Х1 и Х3 
практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 21]. 

 
Рисунок 2. Зависимость суммарных затрат на добычу руды от ее разубоживания 

(экономические последствия) в окрестности точки оптимума 
Figure 2. Dependence between the total expenditures for ore mining and its dilution 

(economic results) at a point of optimum 
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Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2 на 
порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель прибы-
ли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные работы в 
структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет использовать 
эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также для оценки эко-
номической эффективности комбинирования этапов разработки месторождения 
[22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов разработки рудных 
месторождений с оптимизацией по критерию полноты использования недр про-
изводится на основании результатов экономико-математического моделирования 
(табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по симме-
тричному плану Бокса [24, 25]:

   

 
 
 

5 
 

Liashenko V. I. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2022. Pp. …–… GeotechnoloGy

где Х1 – затраты на отбойку, р./т; Х2 – затраты на транспортировку, р./т; Х3 –
затраты на обогащение, р./т.

Результаты моделирования показывают, что наиболее сильное влияние на 
затраты оказывают процесс обогащения руд или компенсация разубоживания на 
этапе горного передела. Ведущим направлением модернизации технологий 
подземной разработки месторождений полезных ископаемых является их 
комбинирование в пределах шахтного поля. 

Экономическая эффективность комбинирования технологий определяется 
сравнением подземной выемки кондиционных руд с извлечением металлов на 
фабрике (традиционный метод) и подземного выщелачивания (инновационный 
метод) металла, в том числе из бедных и забалансовых руд и хвостов 
обогащения. Комбинирование традиционного и инновационного методов 
означает выбор различных значений для параметров оптимизации с учетом 
допустимых. Показатели комбинированной разработки определяются для 
золоторудного месторождения с условиями: глубина горных работ до 400 м, на 
этапе 1 в течение года добывается с переработкой на заводе 40 000 т балансовых 
руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 60 000 т балансовых руд с 
содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, а 40 000 т хвостов 
обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях с 
комбинированной механохимической активацией [18, 19].

По итогам обработки результатов эксперимента и отсева статистически 
незначимых коэффициентов регрессии получены уравнения регрессии, 
оказавшиеся статистически надежными на уровне значимости 0,05. 

Модель экономической эффективности комбинирования технологий на 
этапах разработки месторождения с независимыми переменными в 
безразмерном масштабе такова:

1 2 3 40,365 68288,391 0,437 2215,482 ,W X X X X= − + + +

где W – прибыль, р./т; Х1 – количество горной массы, т; Х2 – содержание золота в 
руде, г/т; Х3 – извлечение золота из руды, т; Х4 – рудничная себестоимость, р./т.

Коэффициент детерминации: R2 = 0,9991. Расчетное значение критерия 
Фишера Fрасч = 1662,35. Табличное значение критерия Фишера Fтабл = 19,25. Так 
как Fрасч > Fтабл, зависимость принимается как правдоподобная. Так как 
коэффициенты при Х1 и Х3 во много раз меньше коэффициентов при Х2 и Х4, то 
факторы Х1 и Х3 практически не оказывают влияния на показатель прибыли [20, 
21]. 

Влияние фактора Х2 больше, чем фактора Х4, поскольку коэффициент при Х2
на порядок больше. Наиболее сильное влияние на результативный показатель 
прибыли оказывает фактор содержания золота в руде. Доля затрат на горные 
работы в структуре рудничной себестоимости превышает 50 %, что позволяет 
использовать эти затраты в качестве основного критерия оптимизации, а также 
для оценки экономической эффективности комбинирования этапов разработки 
месторождения [22, 23]. Оценка эффективности комбинированных способов 
разработки рудных месторождений с оптимизацией по критерию полноты 
использования недр производится на основании результатов экономико-
математического моделирования (табл. 2–4).

Математическая модель зависимости между факторами Х1, Х2, Х3, Х4 по 
симметричному плану Бокса [24, 25]:

2 2
4 1 2 1 1 2 223,092 0,005 3,657 0,015 0,423 17,768 .X X X X X X X= − + + − +

Модель указывает на наиболее тесную связь между факторами Х2 и Х4, так 
как коэффициент при Х2 на порядок больше остальных коэффициентов.

Поэтапное извлечение запасов рудных месторождений объясняется 
трехмерным нормальным законом распределения руд по процентному 

   
Модель указывает на наиболее тесную связь между факторами Х2 и Х4, так как 

коэффициент при Х2 на порядок больше остальных коэффициентов.
поэтапное извлечение запасов рудных месторождений объясняется трехмер-

ным нормальным законом распределения руд по процентному содержанию метал-
ла, параметры которого определяются на основе статистического анализа данных 
при выемке руд [26]. Извлекаемая ценность руды закономерно повышается после 
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ее обогатительного и металлургического передела, поэтому процесс оптимизации 
производства металлов должен осуществляться способом компромиссного оптиму-
ма – нахождением такой точки, в которой значение целевой функции близко к опти-
мальному по каждому из переделов в отдельности.

Внедрение результатов исследований. приведенное обоснование расчета па-
раметров извлечения руды позволяет предложить новые природоохранные и ре-
сурсосберегающие технологии и технические средства, дающие положительные 
результаты при подземной разработке рудных месторождений сложной структуры 
в Российской Федерации, Республике казахстан, Украине и др. развитых горнодо-
бывающих странах мира [27, 28]. 

Таблица 2. Показатели комбинированного извлечения золота на этапах добычи
Table 2. Indicators of combined methods of gold recovery at the stage of production

Показатель Этап 1 Этап 2 Этап 3 Всего

Горно-капитальные работы, $/т 1,9 1,15 – –
Горно-подготовительные работы, $/т 3,8 5,0 – –
Очистные работы, $/т 3,2 4,0 – –
Горные работы (всего), $/т 8,9 10,15 – –
Закладочные работы, $/т 2,7 – – –
Подземный транспорт, $/т 0,5 0,39 – –
Подъем и сортировка, $/т 0,73 0,18 – –
Проветривание, $/т 1,2 0,31 – –
Водоотлив (перекачка растворов), $/т 0,3 1,17 – –
Оборудование куч выщелачивания, $/т – – 1.0 –
Выщелачивание хвостов, $/т – – 1,0 –
Общерудничные расходы, $/т 3,85 2,45 – –
Рудничная себестоимость, $/т 18,3 14,9 2,0 –
Количество горной массы, т 40 000 60 000 40 000 140 000
Содержание золота, г/т 7 3 0,5 –
Количество золота в горной массе, г 280 000 180 000 20 000 480 000
Извлечение золота, % 90 60 60 77
Добыто золота, г 252 000 108 000 12 000 372 000
Продажная цена, $/г 10 10 10 10
Рыночная цена, $/г 12 12 12 12
Прибыль, $ 504 000 216 000 24 000 744 000
Эффективность, % 100 – – 148

Перспективные направления исследований. Безопасность горного производ-
ства обеспечивается минимизацией объемов добываемых минералов и утилизаци-
ей уже выданного на поверхность некондиционного сырья. Экологическая безопас-
ность горного производства предполагает управление процессом формирования 
техногенных отвалов пород при разработке природных месторождений и перево-
дом неактивных запасов техногенных месторождений в активные, воздействуя на 
них физико-химическими процессами. 

Традиционные методы переработки не позволяют ликвидировать запасы тех-
ногенных месторождений, что влечет необходимость создания альтернативных 
способов переработки породных отвалов для извлечения полезных компонентов 
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из сырья. Перспективным направлением исследований становятся альтернатив-
ные способы переработки сырья на основе технологических процессов добычи по 
критерию минимизации отходов производства. Полученные результаты позволяют 
комплексно оценить эффективность проекта в целом и разработать способы его ре-
ализации. Достижение целей проекта возможно на основе анализа параметров тех-
нологических процессов традиционной и альтернативной технологий добычи руд и 
их переработки [29, 30].

Таблица 3. Граничные условия независимых переменных по уровням
Table 3. Boundary conditions of variables by levels

Показатель
Уровень

Нижний, 
–1

Средний,
0

Верхний,
+1

Интервал,
Δ

Количество горной массы, тыс. т (Х1) 40 90 140 50
Содержание золота в руде, г/т (Х2) 0,50 3,75 7,00 3,25
Извлечение золота из руды, % (Х3) 60 75 90 15
Рудничная себестоимость,  $/т (Х4) 2,00 10,15 18,30 8,15

Выводы. Параметры массива горных пород описываются вероятностной трех-
мерной моделью твердой дискретной среды на основе метода максимального по-
добия, учитывающей напряжения на различных участках массива с возможностью 
управления главными напряжениями посредством закладки техногенных пустот 
твердеющими смесями разного состава и прочности – от 1,2 до 6,0 МПа. Так, в зоне 
нарушенных пород мощностью от 0,5 до 10 м коэффициент ослабления снижается 
от 0,25 до 1,15. Зона повышенной ослабленности имеет мощность 0,5–1,5 м. Коэф-
фициент структурного ослабления увеличивается к периферии до 0,15, что означает 
уменьшение прочности в сравнении с ненарушенным массивом от 1,5 до 6,0 раз.

Таблица 4. Граничные условия независимых переменных по этапам
Table 4. Boundary conditions of variables by stages

Показатель
Этап 1 Этап 2 Этап 3 Всего

min max min max min max min max

Количество горной массы, тыс. т (Х1) 20 60 40 80 20 60 80 200
Содержание золота в руде, г/т (Х2) 5 9 2 5 1 3 1 9
Извлечение золота из руды, % (Х3) 70 90 60 70 50 60 50 90
Рудничная себестоимость, $/т (Х4) 19,2 12,0 10,7 19,2 5,2 14,9 5,2 19,2

Получены регрессионные зависимости прибыли от коэффициентов потерь и 
разубоживания, показателей выемки грунта, совокупных затрат на переработку,  
а также ущерба (экономических последствий) от разубоживания руды в окрестности 
точки оптимума. Зависимость прибыли является выпуклой, монотонно убывающей 
функцией, где величина прибыли тем меньше, чем больше коэффициент разубожи-
вания руды. При увеличении коэффициента разубоживания руды до 0,6 величина 
прибыли упадет до 50,5 р./т, т. е. более чем на 20 %. Таким образом, влияние факто-
ра разубоживания руды тем сильнее, чем больше его величина. 

Рекомендованы главные направления модернизации технологий подземной раз-
работки месторождений полезных ископаемых с учетом их комбинирования в пре-
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делах шахтного поля. Так, для золоторудного месторождения с условиями: глубина 
горных работ до 400 м на этапе 1 в течение года добывается с переработкой на 
заводе 40 000 т балансовых руд с содержанием 7 г/т, на этапе 2 перерабатывается 
60 000 т балансовых руд с содержанием 3 г/т выщелачиванием на месте залегания, 
и 40 000 т хвостов обогащения содержанием 0,5 г/т выщелачиваются в штабелях  
с комбинированной механохимической активацией. 
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Abstract
Relevance. Manmade deposits have a major impact on environmental ecosystems in mining. 
Therefore, the priority direction of comprehensive research is the creation of technologies and 
technical means based on minimizing production waste. 
Research objective is to justify the parameters of ore fields underground mining with goaf backfilling 
using mathematical modeling and multi-criteria minimization of mining waste based on the results 
obtained by the regression analysis and planning of an experiment, ensuring economic efficiency 
and environmental safety growth, as well as subsoil rational use and protection.
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Methods of research. The parameters of technogenic deposit formation when extracting ore by 
traditional and alternative technologies were determined. The earth’s surface and underground 
working stress-strain state parameters were calculated. The technologies of converting inactive 
reserves of technogenic deposits into active ones by influencing them by physicochemical processes 
were studied. Parameters and regression dependences were calculated using the Maple 9.5 
mathematical software package. The presented graphs were built in Maple 9.5 or Microsoft Excel 
using standard and new methods.
Results. It is shown that the preservation of the rock mass implies the possibility of controlling the 
main stresses by limiting their deformations by filling technogenic voids with hardening mixtures 
of different composition and strength from 1.2 to 6.0 MPa. The structural weakening coefficient 
increases towards the periphery to 0.15, which means a decrease in strength in comparison with 
the undisturbed massif from 1.5 to 6.0 times.
Conclusions. The regression dependences of profit on the coefficients of losses and dilution, 
indicators of soil excavation, total processing costs, as well as damage (economic consequences) 
from dilution of ore in the vicinity of the optimum point are obtained. The profit dependence is 
a convex monotonically decreasing function, where the profit value is the smaller, the greater  
the ore dilution coefficient. With an increase in the ore dilution coefficient to 0.6, the profit value  
will fall to 50.5 rubles/t, i.e. more than 20%. The main directions of modernization of technologies  
for underground mining of mineral deposits are recommended, taking into account their 
combination within a single mine field.

Keywords: ore and technogenic deposits; underground mining; mathematical modeling; efficiency; 
environmental safety.
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Реферат
Постановка задачи. Задачи повышения промышленной безопасности и эффективности 
охлаждения компримируемого газа на компрессорных станциях магистрального 
газопровода актуализируют проблему математического моделирования управления 
процессами преобразования энергии в рабочих колесах вентиляторных установок 
для аппаратов воздушного охлаждения (АВО) газа, отличающихся большой 
быстроходностью и адаптивностью для достижения требуемого уровня 
конкурентоспособности нефтегазового комплекса РФ в условиях глобализации.
Цель. Разработка метода управления локальной диффузорностью на профилях лопаток 
рабочих колес, являющейся основной причиной низкой адаптивности вентиляторных 
установок для АВО газа.
Методика исследований. Для расчета доминанты управления адаптивностью 
вентиляторных установок принят гидродинамический аналог локальной  
диффузорности – изменение скорости потока на профиле лопаток. С использованием 
конформных преобразований, гидродинамической аналогии, особых точек  
С. А. Чаплыгина разработан метод управления локальной диффузорностью путем 
изменения скорости потока с помощью источников влияния на обтекание профилей лопаток.
Результаты. Доказано, что доминантой управления локальной диффузорностью 
является интенсивность распределенных источников по профилю лопаток рабочего 
колеса вентиляторных установок для АВО газа, определяющих диффузорность 
потока и, как результат, изменение скорости вокруг профиля. Экспериментально 
подтверждено, что применение профилей, построенных с использованием 
предложенной методики, снижает коэффициент профильного сопротивления лопаток 
рабочих колес вентиляторных установок для АВО газа более чем в 3 раза, увеличивая 
область их экономичной работы не менее чем на 43 %.
Область применения. Полученный результат может быть использован на 
предприятиях нефтегазового комплекса РФ для охлаждения компримируемого газа с 
помощью АВО компрессорных станций магистральных газопроводов.

Ключевые слова: вентилятор; циркуляция; источник; адаптивность; решетка 
профилей; конформное преобразование.

Введение. Особенности транспортирования компримированного газа обуслов-
лены существенными изменениями температурных условий окружающей среды [1, 2].  
Указанные факторы ухудшают адаптивность вентиляторных установок для АВО 
газа, снижая конкурентоспособность предприятий. Повышение конкуренто- 
способности горных предприятий в сочетании с промышленной безопасностью ак-
туализирует задачу разработки математических моделей управления механизмом 
преобразования энергии в рабочих колесах вентиляторных установок для АВО 
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газа [3]. Необходимы новые подходы к проектированию и созданию адаптивных 
вентиляторных установок для АВО газа, адекватно и одновременно экономически 
обоснованно создающих требуемые условия воздушной среды в технологическом 
пространстве, реализующих концепцию оптимальной экотехнологии недропользо-
вания [4].

В основе идеи природоподобия применительно к вентиляторным установкам 
для АВО газа лежит задача установления доминанты механизма взаимодействия 
лопаток рабочего колеса вентиляторных установок с потоком, управление которым 
позволяет адекватно, с минимальными потерями адаптироваться к изменяющимся 
параметрам технологического процесса охлаждения газа.

Постановка задачи. Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего ко-
леса вентиляторных установок для АВО газа осуществляется через устойчивую 
вихревую дорожку Кармана, формируемую системой присоединенных вихрей, яв-
ляющуюся гидродинамическим аналогом профилей лопаток [5–7].

При изменениях температурных условий окружающей среды происходит дефор-
мация вихревой системы Кармана на профилях лопаток рабочих колес вентиляторных 
установок для АВО газа, снижение интенсивности присоединенных вихрей [8–10]. 
Локальная диффузорность, отрицательные градиенты скоростей, т. е. резкое замед-
ление потока на профиле лопаток, приводят к росту потерь энергии на отрывное 
вихреобразование.

Обусловленное градиентом давления локальное замедление скорости более  
допустимой величины (отрицательное ускорение) приводит к торможению потока до 
скорости, равной 0, формированию точки отрыва потока, т. е. отрывному вихреоб-
разованию.

Таким образом, значительное локальное замедление потока на профиле лопатки 
обуславливает даже в условиях потенциального течения его отрыв при доминирую-
щем значении локальной диффузорности. 

С учетом кинематических параметров на профиле локальную диффузорность и 
угол ее раскрытия получим в виде [11–13]:
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лД 1 1 ;dV dQ
V V

= − = −

лα arctg arcsin arctg ,dV dV d y
dx d S d x

= − = − = (1)

где V – относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, / ;V V u= u
– окружная скорость лопатки, м/с; dV – снижение относительной скорости 
потока воздуха на профиле лопатки, обусловленное локальной диффузорностью;
dQ – снижение относительного расхода потока на профиле, обусловленное 
локальной диффузорностью; y – относительная координата точек профиля 
лопатки в решетке рабочего колеса вентиляторных установок; / ;y y b= b –
хорда лопатки, м; / ;x x b= S – относительная длина профиля лопатки в точке 
с координатами (x, y); / ;S S b= / .x x b=

Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия 
оказывают существенное влияние на механизм его энергетического 
взаимодействия с решеткой профилей, а главное – на формирование 
необратимых потерь энергии в рабочем колесе вентиляторных установок для 
АВО газа.

Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных установок 
для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
давление, т. е. уровень энергетического взаимодействия до точки максимальной 
скорости, и обеспечением максимально допустимого замедления скорости, или
отрицательного ускорения потока, отражающего гидродинамическую аналогию 
локальной диффузорности и угла ее раскрытия, при котором даже в условиях 
потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
критической точки (ЗКТ) профиля лопаток рабочих колес.
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Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия 
оказывают существенное влияние на механизм его энергетического 
взаимодействия с решеткой профилей, а главное – на формирование 
необратимых потерь энергии в рабочем колесе вентиляторных установок для 
АВО газа.

Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных установок 
для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
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потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
критической точки (ЗКТ) профиля лопаток рабочих колес.
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Постановка задачи. Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего 
колеса вентиляторных установок для АВО газа осуществляется через 
устойчивую вихревую дорожку Кармана, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профилей 
лопаток [5–7].

При изменениях температурных условий окружающей среды происходит 
деформация вихревой системы Кармана на профилях лопаток рабочих колес 
вентиляторных установок для АВО газа, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [8–10]. Локальная диффузорность, отрицательные 
градиенты скоростей, т. е. резкое замедление потока на профиле лопаток, 
приводят к росту потерь энергии на отрывное вихреобразование.

Обусловленное градиентом давления локальное замедление скорости более 
допустимой величины (отрицательное ускорение) приводит к торможению 
потока до скорости, равной 0, формированию точки отрыва потока, т. е. 
отрывному вихреобразованию.

Таким образом, значительное локальное замедление потока на профиле 
лопатки обуславливает даже в условиях потенциального течения его отрыв при 
доминирующем значении локальной диффузорности. 

С учетом кинематических параметров на профиле локальную диффузорность 
и угол ее раскрытия получим в виде [11–13]:

лД 1 1 ;dV dQ
V V

= − = −

лα arctg arcsin arctg ,dV dV d y
dx d S d x

= − = − = (1)

где V – относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, / ;V V u= u
– окружная скорость лопатки, м/с; dV – снижение относительной скорости 
потока воздуха на профиле лопатки, обусловленное локальной диффузорностью;
dQ – снижение относительного расхода потока на профиле, обусловленное 
локальной диффузорностью; y – относительная координата точек профиля 
лопатки в решетке рабочего колеса вентиляторных установок; / ;y y b= b –
хорда лопатки, м; / ;x x b= S – относительная длина профиля лопатки в точке 
с координатами (x, y); / ;S S b= / .x x b=

Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия 
оказывают существенное влияние на механизм его энергетического 
взаимодействия с решеткой профилей, а главное – на формирование 
необратимых потерь энергии в рабочем колесе вентиляторных установок для 
АВО газа.

Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных установок 
для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
давление, т. е. уровень энергетического взаимодействия до точки максимальной 
скорости, и обеспечением максимально допустимого замедления скорости, или
отрицательного ускорения потока, отражающего гидродинамическую аналогию 
локальной диффузорности и угла ее раскрытия, при котором даже в условиях 
потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
критической точки (ЗКТ) профиля лопаток рабочих колес.
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Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия 
оказывают существенное влияние на механизм его энергетического 
взаимодействия с решеткой профилей, а главное – на формирование 
необратимых потерь энергии в рабочем колесе вентиляторных установок для 
АВО газа.

Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных установок 
для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
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потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
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для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
давление, т. е. уровень энергетического взаимодействия до точки максимальной 
скорости, и обеспечением максимально допустимого замедления скорости, или
отрицательного ускорения потока, отражающего гидродинамическую аналогию 
локальной диффузорности и угла ее раскрытия, при котором даже в условиях 
потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
критической точки (ЗКТ) профиля лопаток рабочих колес.

 = S / b; 

 
 
 

2 
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лопаток рабочего колеса вентиляторных установок с потоком, управление 
которым позволяет адекватно, с минимальными потерями адаптироваться к 
изменяющимся параметрам технологического процесса охлаждения газа.

Постановка задачи. Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего 
колеса вентиляторных установок для АВО газа осуществляется через 
устойчивую вихревую дорожку Кармана, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профилей 
лопаток [5–7].

При изменениях температурных условий окружающей среды происходит 
деформация вихревой системы Кармана на профилях лопаток рабочих колес 
вентиляторных установок для АВО газа, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [8–10]. Локальная диффузорность, отрицательные 
градиенты скоростей, т. е. резкое замедление потока на профиле лопаток, 
приводят к росту потерь энергии на отрывное вихреобразование.

Обусловленное градиентом давления локальное замедление скорости более 
допустимой величины (отрицательное ускорение) приводит к торможению 
потока до скорости, равной 0, формированию точки отрыва потока, т. е. 
отрывному вихреобразованию.

Таким образом, значительное локальное замедление потока на профиле 
лопатки обуславливает даже в условиях потенциального течения его отрыв при 
доминирующем значении локальной диффузорности. 

С учетом кинематических параметров на профиле локальную диффузорность 
и угол ее раскрытия получим в виде [11–13]:

лД 1 1 ;dV dQ
V V

= − = −

лα arctg arcsin arctg ,dV dV d y
dx d S d x

= − = − = (1)

где V – относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, / ;V V u= u
– окружная скорость лопатки, м/с; dV – снижение относительной скорости 
потока воздуха на профиле лопатки, обусловленное локальной диффузорностью;
dQ – снижение относительного расхода потока на профиле, обусловленное 
локальной диффузорностью; y – относительная координата точек профиля 
лопатки в решетке рабочего колеса вентиляторных установок; / ;y y b= b –
хорда лопатки, м; / ;x x b= S – относительная длина профиля лопатки в точке 
с координатами (x, y); / ;S S b= / .x x b=

Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия 
оказывают существенное влияние на механизм его энергетического 
взаимодействия с решеткой профилей, а главное – на формирование 
необратимых потерь энергии в рабочем колесе вентиляторных установок для 
АВО газа.

Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных установок 
для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением 
градиента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое 
давление, т. е. уровень энергетического взаимодействия до точки максимальной 
скорости, и обеспечением максимально допустимого замедления скорости, или
отрицательного ускорения потока, отражающего гидродинамическую аналогию 
локальной диффузорности и угла ее раскрытия, при котором даже в условиях 
потенциального течения возникают возвратные течения потока до задней 
критической точки (ЗКТ) профиля лопаток рабочих колес.

 = x / b.
Таким образом, локальная диффузорность потока и угол ее раскрытия оказы-

вают существенное влияние на механизм его энергетического взаимодействия  
с решеткой профилей, а главное – на формирование необратимых потерь энергии  
в рабочем колесе вентиляторных установок для АВО газа.
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Для классических профилей лопаток рабочих колес вентиляторных устано-
вок для АВО газа существует внутреннее противоречие между увеличением гра-
диента скорости для роста циркуляции, определяющего теоретическое давление, 
т. е. уровень энергетического взаимодействия до точки максимальной скорости, 
и обеспечением максимально допустимого замедления скорости, или отрицательного 
ускорения потока, отражающего гидродинамическую аналогию локальной диффу-
зорности и угла ее раскрытия, при котором даже в условиях потенциального те-
чения возникают возвратные течения потока до задней критической точки (ЗкТ) 
профиля лопаток рабочих колес.

Обладая высокой экономичностью и аэродинамической адаптивностью, на но-
минальном режиме вентиляторные установки для АВО газа резко снижают эф-
фективность при изменении температурных условий окружающей среды в связи 
с изменением кинематических параметров потока на входе в рабочее колесо, что 
приводит к большим отрицательным ускорениям потока и отрывному вихреобра-
зованию. 

Для моделирования управления локальной диффузорностью в статье предложе-
но принять ее в качестве критерия, определяющего соотношение между параметра-
ми энергетического взаимодействия решетки профилей рабочего колеса с потоком 
и потерями энергии в нем, связанными с изменением кинематических параметров 
потока, обуславливающих изменение положения точки отрыва потока в связи с из-
менением диффузорности течения на профиле.

Таким образом, локальная диффузорность Ka и угол αa являются доминантами 
управления положением точек отрыва потока и ЗкТ в решетке профилей. 

согласно гипотезе Жуковского–Чаплыгина–кутта циркуляция вокруг профиля, 
соответствующая энергетическому взаимодействию профиля с потоком, определяет-
ся положением ЗкТ. как установлено ранее, положение точки отрыва потока по отно-
шению к ЗкТ определяет потери энергии. следовательно, необходимо найти способ 
управления локальной диффузорностью, позволяющий совмещать точку отрыва по-
тока с ЗкТ при изменении температурных условий окружающей среды [12, 13].

Для устранения отрывного вихреобразования необходимо снижать локальную 
диффузорность потока на профиле, аналогично тому, как меняется форма крыла 
птицы для обеспечения плавного обтекания при изменении траектории полета. 
Однако на практике сложно реализовать идею профиля лопаток рабочего колеса 
вентиляторных установок для АВО газа изменяемой геометрии.

Методология исследований. Активные методы управления обтеканием лопаток 
рабочего колеса позволяют адекватно реализовать изменение геометрии профиля с 
помощью внешних источников и вихрей, формирующих «аэрогазодинамический 
профиль» переменной формы путем трансформирования линии тока.

конструктивные особенности вентиляторных установок для АВО газа позволя-
ют встроить в лопатки рабочих колес источники и вихревые камеры (рис. 1).

Источники 2 (i – количество источников, i = 1, 2, 3 … n) управления обтеканием 
с интенсивностью расхода Qi, аэродинамически связанные с параметрами техноло-
гического процесса, за счет воздействия на вихревую дорожку кармана замедляют 
либо ускоряют скорость воздуха Vр, Vт на рабочей и тыльной поверхностях профиля 
лопатки 1, совмещая ЗкТ 3 и точку отрыва потока 4 в эффективной критической 
точке ЭкТ 5, изменяя его ускорение и, как результат, аэродинамическую характе-
ристику вентиляторных установок для АВО газа адаптивно внешним условиям. 
Таким образом, скорость потока при входе на лопатку Vп, энергетические параметры 
присоединенных вихрей, смещение точки отрыва потока 4 и ЗкТ 3 в положение 
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ЭкТ 5, при котором обеспечивается безотрывное обтекание профиля, т. е. устране-
ние отрывного вихреобразования на «аэрогазодинамических профилях», определя-
ются характеристиками источников управления обтеканием.

Учет обратной связи источников с внешними факторами при формировании 
математической модели аэродинамики вентиляторных установок для АВО газа до 
настоящего времени не применялся при проектировании и создании вентиляторных 
установок. В аэрогазодинамических профилях силовое взаимодействие лопаток 

 
Рисунок 1. Аэрогазодинамический профиль лопатки рабочего колеса вентиляторных 
установок для АВО газа с устройством для устранения отрывного вихреобразования 

Figure 1. Aerogasdynamic profile of the GAC fan unit impeller blade with a device for 
eliminating separation vortex formation 
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рабочего колеса и потока происходит через адаптивную систему вихрей, устраня-
ющих отрывное вихреобразование, обеспечивающих эффективность вентилятор-
ных установок для АВО газа и их восприимчивость к изменениям температурных 
условий окружающей среды, аналогично тому, как крыло птицы во время полета 
«взаимодействует» с потоком воздуха. подобно тому, как крыло птицы, изменяя 
свою форму при взаимодействии с потоком воздуха, обеспечивает эффективное 
безотрывное течение, система присоединенных вихрей, создаваемых источниками 
управления вихреобразованием «аэрогазодинамического профиля» лопаток рабоче-
го колеса, управляя локальной диффузорностью, устраняет отрывное вихреобразо-
вание. спроектированные на базе данного принципа вентиляторные установки су-
щественно расширяют диапазон изменения температурных условий окружающей 
среды, соответствующий энергоэффективным режимам их работы.

Вихревая дорожка кармана характеризует одновременно степень энергетическо-
го взаимодействия решетки профилей с потоком и уровень потерь энергии в про-
цессе этого взаимодействия. с точки зрения теории Гельмгольца, вихревая система 
формируется при потенциальном течении идеального газа [14]. 

Результат воздействия источников управления обтеканием на течение вокруг ре-
шетки профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа имеет два 
принципиальных аспекта [12, 13, 15, 16]:

– управление циркуляционным обтеканием решетки профилей, которое способ-
ствует повышению ее аэродинамической адаптивности;

– управление отрывным вихреобразованием на поверхностях лопаток рабочего 
колеса, что способствует снижению потерь энергии и, как результат, повышению 
экономичности и адаптивности. 

при разработке активных методов управления течением в решетках «аэрогазо-
динамических профилей» задача заключается в определении параметров источни-
ков, при которых достигается устранение отрывного вихреобразования, достиже-
ние циркуляции потока с минимально допустимой локальной диффузорностью, 
соответствующей потенциальному течению идеального газа.
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Для разработки математической модели управления локальной диффузорностью 
в статье предложена научная гипотеза. Доминантой управления энергоэффектив-
ностью адаптивных вентиляторных установок для АВО газа, аэродинамическим 
качеством решеток профилей их рабочих колес является локальная диффузорность 
потока на профиле лопаток рабочего колеса при заданной циркуляции скорости. 

Для адаптивных вентиляторных установок АВО газа с «аэрогазодинамическими 
профилями» лопаток рабочих колес с учетом (1) локальную диффузорность полу-
чим в виде:

   

 
 
 

4 
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крыло птицы во время полета «взаимодействует» с потоком воздуха. Подобно 
тому, как крыло птицы, изменяя свою форму при взаимодействии с потоком 
воздуха, обеспечивает эффективное безотрывное течение, система 
присоединенных вихрей, создаваемых источниками управления 
вихреобразованием «аэрогазодинамического профиля» лопаток рабочего колеса, 
управляя локальной диффузорностью, устраняет отрывное вихреобразование. 
Спроектированные на базе данного принципа вентиляторные установки 
существенно расширяют диапазон изменения температурных условий 
окружающей среды, соответствующий энергоэффективным режимам их работы.

Вихревая дорожка Кармана характеризует одновременно степень 
энергетического взаимодействия решетки профилей с потоком и уровень потерь 
энергии в процессе этого взаимодействия. С точки зрения теории Гельмгольца,
вихревая система формируется при потенциальном течении идеального газа
[14].

Результат воздействия источников управления обтеканием на течение вокруг 
решетки профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа
имеет два принципиальных аспекта [12, 13, 15, 16]:

– управление циркуляционным обтеканием решетки профилей, которое 
способствует повышению ее аэродинамической адаптивности;

– управление отрывным вихреобразованием на поверхностях лопаток 
рабочего колеса, что способствует снижению потерь энергии и, как результат, 
повышению экономичности и адаптивности. 

При разработке активных методов управления течением в решетках 
«аэрогазодинамических профилей» задача заключается в определении 
параметров источников, при которых достигается устранение отрывного 
вихреобразования, достижение циркуляции потока с минимально допустимой 
локальной диффузорностью, соответствующей потенциальному течению 
идеального газа.

Для разработки математической модели управления локальной 
диффузорностью в статье предложена научная гипотеза. Доминантой 
управления энергоэффективностью адаптивных вентиляторных установок для 
АВО газа, аэродинамическим качеством решеток профилей их рабочих колес 
является локальная диффузорность потока на профиле лопаток рабочего колеса 
при заданной циркуляции скорости. 

Для адаптивных вентиляторных установок АВО газа с 
«аэрогазодинамическими профилями» лопаток рабочих колес с учетом (1) 
локальную диффузорность получим в виде:

а
лД 1 1 ,iidQ dQ Q

V V
− ∆

= − = − (2)

где dQi – прирост относительного расхода воздуха от i-го источника управления 
обтеканием; iQ∆ – изменение относительного расхода потока на профиле, 
обусловленное локальной диффузорностью и i-м источником с интенсивностью 
расхода воздуха .iQ∆

Математическое моделирование. Классическая теория круговых решеток 
профилей базируется на теории дискретных вихрей, использует теорию 
конформных преобразований, что не позволяет построить комплексный 
потенциал течения в решетке «аэрогазодинамических профилей» со
встроенными источниками управления обтеканием, установить зависимость 
между аэродинамическими характеристиками, локальной диффузорностью 
потока и энергетическими параметрами источников.

                                               (2)
   

где dQi – прирост относительного расхода воздуха от i-го источника управления об-
теканием; 
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крыло птицы во время полета «взаимодействует» с потоком воздуха. Подобно 
тому, как крыло птицы, изменяя свою форму при взаимодействии с потоком 
воздуха, обеспечивает эффективное безотрывное течение, система 
присоединенных вихрей, создаваемых источниками управления 
вихреобразованием «аэрогазодинамического профиля» лопаток рабочего колеса, 
управляя локальной диффузорностью, устраняет отрывное вихреобразование. 
Спроектированные на базе данного принципа вентиляторные установки 
существенно расширяют диапазон изменения температурных условий 
окружающей среды, соответствующий энергоэффективным режимам их работы.

Вихревая дорожка Кармана характеризует одновременно степень 
энергетического взаимодействия решетки профилей с потоком и уровень потерь 
энергии в процессе этого взаимодействия. С точки зрения теории Гельмгольца,
вихревая система формируется при потенциальном течении идеального газа
[14].

Результат воздействия источников управления обтеканием на течение вокруг 
решетки профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа
имеет два принципиальных аспекта [12, 13, 15, 16]:

– управление циркуляционным обтеканием решетки профилей, которое 
способствует повышению ее аэродинамической адаптивности;

– управление отрывным вихреобразованием на поверхностях лопаток 
рабочего колеса, что способствует снижению потерь энергии и, как результат, 
повышению экономичности и адаптивности. 

При разработке активных методов управления течением в решетках 
«аэрогазодинамических профилей» задача заключается в определении 
параметров источников, при которых достигается устранение отрывного 
вихреобразования, достижение циркуляции потока с минимально допустимой 
локальной диффузорностью, соответствующей потенциальному течению 
идеального газа.

Для разработки математической модели управления локальной 
диффузорностью в статье предложена научная гипотеза. Доминантой 
управления энергоэффективностью адаптивных вентиляторных установок для 
АВО газа, аэродинамическим качеством решеток профилей их рабочих колес 
является локальная диффузорность потока на профиле лопаток рабочего колеса 
при заданной циркуляции скорости. 

Для адаптивных вентиляторных установок АВО газа с 
«аэрогазодинамическими профилями» лопаток рабочих колес с учетом (1) 
локальную диффузорность получим в виде:

а
лД 1 1 ,iidQ dQ Q

V V
− ∆

= − = − (2)

где dQi – прирост относительного расхода воздуха от i-го источника управления 
обтеканием; iQ∆ – изменение относительного расхода потока на профиле, 
обусловленное локальной диффузорностью и i-м источником с интенсивностью 
расхода воздуха .iQ∆

Математическое моделирование. Классическая теория круговых решеток 
профилей базируется на теории дискретных вихрей, использует теорию 
конформных преобразований, что не позволяет построить комплексный 
потенциал течения в решетке «аэрогазодинамических профилей» со
встроенными источниками управления обтеканием, установить зависимость 
между аэродинамическими характеристиками, локальной диффузорностью 
потока и энергетическими параметрами источников.
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крыло птицы во время полета «взаимодействует» с потоком воздуха. Подобно 
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управляя локальной диффузорностью, устраняет отрывное вихреобразование. 
Спроектированные на базе данного принципа вентиляторные установки 
существенно расширяют диапазон изменения температурных условий 
окружающей среды, соответствующий энергоэффективным режимам их работы.

Вихревая дорожка Кармана характеризует одновременно степень 
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энергии в процессе этого взаимодействия. С точки зрения теории Гельмгольца,
вихревая система формируется при потенциальном течении идеального газа
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Результат воздействия источников управления обтеканием на течение вокруг 
решетки профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа
имеет два принципиальных аспекта [12, 13, 15, 16]:

– управление циркуляционным обтеканием решетки профилей, которое 
способствует повышению ее аэродинамической адаптивности;

– управление отрывным вихреобразованием на поверхностях лопаток 
рабочего колеса, что способствует снижению потерь энергии и, как результат, 
повышению экономичности и адаптивности. 

При разработке активных методов управления течением в решетках 
«аэрогазодинамических профилей» задача заключается в определении 
параметров источников, при которых достигается устранение отрывного 
вихреобразования, достижение циркуляции потока с минимально допустимой 
локальной диффузорностью, соответствующей потенциальному течению 
идеального газа.

Для разработки математической модели управления локальной 
диффузорностью в статье предложена научная гипотеза. Доминантой 
управления энергоэффективностью адаптивных вентиляторных установок для 
АВО газа, аэродинамическим качеством решеток профилей их рабочих колес 
является локальная диффузорность потока на профиле лопаток рабочего колеса 
при заданной циркуляции скорости. 

Для адаптивных вентиляторных установок АВО газа с 
«аэрогазодинамическими профилями» лопаток рабочих колес с учетом (1) 
локальную диффузорность получим в виде:
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где dQi – прирост относительного расхода воздуха от i-го источника управления 
обтеканием; iQ∆ – изменение относительного расхода потока на профиле, 
обусловленное локальной диффузорностью и i-м источником с интенсивностью 
расхода воздуха .iQ∆

Математическое моделирование. Классическая теория круговых решеток 
профилей базируется на теории дискретных вихрей, использует теорию 
конформных преобразований, что не позволяет построить комплексный 
потенциал течения в решетке «аэрогазодинамических профилей» со
встроенными источниками управления обтеканием, установить зависимость 
между аэродинамическими характеристиками, локальной диффузорностью 
потока и энергетическими параметрами источников.

. 
Математическое моделирование. классическая теория круговых решеток про-

филей базируется на теории дискретных вихрей, использует теорию конформных 
преобразований, что не позволяет построить комплексный потенциал течения в 
решетке «аэрогазодинамических профилей» со встроенными источниками управ-
ления обтеканием, установить зависимость между аэродинамическими характе-
ристиками, локальной диффузорностью потока и энергетическими параметрами 
источников.

Известные методы рассматривают теорию решетки профилей с конформным 
отображением однолистной римановой области на внешность многолистной ка-
нонической области либо изучают аэродинамику односвязного тела со струями с 
конформным отображением многолистной односвязной римановой области тела со 
струями на однолистную каноническую область. кроме того, в научных источниках 
отсутствуют данные о математических моделях, учитывающих обратную связь за-
висимости энергетических характеристик присоединенных вихрей от непрерывно 
меняющихся внешних условий.

Использование базового принципа конформного преобразования для постро-
ения канонического потенциала течения для определения параметров локальной 
диффузорности приводит к конформному отображению многолистной римановой 
области круговой решетки аэрогазодинамических профилей с источниками управления 
обтеканием, энергетические характеристики которых являются функциями обратной 
связи с параметрами внешних условий, на многолистную каноническую область.

На рис. 2 изображены конформные преобразования решетки профилей с ото-
бражением их критических точек: преобразование круговой решетки профилей в 
области Dz на круговую решетку логарифмических спиралей в области DВz через 
область DВγ для учета толщины C и кривизны λ профилей лопаток области Dz; пре-
образование nл-листной римановой области DВγ на nл-листную риманову область 
Dγ кругоединичного радиуса; θi – полярный угол в плоскости Dγ, определяющий 
положение источников управления течением и критических точек профилей; 
τЗкТ, τЭкТ – координаты положения ЗкТ и ЭкТ профилей на круге единичного ра-
диуса римановой nл-листной области Dγ; Ai – координата положения i-го источника 
управления обтеканием с интенсивностью расхода Qi в области Dz; ГЗкТ – интенсив-
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ность вихря в задней критической точке профилей в области Dz; Г – циркуляция по-
тока вокруг профилей в области Dz; Гр – интенсивность вихря в задней критической 
точке профилей в области DВz; Гл – циркуляция потока вокруг профилей в области Dz; 
qi – интенсивность расхода i-го источника управления обтеканием в области DВz; 
D1 – диаметр рабочего колеса на входе; D2 – диаметр рабочего колеса на выходе; 
τi = exp(iθi).

 
Рисунок 2. Конформные преобразования решетки профилей с отображением их критических точек 

Figure 2. Conformal transformations of profile grid with their critical points 
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Используя графическую модель, приведенную на рис. 2, получим потенциал 
течения на многолистной канонической римановой области, параметры которого 
являются функциями от параметров внешней сети, и построим математическую мо-
дель расчета локальной диффузорности [8, 9, 12, 13, 15].

комплексный потенциал течения на римановой области Dγ с учетом [6] запишем 
в виде:   
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Известные методы рассматривают теорию решетки профилей с конформным
отображением однолистной римановой области на внешность многолистной 
канонической области либо изучают аэродинамику односвязного тела со 
струями с конформным отображением многолистной односвязной римановой 
области тела со струями на однолистную каноническую область. Кроме того, в 
научных источниках отсутствуют данные о математических моделях, 
учитывающих обратную связь зависимости энергетических характеристик 
присоединенных вихрей от непрерывно меняющихся внешних условий.

Использование базового принципа конформного преобразования для 
построения канонического потенциала течения для определения параметров 
локальной диффузорности приводит к конформному отображению 
многолистной римановой области круговой решетки аэрогазодинамических 
профилей с источниками управления обтеканием, энергетические 
характеристики которых являются функциями обратной связи с параметрами 
внешних условий, на многолистную каноническую область.

На рис. 2 изображены конформные преобразования решетки профилей с 
отображением их критических точек: преобразование круговой решетки 
профилей в области Dz на круговую решетку логарифмических спиралей в 
области DВz через область DВγ для учета толщины C и кривизны λ профилей 
лопаток области Dz; преобразование nл-листной римановой области DВγ на nл-
листную риманову область Dγ кругоединичного радиуса; θi – полярный угол в 
плоскости Dγ, определяющий положение источников управления течением и 
критических точек профилей; τЗКТ, τЭКТ – координаты положения ЗКТ и ЭКТ 
профилей на круге единичного радиуса римановой nл-листной области Dγ; Ai –
координата положения i-го источника управления обтеканием с интенсивностью 
расхода Qi в области Dz; ГЗКТ – интенсивность вихря в задней критической точке 
профилей в области Dz; Г – циркуляция потока вокруг профилей в области Dz; Гр
– интенсивность вихря в задней критической точке профилей в области DВz; Гл –
циркуляция потока вокруг профилей в области Dz; qi – интенсивность расхода i-
го источника управления обтеканием в области DВz; D1 – диаметр рабочего 
колеса на входе; D2 – диаметр рабочего колеса на выходе; τi = exp(iθi).

Используя графическую модель, приведенную на рис. 2, получим потенциал 
течения на многолистной канонической римановой области, параметры 
которого являются функциями от параметров внешней сети, и построим 
математическую модель расчета локальной диффузорности [8, 9, 12, 13, 15].

Комплексный потенциал течения на римановой области Dγ с учетом [6] 
запишем в виде:
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∑φ – комплексный потенциал течения вокруг окружности единичного 

радиуса в nл-листной римановой области Dγ от n-источников управления 
обтеканием в функции от полярного угла θi в плоскости γ конформного 
преобразования; ( )ρв ЗКТθφ – комплексный потенциал течения вокруг 
окружности единичного радиуса в nл-листной римановой области Dγ от 
вихреисточника в ЗКТ.

Комплексный потенциал течения на nл-листной римановой области Dγ вокруг 
окружности единичного радиуса от источников управления обтеканием с 
интенсивностью qi с учетом [10, 12] получим в виде:
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Известные методы рассматривают теорию решетки профилей с конформным
отображением однолистной римановой области на внешность многолистной 
канонической области либо изучают аэродинамику односвязного тела со 
струями с конформным отображением многолистной односвязной римановой 
области тела со струями на однолистную каноническую область. Кроме того, в 
научных источниках отсутствуют данные о математических моделях, 
учитывающих обратную связь зависимости энергетических характеристик 
присоединенных вихрей от непрерывно меняющихся внешних условий.

Использование базового принципа конформного преобразования для 
построения канонического потенциала течения для определения параметров 
локальной диффузорности приводит к конформному отображению 
многолистной римановой области круговой решетки аэрогазодинамических 
профилей с источниками управления обтеканием, энергетические 
характеристики которых являются функциями обратной связи с параметрами 
внешних условий, на многолистную каноническую область.

На рис. 2 изображены конформные преобразования решетки профилей с 
отображением их критических точек: преобразование круговой решетки 
профилей в области Dz на круговую решетку логарифмических спиралей в 
области DВz через область DВγ для учета толщины C и кривизны λ профилей 
лопаток области Dz; преобразование nл-листной римановой области DВγ на nл-
листную риманову область Dγ кругоединичного радиуса; θi – полярный угол в 
плоскости Dγ, определяющий положение источников управления течением и 
критических точек профилей; τЗКТ, τЭКТ – координаты положения ЗКТ и ЭКТ 
профилей на круге единичного радиуса римановой nл-листной области Dγ; Ai –
координата положения i-го источника управления обтеканием с интенсивностью 
расхода Qi в области Dz; ГЗКТ – интенсивность вихря в задней критической точке 
профилей в области Dz; Г – циркуляция потока вокруг профилей в области Dz; Гр
– интенсивность вихря в задней критической точке профилей в области DВz; Гл –
циркуляция потока вокруг профилей в области Dz; qi – интенсивность расхода i-
го источника управления обтеканием в области DВz; D1 – диаметр рабочего 
колеса на входе; D2 – диаметр рабочего колеса на выходе; τi = exp(iθi).
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где P – формпараметр эквивалентной решетки профилей в виде 
логарифмических спиралей; qi (θi) – интенсивность расхода i-го источника 
управления обтеканием, расположенного на профиле, положение которого на nл-
листной римановой области Dγ определяется углом θi в соответствии с 
конформным преобразованием «аэрогазодинамических профилей» (рис. 1) на 
окружность единичного радиуса (рис. 2).
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где nл – количество лопаток круговой решетки профилей; q – коэффициент 
расхода источника, расположенного в центре круговой решетки профилей в 
области Dγ; nр – количество вихреисточников в ЗКТ; ρ – интенсивность вихря в 
центре круговой решетки профилей в области Dγ.

С учетом (1)–(5), [5–8] выражение для локальной диффузорности потока на 
«аэрогазодинамическом профиле» получим в виде:
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Обсуждение результатов. Таким образом, совместное использование 
конформного преобразования и метода особых точек С. А. Чаплыгина с учетом 
предложенной гипотезы о гидродинамической аналогии локальной 
диффузорности потока вокруг профилей и потерями энергии, обусловленными 
отрывным вихреобразованием потока при изменениях температурных условий 
окружающей среды, позволяет получить математическую модель управления 
энергоэффективностью адаптивных вентиляторных установок для АВО газа. 
Доминантой управления является интенсивность распределения по профилям 
источников qi, которая определяется из условия обеспечения минимальных 
значений диффузорности. 

Предложенная гипотеза позволяет свести задачу проектирования решетки 
профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа с 
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где nл – количество лопаток круговой решетки профилей; q – коэффициент 
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источников qi, которая определяется из условия обеспечения минимальных 
значений диффузорности. 

Предложенная гипотеза позволяет свести задачу проектирования решетки 
профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа с 

            (6)

   
где nл – количество лопаток круговой решетки профилей; q – коэффициент расхо-
да источника, расположенного в центре круговой решетки профилей в области Dγ;  
nр – количество вихреисточников в ЗКТ; ρ – интенсивность вихря в центре круговой 
решетки профилей в области Dγ.

С учетом (1)–(5), [5–8] выражение для локальной диффузорности потока на  
«аэрогазодинамическом профиле» получим в виде:
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где P – формпараметр эквивалентной решетки профилей в виде 
логарифмических спиралей; qi (θi) – интенсивность расхода i-го источника 
управления обтеканием, расположенного на профиле, положение которого на nл-
листной римановой области Dγ определяется углом θi в соответствии с 
конформным преобразованием «аэрогазодинамических профилей» (рис. 1) на 
окружность единичного радиуса (рис. 2).

Комплексный потенциал течения на nл-листной римановой области Dγ вокруг 
окружности единичного радиуса от вихря в ЗКТ с учетом [8, 10, 12] получим в 
виде:
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где nл – количество лопаток круговой решетки профилей; q – коэффициент 
расхода источника, расположенного в центре круговой решетки профилей в 
области Dγ; nр – количество вихреисточников в ЗКТ; ρ – интенсивность вихря в 
центре круговой решетки профилей в области Dγ.

С учетом (1)–(5), [5–8] выражение для локальной диффузорности потока на 
«аэрогазодинамическом профиле» получим в виде:
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Обсуждение результатов. Таким образом, совместное использование 
конформного преобразования и метода особых точек С. А. Чаплыгина с учетом 
предложенной гипотезы о гидродинамической аналогии локальной 
диффузорности потока вокруг профилей и потерями энергии, обусловленными 
отрывным вихреобразованием потока при изменениях температурных условий 
окружающей среды, позволяет получить математическую модель управления 
энергоэффективностью адаптивных вентиляторных установок для АВО газа. 
Доминантой управления является интенсивность распределения по профилям 
источников qi, которая определяется из условия обеспечения минимальных 
значений диффузорности. 

Предложенная гипотеза позволяет свести задачу проектирования решетки 
профилей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа с 

                                       (7)
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женной гипотезы о гидродинамической аналогии локальной диффузорности потока 
вокруг профилей и потерями энергии, обусловленными отрывным вихреобразова-
нием потока при изменениях температурных условий окружающей среды, позволя-
ет получить математическую модель управления энергоэффективностью адаптив-
ных вентиляторных установок для АВО газа. Доминантой управления является 
интенсивность распределения по профилям источников qi, которая определяется из 
условия обеспечения минимальных значений диффузорности. 

Предложенная гипотеза позволяет свести задачу проектирования решетки про-
филей рабочего колеса вентиляторных установок для АВО газа с максимальной 
энергоэффективностью к классической задаче «минимакса» в условиях потенци-
ального течения, т. е. определения оптимального значения параметра P (qiθi = f (q)) 
из условия минимального значения функционала (7) при фиксированном положе-
нии ЗКТ.

Для подтверждения достоверности предложенной математической модели про-
ведены испытания решетки классических и «аэрогазодинамических профилей».  
В качестве доминанты управления локальной диффузорностью потока принят коэф-
фициент профильного сопротивления решетки профилей лопаток рабочего колеса 
вентиляторных установок, поскольку он является ее гидродинамическим аналогом:
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максимальной энергоэффективностью к классической задаче «минимакса» в 
условиях потенциального течения, т. е. определения оптимального значения 
параметра P (qiθi = f (q)) из условия минимального значения функционала (7) 
при фиксированном положении ЗКТ.

Для подтверждения достоверности предложенной математической модели 
проведены испытания решетки классических и «аэрогазодинамических 
профилей». В качестве доминанты управления локальной диффузорностью 
потока принят коэффициент профильного сопротивления решетки профилей 
лопаток рабочего колеса вентиляторных установок, поскольку он является ее 
гидродинамическим аналогом:

а
1 л( ) cosβ Д ,xC K P qb= (8)

где K(P) – коэффициент пропорциональности, определяемый формпараметром P
решетки профилей [4, 6, 7]; b – относительная ширина лопатки на входе в 
рабочее колесо.

Испытания решетки профилей проводились на аэродинамическом стенде, 
выполненном по ГОСТ 10921-90 «Вентиляторы радиальные и осевые. Методы 
аэродинамических испытаний» в лаборатории «СМК-тест». В данной статье 
рассматривался вариант исполнения радиального вентилятора, конструктивно 
более приспособленный к формированию источников управления локальной 
диффузорностью внутри профилей его лопаток. Поскольку экспериментальное 
определение локальной диффузорности представляет большие технические 
трудности, в данном эксперименте с учетом формулы (8) определялось 
аэродинамическое сопротивление профилей в зависимости от скорости потока 
Vп при фиксированной его циркуляции. Расход источников управления 
локальной диффузорностью и скорость потока определялись с помощью 
термоанемометра РТ-8880 и измерителя расхода воздуха и температуры 
СЕМРТ-619. На каждом режиме скорости потока определялся минимальный 
расход источника Qi(qi), при котором профильное сопротивление Cx имеет 
минимальное значение, что в соответствии с научной гипотезой равно 
минимальной диффузорности. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента профильного сопротивления 
как аналога диффузорности потока от скорости набегающего на профиль потока 
Vп. Каждый график характеризует наличие источника конкретной точки 
профиля либо его отсутствие. 

Из анализа приведенных на рис. 3 результатов испытаний решетки профилей 
видно, что наибольшая эффективность управления потерями энергии, 
обусловленными отрывным вихреобразованием, при минимальном усложнении 
конструкции рабочего колеса достигается применением источника управления
обтеканием в области за максимальной толщиной профиля maxy до его ЗКТ 

ЗКТ .y Увеличение области экономичной работы составило не менее 43 % за счет 
снижения профильного сопротивления на границе области более чем в 3 раза.

При профильном сопротивлении Cx ≤ 0,04, что соответствует КПД 
вентиляторных установок для АВО газа η ≥ 0,85, область экономичной работы 
увеличивается на 43 %, а удельное энергопотребление снижается на 15 %.

Выводы. Подтверждена гипотеза о доминирующем влиянии локальной 
диффузорности потока, обтекающего профиль лопаток рабочего колеса, на 
энергоэффективность и область экономичной работы вентиляторных установок 
для АВО газа.

С использованием предложенной гипотезы построена математическая модель 
в форме функционала, минимальное значение которого определяет оптимальные 
параметры источников управления обтеканием, обеспечивающих наибольший 

                                                   (8)
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максимальной энергоэффективностью к классической задаче «минимакса» в 
условиях потенциального течения, т. е. определения оптимального значения 
параметра P (qiθi = f (q)) из условия минимального значения функционала (7) 
при фиксированном положении ЗКТ.

Для подтверждения достоверности предложенной математической модели 
проведены испытания решетки классических и «аэрогазодинамических 
профилей». В качестве доминанты управления локальной диффузорностью 
потока принят коэффициент профильного сопротивления решетки профилей 
лопаток рабочего колеса вентиляторных установок, поскольку он является ее 
гидродинамическим аналогом:

а
1 л( ) cosβ Д ,xC K P qb= (8)

где K(P) – коэффициент пропорциональности, определяемый формпараметром P
решетки профилей [4, 6, 7]; b – относительная ширина лопатки на входе в 
рабочее колесо.

Испытания решетки профилей проводились на аэродинамическом стенде, 
выполненном по ГОСТ 10921-90 «Вентиляторы радиальные и осевые. Методы 
аэродинамических испытаний» в лаборатории «СМК-тест». В данной статье 
рассматривался вариант исполнения радиального вентилятора, конструктивно 
более приспособленный к формированию источников управления локальной 
диффузорностью внутри профилей его лопаток. Поскольку экспериментальное 
определение локальной диффузорности представляет большие технические 
трудности, в данном эксперименте с учетом формулы (8) определялось 
аэродинамическое сопротивление профилей в зависимости от скорости потока 
Vп при фиксированной его циркуляции. Расход источников управления 
локальной диффузорностью и скорость потока определялись с помощью 
термоанемометра РТ-8880 и измерителя расхода воздуха и температуры 
СЕМРТ-619. На каждом режиме скорости потока определялся минимальный 
расход источника Qi(qi), при котором профильное сопротивление Cx имеет 
минимальное значение, что в соответствии с научной гипотезой равно 
минимальной диффузорности. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента профильного сопротивления 
как аналога диффузорности потока от скорости набегающего на профиль потока 
Vп. Каждый график характеризует наличие источника конкретной точки 
профиля либо его отсутствие. 

Из анализа приведенных на рис. 3 результатов испытаний решетки профилей 
видно, что наибольшая эффективность управления потерями энергии, 
обусловленными отрывным вихреобразованием, при минимальном усложнении 
конструкции рабочего колеса достигается применением источника управления
обтеканием в области за максимальной толщиной профиля maxy до его ЗКТ 

ЗКТ .y Увеличение области экономичной работы составило не менее 43 % за счет 
снижения профильного сопротивления на границе области более чем в 3 раза.

При профильном сопротивлении Cx ≤ 0,04, что соответствует КПД 
вентиляторных установок для АВО газа η ≥ 0,85, область экономичной работы 
увеличивается на 43 %, а удельное энергопотребление снижается на 15 %.

Выводы. Подтверждена гипотеза о доминирующем влиянии локальной 
диффузорности потока, обтекающего профиль лопаток рабочего колеса, на 
энергоэффективность и область экономичной работы вентиляторных установок 
для АВО газа.

С использованием предложенной гипотезы построена математическая модель 
в форме функционала, минимальное значение которого определяет оптимальные 
параметры источников управления обтеканием, обеспечивающих наибольший 
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минимальной диффузорности. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента профильного сопротивления 
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максимальной энергоэффективностью к классической задаче «минимакса» в 
условиях потенциального течения, т. е. определения оптимального значения 
параметра P (qiθi = f (q)) из условия минимального значения функционала (7) 
при фиксированном положении ЗКТ.

Для подтверждения достоверности предложенной математической модели 
проведены испытания решетки классических и «аэрогазодинамических 
профилей». В качестве доминанты управления локальной диффузорностью 
потока принят коэффициент профильного сопротивления решетки профилей 
лопаток рабочего колеса вентиляторных установок, поскольку он является ее 
гидродинамическим аналогом:

а
1 л( ) cosβ Д ,xC K P qb= (8)

где K(P) – коэффициент пропорциональности, определяемый формпараметром P
решетки профилей [4, 6, 7]; b – относительная ширина лопатки на входе в 
рабочее колесо.

Испытания решетки профилей проводились на аэродинамическом стенде, 
выполненном по ГОСТ 10921-90 «Вентиляторы радиальные и осевые. Методы 
аэродинамических испытаний» в лаборатории «СМК-тест». В данной статье 
рассматривался вариант исполнения радиального вентилятора, конструктивно 
более приспособленный к формированию источников управления локальной 
диффузорностью внутри профилей его лопаток. Поскольку экспериментальное 
определение локальной диффузорности представляет большие технические 
трудности, в данном эксперименте с учетом формулы (8) определялось 
аэродинамическое сопротивление профилей в зависимости от скорости потока 
Vп при фиксированной его циркуляции. Расход источников управления 
локальной диффузорностью и скорость потока определялись с помощью 
термоанемометра РТ-8880 и измерителя расхода воздуха и температуры 
СЕМРТ-619. На каждом режиме скорости потока определялся минимальный 
расход источника Qi(qi), при котором профильное сопротивление Cx имеет 
минимальное значение, что в соответствии с научной гипотезой равно 
минимальной диффузорности. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента профильного сопротивления 
как аналога диффузорности потока от скорости набегающего на профиль потока 
Vп. Каждый график характеризует наличие источника конкретной точки 
профиля либо его отсутствие. 

Из анализа приведенных на рис. 3 результатов испытаний решетки профилей 
видно, что наибольшая эффективность управления потерями энергии, 
обусловленными отрывным вихреобразованием, при минимальном усложнении 
конструкции рабочего колеса достигается применением источника управления
обтеканием в области за максимальной толщиной профиля maxy до его ЗКТ 

ЗКТ .y Увеличение области экономичной работы составило не менее 43 % за счет 
снижения профильного сопротивления на границе области более чем в 3 раза.

При профильном сопротивлении Cx ≤ 0,04, что соответствует КПД 
вентиляторных установок для АВО газа η ≥ 0,85, область экономичной работы 
увеличивается на 43 %, а удельное энергопотребление снижается на 15 %.

Выводы. Подтверждена гипотеза о доминирующем влиянии локальной 
диффузорности потока, обтекающего профиль лопаток рабочего колеса, на 
энергоэффективность и область экономичной работы вентиляторных установок 
для АВО газа.

С использованием предложенной гипотезы построена математическая модель 
в форме функционала, минимальное значение которого определяет оптимальные 
параметры источников управления обтеканием, обеспечивающих наибольший 
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а
1 л( ) cosβ Д ,xC K P qb= (8)

где K(P) – коэффициент пропорциональности, определяемый формпараметром P
решетки профилей [4, 6, 7]; b – относительная ширина лопатки на входе в 
рабочее колесо.

Испытания решетки профилей проводились на аэродинамическом стенде, 
выполненном по ГОСТ 10921-90 «Вентиляторы радиальные и осевые. Методы 
аэродинамических испытаний» в лаборатории «СМК-тест». В данной статье 
рассматривался вариант исполнения радиального вентилятора, конструктивно 
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определение локальной диффузорности представляет большие технические 
трудности, в данном эксперименте с учетом формулы (8) определялось 
аэродинамическое сопротивление профилей в зависимости от скорости потока 
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СЕМРТ-619. На каждом режиме скорости потока определялся минимальный 
расход источника Qi(qi), при котором профильное сопротивление Cx имеет 
минимальное значение, что в соответствии с научной гипотезой равно 
минимальной диффузорности. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента профильного сопротивления 
как аналога диффузорности потока от скорости набегающего на профиль потока 
Vп. Каждый график характеризует наличие источника конкретной точки 
профиля либо его отсутствие. 

Из анализа приведенных на рис. 3 результатов испытаний решетки профилей 
видно, что наибольшая эффективность управления потерями энергии, 
обусловленными отрывным вихреобразованием, при минимальном усложнении 
конструкции рабочего колеса достигается применением источника управления
обтеканием в области за максимальной толщиной профиля maxy до его ЗКТ 

ЗКТ .y Увеличение области экономичной работы составило не менее 43 % за счет 
снижения профильного сопротивления на границе области более чем в 3 раза.

При профильном сопротивлении Cx ≤ 0,04, что соответствует КПД 
вентиляторных установок для АВО газа η ≥ 0,85, область экономичной работы 
увеличивается на 43 %, а удельное энергопотребление снижается на 15 %.

Выводы. Подтверждена гипотеза о доминирующем влиянии локальной 
диффузорности потока, обтекающего профиль лопаток рабочего колеса, на 
энергоэффективность и область экономичной работы вентиляторных установок 
для АВО газа.

С использованием предложенной гипотезы построена математическая модель 
в форме функционала, минимальное значение которого определяет оптимальные 
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области экономичной работы составило не менее 43 % за счет снижения профильного 
сопротивления на границе области более чем в 3 раза.

при профильном сопротивлении Cx ≤ 0,04, что соответствует кпД вентилятор-
ных установок для АВО газа η ≥ 0,85, область экономичной работы увеличивается 
на 43 %, а удельное энергопотребление снижается на 15 %.

Рисунок 3. Зависимость коэффициента профильного 
сопротивления от скорости потока:

1 – без источников; 2 – источник в точке ЗКТy ; 3 – источник 
в точке maxy ; 4 – источники на профиле в области от maxy до ЗКТy

Figure 3. Dependence between the profile drag coefficient and the 
flow velocity:

1 – without sources; 2 – source in point ЗКТy ; 3 – source in point

max ;y 4 – sources on the profile anywhere from maxy to ЗКТy
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Выводы. подтверждена гипотеза о доминирующем влиянии локальной диффу-
зорности потока, обтекающего профиль лопаток рабочего колеса, на энергоэффек-
тивность и область экономичной работы вентиляторных установок для АВО газа.

с использованием предложенной гипотезы построена математическая модель 
в форме функционала, минимальное значение которого определяет оптимальные 
параметры источников управления обтеканием, обеспечивающих наибольший при-
рост энергоэффективности, и области экономичной работы вентиляторных устано-
вок для АВО газа.

Распределенные источники управления обтеканием на выходном участке про-
филя лопаток рабочего колеса на 43 % расширяют область экономичной работы 
вентиляторных установок для АВО газа и снижают энергопотребление на 15 %.
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Abstract
Problem statement. Industrial safety and compressed gas cooling efficiency at compressor stations 
of the main gas pipeline is an essential task that gives urgency to the issue of mathematical modeling 
of energy conversion control in the impellers of gas air cooler (GAC) fan units. GAC fan units are 
high-speed and adaptable. So, they can make the Russian oil and gas complex highly competitive 
globally.
Research objective is to develop a method of controlling the diffusion airfoil of the impeller blade 
profiles, which is the main reason for GAC fan units’ low adaptability.
Methods of research. To calculate the majorant of fan unit adaptability control, we accepted  
a hydrodynamic analog of local diffusion airfoil, namely, flow velocity change on the blade profile. 
Having applied conformal transformations, hydrodynamic analogy, and S. A. Chaplygin singular 
points, we have developed a method of local diffusion airfoil control which consists in changing the 
flow velocity using sources of influence on the blade profiles flow.
Results. It has been proved that the intensity of the sources distributed along the impeller blade 
profile is the majorant of local diffusion airfoil control. The sources determine the diffusion airfoil 
of the flow and, therefore, the velocity change around the profile. The experiment confirmed that the 
profiles constructed according to the proposed method reduce the profile drag coefficient of GAC 
fan unit impeller blades by more than three times, increasing the cost-effective performance by at 
least 43%.
Scope of results. The result obtained can be used at the enterprises of the Russian oil and gas 
complex when cooling the compressed gas with the main gas pipeline compressor station GACs.

Keywords: fan; circulation; source; adaptability; profile grid; conformal transformation.
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Реферат
Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации скиповых и клетевых подъемных 
установок входит в число важнейших задач теоретических и экспериментальных 
исследований в области горной механики. Для достижения указанной цели необходимо 
прогнозное (проактивное) обслуживание. Оно заключается в выполнении необходимых 
ремонтных воздействий по снижению скорости развития или предотвращению 
неисправностей, выявленных на основе сведений о фактическом техническом состоянии 
оборудования. Проактивное обслуживание базируется на мониторинге технического 
состояния объекта, оно наиболее эффективно в плане предотвращения отказов и 
наименее затратно.
Методика проведения исследований. Важнейшим физико-механическим свойством 
компонентов подъемных установок с точки зрения надежности их функционирования 
является выносливость ответственных деталей и металлоконструкций. Для реализации 
системы мониторинга необходимы датчики, позволяющие получить наиболее 
достоверную информацию для прогнозирования изменения физико-механических свойств 
нагруженных элементов. Задача оценки технического состояния по действующим в 
материале напряжениям осложняется циклическим характером нагрузки. Недостаток 
широко используемого способа определения напряжений измерением деформации 
тензометром с последующим расчетом состоит в том, что напряжения получаются 
косвенным путем, с неизбежными погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением 
значений по аналитическим зависимостям, добавляется ошибка, возникающая из-за 
невозможности учета действительного характера нагружения. 
Результаты. В системе мониторинга целесообразно применять пленочные датчики 
деформации интегрального типа, позволяющие прогнозировать разрушение детали за 
счет выявления микротрещин на ее поверхности. 
Вывод. Нагрузка на объекты мониторинга является результатом сложения колебаний 
разной частоты и амплитуды, и пленочные датчики деформации интегрального 
типа дадут возможность получить наиболее достоверную информацию о состоянии 
ответственных деталей механизмов и металлоконструкций.

Ключевые слова: главный подъем; техническое состояние; мониторинг; проактивное 
обслуживание; надежность; датчик интегрального типа.

Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации скиповых и клетевых подъ-
емных установок входит в число важнейших задач теоретических и эксперимен-
тальных исследований в области горной механики [1–7]. современные рудничные 
установки главного подъема включают ряд средств, позволяющих предотвратить 
перегрузки энергетических и механических компонентов, а их техническое об-
служивание предусматривает осмотр и проверку состояния канатов, подвесных, 
прицепных и парашютных устройств, металлоконструкций и т. д. [8, 9]. 

В публикации [10] изложена концепция, в соответствии с которой стратегия 
технического обслуживания технологического оборудования включает следую-
щие разновидности:
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– аварийное обслуживание (reactive maintenance), т. е. проведение ремонта 
после отказа;

– превентивное, или планово-предупредительное обслуживание (preventive 
maintenance), основанное на техническом обслуживании оборудования до возник-
новения поломки по специальному регламенту; 

– обслуживание по состоянию (condition based maintenance), подразумеваю-
щее обслуживание составных частей оборудования с наибольшим износом и 
риском аварии в определенный момент времени;

– прогнозное (проактивное) обслуживание (predictive maintenance), которое за-
ключается в выполнении необходимых ремонтных воздействий по снижению ско-
рости развития или устранению неисправностей, выявленных на основе сведений 
о фактическом техническом состоянии оборудования. 

 
Рисунок 1. Нижний и средний уровни системы мониторинга 

Figure 1. Lower and middle levels of the monitoring system 
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Анализ перечисленных разновидностей показал, что проактивное обслужива-
ние наиболее эффективно в плане предотвращения отказов и наименее затратно, 
в связи с чем именно ему следует уделить пристальное внимание. проактивное 
обслуживание базируется на мониторинге технического состояния оборудования, 
для которого, в свою очередь, необходимо внедрение новых датчиков, систем ана-
лиза собираемых данных и оперативного принятия решений [11].

Методика проведения исследований. Развитие аппаратуры получения, пере-
дачи и обработки информации достигло уровня, который позволяет реализовать 
единую систему мониторинга технического состояния установки главного подъема. 

Важнейшими физико-механическими свойствами компонентов подъемных 
установок с точки зрения надежности их функционирования являются выносли-
вость ответственных деталей и металлоконструкций, а также износостойкость 
футеровки барабанов и копровых шкивов. контролю указанных свойств целесо-
образно уделить особое внимание, а в структуре системы мониторинга предусмот-
реть соответствующую подсистему. 

Объекты мониторинга технического состояния делятся на две группы:
– расположенные на горизонтах (не перемещающиеся относительно ствола, 

или неподвижные); 
– перемещающиеся вместе с сосудом или входящие в его металлоконструкцию 

(подвижные). 
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пример организации нижнего и среднего уровней системы мониторинга пока-
зан на рис. 1.

Информация о состоянии неподвижных объектов О1…О3 (число объектов 
принято произвольно) от датчиков Д1…Д3 нижнего уровня поступает в маршру-
тизатор (роутер), а от него – в программируемый логический контроллер (пЛк), 
т. е. на средний уровень системы. В соответствии с заложенной в него програм-
мой пЛк анализирует поступившую информацию и результаты анализа по линии 
связи локальной сети отправляет на центральный диспетчерский пункт. приме-
нительно к неподвижным объектам используется проводная связь роутера с пЛк 
(сплошная стрелка), к подвижным – беспроводная (пунктирная стрелка). В настоя-
щее время аппаратные средства управления и связи весьма многообразны, поэто-
му конкретный вариант системы мониторинга определяет разработчик. 

 
Рисунок 2. Динамические нагрузки в канате установки главного подъема 

Figure 2. Dynamic loads in the rope of the main hoist installation 
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Задача первостепенной важности, которая должна быть решена на стадии про-
ектирования, состоит в выборе информационных устройств – датчиков. Выбор 
осуществляется в зависимости от подлежащей измерению характеристики состоя-
ния объекта.

Результаты. Выносливость элемента, воспринимающего переменные нагруз-
ки, может быть оценена как экспериментально-теоретическим путем на основе 
расчета запаса усталостной прочности и сравнения его с допускаемой величи-
ной, так и непосредственной регистрацией изменений в структуре материала, 
произошедших за установленный период времени. 

принятая в сопротивлении материалов методика проверки по запасу усталост-
ной прочности детали в случае ее нагружения циклическими нормальными и ка-
сательными напряжениями заключается в следующем [12].

Вычисляют запас пσ усталостной прочности по нормальным напряжениям
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В выражениях (1)–(3) σ–1, τ–1 – предел выносливости при симметричном 
цикле нагружения по нормальным и касательным напряжениям соответственно; 
K – коэффициент снижения предела выносливости; σа, τа – амплитудное 
нормальное и амплитудное касательное напряжение соответственно; ψσ, ψτ –
коэффициент асимметрии цикла нагружения нормальными и касательными 
напряжениями соответственно; σт, τт – среднее нормальное и среднее 
касательное напряжение соответственно. 

Объект считается удовлетворяющим требованию усталостной прочности, 
если выполняется условие 

[ ],п n≥

где [n] – допускаемый запас прочности.
Следует учитывать, что зависимость напряжения в элементах установки 

главного подъема от времени представляет собой результат сложения колебаний 
различных частот, поэтому амплитудные значения напряжений не являются 
постоянными. На рис. 2 показан график зависимости динамической нагрузки в 
канате в течение рабочего цикла установки [13]. 

Наибольшая нестабильность амплитуды колебаний нагрузки в канате 
наблюдается в режимах разгона и торможения сосуда. Кроме сил тяжести и 
инерции на величине натяжения сказываются усилия, имеющие вид колебаний и 
вызванные рядом факторов, таких как [14]:

– волновой характер передачи движущей силы по канату от барабана или 
шкива трения к сосуду в начале подъема (рывок);

– погрешности размеров и формы барабана или шкива трения;
– деформация проводников;
– вход сосуда в разгрузочные кривые и др.
Получая от датчика сигнал с переменной амплитудой, ПЛК выполняет его 

математическую обработку с целью приведения сложных колебаний к 
эквивалентным одночастотным. 

Традиционный способ определения напряжений в материале основан на 
измерении деформации объекта с последующим расчетом по формуле, 
описывающей связь деформации с напряжением. Для измерения деформаций 
наиболее широко применяют тензодатчики (тензометры), чувствительный 
элемент которых наклеивают на поверхность объекта в зоне предположительно 
наивысших напряжений [15]. Методы тензометрии отработаны и во многих 
случаях показали достаточно высокую достоверность.

Недостаток же тензометрии несущих деталей установок главного подъема 
состоит в том, что напряжения получаются косвенным путем, с неизбежными 
погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением значений по 

                                                      (1)
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В выражениях (1)–(3) σ–1, τ–1 – предел выносливости при симметричном 
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где [n] – допускаемый запас прочности.
Следует учитывать, что зависимость напряжения в элементах установки 

главного подъема от времени представляет собой результат сложения колебаний 
различных частот, поэтому амплитудные значения напряжений не являются 
постоянными. На рис. 2 показан график зависимости динамической нагрузки в 
канате в течение рабочего цикла установки [13]. 

Наибольшая нестабильность амплитуды колебаний нагрузки в канате 
наблюдается в режимах разгона и торможения сосуда. Кроме сил тяжести и 
инерции на величине натяжения сказываются усилия, имеющие вид колебаний и 
вызванные рядом факторов, таких как [14]:

– волновой характер передачи движущей силы по канату от барабана или 
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математическую обработку с целью приведения сложных колебаний к 
эквивалентным одночастотным. 

Традиционный способ определения напряжений в материале основан на 
измерении деформации объекта с последующим расчетом по формуле, 
описывающей связь деформации с напряжением. Для измерения деформаций 
наиболее широко применяют тензодатчики (тензометры), чувствительный 
элемент которых наклеивают на поверхность объекта в зоне предположительно 
наивысших напряжений [15]. Методы тензометрии отработаны и во многих 
случаях показали достаточно высокую достоверность.

Недостаток же тензометрии несущих деталей установок главного подъема 
состоит в том, что напряжения получаются косвенным путем, с неизбежными 
погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением значений по 
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В выражениях (1)–(3) σ–1, τ–1 – предел выносливости при симметричном 
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главного подъема от времени представляет собой результат сложения колебаний 
различных частот, поэтому амплитудные значения напряжений не являются 
постоянными. На рис. 2 показан график зависимости динамической нагрузки в 
канате в течение рабочего цикла установки [13]. 

Наибольшая нестабильность амплитуды колебаний нагрузки в канате 
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погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением значений по аналитическим 
зависимостям, добавляется ошибка, возникающая из-за невозможности учета 
действительного характера нагружения. 

Способ отслеживания изменений структуры материала, в отличие от тензоме-
трии, позволяет непосредственно наблюдать появление и развитие микродефек-

тов и своевременно предотвращать усталост-
ное разрушение детали. 

В научно-технической литературе опи-
саны пленочные датчики деформации интег- 
рального типа, позволяющие прогнозировать 
разрушение детали за счет выявления ми-
кротрещин на ее поверхности [16–18].

Датчик изготавливается в виде пленки из 
металлической фольги толщиной 10–40 мкм  
по специальной технологии. В материале 
пленки даже при малых по величине цикли-
ческих деформациях происходят необрати-
мые смещения слоев зерен, которые выглядят 
как полосы и пятна, отражающие изменения 
структуры поверхности, на которой разме-
щена пленка (рис. 3). 

Предложены различные способы анализа 
числа, размеров и формы пятен, позволяю-
щие оценить динамику развития поверхност-
ных микродефектов. Один из способов осно-

ван на измерении отражательной способности пленки. 
Информация, получаемая с помощью датчика интегрального типа, прямо ука-

зывает на стадию разрушения детали, в чем и состоит существенное преимуще-
ство данного средства по сравнению с тензометром. Измерения, в которых ис-
пользуется датчик интегрального типа, можно считать более достоверными.

Степень изношенности футеровки шкивов трения, согласно действующим 
правилам, устанавливается путем измерения линейкой, и сведений о средствах 
аппаратного контроля обнаружить не удалось. В то же время задача создания со-
ответствующего информационного устройства представляется вполне разреши-
мой даже на уровне механики. 

Выводы. Надежность и безопасность эксплуатации рудничных установок 
главного подъема наилучшим образом обеспечивается проактивным обслужива-
нием на базе мониторинга технического состояния ответственных элементов обо-
рудования. Эффективность системы мониторинга определяется достоверностью 
информации, поступающей от датчиков. Нагрузка на объекты мониторинга явля-
ется результатом сложения колебаний различной частоты и амплитуды, поэтому 
для получения наиболее достоверной информации о состоянии ответственных де-
талей механизмов и металлоконструкций целесообразно использовать пленочные 
датчики деформации интегрального типа. 
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Abstract
Introduction. Ensuring the safe operation of skip and cage hoisting installations is one of the 
most important tasks of theoretical and experimental research in the field of mining mechanics. 
To achieve this goal, predictive (proactive) maintenance is required. It consists in performing the 
necessary repair actions to reduce the rate of development or prevent malfunctions identified on  
the basis of information about the actual technical condition of the equipment. Proactive 
maintenance is based on monitoring the technical condition of an object, it is the most effective in 
terms of preventing failures and the least expensive.
Methods of research. The most important physical and mechanical properties of the components 
of hoisting equipment from the point of view of the reliability of their functioning are the endurance 
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of critical parts and metal structures. To implement the monitoring system, sensors are needed 
to obtain the most reliable information for predicting changes in the physical and mechanical 
properties of loaded elements. The task of assessing the technical state from the stresses acting in 
the material is complicated by the cyclical nature of the load. The disadvantage of the widely used 
method for determining stresses by measuring the deformation with a tensometer with subsequent 
calculation is that the stresses are obtained indirectly with inevitable errors. An error arising 
from the impossibility of taking into account the actual nature of the loading is added to the error 
associated with calculating values from analytical dependencies.
Results. In the monitoring system, it is advisable to use integral-type film strain gauges, which 
make it possible to predict the destruction of a part by detecting microcracks on its surface.
Conclusion. The load on the monitoring objects is the result of the addition of vibrations of different 
frequencies and amplitudes, and integral-type film strain gauges will make it possible to obtain the 
most reliable information about the state of critical parts of mechanisms and metal structures.

Keywords: main hoist; technical condition; monitoring; proactive maintenance; reliability; 
integral type sensor.
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технология отработки вольфрамово-молибденовых руд 
Слепой залежи тырныаузского месторождения
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Реферат
Введение. Рассмотрены вопросы эффективной отработки потерянных бедных руд 
Тырныаузского вольфрамово-молибденового месторождения вариантами с заполнением 
техногенных пустот. Целью исследования является обоснование снижения затрат 
на управление состоянием рудовмещающего массива путем использования отходов 
переработки руд для приготовления закладочных смесей.
Методика. Комплекс исследований включает в себя изучение инженерно-геологических 
условий разработки, исследование свойств компонентов твердеющих смесей, 
теоретическое обоснование способов управления устойчивостью массива и оценку 
предложенных решений. Лабораторные исследования производятся на моделях из 
эквивалентных и оптически активных материалов, физико-механические свойства 
пород и смесей определяются с использованием принятых методов с обработкой 
результатов методами математической статистики.
Результаты. Дан анализ состояния рудовмещающих массивов при использовании 
системы разработки с открытым или заполненным несвязанным материалом. 
Предложена типизация технологий добычи руд по критерию управления напряжениями 
в массивах. Приведены результаты моделирования вариантов разработки 
месторождений – выемка без заполнения и с заполнением пустот – с построением 
математической модели и расчетом ее в Maple. Рассчитаны оптимальные параметры 
выемки потерянных запасов. Установлена эквивалентность качественных показателей 
потерь и других показателей эффективности разработки месторождения. Приведены 
результаты моделирования вариантов технологий с разной степенью заполнения 
пустот. Показано, что снижение ущерба от потерь и разубоживания руды при 
оптимизации управления состоянием массива компенсирует затраты на твердеющие 
смеси.
Выводы и область применения результатов. Разработка месторождения без 
компенсации пустотности увеличивает потери и разубоживание до предела 
экономической целесообразности. Между показателями качества руд и другими 
показателями технологий существуют эквивалентные соотношения, являющиеся 
основой для совершенствования показателей выемки потерянных запасов руд. 
Полученные результаты могут быть востребованы при модернизации технологий 
разработки твердого металлосодержащего минерального сырья.

Ключевые слова: месторождение; массив; отходы переработки; закладочная смесь; 
система разработки; напряжения; математическая модель.

Введение. первые сведения об оруденении в Тырныаузе относятся к 1898 г. 
Вольфрамовое оруденение было установлено в 1935 г., а разработка его начата 
в 1938 г. До 1968 г. месторождение разрабатывалось подземным способом, а с 1968 г. 
комбинированно: открытым (карьеры «Высотный» и «Мукуланский») и подземным 
способами (рудник «Молибден»). В 2002 г. месторождение было законсервировано. 
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Тырныаузское месторождение относится к крупным по запасам вольфрама 
и молибдена, а также имеет запасы меди, висмута, золота и серебра. Руды приуро-
чены к серии крутопадающих скарновых залежей северо-западного простирания 
с молибденитовым и шеелитовым оруденением. к контактам рудных тел приуро-
чены сульфидные скарны со сфалеритом, пирротином, халькопиритом и др. [1–3].

 
Рисунок 1. Тырныаузское месторождение: 

1 – четвертичные отложения; 2 – мукуланская свита; 3 – мраморы; 4 – биотитовые роговики; 5 
– вулканогенная свита; 6 – песчаники; 7 – филлиты; 8 – эльджуртинская свита; 9 – сланцы, 
гнейсы, магматиты; 10 – песчаники и конгломераты; 11 – кварцевые плагиопорфиры; 12 – 
липариты; 13 – эльджуртинский гранит; 14 – лейкократовые гранитоиды; 15 – ультраосновные 
породы; 16 – скарны и пироксеновые роговики; 17 – брекчии; 18 – тектонические контакты; 19 
– змейский надвиг 

Figure 1. Tyrnyauz field: 
1 – Quaternary deposits; 2 – Mukulan Formation; 3 – marbles; 4 – biotite hornfelses; 5 – 
volcanogenic formation; 6 – sandstones; 7 – phyllites; 8 – eldzhurta Formation; 9 – shales, gneisses, 
and magmatites; 10 – sandstones and conglomerates; 11 – quartz plagioporphyry; 12 – liparites; 13 – 
eldzhurta granite; 14 – leucocratic granitoids; 15 – ultramafic rocks; 16 – skarns and pyroxene 
hornfelses; 17 – breccias; 18 – tectonic contacts; 19 – Zmeisky thrust 
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Рисунок 1. Тырныаузское месторождение:
1 – четвертичные отложения; 2 – мукуланская свита; 3 – мраморы; 4 – биотитовые роговики; 
5 – вулканогенная свита; 6 – песчаники; 7 – филлиты; 8 – эльджуртинская свита; 9 – сланцы, гнейсы, магматиты; 
10 – песчаники и конгломераты; 11 – кварцевые плагиопорфиры; 12 – липариты; 13 – эльджуртинский 
гранит; 14 – лейкократовые гранитоиды; 15 – ультраосновные породы; 16 – скарны и пироксеновые 

роговики; 17 – брекчии; 18 – тектониче ские контакты; 19 – змейский надвиг
Figure 1. Tyrnyauz field:

1 – Quaternary deposits; 2 – Mukulan Formation; 3 – marbles; 4 – biotite hornfelses; 5 – volcanogenic formation; 
6 – sandstones; 7 – phyllites; 8 – eldzhurta Formation; 9 – shales, gneisses, and magmatites; 10 – sandstones and 
conglomerates; 11 – quartz plagioporphyry; 12 – liparites; 13 – eldzhurta granite; 14 – leucocratic granitoids; 
15 – ultramafic rocks; 16 – skarns and pyroxene hornfelses; 17 – breccias; 18 – tectonic contacts; 19 – Zmeisky thrust

Разработка рудных месторождений открытым и подземным способами улуч-
шает технико-экономические показатели предприятий, но активизирует геоме-
ханические процессы в рамках геосистемы и влияет на состояние окружающей 
среды региона [4–8]. 
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Тырныаузское вольфрамово-молибденовое месторождение характеризуется 
обилием тектонических нарушений (рис. 1).

при разработке аналогичных месторождений снижается устойчивость обна-
жений горных выработок, увеличиваются потери и разубоживание руды [9–12]. 

Анализ результатов выполненных научных исследований, проектных и прак-
тических решений по разработке месторождения показывает, что возможность 
эффективной отработки ранее потерянных бедных руд не рассматривалась.

 
Рисунок 2. Типизация примененных систем разработки  

Figure 2. Type-designs of applied development systems 
 

Камеры с сухой закладкой. Отбойка 
вертикальными прирезками от отрезной щели 
к границам с  заполнением пустот сухой 
закладкой 

Этажное принудительное обрушение. 
Компенсационное пространство образуют 
выемкой слоев. Остальное отбивают 
скважинами глубиной до 30 м   

Минные камеры. Нижняя часть блока 
отбивается скважинами от отрезной щели к 
границам, верхняя – минными зарядами во 
взрывных камерах 

Закладка некондиционными рудами с 
последующей выемкой карьером. Отбойка 
скважинами. Камеры нижележащих этажей 
под целиками вышележащих  

Подэтажные штреки. Отрезная щель в 
середине блока образуется взрыванием 
встречных пучков скважин. После отбойки 
средней части снизу вверх отбивают прирезки  

сущность технологий с использованием твердеющих смесей заключается в за-
полнении очистных камер закладочной смесью с сохранением сплошного фронта 
работ и дифференциацией технологических решений по критерию затрат. пер-
спективы технологий с закладкой твердеющими смесями связывают с обеспече-
нием их объемного сжатия в процессе приготовления и размещения смесей.

Работами И. В. Баклашова, В. И. Борщ-компанийца, Д. М. Бронникова, 
В. И. Голика, М. А. Иофиса, Д. М. казикаева, Л. А. крупника, А. Л. Требукова, 
В. А. Шестакова и др. определена несущая способность материала в зависимости 
от условий его работы.

потерянные при добыче богатых запасов руды нередко представляют интерес 
для последующей выемки ресурсосберегающими технологиями, к которым отно-
сятся варианты с заполнением пустот после выемки полезного ископаемого из недр. 
Такие технологии относятся к высокозатратным, поэтому их применение требует 
тщательного обоснования, что и является целью настоящего исследования.

Методология исследования. комплекс исследований для достижения постав-
ленной цели включает в себя изучение инженерно-геологических условий, иссле-
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дование свойств твердеющих смесей и методов их корректировки, исследование 
работы природных и техногенных массивов, теоретическое обоснование спосо-
бов управления устойчивостью массива и корректировки свойств твердеющих 
смесей, а также технико-экономическую оценку предложенных решений [13–16]. 

Для решения поставленных задач выполняется анализ результатов ранее про-
веденных исследований, лабораторные и производственные эксперименты, теоре-
тические обоснования и технико-экономические расчеты. 

Таблица 1. Типизация технологий управления массивами
Table 1. Type-designs of rock mass control technologies

Класс Группа Вариант

С полной 
компенсацией 
напряжений

Закладка твердеющими смесями Очень прочная – более 2,5 МПа
Прочная – 1,2–2,5 МПа
Малопрочная – до 1,2 МПа

С частичной 
компенсацией 
напряжений

Закладка сыпучим материалом
Принудительное обрушение 
Самообрушение пород
Изоляция незаполненных пустот

Сухая, гидравлическая
Блоковое, подэтажное
Блоковое, подэтажное
Целики, искусственные массивы

Комбинированный Твердеющая закладка и изоляция
Твердеющая и сухая закладка
Твердеющая и сухая закладка, а 
также изоляция

В зависимости от объема 
твердеющей закладки

Лабораторные исследования проводятся на моделях из эквивалентных и оп-
тически активных материалов, физико-механические свойства пород и закладки 
определяются с обработкой результатов методами математической статистики.

На основании результатов исследований формулируются закономерности по-
ведения напряженно-деформированных массивов и определяются параметры 
технологий управления состоянием массивов при извлечении ранее потерянных 
запасов [17–20].

Результаты и их обсуждение. подкарьерная часть запасов по слепой зале-
жи на горизонте 2165 м отрабатывалась подземным способом, преимущественно 
этажно-камерной системой разработки. камеры высотой 80–95 м и размерами в 
плане 30 x 30 м отрабатывали с оставлением междукамерного целика таких же 
размеров. пустоты заполняли сухой закладкой. 

применяемые системы разработки несколько различались состоянием вырабо-
танного пространства, но объединялись тем, что выработанное пространство или 
оставалось открытым, или заполнялось несвязанным материалом (рис. 2).

потери руды при добыче подземным способом достигали 20 %, разубожива-
ние – 40 %.

при измерении деформаций сдвижения подрабатываемого рудного массива 
путем оборудования профильной линии реперов длиной 485 м установлено, что 
максимальные деформации приурочены к контакту рудного тела с породами ви-
сячего бока и составили 4 · 10–2 мм/с. перед выходом воронки обрушения на по-
верхность деформация составила 17–25 мм. 

Отработанные камеры длительное время не закладывали. Объемы пустот со-
ставляют, например, по камере 4 – 22 тыс. м3, по камере 5 – 87 тыс. м3. 

Выполненными исследованиями обоснована необходимость выемки потерян-
ных запасов в пределах влияния карьера изолированными камерами с заполнени-
ем твердеющими смесями. 
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Опыт комбинированной отработки месторождения показывает, что при отра-
ботке запасов с открытым выработанным пространством деформации земной по-
верхности неизбежны, а состояние пустот не подлежит достоверному контролю.

Технологии добычи руд Тырныаузского месторождения типизированы по кри-
терию управления напряжениями в массивах (табл. 1).

Таблица 2. Исходные данные для экономического сравнения вариантов 
разработки

Table 2. Input data for economic comparison of development methods

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Удельный вес технологии, % 100 100
Объем очистной выемки на 1 т запасов, м3/т 0,6 0,5
Расход ГПР на 1 т запасов, м3/т 0,11 0,06
Потери, % 15 5
Разубоживание, % 30 15
Производительность блока в месяц, тыс./м3 2,0 2,0
Годовая производительность блока, тыс./м3 24 24
Трудоемкость очистной выемки, чел.-см./м3 0,11 1,00

Рудное тело Главного скарна, в котором заключено более 60 % запасов место-
рождения, представляет собой залежь с падением под углом 60°–70° и мощно-
стью в перегибе 100–120 м, на флангах – до 3–5 м. Крепость по М. М. Протодья-
конову и плотность скарновых руд – 16–20 и 3 т/м3, роговиков – 12–14 и 2,6 т/м3, 
мраморов – 8–12 и 2,5 т/м3.

Таблица 3. Технико-экономические показатели вариантов разработки
Table 3. Technical and economic indicators of development methods

Показатель Вариант 1 Вариант 2

Отрабатываемые балансовые запасы, % 100 100
Выход руды на 1 т балансовых запасов, т/т 1,2 1,8
Количество добытой горной массы, % 105 100
Качество добытой руды, % 90 100
Извлечение металла в готовую продукцию, % 91 100
Затраты на выемку горной массы, р./м3 16 21
Прибыль от выемки запасов, р./т 52 57

Критерием экономической эффективности технологий является разность меж-
ду стоимостью продукции и затратами на ее получение. Возможные к примене-
нию при добыче потерянных руд технологии различаются способом управления 
массивом: выемка без заполнения (вариант 1) и с заполнением (вариант 2) техно-
логических пустот.

Как показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 
примерно 100 наблюдений на уровне значимости 5 %, для группы 1 при низких 
эксплуатационных расходах характерны повышенные потери и разубоживание 
руды. У вариантов группы 2 потери и разубоживание руды минимальны, но воз-
растают расходы на управление массивом.

При сравнении технологий разработки сопоставляются значения точек опти-
мума целевых функций и выбираются значения параметров, соответствующих 
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точке оптимума по конечной продукции с учетом извлечения металла. Исходные 
данные приведены в табл. 2, а технико-экономические показатели – в табл. 3.

На основе экспериментальных и расчетных данных создан симметричный 
план Бокса.

Зависимость затрат на добычу руды от переменных факторов определяется мо-
делированием (табл. 4).

Таблица 4. Граничные условия независимых переменных
Table 4. Boundary conditions for independent variables

Уровень Нижний 
(–1)

Средний 
(0)

Верхний 
(+1)

Интервал 
(Δ)

Затраты на добычу руды З, р. 200 300 400 100
Добыча руды Х1, тыс. т 80 100 120 20
Содержание металлов Х2, % 2 4 6 2
Потери руды Х3, тыс. т 5 15 20 5
Разубоживание породами Х4, % 20 40 60 20

Построена математическая модель, описывающая зависимость затрат З от фак-
торов Х1, Х2, Х3, Х4, и произведен расчет модели в Maple. 

Модель затрат на добычу руды с независимыми переменными:
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Потери руды при добыче подземным способом достигали 20 %, 
разубоживание – 40 %.

При измерении деформаций сдвижения подрабатываемого рудного массива 
путем оборудования профильной линии реперов длиной 485 м установлено, что
максимальные деформации приурочены к контакту рудного тела с породами 
висячего бока и составили 4 · 10–2 мм/с. Перед выходом воронки обрушения на 
поверхность деформация составила 17–25 мм. 

Отработанные камеры длительное время не закладывали. Объемы пустот 
составляют, например, по камере 4 – 22 тыс. м3, по камере 5 – 87 тыс. м3.

Выполненными исследованиями обоснована необходимость выемки 
потерянных запасов в пределах влияния карьера изолированными камерами с 
заполнением твердеющими смесями. 

Опыт комбинированной отработки месторождения показывает, что при 
отработке запасов с открытым выработанным пространством деформации 
земной поверхности неизбежны, а состояние пустот не подлежит достоверному 
контролю.

Технологии добычи руд Тырныаузского месторождения типизированы по 
критерию управления напряжениями в массивах (табл. 1).

Рудное тело Главного скарна, в котором заключено более 60 % запасов 
месторождения, представляет собой залежь с падением под углом 60°–70° и 
мощностью в перегибе 100–120 м, на флангах – до 3–5 м. Крепость по М. М. 
Протодьяконову и плотность скарновых руд – 16–20 и 3 т/м3, роговиков – 12–14
и 2,6 т/м3, мраморов – 8–12 и 2,5 т/м3.

Критерием экономической эффективности технологий является разность 
между стоимостью продукции и затратами на ее получение. Возможные к 
применению при добыче потерянных руд технологии различаются способом 
управления массивом: выемка без заполнения (вариант 1) и с заполнением 
(вариант 2) технологических пустот.

Как показал статистический анализ на основе выборок средней размерности 
примерно 100 наблюдений на уровне значимости 5 %, для группы 1 при низких 
эксплуатационных расходах характерны повышенные потери и разубоживание 
руды. У вариантов группы 2 потери и разубоживание руды минимальны, но 
возрастают расходы на управление массивом.

При сравнении технологий разработки сопоставляются значения точек 
оптимума целевых функций и выбираются значения параметров, 
соответствующих точке оптимума по конечной продукции с учетом извлечения 
металла. Исходные данные приведены в табл. 2, а технико-экономические 
показатели – в табл. 3.

На основе экспериментальных и расчетных данных создан симметричный 
план Бокса.

Зависимость затрат на добычу руды от переменных факторов определяется 
моделированием (табл. 4).

Построена математическая модель, описывающая зависимость затрат З от 
факторов Х1, Х2, Х3, Х4, и произведен расчет модели в Maple.

Модель затрат на добычу руды с независимыми переменными:

2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
3 4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

З 1,572 0,6014 1,3897 17,037 0,3073 0,5159

0,2123 35,402 1,8129 2,1476 0,2259
1,6698 1,8389 0,3533 ,

Х Х Х Х Х Х
Х Х Х Х Х Х Х Х

Х Х Х Х Х Х

= − − + − + + −

− + − + − −
− − +

где З – суммарные затраты, р./т руды; Х1 – добыча руды; Х2 – содержание 
металлов в руде; Х3 – потери руды; Х4 – разубоживание руды породами.

Гипотеза о зависимости в полученном виде проверена по критерию Фишера 
на уровне значимости 5 % и принята как правдоподобная. 

где З – суммарные затраты, р./т руды; Х1 – добыча руды; Х2 – содержание металлов 
в руде; Х3 – потери руды; Х4 – разубоживание руды породами.

Гипотеза о зависимости в полученном виде проверена по критерию Фишера на 
уровне значимости 5 % и принята как правдоподобная. 

Доля разубоживания составила 65–67 %, что позволяет использовать этот по-
казатель в качестве критерия оптимизации. Коэффициенты перед Х4 и 
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Доля разубоживания составила 65–67 %, что позволяет использовать этот 
показатель в качестве критерия оптимизации. Коэффициенты перед Х4 и 2

4X
больше остальных коэффициентов, поэтому фактор Х4 – доля разубоживания 
руды – является критерием оптимизации.

Эффективность варианта с увеличенной высотой подэтажа определяется 
моделированием при масштабе 1 : 50. Модель блока изготовлена в стеклянном 
ящике размером 800 × 700 × 700 мм. Руду имитировали частицами размером до 
5 мм, а крупность пород была больше (до 25 мм).

Толщина первого слоя руды от почвы составила 20 см, а последующих слоев 
10 см. Слои разделяли прослойками песка. Поверх верхнего слоя руды засыпали 
пустую породу и устанавливали реперы. Шаг выпуска составлял 5 см в модели
или 2,5 м в натуре.

Руду удаляли с глубиной внедрения 1,5 см, что соответствует 0,75 м в натуре,
и выпускали дозами по 800–-1100 г из пяти ортов в последовательности 1, 3, 5, 
2, 4. Максимальная толщина фигуры выпуска наблюдалась на высоте от почвы 
орта 20–30 см в модели или 10–15 м в натуре (рис. 3).

Основную часть потерь составляет не извлеченная с лежачего бока руда, а 
часть ее остается в «мертвой» зоне между выпускными выработками.

Установлено, что при отработке потерянных запасов целесообразно 
увеличение высоты выпускаемого слоя до 20–25 м и уменьшение толщины 
межортовых целиков до 4 м. При высоте подэтажа 20 м в наиболее 
неустойчивой зоне месторождения межортовые целики шириной 4 м сохраняют 
несущую способность в течение 2–2,5 мес., а при высоте подэтажа 10 м выра-
ботки нарушаются сразу. 

Вариант с повышенной высотой подэтажа эффективнее за счет сокращения
объема нарезных работ в 2 раза, сокращения числа действующих забоев за счет 
увеличения объема руды в слое и повышения загруженности погрузочно-
доставочной техники.

Моделированием установлено, что потери 1 % балансовой руды с 
содержанием металла 20 кг/т эквивалентны:

– 5 % разубоживания по контуру блока с содержанием металла 10 кг/т;
– 17 % разубоживания руды за счет включений с содержанием 10 кг/т;
– 24 % снижения производительности труда на очистных работах;
– 18 % снижения производительности блока;
– 15 % снижения производительности труда.
Показатели технологий отработки потерянных запасов при прочих равных 

условиях различаются долей использования твердеющих смесей. Для этого при 
постоянном объеме производства моделируется 4 варианта технологий: 1 – без 
заполнения пустот; 2 – с заполнением на 50 %; 3 – с заполнением смесями на 65 
%; 4 – с заполнением смесями на 80 % (табл. 5). 

Из результатов моделирования следует, что снижение ущерба от потерь и 
разубоживания руды при управлении состоянием массива компенсирует 
увеличение затрат на твердеющие смеси [21–24].

Выводы и область применения результатов. Массив Тырныаузского 
месторождения представляет собой среду с незакономерно изменяющимися 
свойствами, вторжение в которую без компенсации пустотности увеличивает 
потери до 30 % и разубоживания до 60 %. 

Между потерями и разубоживанием руд и другими показателями технологий 
существуют адекватные эквивалентные соотношения, являющиеся основой для 
проектирования, в том числе доработка месторождения с выемкой потерянных 
на первом этапе эксплуатации месторождения руд.

Полученные результаты могут быть востребованы при модернизации 
технологий разработки твердого минерального сырья, преимущественно 
металлосодержащего, в условиях высокой природной и техногенной 
напряженности природных и искусственных массивов.

 больше 
остальных коэффициентов, поэтому фактор Х4 – доля разубоживания руды – явля-
ется критерием оптимизации.

Эффективность варианта с увеличенной высотой подэтажа определяется моде-
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10 см. Слои разделяли прослойками песка. Поверх верхнего слоя руды засыпали 
пустую породу и устанавливали реперы. Шаг выпуска составлял 5 см в модели 
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Руду удаляли с глубиной внедрения 1,5 см, что соответствует 0,75 м в натуре, 
и выпускали дозами по 800–-1100 г из пяти ортов в последовательности 1, 3, 5, 2, 4. 
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а часть ее остается в «мертвой» зоне между выпускными выработками. 
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Установлено, что при отработке потерянных запасов целесообразно увеличе-
ние высоты выпускаемого слоя до 20–25 м и уменьшение толщины межортовых 
целиков до 4 м. при высоте подэтажа 20 м в наиболее неустойчивой зоне место-
рождения межортовые целики шириной 4 м сохраняют несущую способность в 
течение 2–2,5 мес., а при высоте подэтажа 10 м выработки нарушаются сразу. 
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Рисунок 3. Схема торцового выпуска руды: 
1 − обрушенные породы; 2 − рудное тело; 3 – граница руды и породы; a–f – слои руды 

Figure 3. Scheme of the end ore draw: 
1 – caved rock; 2 – ore body; 3 – ore-rock boundary; a–f – ore layers 

 
Вариант с повышенной высотой подэтажа эффективнее за счет сокращения 

объема нарезных работ в 2 раза, сокращения числа действующих забоев за счет 
увеличения объема руды в слое и повышения загруженности погрузочно-
доставочной техники.

Моделированием установлено, что потери 1 % балансовой руды с содержани-
ем металла 20 кг/т эквивалентны:

– 5 % разубоживания по контуру блока с содержанием металла 10 кг/т;
– 17 % разубоживания руды за счет включений с содержанием 10 кг/т;
– 24 % снижения производительности труда на очистных работах;
– 18 % снижения производительности блока;
– 15 % снижения производительности труда.
показатели технологий отработки потерянных запасов при прочих равных 

условиях различаются долей использования твердеющих смесей. Для этого при 
постоянном объеме производства моделируется 4 варианта технологий: 1 – без 
заполнения пустот; 2 – с заполнением на 50 %; 3 – с заполнением смесями на 
65 %; 4 – с заполнением смесями на 80 % (табл. 5). 
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Из результатов моделирования следует, что снижение ущерба от потерь и разу-
боживания руды при управлении состоянием массива компенсирует увеличение 
затрат на твердеющие смеси [21–24].

Выводы и область применения результатов. Массив Тырныаузского место-
рождения представляет собой среду с незакономерно изменяющимися свойства-
ми, вторжение в которую без компенсации пустотности увеличивает потери до 
30 % и разубоживания до 60 %. 

Таблица 5. Показатели технологий отработки потерянных руд
Table 5. Lost ore mining technology indicators

Показатель
Варианты технологии

1 2 3 4

Ценность руды, тыс. р./т 7,2 7,2 7,2 7,2
Эксплуатационные затраты, тыс. р./т 1,45 1,58 1,58 1,58
Ущерб запасам от потерь руды, тыс. р./т 1,04 0,6 0,39 0,14
Ущерб запасам от разубоживания, тыс. р./т 0,93 0,62 0,49 0,18
Затраты на погашение пустот, тыс. р./т – 0,6 0,8 1,0
Затраты с учетом ущерба и погашения, тыс. р./т 3,42 3,4 3,26 2,9
Экономический эффект по варианту, тыс. р./т – 0,02 0,16 0,52
Экономический эффект по варианту в год, тыс. р. – 2400 19 200 62 400

Между потерями и разубоживанием руд и другими показателями технологий 
существуют адекватные эквивалентные соотношения, являющиеся основой для 
проектирования, в том числе доработка месторождения с выемкой потерянных на 
первом этапе эксплуатации месторождения руд.

полученные результаты могут быть востребованы при модернизации техноло-
гий разработки твердого минерального сырья, преимущественно металлосодер-
жащего, в условиях высокой природной и техногенной напряженности природ-
ных и искусственных массивов.
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The technology of mining tungsten-molybdenum ore of Slepaya Zalezh 
at Tyrnyauz deposit
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1 North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia. 

Abstract
Introduction. The article considers the issues of base ore effective mining at the Tyrnyauz 
tungsten-molybdenum deposit with different methods for filling man-made voids. The objective 
is to substantiate the reduction in expenditure on the ore-hosting rock mass state control by using 
tailings to prepare the backfill blends.
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Methods of research. The complex of studies includes the study of engineering and geological 
conditions of development, the study of the properties of hardening mixture components,  
the theoretical justification of rock mass stability control methods, and the proposed solutions 
evaluation. Laboratory studies are carried out on samples made of equivalent and optically active 
materials. Physical and mechanical properties of rocks and blends are determined using the 
accepted methods, results are processed by mathematical statistics methods.
Results. Ore-hosting rock mass states are analyzed when using a development system with open or 
filled unbound material. The ore mining technologies type designs by the criterion of rock mass stress 
control is proposed. The results of modeling the methods of fields development are presented, with 
and without voids filling, as well as a mathematical model construction and calculation in Maple. 
The optimal parameters of lost reserves dredging are calculated. The equivalence of qualitative 
indicators of losses and other field development efficiency indicators has been established.  
The results of modeling various technologies with different degrees of void filling are given. 
It is shown that ore loss and dilution mitigation, when optimizing the rock mass state control, 
compensates for the costs of hardening mixtures.
Conclusions and scope of results. Field development without void filling increases losses and 
dilution to the limit of economic feasibility. There are equivalent ratios between ore quality 
indicators and other technology indicators, which are the basis for improving the indicators of the 
lost ore reserves extraction. The obtained results may be in demand when modernizing technologies 
for the development of solid metal-containing mineral raw materials.

Keywords: deposit; rock mass; tailings; filling mixture; development system; stresses; mathematical 
model.
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Оценка геодинамической активности горных пород 
по результатам скважинных исследований
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Реферат
Целью исследований является оценка современной геодинамической обстановки 
геологической среды посредством скважинных измерений сигналов геоакустической 
эмиссии и электромагнитного излучения.
Актуальность работы обусловлена необходимостью выделения геодинамически 
активных зон и участков повышенного трещинообразования горных пород в скважинах. 
Методология проведения исследований. Исследования геодинамической активности 
горных пород проводились в одной из скважин Северо-Тараташского участка 
месторождения магнетитовых кварцитов в Челябинской области. Для решения 
поставленной задачи применялся аппаратурно-программный комплекс МЭШ-42, 
предназначенный для синхронной регистрации сигналов геоакустической эмиссии 
и электромагнитного излучения. Запись сигналов геоакустической эмиссии и 
электромагнитного излучения осуществлялась по методике челночного каротажа, 
позволяющего выявлять зоны геодинамической активности горных пород по разрезам 
скважин и отслеживать динамику этих участков во времени.
Результаты. Показаны результаты применения методики челночного каротажа 
сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения в скважине № 7 
Северо-Тараташского участка.
Выводы. В ходе проведенных исследований сигналов геоакустической эмиссии и 
электромагнитного излучения в скважине № 7 Северо-Тараташского участка 
по методике челночного каротажа выделены зоны повышенной напряженности 
геологической среды и участки повышенного трещинообразования, что в свою очередь 
позволило разделить исследуемый интервал по геодинамической активности горных 
пород.

Ключевые слова: горные породы; каротаж; геоакустическая эмиссия; 
электромагнитное излучение; геодинамическая активность.

Введение. Земная кора постоянно находится под влиянием факторов эндоген-
ного и экзогенного происхождения. Сочетание различных физических процессов 
формирует сложный колебательный режим земной коры, который отражается 
в современной геодинамической обстановке геологической среды. При этом на  
месторождениях полезных ископаемых на напряженно-деформированное состоя- 
ние геологической среды оказывают дополнительное воздействие техногенные  
факторы, связанные с разработкой и добычей полезных ископаемых [1]. 

В настоящее время наиболее распространенными способами контроля за гео-
динамической обстановкой массивов горных пород являются измерения дефор-
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маций [2] и геодезические исследования [3]. В результате многолетних исследо-
ваний сигналов геоакустической эмиссии (ГАЭ) и электромагнитного излучения 
(ЭМИ) установлено, что геофизические поля также позволяют проводить оценку 
современной геодинамической обстановки массивов горных пород. На протя-
жении многих десятилетий проводились исследования в области установления 
связи между сигналами геоакустической эмиссии, электромагнитного излучения 
и такими деформационными процессами, как лунно-солнечные приливы [4–7], 

 

Рисунок 1. Схема исследования сигналов ГАЭ и ЭМИ в 
скважинах по методике челночного каротажа: 
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Figure 1. Diagram of the study of GAe and eMR signals in 
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Рисунок 1. схема исследования сигналов ГАЭ и ЭМИ 
в скважинах по методике челночного каротажа:

к.т. – контрольная точка
Figure 1. Diagram of the study of GAe and eMR signals 

in wells using the shuttle logging method

собственные колебания земли [8, 9], штормовые микросейсмы [10] и прочее. при 
этом достаточно широко развито направление исследований сигналов ЭМИ и ГАЭ 
в условиях действующих карьеров [11] и шахт [12–15]. В лабораторных условиях 
активно проводятся эксперименты по установлению связи между стадиями раз-
рушения различных образцов горных пород и сигналами ГАЭ и ЭМИ [16–20]. 
В последнее время все чаще для исследования напряженно-деформированного 
состояния горных пород и оценки геодинамической активности массивов приме-
няют скважинные исследования сигналов геоакустической эмиссии и электромаг-
нитного излучения [21–23]. 

В настоящей работе показаны результаты измерений сигналов ГАЭ и ЭМИ по 
методике челночного каротажа, проведенных в одной из скважин на месторожде-
нии магнетитовых кварцитов с целью оценки геодинамической обстановки в ре-
жиме реального времени.

Аппаратура и методика исследований. Для измерения сигналов геоаку-
стической эмиссии и электромагнитного излучения применялся аппаратурно-
программный комплекс МЭШ-42, разработанный в лаборатории скважинной геофи-
зики Института геофизики УрО РАН [24]. За счет конструктивных особенностей 
данный прибор позволяет проводить синхронную регистрацию сигналов ГАЭ и 
ЭМИ. сигналы ГАЭ регистрируются в трех частотных диапазонах с трех взаи-
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моортогональных датчиков-акселерометров и программным способом преобра-
зуются в параметры сигналов геоакустической эмиссии: H1 (результирующая с 
двух горизонтальных датчиков в частотном диапазоне 100–500 Гц), H2 (резуль-
тирующая с двух горизонтальных датчиков в частотном диапазоне 500–5000 Гц), 
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2500–5000 Гц), Z1 (вертикальный датчик в частотном диапазоне 100–500 Гц), 
Z2 (вертикальный датчик в частотном диапазоне 500–5000 Гц), Z4 (вертикальный 
датчик в частотном диапазоне 2500–5000 Гц). сигналы ЭМИ регистрируются на 
трех частотах: F1 (45 кГц), F2 (80 кГц) и F3 (120 кГц). 

Для оценки геодинамической обстановки геологической среды посредством 
измерений сигналов геоакустической эмиссии и электромагнитного излучения 
применялась методика челночного каротажа, разработанная в лаборатории сква-
жинной геофизики Института геофизики УрО РАН [25]. На рис. 1 показана схема 
проведения измерений сигналов ГАЭ и ЭМИ по методике челночного каротажа. 

Методика челночного каротажа. после проведения стандартного каротажа 
сигналов ГАЭ и ЭМИ (каротаж дискретный с шагом от 1 до 5 м, в зависимости 
от решаемой задачи и времени, выделенного на каротажные работы) выбирается 
участок, где были выявлены аномалии исследуемых геофизических полей. Этот 
интервал разбивается на равные участки с контрольными точками на границах, 
на которых затем выполняются краткосрочные режимные измерения. Между кон-
трольными точками с фиксированным шагом проводится каротаж на спуске сква-
жинного прибора. после записи режимных измерений на последней контрольной 
точке прибор возвращается на первую контрольную точку и производится повтор 
всего цикла измерений. Измерения сигналов ГАЭ и ЭМИ по данной методике 
позволяют не только разделить геологический разрез по геодинамической актив-
ности, но и отследить динамику выявленных аномалий во времени.

Результаты исследований. Исследования геодинамической обстановки гео-
логической среды проводились в скважине № 7 северо-Тараташского участка, 
пробуренной до глубины 940 м (Технико-экономическое обоснование временных 
разведочных кондиций для подсчета запасов железных руд проявления Куватал 
Северо-Тараташского участка в Челябинской области (подземная отработка): 
отчет о НИР / отв. исполнитель А. С. Закмс; Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат. Челябинск, 2017). Литологический разрез скважины представ-
лен переслаиванием биотитовых плагиомигматитов, габбро, кварцито-гнейсов, 
даек долеритов, амфиболитовых гнейсов, кварцитов и магнетитовых кварцитов. 
по результатам измерений основного каротажа, проведенного по всему стволу 
скважины, для исследований по методике челночного каротажа выбран интервал 
глубин 280–370 м, где выделены амплитудные аномалии сигналов ГАЭ и ЭМИ. 
контрольные точки для челночных режимных наблюдений: 280, 325 и 370 м. Шаг 
челночного каротажа составлял 5 м. Время одного полного цикла челночных из-
мерений составляло 1 ч. В ходе проведения исследований выполнены два цикла 
измерений. На рис. 2 показаны результаты челночных измерений в режиме каро-
тажа в сопоставлении с результатами основного каротажа. 

На диаграммах параметров ГАЭ основного каротажа (замер 1) наблюдаются 
высокоамплитудные аномалии в интервале глубин 300–335 м. Геологическая сре-
да в этом интервале неоднородна и нарушена переслаиванием горных пород с 
различными физико-механическими свойствами: биотитовых плагиомигматитов, 
магнетитовых кварцитов, габбро и дайкой долеритов, но при проведении двух 
циклов челночного каротажа (замеры 2 и 3) данные аномалии не были подтверж-
дены. В этом же интервале на диаграмме параметра ЭМИ F1 (45 кГц) отмечается 
стабильная во времени аномалия на глубине 320 м (контакт магнетитовых кварци-
тов и биотитовых плагиомигматитов), а на глубине 310 м (контакт габбро и био-
титовых плагиомигматитов) – аналогичная аномалия по параметру F2 (80 кГц). 
Амплитудные уровни аномальных участков на диаграммах F1 и F2 с каждым 
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циклом челночных измерений увеличиваются, что свидетельствует о нарастании 
напряженности горных пород на этих участках. Если сравнить диаграммы парамет-
ров ГАЭ и ЭМИ, то можно заметить, что аномалии сигналов электромагнитного 
излучения находятся в пределах аномального интервала параметров геоакустичес-
кой эмиссии. с учетом природы измеряемых геофизических полей такое «пове-
дение» сигналов ГАЭ и ЭМИ свидетельствует о напряженном состоянии горных 
пород в исследуемом интервале и о наличии процессов трещинообразования. при 
этом отсутствие аномалий по параметрам ГАЭ на замерах 2 и 3 показывает неста-
ционарность во времени данных процессов, что является характеристикой геоди-
намической активности геологической среды.

  
Рисунок 3. Результаты челночных режимных наблюдений в скважине № 7 Северо-
Тараташского участка 

Figure 3. Results of shuttle regime observations in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area 
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Figure 3. Results of shuttle regime observations in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area

Наиболее полную картину геодинамической обстановки в исследуемом интер-
вале показывают режимные челночные измерения (рис. 3), проведенные на кон-
трольных точках. Время записи на одной глубине около восьми минут (256 точек 
через 2 с). Разница между замерами – 1 ч. по диаграммам параметров ГАЭ на глу-
бинах 280 и 325 м наблюдаются локальные аномалии во всем рабочем диапазоне 
частот от 100 до 5000 Гц, с различной интенсивностью и амплитудным уровнем 
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как с горизонтальных, так и с вертикального датчиков. В литологическом плане 
на глубине 280 м залегают габбро, а на 325 м – биотитовые плагиомигматиты.  
То есть в данном случае процессы трещинообразования происходят в условно од-
нородной среде. При этом проявление аномалий на записях обоих замеров свиде-
тельствует о том, что геологическая среда в этих точках геодинамически активна. 
По параметрам ЭМИ на глубинах 280 и 325 м также отмечаются локальные ам-
плитудные всплески сигналов, при этом форма кривых сильно дифференцирована 
и наблюдаются заметные отклонения амплитуд от фоновых значений. На глубине 
370 м (габбро) по записям сигналов ГАЭ не зафиксировано аномальных измене-
ний. Тогда как по параметру ЭМИ на частоте 120 кГц (F3) фиксируется доста-
точно мощный уровень сигнала в обоих циклах измерений. Следовательно, зона  
габбро на глубине 370 м находится в напряженном состоянии, но при этом условий 
для начала процессов трещинообразования, которое отмечается сигналами ГАЭ, 
еще не возникло.

Обсуждение результатов и выводы. В ходе проведенных исследований  
в скважине № 7 Северо-Тараташского участка установлено, что выбранный интер-
вал для оценки геодинамической активности горных пород является нарушенным 
и нестабильным. Это подтверждается как результатами каротажных работ, так и 
записями режимных наблюдений. По записям сигналов ЭМИ весь исследуемый 
интервал находится в напряженном состоянии. Зоны контактов пород отобража-
ются преимущественно на частотах 45 и 80 кГц, а условно однородные среды –  
на частоте 120 кГц. При этом в некоторых местах данного интервала протекают 
процессы трещинообразования, отмечающиеся по параметрам ГАЭ, причем, 
учитывая, что эти процессы отображаются на записях и с горизонтальных, и с верти- 
кального датчиков, можно предположить, что распространение новых поверхнос- 
тей трещин происходит и в субгоризонтальной, и в субвертикальной плоскостях. 

Таким образом, исследование геодинамической активности горных пород по-
средством скважинных измерений сигналов геоакустической эмиссии и электро-
магнитного излучения по методике челночного каротажа дает возможность на 
качественном уровне разделять геологический разрез на динамически активные 
и пассивные участки, что в свою очередь позволяет прогнозировать возможные  
места обрушений скважинного пространства, образования каверн и мест прихвата 
подземного оборудования.
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Assessing geodynamic activity of rock by the borehole survey results
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Abstract
Research objective is to assess the modern geodynamic environment of the geological environment 
through borehole measurements of signals of geoacoustic emission and electromagnetic radiation.
Research relevance is due to the need to identify geodynamically active zones and areas of 
increased rock fracturing in wells.
Methods of research. Rock geodynamic activity was studied in a well of the North-Taratashsky 
area of a magnetite quartzite deposit in the Chelyabinsk region. MESh-42 hardware and software 
complex designed for synchronous registration of geoacoustic emission and electromagnetic radiation 
signals was used to solve this problem. Geoacoustic emission (GAE) and electromagnetic  
radiation (EMR) signals were recorded using the shuttle logging technique, which makes it possible 
to identify zones of rock geodynamic activity along well sections and track the dynamics of these 
sections in time.
Results. The results of the method of geoacoustic emission and electromagnetic radiation signals 
shuttle logging in well no. 7 of the North-Taratashsky area are shown.
Conclusions. In the course of geoacoustic emission and electromagnetic radiation signals studies 
in well no. 7 of the Severo-Taratashsky area according to the shuttle logging method, zones of 
increased stress in the geological environment and areas of increased fracture formation were 
identified, which, in turn, made it possible to subdivide the studied interval according to the 
geodynamic activity of rocks.

Keywords: rock; logging; geoacoustic emission; electromagnetic radiation; geodynamic activity 
of rocks.
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Подготовка специалистов-экологов нового поколения как 
важный элемент формирования конкурентных преимуществ 
отечественной минерально-сырьевой отрасли перед лицом 

глобальных вызовов настоящего и будущего
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Реферат
Введение. В статье приводятся основные вызовы национального и глобального 
масштаба, стоящие перед российской минерально-сырьевой отраслью, обусловленные 
экологическими причинами и факторами и имеющие далеко идущие экологические 
последствия. С использованием данных, взятых из открытых российских и зарубежных 
источников, отображена динамика различных факторов, прямо или косвенно влияющих 
на состояние окружающей среды в России и в мире. Это, в частности, производство 
продукции топливно-энергетического, минерально-сырьевого и металлургического 
комплексов, объемы образования промышленных и коммунальных отходов, объемы их 
переработки, выброс парниковых газов и другие факторы. Показаны экономическая 
взаимосвязь отраслей промышленности с их воздействием на окружающую среду, 
действия государства и бизнеса, направленные на минимизацию экологически 
негативного воздействия на окружающую среду и его последствий. Перечислены 
основные глобальные экономические и технологические вызовы, стоящие в связи с этим 
перед отраслью: ужесточающиеся экологические требования, необходимость перехода 
на наилучшие доступные технологии, позволяющие минимизировать сопутствующее 
отрицательное воздействие на окружающую среду, снижение потребления ископаемого 
топлива – угля, нефти и природного газа, и, что является не менее, а иногда и более 
важным, необходимость инвестиций в качественно новый человеческий капитал,  
т. е. в рассматриваемом случае – в подготовку специалистов-экологов нового поколения,  
с помощью которых могут быть совершены научные и технические прорывы в сфере 
внедрения «зеленых» технологий.
Результаты и их анализ. Проанализированы и обобщены важнейшие экологически 
обусловленные вызовы, встающие перед странами, отраслями промышленности и 
отдельными компаниями в ближайшие 10–15–20 лет, которые требуют новых подходов, 
новых технологических и научных прорывов, многомиллиардных инвестиций и несут в себе 
многосторонние риски. Показано, что решение встающих в связи с этим задач требует 
подготовки нового поколения специалистов в инженерной экологии и экологическом 
менеджменте, ориентирующихся в «зеленых» и цифровых технологиях, владеющих 
новыми профессиональными навыками и взглядами, обладающих широтой кругозора, 
которая позволит противостоять вызовам времени и быстро меняющимся условиям.
Выводы. Анализ основных вызовов национального и глобального масштаба, стоящих 
перед российской минерально-сырьевой отраслью и обусловленных экологическими 
факторами, показывает, что подготовка специалистов нового поколения является 
одним из ключевых элементов формирования конкурентных преимуществ отрасли. 
В целом можно утверждать, что на сегодня имеется апробированный научно-
педагогический фундамент для движения вперед в новых условиях в части подготовки 
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специалистов-экологов, способных профессионально решать новые масштабные 
задачи будущего.

Ключевые слова: минерально-сырьевая отрасль; «зеленые» технологии; экологические 
требования; специалисты-экологи.

Введение. Минерально-сырьевая отрасль российской промышленности была 
и остается на обозримый период стратегически важным элементом национальной 
экономики, определяющим в значительной степени благосостояние страны и ее 
развитие.

Доля добычи полезных ископаемых в ВВП РФ по данным последних лет  
составляла от 11,5 до 15 % [1, 2]. В структуре российского экспорта минеральные 
продукты составляют 63–65 % [3], из них практически половина приходится на 
продукцию топливно-энергетического комплекса [4].

По итогам 2020 г. Россия заняла 2-е место в мире по экспорту продукции  
топливно-энергетического комплекса (ТЭК) в стоимостном выражении с долей  
9,4 % (в 2010 г. – 11,2 %). По физическим объемам экспорта Россия заняла 1-е 
место по газу, 2-е место по нефти (после Саудовской Аравии) и 3-е место по углю 
(после Индонезии и Австралии) [4]. 

На мировом рынке калийных удобрений Россия занимает 3-е место с долей 
16,1 % после Канады (40,9 %) и Белоруссии (17,8 %). В 2020 г. Россия по объемам 
экспорта металлургической продукции в стоимостном выражении, как и годом 
ранее, заняла 7-е место в мире с долей 3,1 %. Наиболее высокую позицию среди 
мировых экспортеров металлов России удалось занять на рынке никеля – 1-е мес- 
то с долей 13,4 %. Доля России в мировом экспорте черных металлов составила 
4,9 % (5-е место), алюминия – 3,3 % (6-е место), меди – 3,8 % (8-е место).

Медь и изделия из нее занимают второе место по объемам экспорта из России 
среди металлов. По данным Минэкономразвития динамика и перспективы рос-
сийского экспорта меди в целом благоприятны в связи с увеличивающимися по-
требностями мирового хозяйства в данном металле, в частности благодаря росту 
глобального рынка электромобилей и сектора возобновляемых источников энер-
гии [4].

О новых вызовах, стоящих перед предприятиями минерально-сырьевого 
комплекса. Однако российский минерально-сырьевой и связанный с ним метал-
лургический комплексы стоят перед целым рядом вызовов как национального, так 
и глобального масштаба. И от способности принять эти вызовы и ответить на них 
в немалой степени зависит их будущее в ближайшие 20–30 лет. 

Вот главные из этих вызовов:
– ужесточающиеся экологические ограничения как на мировых рынках, так и в 

национальных масштабах, сопровождающиеся социальным, политическим и эко-
номическим давлением на производителей и экспортеров минерального сырья;

– ухудшение качественных и количественных характеристик минерально- 
сырьевой базы;

– усиливающийся тренд на переход к альтернативным, в том числе возобнов-
ляемым источникам энергии;

– рост доли «зеленых» технологий в сельском хозяйстве с сокращением потреб- 
ления минеральных удобрений;

– активные поиски и проработки новых направлений получения минерального 
сырья (глубоководная добыча полезных ископаемых, горные работы за пределами 
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Земли, внедрение принципиально новых методов, процессов и технологий добы-
чи минерального сырья);

– растущая потребность в качественно новом «человеческом капитале» – ква-
лифицированных специалистах нового поколения, которым и предстоит находить 
ответ на эти вызовы в ближайшие десятилетия.

В целом речь идет о многовекторной комбинации противостояний, хотя и име-
ющих различную природу, но так или иначе связанных определенными общими 
трендами и ограничениями, в первую очередь экологическими, обуславливающи-
ми потребность в специалистах-экологах нового поколения.

 
Рисунок 1. Динамика изменения объема образования отходов в РФ и ЕС за 2004–2018 гг. 
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Рисунок 1. Динамика изменения объема образования отходов в РФ и Ес за 2004–2018 гг.
Figure 1. Dynamics of changing waste generation volume in the RF and eu for 2004–2018

На этом фоне понимание тенденций изменения экологической ситуации в стра-
не и в мире и умение перестраивать свою деятельность в соответствии с этими 
тенденциями становятся жизненно важными как для отраслей промышленности в 
целом, так и для отдельных предприятий.

Об экологической ситуации в РФ и мире. На сегодняшний день экологичес-
кая ситуация как в мире в целом, так и в России находится в постоянной дина-
мике. Одним из важных индикаторов, характеризующих динамику техногенного 
воздействия на окружающую среду, является ежегодно образующееся количество 
отходов производства и потребления. Отходы прямо либо опосредованно оказы-
вают негативное влияние на все компоненты окружающей среды. Объем образо-
вания отходов косвенно характеризует общую антропогенную нагрузку на окру-
жающую среду. Рассмотрим ситуацию с отходами в цифрах.

В Российской Федерации за 15 лет с 2006 по 2020 г. ежегодный объем обра-
зования отходов вырос более чем в 2 раза – с 3,5 млрд т в 2006 г. до 7 млрд т в 
2020 г. (7,2 млрд т в 2019 г.) [5]. В странах Европейского союза объем образо-
вания отходов за период с 2004 до 2018 г. вырос с 2,2 млрд т в год до 2,3 млрд т 
в год (рост составил около 4 %) [6]. Динамика по России и Евросоюзу показана 
на рис. 1.
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В свердловской области среднегодовое образование отходов за указанный пе-
риод составило 175,4 млн т/год. при этом вклад горных предприятий в объем об-
разованных отходов в свердловской области достигает 90 % [7]. 

В сША образование только твердых коммунальных отходов (далее ТкО) в 
период 1960–2000 гг. увеличилось с 90 млн т в год до 220 млн т в год, т. е. на 
144 %. Однако при этом количество отходов, размещенных после извлечения цен-
ных компонентов, в 2000 г. составляло 60 % от объема их образования, в то время 
как в 1960 г. количество таких отходов было практически равно количеству их 
образования (рис. 2) [8]. 

 
Рисунок 2. Динамика образования и размещения твердых 
коммунальных отходов в США в период 1960–2000 гг. 
после извлечения из них полезных компонентов: 
1 – образовано; 2 – размещено после извлечения полезных 
компонентов 
Figure 2. 
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Рисунок 2. Динамика образования и размещения твердых 
коммунальных отходов в сША в период 1960–2000 гг. 

после извлечения из них полезных компонентов:
1 – образовано; 2 – размещено после извлечения полезных 

компонентов
Figure 2. Dynamics of generation and emplacement of 
municipal solid waste in the uSA in 1960–2000 after 

extracting commercial components from them: 
1 – generated; 2 – deposited after extracting commercial components

Образование опасных химических отходов, образующихся при добыче драго-
ценных металлов, в сША увеличилось с 2007 по 2019 г. на 23 % и составило 
почти 700 тыс. т [9].

Если взять горную промышленность в целом в мировом масштабе, то объем обра-
зующихся ежегодно в мире отходов горных работ и обогащения полезных ископае-
мых вырастает с 173,64 млрд т в 2017 г. до (как ожидается) 233,56 млрд т в 2022 г. [10].

Важным эколого-технологическим показателем является доля утилизируемых 
отходов от общего количества их ежегодного образования.

В Европейском союзе в целом эта доля колеблется от 39 % для электротехничес-
ких отходов до 66 % для отходов упаковки, составляя в среднем 48 % (рис. 3) [11]. 

по данным РБк (Как происходит утилизация отходов в России и других 
странах. URL: https://trends.rbc.ru/trends/green/cmrm/60ad10399a794783c51ea200 
(дата обращения: 05.12.2021)), в России более 90 % коммунальных отходов от-
правляется на полигоны и свалки, и лишь 7 % – на переработку. при этом, со-
гласно отчетности Росприроднадзора, в целом доля утилизируемых отходов от 
годового образования всех видов отходов в 2020 г. составляла 48 % [12].

В сША к 2018 г. доля утилизируемых коммунальных отходов составила 32 % 
от их годового образования (рис. 4) [13]. Утилизация опасных промышленных 
отходов в сША составила в 2017 г. около 11 % (рис. 5) [14, 15].
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О динамике объема выбросов парниковых газах в РФ и мире. Еще одним 
важным экологическим показателем как в масштабах отраслей промышленности 
отдельных стран, так и в масштабе международном является выброс парниковых 
газов в атмосферу и связанные с этим экономические и технологические вызовы.

Ожидается, что поставщики российских товаров с большим углеродным сле-
дом будут платить в бюджет Евросоюза не менее 1,1 млрд € в год, когда власти 
европейских стран начнут в полной мере взимать трансграничный «углеродный 
налог» (Больше всего могут пострадать экспортеры железа, стали и металло-
конструкций. URL: https://www.rbc.ru/economics/26/07/2021/60fac8469a7947d1f48
71b47 (дата обращения: 05.12.2021)).

 
Рисунок 3. Уровень переработки отходов упаковки, электроники и твердых коммунальных 
отходов в Евросоюзе в период 2004–2019 гг. 
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Рисунок 3. Уровень переработки отходов упаковки, электроники и твердых коммунальных 
отходов в Евросоюзе в период 2004–2019 гг.

Figure 3. Recycling rates for packaging, electronics and municipal solid waste in the eu 
in 2004–2019

Россия, в свою очередь, предпринимает шаги к введению углеродного налога 
(Мишустин заявил о начале движения в России к введению углеродного налога. 
URL: https://tass.ru/ekonomika/12489807 (дата обращения: 05.12.2021)). прави-
тельством обозначено направление на стимулирование «зеленых» инвестиций в 
технологическое переоснащение производств, что в условиях глобального энерго-
перехода должно повысить конкурентные преимущества отечественной промыш-
ленности. А это вряд ли возможно без новых экологических подходов, методов и 
технологий.

странами Ес поставлена задача сокращения выброса парниковых газов к 
2030 г. на 55 % по сравнению с 1990 г. (The eU has adopted ambitious new targets 
to curb climate change. URL: https://www.bbc.com/news/world-europe-56828383 
(accessed: 05.12.2021)). В России намечено снизить выбросы парниковых газов 
за тот же период на 30 % с достижением нулевого баланса по выбросам к 2060 г. 
[16, 17]. В планах сША – снизить к 2030 г. эмиссию сО2 на 50–52 % от уровня 
2005 г. [18].

по состоянию на 2020 г. Россия выбрасывала в год 1,68 млрд т сО2 (4,6 % ми-
рового объема выбросов). страны Ес в совокупности выбрасывали 2,93 млрд т/год 
(8,02 %), сША–4,71 млрд т/год (12,89 %) [19] (рис. 6, 7).
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Об инвестициях в мероприятия по защите окружающей среды. Масштабы 
негативного воздействия на окружающую среду определяют и масштабы эконо-
мических последствий этого воздействия для бизнеса и населения, и масштабы 
предстоящих инвестиций, необходимых для снижения этого воздействия в пред-
стоящие десятилетия.

Так, согласно [20, с. 23], доходы бюджетов всех уровней от экологических не-
налоговых платежей составили в 2017 г. 221,5 млрд р., в 2018 г. – 278,8 млрд р. 
(увеличение в сравнении с предыдущим годом на 28 %), в 2019 г. – 334,7 млрд р. 
(увеличение на 20 %), в 2020 г. – 382,8 млрд р. (увеличение на 14 %), рис. 8.

 
Рисунок 4. Динамика объемов утилизации твердых коммунальных отходов в США в 

период 1960–2018 гг. 
Figure 4. 
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Рисунок 4. Динамика объемов утилизации твердых коммунальных отходов в сША в период 
1960–2018 гг.

Figure 4. Dynamics of municipal solid waste disposal in the uSA in 1960–2018

Наибольшую долю в доходах от экологических неналоговых платежей в 
2017–2020 гг. составлял утилизационный сбор (около 94 %), плата за негативное 
воздействие на окружающую среду (НВОс) составила около 5 %, экологический 
сбор – около 1 %. За этот же период общий объем поступлений платы НВОс соста-
вил в 2017 г. 14 220,9 млн р., в 2018 г. – 13 050,9 млн р., в 2019 г. – 13 093,7 млн р., 
в 2020 г. – 14 484,0 млн р. [20, c. 24], рис. 9. 

Объем поступлений утилизационного сбора составил в 2017 г. 
205 926,8 млн р., в 2018 г. – 263 189,5 млн р., в 2019 г. – 319 181,5 млн р., в 2020 г. – 
364 320,9 млн р. [20, c. 26].

случаются и нештатные ситуации с катастрофическими экологическими по-
следствиями, влекущие за собой соответствующие, в ряде случаев многомил-
лиардные, экономические санкции. Так, пАО «ГМк «Норильский никель» в 
2020 г. заплатило ущерб за загрязнение водных ресурсов в размере 146,2 млрд р. 
(«Норникель» выплатил рекордный штраф в 146,2 млрд рублей. URL: https://
iz.ru/1134937/2021-03-10/nornikel-vyplatil-rekordnyi-shtraf-v-1462-mlrd-rublei 
(дата обращения: 05.12.2021)), а за разлив нефти в мексиканском заливе в 
2016 г. суд сША обязал компанию British Petroleum заплатить 20,8 млрд дол. штра-
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фа (Суд в США утвердил рекордный штраф BP за аварию в Мексиканском заливе. 
URL: https://www.interfax.ru/business/502047 (дата обращения: 05.12.2021)).

Из всего сказанного следует что, в ближайшие 10–15–20 лет страны, отрас-
ли промышленности и отдельные компании будут вынуждены решать эколо-
гически обусловленные задачи, требующие новых подходов, новых техноло-
гических и научных прорывов, многомиллиардных инвестиций и несущие в 
себе многосторонние риски, которые могут поставить отдельные компании 
и целые отрасли на грань выживания. по оценкам Всемирного банка, для пре-
образований, связанных с переходом к «зеленой» экономике, России потребу-
ются триллионы рублей. Только для перехода на наилучшие доступные тех-
нологии (НДТ) потребуется финансирование в размере от 4 до 8 трлн р. [21].

 
Рисунок 5. Объемы образования, размещения и утилизации опасных промышленных 

отходов в США в период 2001–2017 гг. 
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Рисунок 5. Объемы образования, размещения и утилизации опасных промышленных отходов 
в сША в период 2001–2017 гг.

Figure 5. Volumes of generation, emplacement and disposal of hazardous industrial waste in the uSA 
in 2001–2017

О подготовке нового поколения специалистов в инженерной экологии 
и экологическом менеджменте. Решение подобных задач требует соответству-
ющего кадрового обеспечения – подготовки нового поколения специалистов в 
инженерной экологии и экологическом менеджменте, ориентирующихся в «зеле-
ных» и цифровых технологиях, владеющих иными, чем прежде, профессиональ-
ными навыками и взглядами, обладающих широтой кругозора, которая позволит 
противостоять вызовам времени и быстро меняющимся условиям.

программа развития Уральского государственного горного университета до 
2030 г. (Уральский горный университет – участник программы «Приоритет 
2030». URL: http://mobile.ursmu.ru/news/14900215 (дата обращения: 05.12.2021)) 
предусматривает среди прочего его институциональную трансформацию в веду-
щий университет инженерных компетенций, что позволит эффективно противо-
стоять рассмотренным ранее вызовам и совершить качественный прорыв в разви-
тии инженерного, в том числе инженерно-экологического образования.

Уральский государственный горный университет за свою более чем вековую 
историю всегда являлся мощной движущей силой горной науки и образования, 
находясь на переднем крае масштабных преобразований минерально-сырьевого 
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комплекса страны и внося в дело подготовки кадров для горной промышленности 
вклад, который трудно переоценить. 

Одним их первых в стране университет начал подготовку инженеров-экологов 
для горной промышленности. Более 30 лет назад была создана кафедра инженер-
ной экологии, которую возглавил проф. А. В. Хохряков, а в 1991 г. состоялся пер-
вый прием студентов. За прошедшее с тех пор время было подготовлено более 500 
выпускников – инженеров, бакалавров и магистров. 

 
Рисунок 6. Выбросы диоксида углерода в атмосферный воздух вследствие сжигания 
ископаемого топлива в США, Евросоюзе и России в период 1750–2020 гг. 
Figure 6. 
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Рисунок 6. Выбросы диоксида углерода в атмосферный воздух вследствие сжигания ископаемого 
топлива в сША, Евросоюзе и России в период 1750–2020 гг.

Figure 6. emissions of carbon dioxide to the atmosphere as consequence of fossil fuel combustion 
in the uSA, eu and Russia in 1750–2020

На сегодняшний день кафедра ежегодно выпускает бакалавров, подготовлен-
ных по профилю «Инженерная защита окружающей среды» и магистров, про-
шедших подготовку по программе «Экологический менеджмент предприятий и 
территорий».

с момента основания кафедры процесс обучения студентов специальным 
дисциплинам основывается на результатах научных и научно-практических работ, 
проводящихся на кафедре. За эти годы широкий спектр инженерно-экологичес-
ких задач успешно решался для нескольких десятков предприятий различных 
отраслей. со своей стороны многие предприятия внесли свой весомый вклад в 
становление и развитие подготовки студентов. Благодарность за сотрудничество 
хотелось бы выразить комбинату Ураласбест, Уральской золото-платиновой ком-
пании, Нижне-Тагильскому металлургическому комбинату, Высокогорскому горно-
обогатительному комбинату, качканарскому горно-обогатительному комбинату, 
Малышевскому рудоуправлению, комбинату Уфалейникель, Рефтинской ГРЭс 
и многим другим предприятиям, которые находили и находят возможность под-
держивать кафедру.

Об организации и проведении практик на кафедре инженерной экологии. 
Жизненно важным элементом подготовки специалистов-экологов на кафедре счи-
тается организация и проведение практик. пожалуй важнейшей по образователь-
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Рисунок 7. Выбросы диоксида углерода в атмосферный воздух вследствие сжигания 
ископаемого топлива в мире (на душу населения) 
Figure 7. 

Нет 
данных 0 т 0,1 т 0,2 т 0,5 т 1 т 2 т 5 т 10 т 20 т >50 т 

Рисунок 7. Выбросы диоксида углерода в атмосферный воздух вследствие сжигания 
ископаемого топлива в мире (на душу населения)

Figure 7. emissions of carbon dioxide to the atmosphere as consequence of fossil fuel combustion 
in the world (per capita)

 
Рисунок 8. Доходы бюджетов всех уровней в РФ от 
экологических неналоговых платежей в 2017–2020 гг., млрд р. 
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Figure 8. All levels of RF government revenues from environmental non-
tax charges in 2017–2020, billion rubles
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ному эффекту является учебно-ознакомительная практика. Для прохождения прак-
тики студенты второго курса в сопровождении преподавателей кафедры выезжают 
на несколько недель на промышленные предприятия г. Асбест и прилегающего 
района. Базовым для этой практики является комбинат Ураласбест, где студенты 
знакомятся с открытыми горными работами, процессом отвалообразования, посе-
щают обогатительную фабрику, смежные производства. В каждом подразделении 

 
Рисунок 9. Плата за негативное воздействие на окружающую среду в РФ по видам 
негативного воздействия за период 2017–2020 гг., % 
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Рисунок 9. плата за негативное воздействие на окружающую среду в РФ по видам 
негативного воздействия за период 2017–2020 гг., %

Figure 9. Charges for negative environmental impact in the RF by type of negative impact 
for 2017–2020, %

для них проводят детальную экскурсию, знакомят с технологическими особен-
ностями и экологическими аспектами его работы. В ходе этой практики студенты 
также посещают другие близлежащие предприятия, такие как Рефтинская ГРЭс 
(крупнейшая угольная теплоэлектростанция России), Малышевское рудоуправле-
ние (старейшее в России предприятие по добыче и переработке полевошпатовых 
руд, известное также своим уникальным изумрудным рудником), находящийся в 
г. Асбест Уральский завод автотекстильных изделий, выпускающий тормозные, 
фрикционные и уплотнительные материалы, местные технологические объекты 
предприятия «Водоканал». 

Главной целью этой практики и ее итогом является непосредственное знаком-
ство на месте с основными особенностями и общими чертами разнообразных 
промышленных производств, многообразием их экологических характеристик, 
формирование основы системного инженерно-экологического мировоззрения, 
позволяющего затем эффективно осваивать профессиональные дисциплины и 
претворять в дальнейшем в жизнь полученные знания. 
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Рисунок 10. Динамика роста количества выпускников кафедры инженерной экологии УГГУ 

Figure 10. 

0

100

200

300

400

500

600

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

К
ол

ич
ес

тв
о 

вы
пу

ск
ни

ко
в 

Годы выпуска 
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Figure 10. Dynamics of growth in the number of graduates of the Department of Environmental 
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Рисунок 11. Студенты группы ИЗС-19 на учебно-ознакомительной экскурсии в 

Центральном карьере ПАО «Ураласбест» 
Figure 11. 

Рисунок 11. Студенты группы ИЗС-19 на учебно-ознакомительной экскурсии в 
Центральном карьере ПАО «Ураласбест»

Figure 11. Students of IZS-19 group on a study tour in Tsentralny open pit of PLSC Uralasbest
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В целом можно утверждать, что научно-педагогический фундамент для движения 
вперед в новых условиях по выбранному направлению подготовки специалистов- 
экологов есть.

При обучении студентов кафедры в магистратуре упор делается на научно- 
практический подход к освоению преподаваемых дисциплин. И здесь весьма 
важными являются возможности, которые открываются благодаря сотрудниче-
ству университета с Институтом горного дела УрО РАН. Специалисты института 
привлекаются для участия в учебном процессе в качестве преподавателей. Одно-
временно магистранты кафедры проходят практику, осваивают научные и прак-
тические навыки в лабораториях института, в том числе в лаборатории экологии 
горного производства, в лаборатории геоинформационных и цифровых техноло-
гий в недропользовании. Здесь студенты под руководством сотрудников институ-
та горного дела углубляют и совершенствуют свои знания в части отбора и ана-
лиза проб воды, снега, почвы, других компонентов окружающей среды, учатся 
эффективно применять геоинформационные технологии для решения научных и 
практических инженерно-экологических и смежных задач, изучают основы прак-
тического применения математической статистики и моделирования для целей 
экологического менеджмента.

Стоит отметить, что такой подход находит отклик у руководителей промыш-
ленных предприятий. Предприятия УрФО периодически практикуют направле-
ние своих сотрудников на обучение в магистратуре на кафедре инженерной эко-
логии для повышения их профессионального уровня.

Заключение. Анализ основных вызовов национального и глобального мас-
штаба, стоящих перед российской минерально-сырьевой отраслью и обусловлен-
ных экологическими факторами, показывает, что подготовка специалистов нового 
поколения является одним из ключевых элементов формирования конкурентных 
преимуществ отрасли. В целом можно утверждать, что на сегодня имеется апро-
бированный научно-педагогический фундамент для движения вперед в новых ус-
ловиях по выбранному направлению подготовки специалистов-экологов, способ-
ных профессионально решать новые масштабные задачи будущего.
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Abstract
Introduction. The article presents the main national and global challenges that the Russian natural 
resources sector faces. The challenges are conditioned by environmental reasons and factors and 
have far-reaching environmental consequences. The data from open Russian and foreign sources 
was used to demonstrate the dynamics of various factors that have a direct or indirect impact on 
the Russian or global environment. These include the manufacturing work of the fuel and energy 
complex, mineral resources sector, and metallurgical complexes, as well as the volume of waste 
generation, including solid municipal waste and the volume of their processing, and the emission 
of greenhouse gases. The economic relationship is shown between industries and their impact on 
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the environment, as well as the relationship between the government and business actions aimed at 
minimizing adverse environmental effects and their consequences. The main global economic and 
technological challenges the industry faces in this regard are as follows: increasingly restrictive 
environmental requirements, need for best available technologies to minimize the associated 
adverse environmental effects, reduce fossil fuels consumption, namely coal, oil and natural gas. 
Even more important, is the need to invest in a whole new human capital, in this case, in the 
training of a new generation of environmental professionals who might make a scientific and 
technical breakthrough in introducing green technologies.
Results and analysis. The paper compiles and analyses major environmental challenges that 
countries, industries, and particular companies have been facing in the last 10–15–20 years.  
The indicated issues require new approaches, new technological and scientific breakthroughs, 
multi-billion investments, and bear multilateral risks. It is shown, a new generation of engineering 
ecology and ecological management professionals should be trained to address the associated 
challenges. The new generation of environmental professionals should focus on green and digital 
technologies, possess fresh views and professional skills, be broad-minded and able to confront the 
challenges of the time and rapidly changing circumstances.
Conclusions. Analysis of the main national and global environmental challenges that the Russian 
mineral and mining industry faces, shows that new generation professionals’ training is a key pillar 
in the development of the industry’s competitive advantages. It can be generally stated, that for 
today there is an approved scientific and educational background that allows to move forward in 
the new circumstances in terms of training the environmental professionals able to address large-
scale environmental challenges of the future.

Keywords: challenges; natural resources sector; environmental requirements; environmental 
professionals.
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