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Non-linear dynamics of vibration transport machine  
as an electromechanical system

Sergei A. Rumiantsev1, Evgenii B. Azarov1*, Andrei M. Shikhov1

1 Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, Russia
*e-mail: eazarov@usurt.ru

Abstract
Introduction. Vibration transport machines are widely used in mining industry as well as in other 
production spheres. In order to design vibration transport machine with new characteristics,  
a closer analysis is required of the working element oscillation parameters and vibration exciters 
self-synchronization. This paper presents some new results on the numerical simulation of dynamics  
of vibration transport machines with independently rotating vibration exciters. 
Research objective. Most of researchers describe only synchronous motions of vibration 
transport machines. The authors set the task of studying the transient dynamic processes. 
These processes accompany the start of the machine from its standstill until its reaching (or 
not-reaching) stabled synchronous motion. 
Methods of research include carrying out numerical experiments with a mathematical model. 
The model is based on the solution of a rigidly bound system of differential equations of 
mechanics and electromechanics. In previous papers the above-mentioned system was non-
linear only in mechanical part of differential equations. Electric motors dynamics equations 
were linear. This model gives inadequate results when describing the transient processes 
that occur during the startup of the vibration transport machine. In this paper the authors 
present a new model, which describes an influence of the current displacement effect on the 
asynchronous driver rotor resistance. The system of differential equations for movement of 
“vibration transport machine – electric motors” in this case are non-linear in all parts.
Results. The paper considers in detail the influence of the current displacement effect on 
the asynchronous driver rotor resistance and provides a mathematical description of this 
phenomenon. It made it possible to derive a new, more general system of differential equations 
that takes into account not only the influence of motors on the machine, but also the influence 
of the machine on the motors. Formulae for inverse transforms of a real three-phase machine 
currents calculation are given.
Conclusions. A new system of differential equations was obtained that provides a more 
accurate description of the unsteady dynamics of the “vibration transport machine – electric 
motors” electromechanical system. In particular, the system takes into account the influence 
of the current displacement effect on the asynchronous drive rotor resistance. The system is 
nonlinear in both the mechanical and electrical parts and allows a more accurate description 
of transient processes when starting the machine.

Keywords: vibration transport machine; asynchronous electric motors; vibration exciter; 
non-linear dynamics; self-synchronization; mathematical model; non-linear differential 
equations; vibration.

Introduction. Vibration transport machines (VTM) are intended for transporting 
and/or separating bulk materials of different density. Most of these machines are 
constructed as solid bodies (working elements, WE) fixed on springs or by means of 
other elastic elements that enable their plane-parallel motion (Figure 1).

The motion of working elements is excited by special devices called vibration 
exciters (VE). Unbalanced rotors driven by electric motors act as VE.

Lately VTM with independent rotating VE have the increasing application.  
The concept of their action is based on active usage of physical phenomenon called self-



горные машины       Румянцев С. А. и др. / Известия вузов. Горный журнал. 2024. № 1. С. 9–19

10

synchronization (SS) of vibrators. In these machines synchronism and relation of VE’ phases 
are achieved automatically due to characteristic properties of the vibration system [1]. 

The dynamics of VTM with independently rotating VE was observed in works of 
I. I. Blekhman, N. P. Iaroshevich, L. A. Vaisberg, A. L. Fradkov, J. Baltazar and other 
researchers [2–8].

Methods of research. Most of above-mentioned authors’ works were denoted 
to synchronous motions. We had stated the problem of transient dynamic processes 
researching. These processes are accompanying the start of the machine from its 
standstill until its reaching (or not-reaching) stabled synchronous motion [9–11]. This 
approach allows evaluating the time until synchronization and the type of connections 
between this time and various factors.

The VTM dynamics with n independently rotating VE is given by the following 
system of differential equations:
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where x, y, φ, φi are generalized coordinates of the system, where x, y are the 
coordinates of the mass centre of VTM’s WE in some Cartesian coordinate system 
strictly connected to earth; φ is the angle of WE rotation about the axis passing through 

 
Figure 1. Vibration transport machine with two vibration exciters 

Рисунок 1. Вибротранспортная машина с двумя вибровозбудителями 
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the mass centre perpendicular to the motion plane of the machine; φi is an angle of 
i-th eccentric weight rotation about the motor axis; Li(φi) is the rotation moment of i-th 
eccentric weight; Ri(φi) is the moment of the rotating resistance for i-th eccentric weight;  
Ii are indices of the rotation direction of i-th eccentric weight, where the value is taken equal 
to 1 for eccentric weights rotating counterclockwise (positive direction) and –1 for eccentric 
weights rotating clockwise; M is the total VTM mass (of WE and eccentric weights); 
mi is the mass of the i-th eccentric weight; J is the second moment of VTM relative to 
the mass centre; Ji is the second moment of i-th eccentric weight relative to the rotative 
axis; εi is the radius of gyration of the i-th eccentric weight relative to the rotative axis 
(Figure 2); δi is the angle assigning the i-th eccentric weight position; ri is the distance 
from the mass centre to the axis of the i-th eccentric weight; cx, cy, cφ, cxφ, cyφ are the 
generalized coefficients of elastic supporting elements’ hardness; kx, ky, kφ, kxφ, kyφ  
are the viscous drag coefficients; g is the free fall acceleration. The model describes only 
non-stationary dynamics of VTM itself without taking into account transient dynamic 
processes in motors. However, by the start-up and impact loads affecting the machine, there 
may arise transient dynamic processes in electric motors, resulting in strong deviation of 
torque/angular speed dependence from the static characteristic. Accounting for these effects 
will allow describing more precisely not only the influence of motors on non-stationary VTM 
dynamics, but also influence of VTM dynamics on electromagnetic processes in the motor.

The dynamics of “VTM – electric motors” system in case of an asynchronous 
motor drive with random quantity of poles’ pairs is given by the following system of 
differential equations [12]:

 
 
 

3 
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This system contains 3+5n differential equations describing movement of “VTM – 
asynchronous driven motors” electromechanical system. The phase variables of this 
system are generalized coordinates x, y, φ, rotational angle φi of i-th motor, and 
magnetic-flux linkages of motors ψi1, ψi2, ψi3, ψi4; p is the number of pairs of poles. 
Coefficients Ai, Kij (j = 1, …, 4) are calculated by formulas: 
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where Mi, Lis, Lir are mutual inductance and complete inductances of stator and rotor 
windings. 

The research was carried out using the VTM dynamics mathematical model based 
on numerical solution of system (1) or (2). 
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where Mi, Lis, Lir are mutual inductance and complete inductances of stator and rotor 
windings. 

The research was carried out using the VTM dynamics mathematical model based 
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impact

    (2)

where Fimpact –  the impact force of a monolith falling on the machine’s working 
element; Mimpact – the moment about the center of mass resulting from this force [9–11];  
Um – the amplitude of a sinusoidal voltage.
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where Mi, Lis, Lir are mutual inductance and complete inductances of stator and rotor 
windings.

The research was carried out using the VTM dynamics mathematical model based on 
numerical solution of system (1) or (2).

 
Figure 2. Calculation scheme of the vibration transport machines 

Рисунок 2. Расчетная схема вибротранспортных машин 
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Problem formulation. The system (2) includes coefficients Ai and Ki1–Ki4 that 
depend on the active and inductive resistances of stators and rotors of the motors. These 
values used to be considered constant and equal to the values of relevant nominal rating 
resistances.

The research, which was conducted using numerical experiment with the 
mathematical model [13–16], has stated that differential equations of asynchronous 

О
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motors with constant coefficients, included in the system (2), can be applied well to the 
VTM working process during the operating mode, as well as to the transient processes 
that appear in the VTM when its vibration exciters are accelerated. However, this model 
gives inadequate results when describing the transient processes that occur during the 
startup of the VTM. 

 
Figure 3. Current density allocation in the short-circuit motor winding bar with  
                                               deep-bar slots on the rotor 
Рисунок 3. Распределение плотности тока в стержне обмотки  
              короткозамкнутого двигателя с глубокими пазами на роторе 

 

j 

It is obvious that startup transient processes modeling must take into account 
variability of the range of physical parameters of motors, and, consequently, variability 
(i.e. dependence on the current angular speed of the rotors) of the coefficients Ai and 
Ki1–Ki4. Thus, the decision was taken to consider a non-linear model that would take into 
account the current displacement effect in rotor winding bars of asynchronous drivers as 
the factor that has the greatest influence on the starting torque value. 

 
Figure 4. Depth of current penetration into the bar: a – …; b – …; c – …; d – … 

Рисунок 4. Глубина проникновения тока в стержень: a – …; b – …; c – …; d – … 
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Figure 4. Depth of current penetration into the bar for slots of various configurations
Рисунок 4. Глубина проникновения тока в стержень для пазов различной конфигурации

Influence of the current displacement effect on the asynchronous driver rotor 
resistance. It is known [17] that in case when there is alternate current in the winding, 
conductors produce whirling currents that combine with the principal current and 
increase (or decrease) the current density in different areas of the conductor sections. 
The current density evenness is disturbed, which increases the active resistance of the 
conductor.

The greatest current density will occur in upper parts of the conductor sections, 
i.e. in the areas that are located closer to the slot opening into the air gap (Figure 3). 
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Because it looks as if the current has been displaced into the upper part of the conductor 
section, this phenomenon is called the current displacement, whereas the coefficient kr, 
which registers the active resistance change caused by this affect, is called the current 
displacement coefficient. 

 
Figure 5. Dependence of φξ on ξ 
Рисунок 5. Зависимость φξ от ξ 
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Calculations showed that it is less practical to define directly the active and inductive 
bar resistance by the uneven current allocation, than to define their relative change 
caused by the influence of the current displacement effect. These changes are measured 
with the use of coefficients kr and kd [18, 19]. Coefficient kr shows by how many folds 
the active resistance rcp of the slotted bar area by the uneven current density in the bar 
has increased in comparison with its resistance rc by equal density throughout all the bar 
section kr = rcp/rc.

The damping coefficient kd shows how the magnetic conductance λ'pξ of the slot area 
with the conductor under current has decreased in comparison with the resistance of the 
same area by the even current density λ'p in the bar kD = λ'pξ / λ'p.

Rotor winding active resistance with account for the current displacement 
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Problem formulation. The system (2) includes coefficients Ai and Ki1–Ki4 that 
depend on the active and inductive resistances of stators and rotors of the motors. 
These values used to be considered constant and equal to the values of relevant 
nominal rating resistances. 

The research, which was conducted using numerical experiment with the 
mathematical model [13–16], has stated that differential equations of asynchronous 
motors with constant coefficients, included in the system (2), can be applied well to 
the VTM working process during the operating mode, as well as to the transient 
processes that appear in the VTM when its vibration exciters are accelerated. 
However, this model gives inadequate results when describing the transient processes 
that occur during the startup of the VTM.  

It is obvious that startup transient processes modeling must take into account 
variability of the range of physical parameters of motors, and, consequently, 
variability (i.e. dependence on the current angular speed of the rotors) of the 
coefficients Ai and Ki1–Ki4. Thus, the decision was taken to consider a non-linear 
model that would take into account the current displacement effect in rotor winding 
bars of asynchronous drivers as the factor that has the greatest influence on the starting 
torque value.  

Influence of the current displacement effect on the asynchronous driver rotor 
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The current density evenness is disturbed, which increases the active resistance of the 
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The greatest current density will occur in upper parts of the conductor sections, i.e. 
in the areas that are located closer to the slot opening into the air gap (Figure 3). 
Because it looks as if the current has been displaced into the upper part of the 
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Rotor winding active resistance with account for the current displacement  
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Overall rotor resistance increase coefficient caused by the current displacement 

effect  
 

( ) c 21 1 .R rK k r r= + −  
 
The current displacement coefficient kr is defined by the equation kr = qc/qr, where 

qc is the bar section area; qr is the section area constrained by the height hr (Figure 4). 
Current penetration depth c ξ/ (1 φ )rh h= + , where φξ is the coefficient that depends 

[18] on ξ (Figure 5). 

Overall rotor resistance increase coefficient caused by the current displacement effect 

( ) c 21 1 .R rK k r r= + −

The current displacement coefficient kr is defined by the equation kr = qc / qr,  
where qc is the bar section area; qr is the section area constrained by the height hr 
(Figure 4).
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Current penetration depth hr = hc / (1 + φξ), where φξ is the coefficient that depends 
on ξ [18], (Figure 5).

The ξ value for the cast aluminum rotor winding is defined by the equation 
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that depends on the ξ value [18], (Figure 6).
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( ) ( )( )12 2 сφ φ ω ;ir i i i Xi iL X X K= +   

( ) ( )( ) c 2φ 1 ξ 1 ;R i r iK k r r= + −  

( ) п2 21 1 λ λ .X dK k Σ′= − −  

( ) ( )с с сξ φ 65,15 ω φ ω .h p= −   
 

In this differential equation system coefficients Ai and Ki1–Ki4 are no longer 
constant and are nonlinearly dependant on the angular speed of the rotors in the driven 
electric motors. Angular rotation rates of the i-th VE (the rotor of the motor) φi, or else 
their derivatives, are included into all these equations. On the other hand, the flux 
linkage rates of the i-th electric motor ψi1, ψi2, ψi3, ψi4, are included into the VE 
angular acceleration. Thus, the system poses a rigidly bound differential equation 
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and allows a more precise measuring of the startup transient processes. 

 
REFERENCES 

1. Blehman I. I. Vibration mechanics and vibration rheology (theory and practical application). 
Moscow: Fizmatlit Publishing; 2018. (In Russ.) 

2. Blekhman I. I., Blekhman L. I., Iaroshevich N. P. Upon drive dynamics of vibratory machines 
with inertia excitation. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2017; 4(370): 49–53. (In Russ.) 

3. Blekhman I. I., Blekhman L. I., Vaisberg L. A., Vasilkov V. B. Energy consumption in 
vibrational transportation and process machines. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2019; 1: 18–
27. (In Russ.) 

4. Yaroshevich N. P., Zabrodets I. P., Yaroshevich T. S. Dynamics of starting of vibrating machines 
with unbalanced vibration exciters on solid body with flat vibrations. Applied Mechanics and Materials. 
2016; 849: 36–45. Available from: doi: 10.4028/www.scientific.net/AMM.849.36  

5. Vaisberg L. A., Korovnikov A. N., Baldaeva T. M. Innovative screens for building materials 
industry. Stroitelnye materialy = Construction Materials. 2017; 7: 52–55. (In Russ.) 

6. Vaisberg L. A., Ivanov K. S., Melnikov A. E. Improvement of approaches to vibratory screening 
process mathematical modeling. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2013; 2: 22–27. (In Russ.) 

7. Fradkov A., Tomchina O., Galitskaya V., Gorlatov D. Multiple controlled synchronization for 3-
rotor vibration unit with varying payload. In: Proceedings of the 5th IFAC International Workshop on 
Periodic Control Systems. 2013; 46: 5–10. 

8. Balthazar J. M., Tusset A. M., Brasil R., J. P. Felix, R. T. Rocha, F. C. Janzen, A. Nabarrete, C. 
Oliveira. An overview on the appearance of the Sommerfeld effect and saturation phenomenon in non-
ideal vibrating systems (NIS) in macro and MEMS scales. Nonlinear Dynamics. 2018; 93: 19–40. 

9. Shikhov A. M., Rumiantsev S. A., Azarov E. B. Vibratory conveying equipment with steady 
elliptical oscillations. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher 

In this differential equation system coefficients Ai and Ki1–Ki4 are no longer constant 
and are nonlinearly dependant on the angular speed of the rotors in the driven electric 
motors. Angular rotation rates of the i-th VE (the rotor of the motor) φi, or else their 
derivatives, are included into all these equations. On the other hand, the flux linkage rates 
of the i-th electric motor ψi1, ψi2, ψi3, ψi4, are included into the VE angular acceleration. 
Thus, the system poses a rigidly bound differential equation system. It is impossible to 
solve some of its equations separately from the others, all the system must be integrated 
in unison.

 
Figure 6. Dependence of ξφ  on the ξ value 

Рисунок 6. Зависимость ξφ  от значения ξ 
 

0,5 

0,7 

0,9 

φ'ξ 

0,3 
0 1 2 3 ξ 

To calculate the currents of the real three-phase machine it is possible to take 
advantage of formulas of return transformations which are as follows for stator and 
rotor magnitudes:

 
 
 

6 
 

Румянцев С. А. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 1, 2024. С. …–…  горные машины 

( ) ( )( )12 2 сφ φ ω ;ir i i i Xi iL X X K= +   

( ) ( )( ) c 2φ 1 ξ 1 ;R i r iK k r r= + −  

( ) п2 21 1 λ λ .X dK k Σ′= − −  

( ) ( )с с сξ φ 65,15 ω φ ω .h p= −   
 

In this differential equation system coefficients Ai and Ki1–Ki4 are no longer 
constant and are nonlinearly dependant on the angular speed of the rotors in the driven 
electric motors. Angular rotation rates of the i-th VE (the rotor of the motor) φi, or else 
their derivatives, are included into all these equations. On the other hand, the flux 
linkage rates of the i-th electric motor ψi1, ψi2, ψi3, ψi4, are included into the VE 
angular acceleration. Thus, the system poses a rigidly bound differential equation 
system. It is impossible to solve some of its equations separately from the others, all 
the system must be integrated in unison. 

To calculate the currents of the real three-phase machine it is possible to take 
advantage of formulas of return transformations which are as follows for stator and 
rotor magnitudes: 

 
sα β

α β

α β

cos0 sin0;
cos( 120 ) sin( 120 );
cos120 sin120 ;

A s

B s s

C s s

i i i
i i i
i i i

= −

= − ° − − °

= ° − °

 

( ) ( )
( ) ( )

α β

α β

α β

cos(0 φ) sin(0 φ);

cos φ 120 sin φ 120 ;

cos φ 120 sin φ 120 .

a r r

b r r

c r r

i i i

i i i

i i i

= − − −

= − − ° − − − °

= − + ° − − + °

 

 
The current isα will be correspondent to real phase current of the one of stator 

phases of three-phase machine. 
Conclusion. Therefore, a new differential equation system (3) has been deduced 

that describes non-stationary dynamics of “VTM – electric motors” electromechanical 
system, which is highly-nonlinear in the electrical as well as in the mechanical parts 
and allows a more precise measuring of the startup transient processes. 

 
REFERENCES 

1. Blehman I. I. Vibration mechanics and vibration rheology (theory and practical application). 
Moscow: Fizmatlit Publishing; 2018. (In Russ.) 

2. Blekhman I. I., Blekhman L. I., Iaroshevich N. P. Upon drive dynamics of vibratory machines 
with inertia excitation. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2017; 4(370): 49–53. (In Russ.) 

3. Blekhman I. I., Blekhman L. I., Vaisberg L. A., Vasilkov V. B. Energy consumption in 
vibrational transportation and process machines. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2019; 1: 18–
27. (In Russ.) 

4. Yaroshevich N. P., Zabrodets I. P., Yaroshevich T. S. Dynamics of starting of vibrating machines 
with unbalanced vibration exciters on solid body with flat vibrations. Applied Mechanics and Materials. 
2016; 849: 36–45. Available from: doi: 10.4028/www.scientific.net/AMM.849.36  

5. Vaisberg L. A., Korovnikov A. N., Baldaeva T. M. Innovative screens for building materials 
industry. Stroitelnye materialy = Construction Materials. 2017; 7: 52–55. (In Russ.) 

6. Vaisberg L. A., Ivanov K. S., Melnikov A. E. Improvement of approaches to vibratory screening 
process mathematical modeling. Obogashchenie rud = Mineral Processing. 2013; 2: 22–27. (In Russ.) 

7. Fradkov A., Tomchina O., Galitskaya V., Gorlatov D. Multiple controlled synchronization for 3-
rotor vibration unit with varying payload. In: Proceedings of the 5th IFAC International Workshop on 
Periodic Control Systems. 2013; 46: 5–10. 

8. Balthazar J. M., Tusset A. M., Brasil R., J. P. Felix, R. T. Rocha, F. C. Janzen, A. Nabarrete, C. 
Oliveira. An overview on the appearance of the Sommerfeld effect and saturation phenomenon in non-
ideal vibrating systems (NIS) in macro and MEMS scales. Nonlinear Dynamics. 2018; 93: 19–40. 

9. Shikhov A. M., Rumiantsev S. A., Azarov E. B. Vibratory conveying equipment with steady 
elliptical oscillations. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal = News of the Higher 

The current isα will be correspondent to real phase current of the one of stator phases 
of three-phase machine.

p

c

c

c c c

ξ

s



Rumiantsev S. A. et al. / Minerals and Mining Engineering. 2024. No. 1. P. 9–19       MINING MACHINERY

17

Conclusion. Therefore, a new differential equation system (3) has been deduced 
that describes non-stationary dynamics of “VTM – electric motors” electromechanical 
system, which is highly-nonlinear in the electrical as well as in the mechanical parts and 
allows a more precise measuring of the startup transient processes.
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Нелинейная динамика вибротранспортной машины 
как электромеханической системы

Румянцев С. А.1, Азаров Е. Б.1, Шихов А. М.1
1 Уральский государственный университет путей сообщения, г. Екатеринбург, Россия.

Реферат
Введение. Вибротранспортные машины широко применяются как в горной 
промышленности, так и в других производственных сферах. Проектирование 
вибротранспортных машин с новыми качествами требует более подробного анализа 
параметров колебаний рабочего органа машины и самосинхронизации вибровозбудителей. 
В статье представлены некоторые новые результаты численного моделирования 
динамики вибротранспортных машин (ВТМ) с независимо вращающимися 
вибровозбудителями.
Цель работы. Большинство исследователей описывают только синхронные движения 
ВТМ. Авторы поставили задачу исследования переходных динамических процессов.  
Эти процессы сопровождают пуск машины из состояния покоя до ее выхода (или невыхода) 
на установившееся синхронное движение. 
Методика исследования заключается в проведении численных экспериментов с 
математической моделью, в основе которой лежит решение связанной системы 
дифференциальных уравнений механики и электромеханики. В предыдущих работах 
упомянутая система была нелинейной только в механической части дифференциальных 
уравнений. Уравнения динамики электродвигателей были линейными. Такая модель дает 
неадекватные результаты при описании переходных процессов, возникающих при запуске 
ВТМ. В данной статье авторы представляют новую модель, которая описывает влияние 
эффекта вытеснения тока на сопротивление ротора асинхронного привода. Система 
дифференциальных уравнений движения «ВТМ–электродвигатели» в этом случае 
нелинейна во всех частях.
Результаты. В статье подробно рассмотрено влияние эффекта вытеснения тока на 
сопротивление ротора асинхронного привода и приведено математическое описание 
этого явления. Это позволило вывести новую, более общую систему дифференциальных 
уравнений, учитывающую не только влияние двигателей на машину, но и влияние машины 
на двигатели. Приведены формулы обратных преобразований расчета токов реальной 
трехфазной машины.
Выводы. В статье получена новая система дифференциальных уравнений, которая более 
точно описывает нестационарную динамику электромеханической системы «ВТМ–
электродвигатели», в частности, учитывает влияние эффекта вытеснения тока на 
сопротивление ротора асинхронного привода. Эта система нелинейна как в механической, 
так и в электрической части и позволяет более точно описывать переходные процессы при 
пуске машины.

Ключевые слова: вибротранспортные машины; асинхронные электродвигатели; 
вибровозбудитель; нелинейная динамика; самосинхронизация; математическая модель; 
нелинейные дифференциальные уравнения; вибрация.
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Abstract
Introduction. Seabed mining is attracting increasing attention as a potential source of precious 
minerals and metals to meet growing global demand. The vast and largely unexplored seabed 
mineral deposits present a unique opportunity to access valuable resources that are essential for 
various industries, including advanced technologies. However, the pursuit of seabed mining is not 
solely driven by resource availability. Economic drivers play a decisive role in shaping the process 
of prospecting and further development of a deposit.
Research objective is to study various economic drivers determining the feasibility of seabed 
mining and highlight their impact on the industry.
Results. Economic drivers that provide impulses for seabed mining were outlined, namely 
resource scarcity and growing demand for critical minerals, market fluctuations and technological  
advances, as well as the state’s independence from raw material import and possibility to 
generate employment. All of those are clear economic drivers of prospecting and seabed deposits  
development with an untapped potential to meet global demand. The study presents major  
economic drivers of seabed mining and their detailed analysis.
Conclusions. Prospecting and seabed mining project development offer a potentiality to meet 
the growing global demand for minerals and metals, especially for critical elements required 
for various industries. It should be noted that seabed mining economic drivers understanding 
and optimization is vital for all parties concerned: subsoil users, politicians and prospectors.  
By applying methods of sustainable development, environmental management, and international 
cooperation, it is possible to maximize benefits while mitigating potential environmental risks.  
The paper sets a vector for further in-depth study of the economic drivers discussed.

Keywords: seabed mining; economic drivers; resource scarcity; mineral costs; technological 
advances; economic development.

Introduction. Prospecting for mineral resources and their extraction from the seabed, 
known as seabed mining, has attracted much attention in recent years [1–5]. With depleting 
mineral reserves [6, 7], seabed mining is a promising opportunity to meet the growing 
demand for metals and minerals [8–10]. However, the economic viability of seabed 
mining projects largely depends on various factors, in particular the effective economic 
drivers (Figure 1).

The paper presents the main factors that increase economic feasibility and profitability 
of seabed mining. Through a more detailed research into the role of the major economic 
drivers, it will be possible to understand their impact on the development, sustainability 
and future prospects of the seabed mining industry.

The present research is focused on the analysis of major economic drivers (Figure 1) 
and detailed factors, which determine and generate the feasibility of seabed mining. Their 
impact on the economic viability and further success of both leading enterprises and those 
just planning to start sea bed mining, has been assessed.

Methods of research. This paper uses a systems approach to collecting and analyzing 
information on economic drivers of seabed mining. Based on a literature review and data 
analysis, a conceptual flow chart has been developed to illustrate the relationship between 
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various economic drivers of seabed mining (Figure 1). The concept helps understanding 
the key factors affecting economic viability and ways of enhancing the economic drivers 
in the industry.

Review of economic drivers of seabed mining. Seabed mining represents a potential 
opportunity to meet the growing global demand for minerals and metals. This section 
provides a description of major economic drivers of the development of both prospecting 
and seabed mining.

1. Resource scarcity and demand. Global demand for minerals and metals is growing 
steadily, driven by key factors: rapid population growth and urbanization; development 
of infrastructure and various industries; transition to environmentally friendly energy 
sources, etc. At the same time, as existing deposits are exploited, they are depleted. 
Seabed mining therefore opens up opportunities to develop new mineral reserves and 
meet growing demand.

 
Figure 1. A classification of major economic drivers of seabed mining 

Рисунок 1. Укрупненная классификация экономических стимулов для развития подводной добычи 
полезных ископаемых 

 

2. Cost of minerals and market prices. One of the main factors driving interest in 
seabed mining is the presence of high concentrations of economically valuable resources 
such as polymetallic nodules and cobalt-rich ferromanganese crusts. Moreover, market 
prices for many minerals and metals that are mined underwater have been on a steady 
upward trajectory in recent years. This is due to a number of factors, including growing 
global demand, geopolitical tension affecting traditional supply chains, and developments 
in technologies that require the use of specific minerals.
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3. Technological advancements. Technological advancements and cost reduction 
strategies in seabed mining can significantly impact the economic viability of such 
enterprises. Advanced extraction technologies, automation, data analytics and energy 
efficiency measures can help reduce operating costs, improve productive capacity and 
profitability [11–14].

Table 1. Clarification of factors affecting major economic drivers of seabed mining development 
Таблица 1. Уточнение факторов, влияющих на укрупненные экономические стимулы для  
                                                            развития подводной добычи 

Major economic drivers Detailed factors 

1. Resource scarcity 
and demand 

Depletion of the onshore mineral resource base. Annual increase in mining 
extent (according to statistics, over the past 20 years the growth rate has 
been almost 50%) [15, 16].  
Increased demand for certain types of mineral raw materials. Growing 
demand for specific minerals reflects the changing needs of modern society 
and the transformative power of developing technologies. 

2. Cost of minerals and 
market prices 

Dynamics of supply and demand. If demand for a particular mineral 
exceeds available supply, prices tend to rise. When supply outstrips 
demand, price acts in the opposite way. 
Market conditions. Global economic cycles, investor sentiment, currency 
exchange rates and geopolitical factors can influence mineral prices. 
Quality of raw materials. This factor includes the chemical composition, 
the content of commercial components in the ore and other geological 
factors that ultimately determine the qualitative characteristics of the raw 
material 

3. Technological 
advancements 

Prospecting and resource valuation. The significance of technological 
advancements in prospecting and valuation is to improve accuracy and 
efficiency and reduce costs in the early stages of mining. 
Extraction and production. Modern mining and processing technologies 
make a significant contribution to improving efficiency, reducing costs and 
minimizing environmental impact. 
Data analytics and automation. Data analytics and automation have 
become powerful tools for increasing operational efficiency, reducing costs 
and improving decision making. 

4. Strategic resource 
independence 

Diversification of supply sources. Countries are seeking to establish 
partnerships with other resource-rich nations, fostering long-term trade 
relationships and reducing dependence on a single supplier. This approach 
helps reduce supply risks and improve the stability of mineral supply 
chains. In addition, countries can invest in strategic stocks or reserves of 
critical minerals to ensure their availability during periods of shortages or 
disruptions 

5. Job creation and 
economic development 

Direct employment in the mining sector. It involves hiring skilled and 
semiskilled workers, as well as supporting personnel employed directly at 
mining enterprises. 
Indirect employment. Forming an economic link with other industries 
(engineering firms, consulting services, research institutes, local regional 
enterprises, etc.) 

 

4. Strategic resource independence. Strategic resource independence means reducing 
dependence on imported minerals due to the domestic market. Seabed mining can help 
achieve strategic resource independence through access to mineral deposits within an 
exclusive economic zone or territorial waters of a country. This reduces dependence on 
foreign suppliers and enhances national security and economic stability.

5. Job creation and economic development. Seabed mining has the potential to 
create direct and indirect employment opportunities, stimulating economic development 
in coastal regions. The establishment of mining companies, support services and related 
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industries can generate employment, lead to increase in income and economic growth, 
benefiting local communities and contributing to wider economic development.

Results and discussion. It should be noted that understanding the major economic 
drivers of seabed mining gives an idea of the potential benefits and challenges of this 
developing industry.

Table 1 reveals the main detailed factors that are part of the major economic drivers 
under consideration.

The analysis reflects the complex and versatile nature of the economic drivers of 
seabed mining as they reflect a combination of growing demand for minerals and metals, 
resource depletion, increasing costs of onshore mining, technological advancements 
and other important issues. These factors collectively provide a strong drive for mining 
companies to explore and exploit the potential of seabed mining as a way to develop a new 
source of valuable resources.

Conclusions. Addressing resource scarcity, tracking market dynamics, introducing 
technological innovation, ensuring strategic resource independence and promoting 
rational mining practices, seabed mining can contribute to global resource security, 
economic development and the transition to a more sustainable future. Careful planning, 
stakeholder engagement and effective management are critical to mitigating potential 
risks and ensuring responsible development of seabed mining projects.

Thus, the development of deposits located in the seas and oceans is not just a solution 
to economic problems for mining companies or states, but a multifaceted activity of global 
significance.

Seabed mining allows to solve problems associated with onshore mineral reserves 
depletion and meet demand for them without exacerbating environmental degradation.

The development of seabed mining can help increase international cooperation and 
diplomacy. It also has a potential to stimulate economic growth in the regions where 
mining occurs since these regions benefit from job creation, infrastructure development 
and increased economic activity.
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Экономические стимулы для развития подводной добычи  
полезных ископаемых

Кирсанов А. К.1, Катышев П. В.1
1 Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия.

Реферат
Введение. Подводная добыча привлекает все больше внимания как потенциальный 
источник ценных минералов и металлов для удовлетворения растущего мирового спроса. 
Обширные и практически неизученные подводные месторождения полезных ископаемых 
представляют собой уникальную возможность получить доступ к ценным ресурсам, 
которые необходимы для различных отраслей промышленности, включая передовые 
технологии. Однако стремление горнодобывающих компаний к подводной добыче 
обусловлено не только наличием ресурсов – экономические стимулы играют решающую 
роль в формировании процесса разведки и дальнейшего освоения месторождения.
Цель работы – всестороннее изучение разнообразных экономических стимулов, 
определяющих целесообразность применения подводной добычи. Ставится задача 
обеспечить комплексное понимание их влияния на отрасль.
Результаты. Перечислены экономические стимулы, связанные с подводной добычей 
полезных ископаемых. Например, нехватка ресурсов и растущий спрос на важнейшие 
минералы, колебания конъюнктуры рынка и технологические достижения, а также 
возможность для государства не зависеть от поставок сырья из других стран и 
попутно создавать дополнительные рабочие места – явные экономические стимулы для 
разведки и разработки подводных месторождений полезных ископаемых, обладающих 
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неиспользованным потенциалом для удовлетворения глобального спроса. В исследовании 
представлены как укрупненные экономические стимулы для развития подводной добычи, 
так и их детализированный разбор.
Выводы. Разведка проектов подводной добычи и их разработка предлагают миру 
потенциальную возможность удовлетворения растущего мирового спроса на минералы 
и металлы, особенно на критически важные элементы, необходимые для разных 
отраслей промышленности. Следует отметить, что понимание и оптимизация 
экономических стимулов, связанных с подводной добычей, чрезвычайно важны для всех 
заинтересованных сторон: недропользователей, политиков и исследователей. Применяя 
методы устойчивого развития, рационального природопользования и международного 
сотрудничества, можно максимизировать выгоды, одновременно снижая потенциальные 
экологические риски. В работе задан вектор проведения будущих работ в направлении 
более углубленного изучения рассмотренных экономических стимулов.

Ключевые слова: подводная добыча; экономические стимулы; дефицит ресурсов; 
стоимость минералов; технологические достижения; экономическое развитие.
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Реферат
Введение. В статье приведен анализ модульных дробильно-измельчительных комплексов 
(МДИК) по рудоподготовке и первичному обогащению полезных ископаемых и указаны 
возможные направления их совершенствования. 
Методика проведения исследований. Вариации МДИК в той или иной степени 
развиваются во многих странах и получают все большую распространенность, особенно 
за рубежом, вследствие их экономической эффективности и обеспечения снижения 
трудозатрат, расхода энергии и загрязнения (пыль и шум) по сравнению с традиционной 
системой «карьер–стационарная обогатительная фабрика». МДИК в зависимости от 
месторождения может включать в себя универсальную платформу, дробилки, мельницы, 
системы конвейеров и бункеров, выполняющих компенсирующую функцию (например, 
при недостатке поступающей с карьера породы), а также магнитный сепаратор, 
предназначенный для сухой магнитной сепарации железной руды. 
Результаты и их анализ. Обобщение и анализ технологий первичной переработки 
полезных ископаемых труднодоступных месторождений позволяют заключить, что 
модульные дробильно-измельчительные комплексы имеют следующие преимущества: 
снижение транспортных расходов; наиболее полное использование железнодорожных 
вагонов (за счет перевозки более мелких фракций); уменьшение влияния человеческого 
фактора.

Ключевые слова: модульный комплекс; дробление; измельчение; сортировка; сепарация; 
полезные ископаемые; труднодоступные месторождения.

Постановка проблемы. В настоящее время в связи с обеднением и, в некото-
рых случаях, увеличением расстояния от традиционной стационарной обогати-
тельной фабрики до места добычи полезного ископаемого возникает необходи-
мость повышения рентабельности добычи и переработки полезного ископаемо-
го. При традиционной схеме добычи на карьере [1] и обогащения на удаленной 
от места добычи капитальной обогатительной фабрике существенно повысить 
рентабельность переработки полезного ископаемого невозможно из-за высоких 
транспортных затрат. Например, на предприятиях «Русской медной компании» и 
АК «Алроса» плечо транспортирования полезного ископаемого от места добычи 
до обогатительной фабрики составляет около 200 км, соответственно, стоимость 
транспортирования крупнофракционной горной породы на такие расстояния 
весьма высокая [2, 3]. Для решения проблем транспортирования крупнофракци-
онной горной породы, снижения издержек [4] на создание инфраструктуры [5] и 
уменьшения количества обслуживающего персонала [6] на месте добычи в насто-
ящем обзоре предлагается проанализировать, с учетом отечественного и зарубеж-
ного опыта, возможность создания модульного дробильного-измельчительного 
комплекса (МДИК), который может стать новым способом снижения издержек на 
горно-обогатительных предприятиях [7–10]. 
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Введение. В горнодобывающей промышленности наряду с традиционной си-
стемой «карьер–обогатительная фабрика» развиваются системы внутрикарьер-
ной переработки и транспортирования переработанного сырья (название в зару-
бежной классификации In-Pit Crushing and Conveying (IPCC)) – как альтернатива 
традиционной транспортной системе «экскаватор–самосвал» [2]. Системы IPCC 
позволяют проводить первичную переработку, отделять отходы производства и 
сокращать объемы внутрикарьерных перевозок и транспортные расходы [3].

 

Рисунок 1. Полустационарная установка Metso для внутрикарьерной переработки полезных  
                                                                           ископаемых 

Figure 1. Metso semi-mobile in-pit mineral processing installation 

В основном системы IPCC в настоящее время получают широкое распростра-
нение за рубежом как в полустационарном (рис. 1), так и в мобильном исполне- 
нии (рис. 2).

Открытые горные работы были и остаются главным направлением развития 
горнодобывающей промышленности [1, 2]. Основным оборудованием карье-
ров являются буровая и экскаваторная техника, а также дробильно-сортировоч-
ное оборудование, которое для осуществления циклично-поточных технологий 
(ЦПТ) подготовки позволяет уменьшить затраты на транспортирование, а в неко-
торых случаях количество циклов транспортирования по сравнению с традици-
онной системой транспортировки и переработки сырья. Дробильно-сортировоч-
ные комплексы и отдельные установки также широко применяются в дорожно- 
ремонтном строительстве, при попутной добыче вскрышных и вмещающих пород, 
водном хозяйстве, на цементных заводах и заводах по рециклингу железобетон-
ных изделий, строительстве гражданских объектов и горных предприятий. При 
этом анализ развития открытых горных работ на рудных месторождениях России и  
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зарубежных стран показывает их постепенное смещение в удаленные районы [10, 11]  
вследствие истощения руд с высоким содержанием полезных компонентов и  
месторождений близких к районам с развитой инфраструктурой по переработке 
полезных ископаемых.

В настоящее время добыча полезных ископаемых ведется практически во 
всех климатических зонах во все более опасных и труднодоступных регионах,  
в сложных горно-геологических и природных условиях. Суровые условия Севера и  
Арктики, пустынь и гор, районы с недостаточно развитой социальной инфраструк-
турой значительно усложняют участие человека в технологии добычи полезных 
ископаемых, что приводит к недостатку квалифицированного персонала [6, 12].  
При этом также следует учитывать, что уменьшение содержания полезного ком-
понента в руде означает, что необходимо добывать, загружать, транспортировать 
и обрабатывать значительно больше материалов, чем ранее [5, 6].

 

Рисунок 2. Мобильная установка для первичной переработки горной породы 
Figure 2. Mobile installation for primary rock processing 

При разработке месторождений уже в прошлом веке для стационарного обо-
рудования успешно применялись автоматизированные системы. Повышение эф-
фективности открытой разработки месторождений на современном этапе будет 
в значительной мере определяться не столько применением новых технологий и 
видов оборудования, сколько разработкой и внедрением автоматизированных си-
стем управления горнотранспортными комплексами и автономного техническо-
го оборудования с использованием спутниковой навигации. Поэтому основным 
направлением эффективного развития горнодобывающего производства являет-
ся его роботизация. Это позволит повысить безопасность и производительность 
горных работ за счет оптимизации технологического процесса с учетом ана-
лиза влияния на надежность человеческого фактора (ГОСТ Р МЭК 62508-2014  
«Менеджмент риска. Анализ влияния на надежность человеческого фактора» 
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(утв. приказом Федерального агентства по техническому регулированию и ме-
трологии от 17 октября 2014 г. № 1350-ст)) [4, 7–9].

Теория вопроса. Развитие спутниковых навигационных систем, технологий 
беспроводной передачи данных, микропроцессорной техники позволило перейти 
к созданию рабочих образцов роботизированного горного оборудования, которое 
может управляться удаленно или автономно [13, 14]. Горнодобывающая промыш-
ленность имеет большой потенциал для автоматизации. С широким внедрением 
автоматизации появляется возможность для оптимизации процессов, а сами ком-
плексы могут работать в автоматическом режиме [15, 16]. Хотя роботизированная 
техника на открытых горных работах является сравнительно новой технологией, 
за последние 5 лет она доказала свою эффективность на предприятиях Канады, 
США, Австралии и ЮАР [15]. 

Начиная с 2017 г., в добывающем секторе отмечается возрастающая доля при-
менения автономно работающих карьерных самосвалов, буровых установок и 
даже транспортных поездов, что позволяет не только повысить эффективность 
добычи полезных ископаемых, но и снизить потребность в персонале.

 
Рисунок 3. Узел первичного дробления СМД-186, включающий в себя пластинчатый питатель,  

щековую дробилку СДС 4/9 и ленточные конвейеры 
Figure 3. Primary crushing unit SMD-186 (СМД-186) that includes an apron feeder, jaw crusher SDS 4/9 

(СДС 4/9), and belt conveyors 
 

Рисунок 3. Узел первичного дробления СМД-186, включающий в себя пластинчатый питатель,  
щековую дробилку СДС 4/9 и ленточные конвейеры

Figure 3. Primary crushing unit SMD-186 (СМД-186) that includes an apron feeder, jaw crusher SDS 4/9 
(СДС 4/9), and belt conveyors

В отличие от дистанционного управления техникой, при котором существен-
но повышается безопасность при работах на опасных участках, но почти вдвое 
уменьшается производительность работ, применение роботизированной техники 
на горных работах производительность повышает. Как показала практика, приме-
нение автономных карьерных самосвалов повысило производительность на 15–20 %,  
уменьшило расход топлива на 10–15 %, снизило уровень изнашивания шин на 
5–15 %, сократило расходы на техническое обслуживание примерно на 8 % и по-
высило коэффициент использования автомобилей (с лучшей практикой вождения) 
на 10–20 % [15–17].

Мировой и отечественный опыт создания и применения добычных и 
перерабатывающих комплексов. Мобильные дробильно-измельчительные 
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комплексы и установки включают в себя: дробильные машины для измельче-
ния твердых пород и материалов; грохот для сортировки; ленточный конвейер 
для транспортировки материалов; питатель, обеспечивающий равномерную по-
дачу горной породы для дальнейшей транспортировки. Такие комплексы или 
их части выпускаются рядом как отечественных, так и зарубежных компаний:  
ООО «Горные технологии» (г. Санкт-Петербург) – импортирует передвижные 
дробильно-сортировочные комплексы; китайская компания Liming – МДИК серий 
VPE, VPFS, WL и HX; турецкая компания МЕKА – MEKATRACK MTJ116 и серии 
MMPI; австрийская компания HARTL – передвижные дробильно-сортировочные 
комплексы; финская компания Sandvik – линейка подобных комплексов. Компа-
ния ООО «Машзавод ПРОМВИС» (г. Челябинск) выпускает дробильно-сортиро-
вочный комплекс (ДСК) типа МЗП-ДКС; АО «Тяжмаш» (г. Самара), ООО «ГЦМ»  
(завод «ГорЦемМаш», г. Орск), ООО «Канмаш ДСО» (Чувашская Республика,  

 
Рисунок 4. Узел вторичного дробления СМД-187, представляющий собой технологический 
комплекс (линию) из трех составляющих: конусная дробилка КД-600, инерционный виброгрохот  
                                                                 и ленточные конвейеры 
Figure 4. Secondary crushing unit SMD-187 (СМД-187) that represents a technological complex (line)  
     of three components: cone crusher KD-600 (КД-600), inertial vibrating screen, and belt conveyors 

 
г. Канмаш), ООО «Восток Металл» (г. Красноярск), завод дробильного оборудова-
ния «Тульские Машины» (г. Тула) выпускает сборно-разборные автоматизирован-
ные дробильно-сортировочные линии (САДЛ), предназначенные для получения 
щебня в районах с ограниченными запасами сырья (рис. 3, 4), а также передвиж-
ные и транспортирующие дробильно-сортировочные установки (ПДСУ, ТДСУ), 
предназначенные для выполнения определенной технологической операции и 
имеющие как самостоятельное значение, так и вспомогательное [14, 18]. 

Однако имеющееся оборудование не взаимозаменяемо, по сути, разнородно, 
требует индивидуальных технологий поддержания в готовности. Все это делает 
актуальным проблему создания набора стандартных модулей, из которых воз-
можно формировать разные модели дробильно-сортировочных комплексов под 
заданные условия эксплуатации, обеспечивая их подвижность и автоматизацию  
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управления. Готовые модули исключают затраты времени на изготовление, 
на заказ специфичных элементов, а также не требуют специальной подготовки 
для создания сложных систем. Здесь же открываются широкие перспективы при-
менения теротехнологий [18].

Анализ и постановка задачи. В настоящее время в связи с постепенным обед-
нением месторождений в обжитых районах РФ требуется проработка технологий 
добычи полезных ископаемых в малонаселенных и труднодоступных районах. 
Под труднодоступным понимается месторождение, расположенное в малонасе-
ленным районе, без соответствующей транспортной инфраструктуры, как прави-
ло, со сложными климатическими условиями (например, районы вечной мерзло-
ты, Восточная Сибирь). Плотность населения РФ весьма неравномерна, что соз-
дает трудности в том числе и для организации добычи полезных ископаемых в 
отдаленных районах. Для освоения таких месторождений предлагается использо-
вать модульные перерабатывающие комплексы по безлюдной технологии [5, 14].

Для создания МДИК предполагается использовать уже производящиеся дро-
билки, грохоты, сепараторы и т. д. Данное оборудование будет применяться для 
создания модулей дробления, грохочения и сепарирования горной породы, соот-
ветственно. Для соединения модулей между собой предлагается система бункеров 
и конвейеров, которые будут выступать в роли компенсаторов при соединении 
разных модулей, имеющих несколько различные технологические параметры и 
применяемых для переработки разных горных пород. Разнообразные комбинации 
специализированных модулей позволяют использовать один и тот же комплекс 
для разных месторождений.

При определении параметров перерабатывающе-перегрузочного комплекса 
должно быть выдержано следующее соотношение [19]:
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соединении разных модулей, имеющих несколько различные технологические 
параметры и применяемых для переработки разных горных пород. 
Разнообразные комбинации специализированных модулей позволяют 
использовать один и тот же комплекс для разных месторождений. 

при определении параметров перерабатывающе-перегрузочного комплекса 
должно быть выдержано следующее соотношение [19]: 

 
э б.п п.и к п.ш т.а ,Q Q Q Q Q Q QТ       

 
где Qэ – пропускная способность ковша экскаватора, м3/ч; Qб.п – пропускная 
способность системы «бункер–питатель»; Qп.и – пропускная способность 
системы «питатель–измельчитель»; Qк – пропускная способность выдающего 
конвейера; Qп.ш – пропускная способность системы «питатель–шнековый 
пресс»; Qт.а – пропускная способность транспортного агрегата; QT – 
производительность технологического комплекса. 

Направления развития модульных комплексов. Разработка теоретических 
основ формирования, функционирования и поддержания работоспособного 
состояния МДИк с последующим системным решением целей проводится по 
следующему алгоритму. 

Во-первых, разработка преимущественно безлюдной геотехнологии добычи 
(в автоматическом режиме). под безлюдной технологией понимается 
применение разных технических средств, позволяющих минимизировать 
участие человека в технологических операциях (менеджмент риска ГОсТ), в 
частности, в управлении добычным перерабатывающим комплексом. Это 
позволит свести к минимуму влияние человеческого фактора 

Во-вторых, обоснование концепции модульного дробильно-
измельчительного комплекса. Для этого необходимо провести анализ 
существующих модульных систем и выбрать наиболее рациональную с точки 
зрения дальнейшего технического обслуживания в условиях удаленности мест 
установки комплексов. 

В-третьих, проработка системы контроля текущего технического состояния 
всех агрегатов. В частности, контроль температуры двигателя и подшипниковых 
узлов, величины потребляемого тока на двигателе (если машина электрическая) 
или изменения величины крутящего момента (если машина с двигателем 
внутреннего сгорания). Технология удаленного контроля технического 
состояния машин в настоящее время получает широкое развитие [20]. 

В-четвертых, поиск и разработка рациональных режимов работы МДИк на 
основе теоретических и экспериментальных изысканий. В частности, 
определение рационального количества стадий дробления и поиск решений и 
способов дробления преимущественно в одну стадию одной дробилкой. 

В-пятых, разработка технологических решений, направленных на повышение 
долговечности рабочих элементов отдельных модулей, например повышение 
износостойкости футеровок дробильного оборудования, подбор рациональных 
профилей для конкретных горно-геологических условий. среди предлагаемых 
упрочняющих технологий следует выделить механическое, термическое и 
термомеханическое. применение указанных технологий для рабочих органов 
МДИк позволит увеличить срок их службы и, соответственно, межремонтный 
период. 

Предлагаемый вариант модульного дробильно-измельчительного 
комплекса. преимуществом работы предлагаемого комплекса (рис. 5), является 
его модульность, что позволяет менять составляющие комплекса и адаптировать 
его под определенные месторождения, полезные ископаемые и необходимый 
конечный продукт. Рассматриваемый вариант комплекса работает следующим 
образом: в дробилку 1 поступает руда из забоя, которую, как правило, подвозят 
карьерные самосвалы, после дробления руда поступает через конвейер на 
сортировочное оборудование 2, после сортировки руда, не прошедшая по 

где Qэ – пропускная способность ковша экскаватора, м3/ч; Qб.п – пропускная спо-
собность системы «бункер–питатель»; Qп.и – пропускная способность системы 
«питатель–измельчитель»; Qк – пропускная способность выдающего конвейера; 
Qп.ш – пропускная способность системы «питатель–шнековый пресс»; Qт.а – про-
пускная способность транспортного агрегата; QT – производительность техноло-
гического комплекса.

Направления развития модульных комплексов. Разработка теоретических 
основ формирования, функционирования и поддержания работоспособного со-
стояния МДИК с последующим системным достижением целей проводится по 
следующему алгоритму.

Во-первых, разработка преимущественно безлюдной геотехнологии добычи  
(в автоматическом режиме). Под безлюдной технологией понимается применение 
разных технических средств, позволяющих минимизировать участие человека в 
технологических операциях (менеджмент риска ГОСТ), в частности, в управле-
нии добычным перерабатывающим комплексом. Это позволит свести к минимуму 
влияние человеческого фактора

Во-вторых, обоснование концепции модульного дробильно-измельчительного 
комплекса. Для этого необходимо провести анализ существующих модульных си-
стем и выбрать наиболее рациональную с точки зрения дальнейшего техническо-
го обслуживания в условиях удаленности мест установки комплексов.

В-третьих, проработка системы контроля текущего технического состояния 
всех агрегатов. В частности, контроль температуры двигателя и подшипниковых 
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узлов, величины потребляемого тока на двигателе (если машина электрическая) 
или изменения величины крутящего момента (если машина с двигателем внутрен-
него сгорания). Технология удаленного контроля технического состояния машин 
в настоящее время получает широкое развитие [20].

В-четвертых, поиск и разработка рациональных режимов работы МДИК на ос-
нове теоретических и экспериментальных изысканий. В частности, определение 
рационального количества стадий дробления и поиск решений и способов дро-
бления преимущественно в одну стадию одной дробилкой.

В-пятых, разработка технологических решений, направленных на повыше-
ние долговечности рабочих элементов отдельных модулей, например повышение 
износостойкости футеровок дробильного оборудования, подбор рациональных 
профилей для конкретных горно-геологических условий. Среди предлагаемых 
упрочняющих технологий следует выделить механическое, термическое и термо-
механическое. Применение указанных технологий для рабочих органов МДИК 
позволит увеличить срок их службы и, соответственно, межремонтный период.

 
Рисунок 5. Схема предполагаемого модульного дробильно-измельчительного комплекса:  
1 – дробилка (крупного, среднего, мелкого дробления); 2 – сортировочное оборудование;  
3 – связующее и компенсирующее оборудование (например, конвейер и бункер); 4 – оборудование 
для возврата негодного продукта (например, руда не той крупности); 5 – измельчительное 
оборудование (мельница); 6 – сепаратор (например, магнитный сепаратор для железной руды);  
                                            7 – платформа для установки оборудования 
Figure 5. Diagram of the proposed modular disintegrating complex: 1 – crusher (coarse, medium, fine 
crushing); 2 – sorting equipment; 3 – connecting and compensating equipment (for example, a conveyor 
and a bunker); 4 – equipment for bad product return (for example, ore of the wrong size); 5 – grinding 
equipment (mill); 6 – separator (for example, a magnetic separator for iron ore); 7 – platform for  
                                                                equipment installation 
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Предлагаемый вариант модульного дробильно-измельчительного ком-
плекса. Преимуществом работы предлагаемого комплекса (рис. 5) является его 
модульность, что позволяет менять составляющие комплекса и адаптировать его 
под определенные месторождения, полезные ископаемые и необходимый конеч-
ный продукт. Рассматриваемый вариант комплекса работает следующим образом: 
в дробилку 1 поступает руда из забоя, которую, как правило, подвозят карьерные 
самосвалы, после дробления руда поступает через конвейер на сортировочное 
оборудование 2, после сортировки руда, не прошедшая по крупности, посредством 
конвейера 4 либо возвращается в дробилку 1, либо отправляется на измельчитель-
ное оборудование 5, после которого возможно провести сухое сепарирование 6, 
например, для железной руды. Бункеры 3 выполняют в предлагаемом комплексе 
функцию буфера, т. е. могут аккумулировать в себе руду, например, при текущих 
ремонтах последующего оборудования, либо использоваться для регулирования 
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загрузки оборудования при изменении физико-механических свойств добывае-
мой горной породы. Платформа 7 выполняет функцию фундамента для оборудо-
вания и может быть оснащена быстросъемными устройствами для оперативной 
установки и снятия разного технологического оборудования, и, соответственно, 
быстрой адаптации всего комплекса к меняющимся свойствам горных пород или 
самого месторождения.

Обсуждение результатов. Разработка МДИК имеет важное народнохозяй-
ственное значение для развития Российской Федерации. Однако комплексных 
исследований по созданию автоматизированного долговечного комплекса с воз-
можностью контроля текущего состояния в нашей стране не проводилось, на те-
кущий момент крупных отечественных производителей такого рода оборудования 
нет. Для разработки нового оборудования, позволяющего осуществлять добычу в 
сложных климатических условиях районов восточной Сибири, можно использо-
вать имеющиеся наработки в области повышения износостойкости стационарного 
горно-обогатительного оборудования, а также зарубежный опыт в этой области.

Заключение. Для создания эффективного МДИК необходимо проанализиро-
вать производящиеся системы автоматизированного управления, системы мони-
торинга технического состояния комплекса, проработать возможность примене-
ния разработанных упрочняющих технологий для рабочих органов создаваемого 
комплекса, а также использовать экспериментальные наработки по целесообраз-
ному количеству стадий дробления для получения необходимой крупности пере-
рабатываемой горной породы. 
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Analyzing the development of modular disintegrating complexes  
of open-pit processing

Vladimir S. Bochkov1, Mark L. Khazin1, Kseniia V. Bochkova1, Mariia O. Gorbova1

1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Introduction. The article provides an analysis of modular disintegrating complexes (MDC) for 
ore preparation and preliminary mineral beneficiation, as well as possible directions for MDC 
improvement.
Methods of research. MDC alternate designs are developed in different countries and become 
increasingly common abroad due to their cost-effectiveness and reduced labor costs, energy 
consumption, and pollution (dust and noise) compared to the traditional “open pit – permanent 
dressing mill” system. Depending on the deposit, MDC includes a universal platform, crushers, 
mills, systems of conveyors and bunkers that fulfill a compensating function (for example, in case of 
lack of rock from the open pit), as well as a magnetic separator designed for iron ore dry magnetic 
separation.
Results and analysis. Generalization and analysis of primary mineral processing technologies 
for difficult to access deposits make it possible to conclude that modular disintegrating complexes 
have the following advantages: reduced transportation costs, maximum use of railway cars (due to 
the transportation of smaller fractions), reduced human factor.

Keywords: modular complex; crushing; grinding; sorting; separation; minerals; hard to access 
deposits.
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разработка технологических схем вскрытия законтурных запасов 
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Реферат
Введение. Вскрытие запасов за проектными контурами карьеров преимущественно 
осуществляется на стадии подземной разработки выработками, пройденными из 
подземного рудника или из карьера. Однако в условиях, когда применение подземных 
работ нецелесообразно из-за особенностей залегания рудных тел относительно 
сформированного борта карьера, а открытая геотехнология становится  
неприменимой в связи с факторами, препятствующими разносу бортов, возникает 
сложная задача по разработке новых технологических схем вскрытия таких запасов.
Целью работы является разработка технологических схем вскрытия прибортовых 
и подкарьерных запасов путем увеличения уклона и уменьшения ширины карьерных 
автодорог, а также перехода на вскрытие подземными автомобильными съездами.
Методология. Исследование проведено на примере железорудного месторождения 
с использованием моделирования вариантов схем вскрытия с соответствующим 
изменением контуров карьера на глубоких горизонтах. На основе проведенного 
горно-геометрического анализа дана количественная оценка законтурным запасам, 
подлежащим отработке. Методом сравнения технико-экономических показателей 
установлены преимущества и недостатки всех разработанных технологических 
решений, рассчитана устойчивость корректируемого локального участка борта карьера.
Результаты. По рассчитанным технико-экономическим показателям определено, что 
все разработанные варианты являются экономически выгодными, однако наиболее 
целесообразны для реализации два варианта, обеспечивающие максимальные объемы 
извлечения запасов при выбранной технологии.
Выводы. Результаты исследования подтверждают возможность эффективного 
применения технологических схем перехода на крутонаклонные автосъезды с 
использованием полноприводных автосамосвалов, а также возможность полного 
отказа от внутрикарьерных автомобильных съездов ниже определенной глубины 
карьера с переходом на доставку горной массы по подземным автомобильным съездам. 
Рассмотренные в исследовании решения позволят на 1,5–2 года увеличить срок 
отработки месторождения открытым способом. В течение данного периода, согласно 
ранее выполненным исследованиям, может быть запущен в эксплуатацию подземный 
рудник для отработки запасов первой очереди.

Ключевые слова: вскрытие глубоких горизонтов; законтурные запасы; 
крутонаклонный автосъезд; подземные вскрывающие выработки; транспортирование 
горной массы; срок существования карьера.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-21-10040, 
https://rscf.ru/project/23-21-10040/.

Введение. При несвоевременном принятии решения о переходе на подзем-
ный способ разработки месторождений после окончания открытых горных ра-
бот неминуем период прекращения добычи руды до завершения строительства 
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подземного рудника [1]. Для избежания этого необходимо заблаговременно при-
нять решение о переходе на подземный способ и начать строительство рудника 
в процессе эксплуатации карьера [2, 3], либо продлить на период строительства 
рудника срок эксплуатации карьера путем вовлечения в отработку новых запасов 
полезных ископаемых, расположенных за пределами проектного контура карьера.

Освоение законтурных запасов открытой геотехнологией обычно связано с ре-
шением сложных геомеханических задач, направленных на обоснование устой-
чивости борта карьера для обеспечения безопасного ведения горных работ [4, 5]. 
Кроме того, применение традиционных способов вскрытия запасов глубоких 
горизонтов открытым способом часто затруднено, а в некоторых случаях вовсе 
не представляется возможным ввиду разных факторов, препятствующих разносу 
бортов [6].

В последние годы, благодаря тенденциям развития горнотранспортного обо-
рудования, в частности, усовершенствования его конструкций и расширения  
технических возможностей, заметно увеличился интерес к созданию новых тех-
нологических решений по вскрытию и отработке запасов полезных ископаемых, 
оставшихся за сформированными контурами карьеров. Изыскание новых реше-
ний по их вскрытию за счет технологических преимуществ открытого способа 
разработки имеет особое значение для освоения трудноизвлекаемых запасов, рас-
положенных в непосредственной близости к бортам и дну карьера.

Целесообразность использования выработанного карьерного пространства 
крутопадающих месторождений в целях вскрытия законтурных запасов доказана 
накопленным опытом разработки месторождений [7] и обусловлена существен-
ным сокращением сроков и затрат на строительство и ввод в эксплуатацию под-
земного рудника для дальнейшего освоения запасов подземным способом [8].

В процессе разработки месторождений полезных ископаемых в силу разных 
горно-геологических, технологических и экономических причин за проектным 
контуром карьеров может сосредотачиваться значительная доля балансовых  
запасов [9].

Согласно статистическим данным, после отработки рудных месторождений 
открытым способом только в бортах карьеров остаются неотработанные запасы – 
в среднем 5–16 % от общего объема запасов [10]. При этом, если добычу залежей, 
удаленных от карьеров, ведут около 25 % предприятий, то отработку прибортовых 
запасов осуществляют всего 18 % [7].

Как правило, освоение законтурных запасов реализуется сложными техно-
логическими решениями, часто с комбинацией открытых и подземных работ.  
Правильный выбор технологических схем вскрытия законтурных запасов откры-
той, подземной либо комбинированной геотехнологией должен быть основан на 
тщательной оценке безопасности и эффективности освоения запасов, потенци-
альных выгод и рисков, связанных с процессом добычи.

Постановка проблемы и история вопроса. Исследуемое месторождение,  
находящееся в настоящее время в стадии доработки открытым способом, харак-
теризуется наличием прибортовых и подкарьерных запасов, пригодных для от-
работки. В ранее выполненных исследованиях, посвященных полной доработке 
данного месторождения подземным способом, была установлена необходимость 
строительства подземного рудника до начала этапа доработки карьера с целью 
обеспечения неразрывной добычи руды. Однако в современных условиях при 
принятии решения о переходе на подземный способ разработки разрыв в добыче 
руды будет неизбежен.
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Baohui Tan, Fengyu Ren и другие исследователи [11] подчеркивают важность 
отработки законтурных запасов на дорабатываемых карьерах во время периода 
перехода от открытых работ к подземным с целью придания плавности этому 
процессу.

Из результатов изучения мировой практики освоения рудных месторожде-
ний комбинированным способом известно, что в 80 % случаев использовалась 
последовательная схема отработки месторождений, а в 20 % – параллельная.  
Однако на многих месторождениях, разрабатываемых по последовательной  
схеме, наблюдались некоторые периоды совмещения открытых и подземных ра-
бот. Обе стратегии освоения месторождений имеют свои особенности и недос- 
татки [12]. Эффективность комбинированного способа разработки повышается, 
когда карьер заблаговременно подготавливается к переходному периоду, особенно 
при формировании схемы вскрытия глубоких горизонтов [1].

Предложенные в исследованиях технологические схемы перехода с опреде-
ленной глубины карьера на транспортные бермы с уменьшенной шириной для 
автосамосвалов меньшей грузоподъемности [13], а также схемы вскрытия кру-
тонаклонными автосъездами, предназначенными для работы полноприводных 
автосамосвалов с шарнирно-сочлененной рамой [14] способствуют углублению 
дорабатываемых карьеров, и, следовательно, вовлечению в отработку закон-
турных запасов из глубоких горизонтов. Схемы вскрытия глубоких горизонтов 
крутонаклонными автосъездами с использованием шарнирно-сочлененных авто-
самосвалов были внедрены в проекты разработки кимберлитовых трубок «Ком-
сомольская» и «Юбилейная» Айхальского ГОКа, «Нюрбинская» и «Ботуобин-
ская» Нюрбинского ГОКа и др. [15]. Помимо применения автосъездов с крутым 
уклоном известны способы вскрытия горизонтов крутопадающих месторождений 
подземными наклонными автодорогами, предназначенными для транспортирова-
ния горной массы автосамосвалами малой грузоподъемности [16]. Конструкция 
подземного съезда спиральной формы в борту карьера опубликована в 1999 г. [17], 
предложен вариант вскрытия залежи подземными выработками и отработка запа-
сов открытыми горными работами независимо от их мощности и угла залегания, 
с формированием предохранительных берм на уступах карьера. Согласно данным 
решениям, вскрытие горизонтов может быть осуществлено наклонными ствола-
ми с конвейером или скиповым подъемником. В 1991 г. Институтом горного дела 
Севера СО АН СССР опубликовано изобретение [18], предлагающее вскрытие 
месторождений кимберлитовых, железных и медных руд наклонной спиральной 
горной выработкой, соединяющейся с бортом карьера горизонтальными выработ-
ками. Исследования по применению подобных вскрывающих конструкций в 2017 г. 
проведены учеными Института «Якутнипроалмаз» на примере трубки «Архан-
гельская» [19], совместно с учеными Уральского государственного горного уни-
верситета – для карьера «Нюрбинский» [20]. Отличие технологических решений 
последнего исследования от предыдущих состоит в его применении исключи-
тельно для нижних горизонтов карьера.

Таким образом, основываясь на результатах примеров успешной реализации 
и рекомендациях перечисленных исследований, с целью избежания периода раз-
рыва в добыче руды между открытыми и подземными горными работами, было 
принято решение о разработке технологических решений для вскрытия законтур-
ных запасов рассматриваемого месторождения крутыми съездами и подземной 
спиральной автодорогой с последующим обеспечением перехода на комбиниро-
ванный способ разработки.
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Методы исследования. Для выполнения данного исследования построена 
трехмерная модель карьера с рудными телами, расположенными в непосред-
ственной близости к бортам и дну карьера. В результате анализа близлежащих 
к проектному контуру карьера рудных тел установлено наличие прибортовых и 
подкарьерных запасов руды объемом более 4,0 млн т (рис. 1). Руда за проектным 
контуром карьера схожа по составу с рудой, добываемой открытым способом.

В результате проведенного анализа горнотехнических условий разработки 
месторождения установлено, что с принятыми ранее проектными параметрами 
открытой геотехнологии добыть их практически невозможно в связи с наличи-
ем на поверхности карьера отвалов вскрышных пород, препятствующих разносу 
бортов.

 
Рисунок 1. Модель карьера с размещением законтурных запасов: 1 – проектный контур карьера;  
                                                      2 – законтурные рудные тела 
Figure 1. The pit model with the sidewall reserves: 1 – designed contour of the pit; 2 – sidewall reserves 

1 

2 

Поскольку существующие параметры борта и дна карьера не позволяют соз-
давать транспортный доступ к законтурным запасам, в рамках данного исследо-
вания рассмотрены пять вариантов изменения схемы вскрытия, предусматриваю-
щие уменьшение ширины транспортных берм и увеличение их продольного укло-
на при использовании полноприводных автосамосвалов с шарнирно-сочлененной 
рамой, а также полный отказ от системы автомобильных съездов ниже определен-
ной глубины карьера с обеспечением доступа на рабочие горизонты через подзем-
ные наклонные автомобильные съезды, формируемые вокруг борта карьера.

Производительность карьера по руде для всех вариантов была принята равной 
проектной производительности карьера.

Разработка вариантов вскрытия законтурных запасов. 
Вариант № 1 – предусматривает расширение бортов карьера в нижней части 

за счет уменьшения ширины транспортных берм, в связи с чем вместо проект-
ных двухполосных автодорог приняты однополосные дороги начиная с горизонта 
+340 м. Дороги имеют проектный уклон 80 ‰ и предназначены для движения 
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имеющихся на руднике автосамосвалов БелАЗ грузоподъемностью 45 т. Глубина 
карьера на конец отработки совпадает с проектной глубиной +190 м. Необходи-
мое количество автосамосвалов для реализации варианта составляет 13 ед. Объем 
извлекаемых законтурных запасов железных руд при данном варианте составляет 
338,6 тыс. т.

Варианты № 2, № 3 – предусматривают возможность применения крутона-
клонных автосъездов для полноприводных автосамосвалов Volvo A40G с шарнирно- 
сочлененной рамой. Вариант № 2, как и № 1, предусматривает расширение  
бортов в нижней части карьера за счет уменьшения ширины транспортных берм,  
но, в отличие от него, дороги имеют уклон 150 ‰, что дает возможность углу-
биться до отметки +170 м. Углубление дополнительно на 20 м позволяют вовлечь 
в отработку 1 256,6 тыс. т законтурной железной руды. 

 
Рисунок 2. Подземный автомобильный съезд за контуром карьера 

Figure 2. underground roadway behind the pit edge 

Поскольку при варианте № 2 в подкарьерном пространстве все еще оставались 
запасы, далее рассмотрен вариант № 3, аналогичный варианту № 2 по принима-
емой ширине и уклону автомобильных съездов, но отличающийся углублением 
карьера до горизонта +160 м. По сравнению с вариантом № 2, углубление до-
полнительно на 10 м увеличивает количество добываемой законтурной руды на 
84 тыс. т. Прирост объема добычи составляет всего 6,7 %, также при данном ва-
рианте ширина рабочей площадки на дне карьера уменьшается до минимально 
возможных размеров для нормальной работы техники, что, конечно, усложняет 
процесс добычи. Тем не менее необходимо отметить, что данный вариант позво-
ляет максимально извлечь законтурные запасы месторождения с применением 
крутонаклонных автосъездов. 

В варианте № 4 рассмотрена технология с использованием подземных автомо-
бильных съездов спиральной формы (рис. 2). На карьере сохраняются все суще-
ствующие капитальные траншеи выше горизонта +280 м и осуществляется пере-
ход на доставку горной массы по подземным дорогам, что позволяет полностью 
отказаться от карьерных транспортных берм ниже этой отметки. Руда и вскрыш-
ные породы транспортируются автосамосвалами Sandvik TH551i грузоподъемно-
стью 51 т в пункт перегрузки, расположенный на горизонте +310 м, который соеди-
няет северный и южный участки карьера. Здесь же производится погрузка руды 
и вскрышных пород в автосамосвалы БелАЗ грузоподъемностью 45 т и их даль-
нейшее транспортирование в пункты разгрузки. Подземный автомобильный съезд  
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с продольным уклоном 7 % и площадью поперечного сечения 19,8 м2 расположен 
в 30 м от борта карьера за зоной сдвижения пород, отстроенной для отработки 
прибортовых запасов. Въезд в него осуществляется с горизонта +280 м. Имеются 
горизонтальные выработки, соединяющие его с карьером каждые 10 м углубле-
ния. Общая длина наклонной выработки составляет 2 км, за 1 мес осуществляется 
проходка на 120 м. На конец отработки данным способом карьер будет углублен 
до горизонта +140 м. Для реализации варианта № 4 требуются самосвалы Sandvik 
в количестве 12 ед., БелАЗ – 8 ед. Данным вариантом в отработку будет вовлечено 
2 426,5 тыс. т законтурной железной руды.

Таблица 1. Сравнение технико-экономических показателей по разработанным вариантам 
решений 

Table 1. Comparison of technical and economic indicators for the developed solutions 

параметр 
Вариант вскрытия 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

сроки освоения запасов, лет 2,7 3,1 3,2 3,6 3,8 
Запасы, тыс. т: 
    всего 6 581,5 7 499,5 7 583,6 8 669,5 9 154,7 
    в том числе законтурная руда 338,6 1 256,6 1 340,6 2 426,5 2 911,8 
средний коэффициент вскрыши, т/м3 0,71 0,69 0,69 0,52 0,74 
сравнение затрат с проектным*, % 100 107,92 112,04 146,72 171,38 
сравнение затрат на 1 т руды*, % 100 94,71 97,24 111,38 123,21 

––––––––––– 
* сравнение вариантов по затратам произведено относительно варианта № 1, при котором 
величины затрат на добычу 1 т руды приняты в размере 100 %. 
 

Вариант № 5 аналогичен варианту № 4 по технологии производства работ. 
Отличие состоит в отработке капитальной траншеи на западном борту карьера. 
Такое решение существенно расширяет борт карьера, позволяя извлечь дополни-
тельные запасы руды. Объем законтурных запасов, извлекаемых данным спосо-
бом, составляет 2 911,8 тыс. т. Необходимое количество транспортного оборудо-
вания: Sandvik TH551i – 15 ед., БелАЗ-75473 – 8 ед.

Для обоснования безопасности предлагаемых схем вскрытия произведены 
расчеты устойчивости локального участка борта для нижних горизонтов карьера, 
по результатам которых получены значения коэффициента запаса устойчивости:  
Kз.у = 3,74 для уступа высотой 60 м (вариант № 4) и Kз.у = 1,94 для участка борта 
высотой 110 м (вариант № 5). Установлено, что борт является достаточно устой-
чивым для реализации предлагаемых технико-экономических решений в приня-
тые сроки.

Обсуждение результатов. Разработанные в данном исследовании пять вари-
антов вскрытия прибортовых и подкарьерных запасов месторождения отличаются 
технологиями отработки, объемами добычи, производительностью по вскрыше, 
типом и количеством принятого горнотранспортного оборудования, а также себе-
стоимостью добычи. Основные результаты расчетов по всем вариантам представ-
лены в табл. 1.

Для всех рассмотренных вариантов рассчитаны технико-экономические пока-
затели, в результате чего два варианта показали наибольшую эффективность и 
целесообразность для реализации. Определено, что наиболее выгодным по сумме 
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затрат на 1 т руды является вариант № 2, предусматривающий применение кру-
тонаклонных автосъездов для автосамосвалов с шарнирно-сочлененной рамой; 
максимальный объем законтурных запасов возможно добыть при варианте № 5, 
предполагающем использование подземных автомобильных съездов спиральной 
формы (рис. 3).

 
Рисунок 3. Сравнение объемов добычи полезных ископаемых, в том числе законтурных,  
 по каждому варианту: 1 – законтурные запасы; 2 – оставшиеся запасы без учета законтурных руд 
Figure 3. Comparison of mining output, including sidewall reserves for each variant: 1 – sidewall  
                              reserves; 2 – remaining ore reserves without sidewall reserves 
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Особенностью предлагаемых технологических решений является адапта-
ция предложенной схемы вскрытия к схеме вскрытия будущего подземного 
рудника, что позволит ускорить начало добычи руды подземным способом на 
месторождении. 

Выводы. Таким образом, по результатам исследования обоснована возмож-
ность эффективного применения перспективных направлений вскрытия глубоких 
горизонтов дорабатываемых карьеров: крутонаклонными автосъездами и подзем-
ными наклонными автосъездами, являющимся частью первого этапа вскрытия 
подземного рудника.
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Developing process flow diagrams for opening open-pit sidewall reserves during 
the transition to combined mining method

Konstantin V. Burmistrov1, Margar A. Bagdasarian1

1 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia.

Abstract
Introduction. Opening of sidewall reserves is mainly done at the stage of underground mining 
by workings passed from an underground mine or from an open pit. However, when underground 
mining is impractical due to the specificity of ore bodies position relative to the formed pit edge, 
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and opencast mining is inapplicable due to the obstacles that make impossible to work out the pit 
edge, a difficult task is put forward to develop new process flow schemes for opening such reserves.
The research objective is to develop process flow schemes for opening open pit sidewall and 
bottom reserves by increasing the gradient and decreasing the width of the haul roads as well as by 
switching from haul roads to underground roadways.
Methods of research. The research was done on the example of an iron-ore deposit modeling 
opening scheme variants and making appropriate changes in open pit edges in deep horizons. 
Based on the mining and geometry analysis, the amount of sidewall reserves has been determined. 
By comparing technical and economic indicators, the advantages and disadvantages of all the 
developed process flow solutions were identified, the stability of the local section of the redesigned 
pit wall was calculated.
Results. Based on the calculated technical and economic indicators, it was determined that all 
the developed variants are profitable. However, two of them are the most efficient as they ensure 
maximum reserves extraction by the chosen technology.
Conclusions. The research results confirm the possibility of efficient application of the process flow 
schemes of transition to steeply inclined haul roads using four-wheel drive dump trucks, and also 
show the possibility of switching from the pit roads to underground roads below a certain depth. 
The developed solutions will allow to extend the period of open-pit mining for 1.5–2 years. During 
that period, according to previous researches, an underground mine can be launched to extract the 
reserves of the first stage.

Keywords: opening of open pit deep horizons; open-pit sidewall reserves; steeply inclined haul 
ramps; underground opening workings; transportation of rock mass; life of mine.
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Реферат
Введение. Активное развитие горнодобывающей отрасли обусловило появление 
карьерного экскаватора, ходовое оборудование которого представляет собой  
специальное устройство для передвижения по различным типам грунтов. 
Цель работы – обосновать необходимость применения методов контроля и диагностики 
для оценки напряженно-деформированного состояния ходового оборудования карьерных 
экскаваторов.
Методика проведения исследования. Обосновано применение гусеничного ходового 
оборудования, рассмотрена конструкция, а также достоинства, недостатки и 
наиболее часто встречающиеся дефекты. Самоходная выемочно-погрузочная техника, 
работающая в карьерных условиях, такая как карьерный экскаватор, включает в себя 
комплекс взаимозависимых друг от друга частей разной функциональности, структуры, 
надежности, срока эксплуатации. Исправная работа карьерного экскаватора зависит 
от их согласованности и технического состояния. Правильный выбор методологии 
диагностирования всех деталей механизма позволит корректно и вовремя определить, 
какой технический элемент в машине может выйти из строя в первую очередь.
Результаты исследования и их анализ. Для регистрации и контроля деформаций и 
нагрузок, действующих на конструкцию ходового оборудования, применяются разные 
методы диагностирования металлоконструкций, такие как тензометрический, 
вибродиагностический и тепловизионный методы. Их применение соответствует 
этапам технического обслуживания и ремонта ходового оборудования карьерных 
экскаваторов.
Выводы, область применения результатов. Анализ литературы, посвященной 
оценке напряженно-деформированного состояния металлоконструкций ходового 
оборудования, доказывает, что существует необходимость исследования надежности 
карьерных экскаваторов с помощью методов контроля и диагностики. Их применение 
для оценки технического состояния гусеничного хода карьерного экскаватора позволит 
скорректировать этапы технического обслуживания и ремонта, что повысит 
надежность и эффективность работы экскаватора.

Ключевые слова: карьерный экскаватор; гусеничное ходовое оборудование; 
напряженно-деформированное состояние; методы контроля; методы диагностики; 
тензометрический метод; вибродиагностический метод; тепловизионный метод.

Введение. Активное развитие горнодобывающей отрасли и потребность  
в больших высокопроизводительных машинах, способных передвигаться по  
карьеру, обусловили появление карьерного экскаватора, ходовое оборудование  
которого представляет собой специальное устройство для передвижения по различ-
ным типам грунтов и устойчивого опирания на основание во время работы (рис. 1).
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Ходовое оборудование предназначено для передачи на грунт нагрузки от силы 
тяжести карьерного экскаватора и внешних нагрузок, действующих при работе,  
а также для передвижения в пределах рабочей зоны и с объекта на объект. Ходовое 
оборудование состоит из металлоконструкций нижней рамы, гусеничных рам и 
ходового механизма, включающего ведущее и ведомое колеса, опорные и поддер-
живающие катки и редукторы хода.

 
Рисунок 1. Ходовое оборудование карьерных экскаваторов: а – ЭКГ-5А; б – ЭКГ-10; в – ЭКГ-18М;  
                                                                      г – ЭКГ-35 
Figure 1. undercarriage for mining excavators: а – eKG-5A; б – eKG-10; в – eKG-18M; г – eKG-35 
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Требования, предъявляемые к ходовому оборудованию карьерных экскавато- 
ров [1]: достаточная сила тяги, скорость передвижения и маневренность, способ-
ность преодолевать заданные подъемы и уклоны, устойчивость машины при всех 
возможных изменениях положения ее центра тяжести и отсутствие больших дина-
мических нагрузок в конструкции всей машины при передвижении, а также малые 
сопротивления при движении, минимальное число быстроизнашивающихся эле-
ментов, удобство в эксплуатации и долговечность. Недостатки гусеничного хода: 
большая масса и высокая стоимость карьерных экскаваторов на гусеничном ходу, 
технологическая сложность конструкции при производстве и сборке, продавли-
вание гусеницами слабого грунта и грунта средней крепости при многократных 
проходах по одному месту и образование глубоких борозд, проседание гусениц 
в грунте при движении по кривой, большая материалоемкость, недолговечность 
и высокая стоимость ремонтов, низкие КПД и скорости движения, высокий уро-
вень вибрации при движении на твердых поверхностях, сложность конструкции и  
быстрый износ ходовых элементов. 

Достоинства гусеничного хода [2]: высокая устойчивость машины при работе 
и передвижках, равномерное распределение давления опорной поверхности на 
грунт, отсутствие необходимости в подготовке пути и свободное маневрирование, 
способность преодолевать большие уклоны (до 23°), высокие тягово-сцепные ка-
чества, использование на различных почвах, возможность воспринимать значи-
тельные нагрузки при сравнительно низком давлении на грунт.

Особенности конструкции гусеничных карьерных экскаваторов. На экс-
каваторах применяют двух-, четырех- и восьмигусеничные системы ходовых  
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тележек (рис. 2). Система гусеничного хода определяет число гусениц в схеме и 
их взаимное расположение. Движение экскаватора по кривой при двух гусеницах 
достигается затормаживанием одной гусеницы или сообщением правым и левым 
гусеницам различных скоростей. Аналогично производится движение экскавато-
ра при четырех гусеницах. При восьмигусеничной системе используют поворот 
всех гусениц с помощью гидроцилиндров, закрепленных одной стороной на базе 
ходовой рамы, а другой – на рычаге рамы ходовой тележки.

 
Рисунок 2. Системы гусеничного хода: а – двухгусеничная;  
б – четырехгусеничная; в – четырехопорная восьмигусеничная; 1 – гусеница;  
                                               2 – гидроцилиндр 
Figure 2. Track systems: a – two-track; б – four-track; в – four-support eight-track;  
                                   1 – caterpillar; 2 – hydraulic cylinder 
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По способу передачи давления на грунт различают многоопорные и мало- 
опорные гусеницы. Гусеницы называют многоопорными, если отношение числа опор-
ных звеньев (траков), лежащих на земле, к числу опирающихся на них ведущих, 
опорных и направляющих колес меньше двух (рис. 3, а). В этом случае звенья 
между опорными катками почти не прогибаются и обеспечивают равномерное 
давление на грунт как под катком, так и между ними.

У малоопорной гусеницы (рис. 3, б) это отношение больше двух: звенья легко 
прогибаются между катками, сгибаясь в шарнирах и образуя волнистую линию. 
При этом создается значительная разница между давлением под катками и между 
ними. На слабых породах малоопорная гусеница в большей степени погружается 
в почву, чем многоопорная, однако лучше переносит сосредоточенные нагрузки, 
возникающие при работе экскаватора на скальных породах, так как имеет более 
прочные большие катки. Малоопорные гусеницы обычно снабжаются 4–5 катка-
ми большого диаметра, многоопорные – 6–8 катками небольшого диаметра.

Показанные на схемах (рис. 3, в) гусеницы имеют жесткое крепление опорных 
катков к ходовой раме, в силу чего они плохо приспосабливаются к неровностям 
почвы. Для устранения этого недостатка применяют устройства, позволяющие гу-
сеничной цепи деформироваться в вертикальном направлении (рис. 3, г). В этом 
случае опорные катки объединяют в балансирные тележки, шарнирно соединен-
ные с ходовой рамой.

Основные элементы гусеничного хода экскаватора: гусеницы (соединенные 
пальцами траки), поддерживающие и опорные катки, ведущее колесо. Ходовая 
тележка служит опорной конструкцией для всей вращающейся части экскаватора 
и состоит из нижней рамы сварной конструкции, механизмов индивидуального 
привода гусениц, зубчатого венца с роликовым кругом. Ходовая тележка пред-
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назначена для повышения устойчивости поворотной платформы и уменьшения 
трудоемкости технического обслуживания гусеничного хода.

Основные показатели технического состояния ходового оборудования 
экскаватора: натяжение гусеничных цепей, механические повреждения зубьев, 
износ траков и пальцев, зазоры в подшипниковых узлах, износ и состояние на-
правляющих колес, опорных и поддерживающих катков, неправильная настройка 
натяжения гусениц, неправильно подобранная ширина гусениц, трещины на кор-
пусе ходовой тележки; трещины гусеничных рам в районе натяжных окон, тре-
щины на спицах больших опорных колес, износ кулаков ведущих колес, поломка 
звездочек, деформация катков [3].

 
Рисунок 3. Типы гусениц: а, в, г – многоопорные; б – малоопорная;  
                                            а, б, в – жесткие; г – мягкая 
Figure 3. Types of caterpillars: а, в, г – multi-support; б – low-support;  
                                                 а, б, в – hard; г – soft 
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Изучение, исследование и проведение анализа состояния металлокон-
струкций карьерных экскаваторов – тема исследования многих ученых.  
Рассматриваются либо металлоконструкции карьерного экскаватора в целом, 
либо их отдельные элементы, в основном авторы изучают рабочее оборудование 
экскаватора.

В статье А. П. Богданова [4] проведен анализ состояния парка экскаваторной 
техники и подробно рассмотрены основные дефекты металлоконструкций карьер-
ных экскаваторов на примере ЭКГ-10. Для исследований выбраны машины с ис-
текшим нормативным сроком эксплуатации, в результате проведения экспертизы 
промышленной безопасности выявлены 14 карьерных экскаваторов для наблюде-
ния динамики развития дефектов. По результатам сделан вывод, что 35 % отказов 
относятся к металлоконструкциям. Основной интерес исследования представляет 
информация по дефектам ходового механизма. У всех выбранных экскаваторов 
наблюдался износ кулаков ведущих колес, у половины машин выявлены дефекты  
опорных колес. У двух ЭКГ обнаружены трещины гусеничных рам в районе  
натяжных окон, у одного экскаватора трещины на корпусе ходовой тележки.  
Такие же дефекты наблюдали авторы настоящей статьи на карьерных экскавато-
рах ЭКГ-10 предприятия ПАО «Ураласбест» в карьере Баженовского месторожде-
ния хризотил-асбеста (рис. 4). В результате проведенного исследования [4] сде-
ланы выводы и даны рекомендации для поддержания технического состояния ка-
рьерных экскаваторов и уменьшения трещинообразования металлоконструкций 
экскаватора ЭКГ-10. Одной из наиболее важных рекомендаций является необхо-
димость «корректировать ремонтные нормативы для каждого отдельного экскава-
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тора с учетом его технического состояния (определение оптимального количества 
плановых обслуживаний «по фактическому состоянию»)» [4].

В статье [5] А. В. Шовкопляс рассматривает факторы, влияющие на изнашива-
ние деталей гусеничного хода. Акцентировано внимание на внешних воздействи-
ях, таких как нагружение и трение, а также подчеркнуто, что одной из главных  
причин потери работоспособности является абразивное изнашивание. Наблюде-

 
Рисунок 4. Фотофиксация основных дефектов металлоконструкций ходового оборудования 
экскаватора ЭКГ-10 на ПАО «Ураласбест», износ: а – кулаков ведущих колес; б – ведущих колес;  
                                        в – опорных колес; г–е – износ и трещины траков 
Figure 4. Photo recording of the main defects in the metal structures of the undercarriage of the excavator 
eKG-10 at PJSC uralasbest, wear: а – cams of driving wheels; б – driving wheels; в – support wheels;  
                                                         г–е – wear and cracks of tracks 
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ния за появлением износа на поверхностях основных сочленений деталей гусе-
ничных ходовых устройств показали, что в определенных пределах изменения 
факторов вид изнашивания сохраняется, а его значение изменяется пропорцио-
нально. Сделан вывод, что изнашивание деталей гусеничного ходового оборудо-
вания экскаватора в основном происходит при разработке грунта, когда на по-
верхности трения деталей действует нагрузка, носящая циклический характер,  
а поверхности трения совершают возвратно-поступательные перемещения.

Активно вопросами оптимизации системы технического обслуживания и ре-
монта (ТОиР) занимается Л. И. Андреева. В работах [6, 7] рассмотрены факторы 
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повышения эффективности технической эксплуатации оборудования и приведе-
ны обоснования для эффективного функционирования системы ТОиР. Одним из 
вариантов является применение методов мониторинга технического обслужива-
ния, в частности, проведение диагностических обследований и, как следствие, 
планирование проведения ремонтных работ. Применение вибродиагностического 
метода позволяет исследовать элементы горных машин с вращающимися частями 
и оперативно выявлять возможные дефекты. Также эффективным является тепло-
визионный метод, на основании термограмм которого обнаруживаются развива-
ющиеся и критические дефекты. Выбор оптимальной стратегии ТОиР сводится к 
обеспечению минимальных затрат при ремонте и простоях техники. Тем самым 
обоснована необходимость планирования планово-предупредительного ремонта 
для подготовки необходимых ресурсов. Кроме того, подход к ТОиР должен быть 
индивидуальным к каждой машине и зависеть от параметров машин, условий экс-
плуатации, времени и интенсивности использования.

В некоторых статьях рассматриваются вопросы повышения надежности ис-
пользования карьерных экскаваторов в условиях Севера, предлагаются варианты 
совершенствования системы технического обслуживания и ремонта для повы-
шения надежности и эффективности работы карьерных экскаваторов. Например,  
в статьях [8, 9] приведены результаты исследования экскаватора, который эксплу-
атируется в условиях региона с холодным климатом. Сделан вывод, что наиболее 
чувствительно к неблагоприятным воздействиям климата рабочее оборудование 
(стрела, рукоять и ковш) экскаватора. Причина возникновения трещин заключает-
ся в том, что машина работает длительное время в условиях низких отрицатель-
ных температур при высоком уровне динамических нагрузок, которые вызывают 
критическую концентрацию напряжений в металле. С помощью метода конечных 
элементов проведено моделирование различных условий работы, а также анализ 
напряженно-деформированного состояния конструкции под переменным сило-
вым и температурным воздействием. Выявлено, что ремонт не всегда благоприят-
но влияет на конструкцию машины (изменение структуры конструкции), а харак-
тер распределения напряжений приводит к возникновению и развитию хрупких 
трещин. Сделан вывод, что такой метод исследования дает возможность обосно-
ванно подходить к разработке технологии восстановления и ремонта базовых уз-
лов карьерных экскаваторов снижая критические напряжения.

В статье [10] рассмотрена проблема хладостойкости конструкции карьерных 
экскаваторов, работающих в регионах холодного климата. Сделан вывод, что ре-
гулирование режима загрузки приводов в периоды низких температур является 
основной защитой экскаватора от хрупких разрушений, поскольку причиной от-
казов являются динамические нагрузки. Также на хладостойкость элементов кон-
струкции машины оказывает влияние форма конструкций наиболее ответствен-
ных узлов. 

Различными вопросами, связанными с ходовым оборудованием, занимается  
В. Н. Геращенко. В статьях [11, 12] рассмотрены различные конструктивные ис-
полнения гусеничного ходового оборудования и предложены направления для 
конструктивного изменения узлов гусеничной тележки экскаватора, повышаю-
щие эффективность его работы. Основные выводы: механизмы натяжения гусе-
ничных лент должны быть компактными с применением в качестве доминиру-
ющих элементов стандартных тарельчатых пружин; особое внимание необходи-
мо уделить смазке опорных и поддерживающих катков; в ходовом оборудовании 
выгодно применять гусеничные ленты тракторного типа. Эти особенности кон-
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струкции ходового оборудования позволяют устранить недостатки, характерные 
для традиционных ходовых устройств, что увеличит срок службы, надежность, 
способность выдерживать низкие температуры, обеспечивая эффективную защи-
ту от проникновения пыли, грязи, грунта в местах посадок.

Надежность механизма хода карьерных экскаваторов – для его исследо-
вания используются различные методы контроля и диагностики. Самоходная  
выемочно-погрузочная техника, работающая в карьерных условиях, такая как  
карьерный экскаватор, включает в себя комплекс взаимозависимых друг от друга 
частей различной функциональности. Все они разнообразны по структуре, надеж-
ности, износу и сроку эксплуатации. Исправная работа этого устройства зависит 
от их согласованности и технического состояния. Именно поэтому крайне важно 
понимать, какой технический элемент в карьерном экскаваторе может выйти из 
строя в первую очередь. Для этого необходим правильный выбор методологии 
диагностирования всех деталей механизма [13–15].

Регистрация и контроль деформаций и нагрузок, действующих на кон-
струкцию ходового оборудования, осуществляются с применением разных 
методов диагностирования металлоконструкций, таких как тензометрический,  
вибродиагностический и тепловизионный. Применение этих методов соответ-
ствует этапам технического обслуживания и ремонта ходового оборудования  
карьерных экскаваторов.

Тензометрирование является одним из основных экспериментальных методов 
исследования напряженно-деформированного состояния при изучении поведения 
натурных объектов в период пусконаладочных и эксплуатационных работ, а так-
же исследования в лабораторных условиях напряженного состояния конструкций 
на моделях на стадии проектирования. Применение тензометрического метода 
исследований позволяет определить механическое напряжение детали или кон-
струкции для прогнозирования развития дефектов и дальнейшего планирования 
ремонтных работ. Например, в статье [16] рассмотрены факторы, влияющие на 
скорость развития трещин в металлоконструкциях экскаватора и предложена ме-
тодика, которая позволяет предсказывать время роста трещин. При применении 
тензометрического метода исследования для оценки долговечности металлокон-
струкции экскаватора ЭКГ-10 сделаны выводы о том, что разные категории блоч-
ности породы по-своему влияют на скачки напряжений, таким образом, установ-
лены зависимости изменения числа циклов нагружения от гранулометрического 
состава взорванных пород. Применяя такие зависимости, можно создавать ги-
стограммы нагружения исследуемого элемента конструкций, которые позволяют 
рассчитывать продолжительность роста трещины, что способствует прогнозиро-
ванию развития трещин в металлоконструкциях, а соответственно, дает возмож-
ность предотвращать возможные аварии.

Одним из эффективных способов диагностики карьерного экскаватора являет-
ся вибродиагностика – метод неразрушающего контроля, основанный на измере-
нии и анализе параметров вибраций, демонстрирующий высокую эффективность 
диагностики машин и механизмов. Вибродиагностика широко используется уче-
ными для обнаружения дефектов и неисправностей разных узлов и механизмов 
карьерных экскаваторов. 

В работах Б. Л. Герике, П. Б. Герике, И. Л. Абрамова [17, 18] применен и описан 
метод вибродиагностики для оценки состояния подшипников качения электроме-
ханического оборудования карьерных экскаваторов. Рассмотрена проблема выхо-
да подшипников из строя, что напрямую влияет на ресурс приводов карьерных 
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экскаваторов. Применение этого метода может быть полезным при проведении 
обследования первичных замеров механических колебаний на пике их мощности 
и определении параметров последующих регистраций механических колебаний 
в течение всего рабочего цикла. В результате проведенных испытаний получены 
графики, на которых заметно изменение уровня вибрации, которое могло быть 
вызвано смещением подшипникового узла на валу генератора. Осмотр демонти-
рованного подшипника подтвердил наличие дефектов в узле. В результате прове-
денного исследования доказана эффективность применения метода для иденти-
фикации зарождающихся дефектов подшипниковых узлов.

В статье М. Ю. Дрыгина [19] рассмотрен вопрос качества применения метода,  
осложненного необходимостью диагностировать по параметрам, которые  
являются частью комплекса факторов, и отсутствием полной информации о ки-
нематической схеме механизма. Проведены исследования и изучены возможные 
дефекты, связанные с вибрационными процессами, решена проблема наложения  
частот разных агрегатов, которые могут влиять на качество снимаемой амплитудно- 
частотной характеристики параметров, в результате чего обозначены условия для 
качественного проведения контроля и диагностики узлов и механизмов при ис-
пользовании вибродиагностического метода исследования.

Еще одним методом для диагностики, выявления дефектов и устранения не-
исправностей является определение и контроль температуры – тепловизионный 
метод. Диагностика может проводиться с использованием пирометра, теплови-
зора, терморезисторов или термопары. Тепловизионная диагностика выполняет-
ся в процессе эксплуатации без отключения машины и временной приостанов-
ки работы. Тепловизор может быть использован для решения актуальных задач 
диагностики, мониторинга и неразрушающего контроля металлоконструкций. 
Он позволяет выявлять дефекты на ранней стадии зарождения, прогнозировать 
сроки и объем ремонтных работ. Применение тепловизора сокращает затраты на 
техническое обслуживание, повышает надежность и безопасность эксплуатации 
сложного оборудования. Пирометр применяют для дистанционного бесконтакт-
ного измерения температуры различных поверхностей. Прибор хорошо подходит  
для тех случаев, когда объект находится на расстоянии или доступ к нему затруднен. 
Дистанционные измерения являются единственным способом определения тем-
пературы сильно нагретых участков, физический контакт с которыми создает 
угрозу для оператора.

Использование терморезисторов – контактный метод, который основан на 
резисторах, изменяющих свое сопротивление в зависимости от температуры.  
Применение этого метода для мониторинга узлов экскаватора описано И. Д. Бо-
гомоловым и М. Ю. Дрыгиным [20]. По результатам исследования сформирова-
на и описана система контроля подшипниковых узлов и электрических систем.  
Использованная сеть качественно работает в условиях высоких электромагнит-
ных помех, вибрации и перепада температур. Надежная система контроля и диа-
гностики может позволить снизить аварийность машины.

Зарубежные исследования в основном посвящены автоматизации управления 
и функционированию экскаваторов [21], а также рабочему оборудованию экскава-
торов [22]. Вопросам изучения повышения функционирования ходового оборудо-
вания отводится лишь малая часть всех материалов по экскаваторам. Недостаточ-
ность раскрытия этой темы в зарубежных источниках доказывает актуальность 
поставленной проблемы.
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В статье [23] предложен новый подход к оценке динамической нагрузки гусе-
ничного ходового оборудования. В результате исследований установлены крите-
рии сходства между моделью транспортного средства и прототипом транспортно-
го средства на основе конструктивных, эксплуатационных и контактных параме-
тров гусеничного ходового оборудования. Созданы имитационные модели жест-
кого и гибкого сцепления модельного транспортного средства и прототипа транс-
портного средства. Точность имитационной модели модельного транспортного 
средства проверена экспериментально с помощью системы тестирования и анализа 
динамических сигналов DH5902N для сбора данных о виброускорении в реальном 
времени и системы DH5905N для сбора данных измерений механических напряже-
ний, полученных в ходе эксперимента с модельным транспортным средством, что 
позволило получить параметры контакта гусеницы с грунтом. Связи между моде-
лью транспортного средства и прототипом транспортного средства установлены на 
основе теории подобия. Это исследование поможет снизить стоимость испытаний 
и обеспечивает теоретическую основу для предварительных исследований техники. 
А полученные результаты показывают, что теория подобия применима для предва-
рительного исследования гусеничной системы передвижения.

В статье [24] предложен гибридный подход для выявления неисправностей 
подшипников качения при переменной скорости в нестационарных условиях как 
с моделируемыми, так и с экспериментальными сигналами. Утверждается, что 
предложенный метод эффективен как для смоделированных, так и для реально 
измеренных сигналов.

В статье [25] представлена серия процедур проверки надежности для обеспе-
чения долговечности узла пружины растяжения 20-тонного экскаватора, которая 
поддерживает гусеницу ходовой части экскаватора. Объяснен весь процесс про-
верки узла на долговечность, включая полевые испытания при эквивалентной 
нагрузке, а также предлагаемый ход испытаний, численное моделирование и ис-
пытания на долговечность. В результате проведенных исследований предложе-
на модифицированная конструкция пружины растяжения, позволяющая снизить 
контактное усилие и повысить долговечность сборки.

Выводы. На основании анализа теоретических и экспериментальных иссле-
дований в области надежности технического состояния карьерных экскаваторов 
установлено, что большое количество работ посвящено анализу состояния либо 
металлоконструкций в целом, либо отдельных элементов экскаватора, при этом 
многие авторы рассматривают рабочее оборудование экскаватора. 

Статистика отказов показывает, что на работоспособность карьерных экскава-
торов оказывают влияние внеплановые простои, 37 % которых возникают из-за 
проблем с обслуживанием гусеничного ходового оборудования. 

Для исследования надежности карьерных экскаваторов применяются разные 
методы контроля и диагностики, позволяющие на ранней стадии регистрировать 
и контролировать деформации и нагрузки, действующие на металлоконструкции 
и оборудование. К таким методам относятся тензометрический, вибродиагности-
ческий и тепловизионный. Применяя эти методы для оценки технического со-
стояния гусеничного хода карьерного экскаватора, можно скорректировать этапы 
технического обслуживания и ремонта, что повысит надежность и эффективность 
работы экскаватора, а именно снизит затраты на ремонт и уменьшит время про-
стоев карьерных экскаваторов.
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Abstract
Introduction. The active development of the mining industry has led to the emergence of a mining 
excavator, the undercarriage of which is a special device for moving over various types of soil. 
Research objective is to substantiate the need to use control and diagnostic methods to assess the 
stress-strain state of the mining excavator undercarriage.
Methods of research. The use of tracked undercarriage is justified, the design is considered,  
as well as the advantages, disadvantages and most common defects. Self-propelled excavation and 
loading equipment operating in quarry conditions, such as a mining excavator, includes a complex 
of interdependent parts of different functionality, structure, reliability, and service life. The proper 
operation of a mining excavator depends on their consistency and technical condition. The correct 
choice of methodology for diagnosing all parts of the mechanism allows to correctly and timely 
determine which technical element in the machine may fail first.
Research results and analysis. To register and control deformations and loads acting on the 
undercarriage design, various methods for diagnosing metal structures are used, such as the 
strain gauge method, the metal magnetic memory method, the vibration diagnostic method, 
thermal imaging and ultrasonic methods. The use of these methods corresponds to the stages of 
maintenance and repair of mining excavators undercarriage.
Conclusions and scope of results. An analysis of the literature devoted to assessing the stress-
strain state of undercarriage metal structures shows that these aspects are not sufficiently covered, 
so there is a need to study the reliability of mining excavators using monitoring and diagnostic 
methods. Their use to assess the technical condition of the tracked undercarriage of a mining 
excavator will make it possible to adjust the stages of maintenance and repair, which will increase 
the reliability and efficiency of the excavator.

Keywords: mining excavator; tracked undercarriage; stress-strain state; control methods; 
diagnostic methods; strain gauge method; vibration diagnostic method, thermal imaging method.
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Реферат
Цель работы – определить, как отражаются в естественном электромагнитном поле 
Земли некоторые наиболее значимые структурные элементы Уральской палеозойской 
геосинклинали. 
Методика проведения исследований. Для реализации поставленной цели использовались 
геомагнитные вариации диапазона короткопериодических колебаний. Их измерения 
производились одновременно не менее чем в двух-трех пунктах местности, один из 
которых являлся базисным (долговременным, контрольным), остальные – рядовыми 
(кратковременными). Регистрировались все магнитные и горизонтальные электрические 
составляющие поля в декартовой системе координат (с осью x – на магнитный север,  
y – на восток) по ряду профилей, пересекающих Уральские горы с выходом на пограничные 
равнины. Сеть геофизических работ была, как правило, нерегулярной. Пункты наблюдения 
располагались, преимущественно, вдоль проселочных дорог, имеющих примерно широтное 
направление, с шагом 7–15 км и более. Расстояния между базисным и рядовыми пунктами 
изменялись от сотен метров до сотен километров. Работы проводились в течение 
нескольких десятилетий одновременно с осуществлением глубинных электромагнитных 
исследований региона. Обработка полевых материалов велась с применением разных 
методик, периодически появляющихся в процессе развития магнитотеллурики. Получены 
профильные распределения нормированных амплитуд измеряемых составляющих поля, 
полярные диаграммы главного и дополнительного импеданса, графики суммарной 
продольной проводимости и другие параметры, отражающие электрические свойства 
геологической среды.
Анализ результатов. Установлено, что горизонтальные магнитные составляющие 
короткопериодических колебаний естественного поля Земли изменяются от пункта 
к пункту наблюдений незначительно, а горизонтальные электрические и вертикальная 
магнитная претерпевают большие трансформации, как по амплитуде, так и по фазе. 
Причем наиболее заметные изменения данных обработки вариаций происходят вблизи 
границ геологических структур первого и других порядков малости. Иными словами, 
показано, что линейно вытянутые геоэлектрические неоднородности земной коры 
Уральской палеозойской геосинклинали достаточно уверенно выделяются по данным 
камеральной обработки профильных распределений естественного электромагнитного 
поля. Следовательно, естественное электромагнитное поле диапазона 
короткопериодических колебаний, не требующее никаких финансовых затрат для его 
возбуждения, хорошо подходит для производства геоэлектрического картирования, 
в частности, в гористой части Уральского региона, где постановка других методов 
структурной геофизики сопряжена с большими затратами. 
Область применения результатов. Результаты, приведенные в статье, могут быть 
использованы при организации и проведении геофизических работ, направленных на 
изучение структурных особенностей земной коры Урала и сопредельных территорий.
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Введение. Короткопериодические колебания естественного электромагнит-
ного поля Земли (КПК) – это наиболее регулярные [1] и часто используемые в 
магнитотеллурических методах электроразведки геомагнитные вариации. Их изу- 
чение имеет не только познавательное [2], но и большое практическое значение [3–5].  
Они неоднократно измерялись на Урале по широтным профилям (рис. 1)  
с использованием методики кусочно-синхронных наблюдений. Слежение за про-
хождением КПК осуществлялось одновременно на двух-трех пунктах местности 
(пикетах), один из которых являлся базисным (долговременным), остальные – ря-
довыми. Сеть наблюдений была, как правило, нерегулярной. Пикеты (ПК) распо-
лагались вдоль проселочных дорог с шагом 7–15 км и более. Однако полученные 
полевые материалы позволяют с достаточной уверенностью судить о поведении 
одной и той же вариации в разных геологических условиях. 

Далее рассматриваются некоторые результаты синхронных наблюдений КПК, 
зафиксированные на ряде широтных пересечений Уральской палеозойской гео-
синклинали.

Методика обработки полевых материалов. В процессе обработки исходных 
данных выполнялось сопоставление полевых измерений долговременного (д) и, 
поочередно, каждого рядового (р) пунктов. Отбирались импульсы Bx, By, Bz, Ex, 
Ey (B – магнитные, E – электрические составляющие) одной и той же вариации, 
снимались их амплитуды (А), периоды (Т), фазы (Ф) и заносились в соответству-
ющие таблицы. За начало отсчета фазовых сдвигов принимались линии t0 (t – вре-
мя, с), проходящие через экстремумы составляющей By (ось x декартовых коор-
динат – на магнитный север, y – на восток, z – вниз). По табличным сведениям, 
содержащим ряды А, Ф, Т, вычислялись коэффициенты корреляции одноименных 
составляющих импульсов базисного (Exд, Eyд, Bxд, Byд, Bzд) и рядового (Exр, Eyр, Bxр, 
Byр, Bzр) пунктов, строились кривые зависимости отношений Eiр/Eiд, Bjр/Bjд (i = x, y;  
j = x, y, z) от координаты y места их измерения, распределения суммарной про-
дольной проводимости геоэлектрических разрезов, полярные диаграммы импе-
данса [6] и другие графические приложения [7], которые потом анализировались.

Результаты обработки и анализа профильных распределений КПК. Пред-
ставление о значениях фазовых углов и амплитуд КПК можно получить, ознако-
мившись, например, с табл. 1, а также графиками рис. 2, а [6]. В таблице приве-
дены данные обработки синхронных наблюдений КПК на некоторых произволь-
но выбранных пикетах профиля глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) 
Темиртау–Куйбышев (рис. 1, профиль 13). Выборка содержит вариации перио- 
да (Т), равного примерно 25 с. Колебания других периодов обладают идентич-
ными особенностями. По результатам анализа табл. 1 и рис. 2, а можно сделать 
следующие выводы.

Во-первых, амплитуды синхронных импульсов Ex, Ey изменяются по величине 
от пункта к пункту профиля (ПР) наблюдения, особенно на непокрытых осадоч-
ным чехлом и гористых участках консолидированного основания геосинклина-
ли, довольно резко, иногда в 2–20 раз и более, и могут иметь противоположные, 
относительно одного какого-либо пикета, арифметические знаки. А значения 
амплитуд горизонтальных составляющих магнитного поля на тех же расстоя-
ниях варьируют сравнительно в небольших пределах и имеют везде, за весьма  
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Рисунок 1. Схема структурного районирования Уральского региона (по Соболеву и 
др., 1983 г.) и расположение профилей электромагнитных исследований:  
1 – «открытый» Урал», 2 – границы структур первого порядка: III – восточная 
окраина Восточно-Европейской платформы, IV – Прикаспийская низменность,  
V – Предуральский краевой прогиб, VI – Западно-Уральская внешняя зона 
складчатости, VII – Центрально-Уральское поднятие, VIII – Тагильско-
Магнитогорский прогиб, iX – Восточно-Уральское поднятие, X – Восточно-
Уральский прогиб, Xi – Зауральское поднятие, Xii – Тюменско-Кустанайский прогиб, 
Xiii – Тобольско-Убаганское поднятие, XiV – Аксуатский прогиб, XV – Берчогурско-
Челкарский прогиб; 3 – профили электромагнитных зондирований (а – рядовые,  
                                   б – опорные); 4 – профиль «Уралсейс-95» 
Figure 1. Scheme of structural zoning of the ural region (according to Sobolev et al., 1983) 
and location of electromagnetic survey profiles: 1 – “open” Ural”, 2 – boundaries of the 
first-order structures: iii – eastern margin of the east european Platform, iV – Caspian 
lowland, V – Pre-ural marginal trough, Vi – West ural outer folding zone, Vii – Central 
ural uplift, Viii – Tagil-Magnitogorsk trough, iX – east ural Rise, X – east ural Trough, 
Xi – Trans-ural Rise, Xii – Tyumen-Kustanai Trough, Xiii – Tobolsk-ubagan Rise,  
XiV – Aksuat Trough, XV – Berchogur-Chelkar Trough; 3 – electromagnetic sounding  
                     profiles (a – ordinary, б – reference); 4 – uralseis-95 profile 
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Рисунок 1. Схема структурного районирования Уральского региона (по Соболеву  
и др., 1983 г.) и расположение профилей электромагнитных исследований:
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редким исключением, только одинаковые арифметические знаки. Иными сло-
вами, если на одном пикете какой-либо импульс, например Bx, положительный,  
то и на остальных, синхронно отработанных, пунктах наблюдения он будет поло-
жительным. Амплитуды же Bz изменяются так же разнообразно, как и Ex, Ey, но, как 
правило, не могут одновременно превзойти по модулю обе составляющие Bx, By.

Таблица 1. Данные обработки синхронных наблюдений короткопериодических вариаций  
на произвольно выбранных пикетах профиля глубинного сейсмического зондирования  
                                                                Темиртау–Куйбышев 
Table 1. Processing data for synchronous observations of short-period variations at randomly  
                     selected pickets of the deep seismic sounding profile Temirtau–Kuibyshev 

Номер 
импульса пк* 

Ex Ey Bx By Bz 
A, 

мВ/км 
Ф, 

град 
A, 

мВ/км 
Ф, 

град 
A, 
нТ 

Ф, 
град 

A, 
нТ 

Ф, 
град 

A, 
нТ 

Ф, 
град 

1 1 +13,3 57 –4,58 224 –1,05 207 +1,55 0 +0,54 0 
2 +9,88 60 +28,0 76 –1,42 196 +1,47 0 +0,16 328 
3 +3,91 33 –4,78 155 –0,80 130 +2,42 0 +0,95 0 

2 1 –12,7 47 +4,48 285 +1,1 180 –1,51 0 –0,47 0 
2 –10,2 75 –26,4 86 +1,49 211 –1,62 0 –0,13 340 
3 –15,5 44 +4,18 155 +0,69 180 –2,42 0 –1,02 10 

3 1 +16,3 44 –5,21 210 –1,47 202 +1,89 0 +0,54 325 
2 +12,5 56 +37,1 53 –2,1 180 +2,92 0 +0,27 340 
3 +4,62 34 –5,67 138 –1,15 178 +2,96 0 +1,00 25 

4 1 –18,2 44 +6,08 227 +1,48 167 –2,16 0 –0,51 0 
2 –13,4 56 –37,6 52 +2,01 180 –2,16 0 –0,19 293 
3 –4,86 46 +5,26 167 +1,14 173 –3,18 0 –1,16 0 

5 1 +17,4 40 –5,48 233 –1,91 170 +2,02 0 +0,54 337 
2 +13,8 70 +43,0 55 –2,51 180 +2,08 0 +0,39 342 
3 +4,9 47 –4,46 128 –1,59 165 +3,21 0 +1,24 23 

6 1 –19,7 45 +6,3 233 +2,08 142 –2,39 0 –0,51 348 
2 –15,8 55 –43,8 36 +2,62 150 –2,23 0 –0,46 302 
3 –5,85 54 +4,29 149 +1,74 129 –3,68 0 –1,47 8 

7 1 +20,4 35 –7,11 220 –1,38 142 +2,57 0 +0,43 335 
2 +15,1 55 +35,5 44 –2,14 141 +2,31 0 +0,36 280 
3 +5,66 45 –4,58 196 –1,25 130 +3,55 0 +1,47 18 

––––––––––– 
* пикеты 1, 2, 3 находятся, соответственно, в структурах VIII, VII, X (рис. 1). 
 

Кроме того, при рассмотрении более полных таблиц, подобных табл. 1, ока-
зывается, что на одном и том же пикете арифметический знак Bz в одних случаях 
идентичен знаку Bx, в других – знаку By. Это свидетельствует, очевидно, о том, 
что при одной поляризации поля превалирующий вклад в Bz вносит одна группа 
геоэлектрических неоднородностей, при другой поляризации – другая (а если сре-
да горизонтально однородная, то амплитуды Bz практически отсутствуют, точнее, 
близки нулю).

Во-вторых, фазовые сдвиги (ΔФxy = ФEx – ФBy, ΔФyx = ФEy – ФBx – 180°), в приме-
нявшейся измерительной системе координат в пунктах, расположенных на Урале, 
изменяются от импульса к импульсу не от 0° до –90°, как должно быть в случае 
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горизонтально-однородного слоистого георазреза [8], а в более обширном диапа-
зоне. Причем в этот диапазон могут входить и плюсовые, и минусовые значения 
ΔФ, что обусловлено, очевидно, мощным влиянием на индивидуальность КПК 
горизонтальных геоэлектрических неоднородностей, включая неровности релье-
фа местности. 

Таким образом, сдвиги фаз ΔФxy, ΔФyx, не укладывающиеся в диапазон (–90°–0°), 
резкие перепады амплитуд составляющих Ex, Ey на малых расстояниях (вплоть 
до перемены арифметического знака) и большие значения Bz свидетельствуют об 
огромном влиянии, в частности, на кривые метода магнитотеллурического зонди-
рования (МТЗ), горизонтальных геоэлектрических неоднородностей. 

Однако опыт показывает [9], что и в гористой местности есть площадки, где 
перечисленные аномальные свойства КПК несколько сглажены. Эти площадки, 
очевидно, и надо использовать для изучения глубинного геоэлектрического раз-
реза Урала, так как, возможно, в пределах некоторых из них соответствующие 
сигналы (помехи для МТЗ) от одних горизонтальных неоднородностей геологиче-
ской среды частично компенсируются сигналами от других ее неоднородностей. 

Для выявления степени родства одноименных импульсов КПК естественного 
поля, зарегистрированных синхронно на разных пунктах наблюдения, например, 
в пунктах 1 и 2, производились математические расчеты коэффициентов корреля-
ции, выполненные по формулам [10]:
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где R – коэффициент корреляции; ki и Gi – периоды (амплитуды) одноименных 
составляющих вариаций в пунктах 1 и 2; n – число пар коррелируемых величин; 
kср, Gср – их среднеарифметические значения, i – номера пары; σk, σG – 
отклонения рядов.  

Некоторые результаты вычислений R для вариаций с длительностью 
импульсов 12–15 с представлены в табл. 2.  

Рассматривая таблицу, нетрудно заметить, что, как на малых, так и на 
больших расстояниях, корреляция между одноименными горизонтальными 
магнитными составляющими одной и той же вариации очень велика, в среднем 
90 % и более. коэффициенты корреляции вариаций Bxр и Bxд, Byр и Byд других 
периодов примерно такие же. Это свидетельствует, вероятно, о том, что 
первичное магнитное поле кпк довольно однородное на больших площадях. А 
отдельные отклонения, в основном в теллурической компоненте и компоненте 
Bz суммарного поля, вызваны, несомненно, аномалиями электрических свойств 
геологической среды. следовательно, совместная обработка и интерпретация с 
единых позиций данных регистрации кпк на геотраверсах, секущих весь регион 
с запада на восток и, вероятно, с юга на север, по крайней мере, на среднем и 
Южном Урале, вполне правомерна. поскольку получается, что структура 
первичного (возбуждающего геологическую среду) поля на всем протяжении 
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Некоторые результаты вычислений R для вариаций с длительностью импуль-
сов 12–15 с представлены в табл. 2. 

Рассматривая таблицу, нетрудно заметить, что, как на малых, так и на боль-
ших расстояниях, корреляция между одноименными горизонтальными магнит-
ными составляющими одной и той же вариации очень велика, в среднем 90 % и 
более. Коэффициенты корреляции вариаций Bxр и Bxд, Byр и Byд других периодов 
примерно такие же. Это свидетельствует, вероятно, о том, что первичное магнит-
ное поле КПК довольно однородное на больших площадях. А отдельные отклоне-
ния, в основном в теллурической компоненте и компоненте Bz суммарного поля, 
вызваны, несомненно, аномалиями электрических свойств геологической среды. 
Следовательно, совместная обработка и интерпретация с единых позиций данных 
регистрации КПК на геотраверсах, секущих весь регион с запада на восток и, 
вероятно, с юга на север, по крайней мере, на Среднем и Южном Урале, вполне 
правомерна. Поскольку получается, что структура первичного (возбуждающего 
геологическую среду) поля на всем протяжении широтных пересечений столь об-
ширного объекта исследований практически одинаковая.

Пример распределений отношений Eiр/Eiд, Bjр/Bjд, Bzр/Bjд по одному из профи- 
лей, названному Гайским (рис. 1, ПР 15), показан на рис. 2, где они представлены 
в виде среднеарифметических значений модулей этих величин:
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Рисунок 2. Результаты камеральной обработки данных полевых работ на 
Гайском профиле МТЗ (магнитотеллурическое зондирование): а – графики 
амплитудных распределений КПК периода 30 с; б – графики модулей 
главного импеданса (ζxy, ζyx); в – полярные диаграммы главного ζxy и 
дополнительного ζxx импеданса; г – графики суммарной продольной 
проводимости геоэлектрического разреза для меридионального Sxy и 
широтного Syx направлений (цифры вдоль оси ординат – номера пунктов  
                                                        наблюдения) 
Figure 2. Results of desk processing of data from field work on the Gai MTS 
profile (magnetotelluric sounding): a – graphs of amplitude distributions of the 
short-period oscillations for a period of 30 s; б – graphs of the main impedance 
modules (ζxy, ζyx); в – polar diagrams of the main ζxy and additional ζxx impedance; 
г – graphs of the total longitudinal conductivity of the geoelectric section for the 
meridional Sxy and latitudinal Syx directions (numbers along the ordinate axis are  
                                          numbers of observation points) 
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где bi, ei – среднеарифметические значения отношений модулей амплитуд  
горизонтальных магнитных и, соответственно, электрических составляющих 
естественного электромагнитного поля кпк, синхронно зарегистрированных в 
рядовых (р) и базисном (д) пунктах наблюдения; bz – среднеарифметические 
значения отношений модулей амплитуд  вертикальной магнитной составляющей 
к одной из горизонтальных магнитных составляющих естественного 
электромагнитного поля кпк. 

соответствующие распределения показывают следующее. 
Во-первых, нормированные амплитуды электрических составляющих кпк 

(рис. 2, а, графики ex, ey) изменяются от пункта к пункту местности в очень 
широких пределах. Особенно ярко это выражено на свободных от осадочного 
покрова территориях. причем отношения Exр/Exд на одних участках наблюдения 
превышают значения Eyр/Eyд, на других – наоборот. Такие переходы, по-
видимому, приурочены к границам геологических структур, представленных 
тектоническими разломами, горные породы которых раздроблены, обводнены и, 
как правило, обладают высокой электропроводностью [11, 12]. к тому же, если 
рассматривать весь объем полевых материалов по любому из широтных 
пересечений Урала, то можно заметить, что, чем дальше от осевых 
(возвышающихся над преобладающим уровнем дневной поверхности) цепей 
Уральских гор, тем разница между среднеарифметическими значениями Exр/Exд, 
Eyр/Eyд все менее и менее заметна. А величины одноименных импульсов и их 
визуальные очертания становятся все более и более сходными. Значит, 
подтверждается, что характер распределения электрического поля кпк сильно 
зависит от рельефа местности и свойств геоэлектрического разреза, так как над 
покрытыми осадочным чехлом участками Уральской геосинклинали значения 
этих отношений близки единице (крайний запад и крайний восток наиболее 
удлиненных профилей), а над непогребенными («открытыми») – составляют 
десятки единиц.  

Во-вторых, горизонтальные магнитные составляющие короткопериодических 
вариаций в рядовых и базисных пунктах, разнесенных как на большие, так и на 
малые расстояния, по форме и амплитуде практически одинаковы, т. е. 
относительно слабо зависят от геоэлектрических неоднородностей (рис. 2, а, 
графики bx, by). Однако соответствующие им импульсы вертикальной 
составляющей Bz ведут себя иначе. В местах, где мощность осадочного покрова 
значительная, амплитуды Bz пренебрежимо малы, а на «открытом» Урале могут 
быть соизмеримыми с амплитудами или Bx, или By (рис. 2, а, график bz/by), но их 
экстремальные значения, как правило, не совпадают с границами тех или иных 
структурных зон. Тем не менее, надо полагать, что существование амплитуд Bz, 
соизмеримых с амплитудами Bx или By, в пунктах профиля наблюдений 
обусловлено не чем иным, как особенностями геоэлектрического разреза, в 
частности, концентрацией тока на границах некоторых геологических объектов. 
И там графики локальных приращений Bz(y) должны пересекать ось абсцисс.  

На практике же только по амплитудным значениям составляющих Bz уловить 
изменение знака у отношения bzр/biр (или bzр/biд), обусловленное именно 
пересекаемой профилем наблюдения в конкретном месте конкретной 
геоэлектрической неоднородностью, довольно сложно. В основном, и на 

где bi, ei – среднеарифметические значения отношений модулей амплитуд  гори-
зонтальных магнитных и, соответственно, электрических составляющих есте-
ственного электромагнитного поля КПК, синхронно зарегистрированных в рядо-
вых (р) и базисном (д) пунктах наблюдения; bz – среднеарифметические значения 
отношений модулей амплитуд  вертикальной магнитной составляющей к одной 
из горизонтальных магнитных составляющих естественного электромагнитного 
поля КПК.

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции R, %, для вариаций с длительностью  
                                                                    импульсов 12–15 с 

Table 2. Values of the correlation coefficient R, %, for variations with duration pulses 12–15 s 

пункты наблюдения* и расстояния L между ними  REx REy RBx RBy RBz 

пункт А–пункт Г, L – единицы км 99 75 97 98 85 
пункт А–пункт Д, L – десятки км 96 91 99 99 98 
пункт А–пункт Ж, L – около 800 км 47 94 94 89 76 

––––––––––– 
* пункты А, Г, Д находятся вблизи свердловского профиля ГсЗ, несколько западнее границы 
Восточно-Уральского поднятия с Восточно-Уральским погружением земной коры (рис. 1, пР 7, 
структуры IX и X), пункт Ж – на Жукейском гранодиоритовом массиве кокчетавской древней 
глыбы (казахстан). 
 

Соответствующие распределения показывают следующее.
Во-первых, нормированные амплитуды электрических составляющих КПК 

(рис. 2, а, графики ex, ey) изменяются от пункта к пункту местности в очень широ-
ких пределах. Особенно ярко это выражено на свободных от осадочного покрова 
территориях. Причем отношения Exр/Exд на одних участках наблюдения превыша-
ют значения Eyр/Eyд, на других – наоборот. Такие переходы, по-видимому, приуро-
чены к границам геологических структур, представленных тектоническими раз-
ломами, горные породы которых раздроблены, обводнены и, как правило, обла-
дают высокой электропроводностью [11, 12]. К тому же, если рассматривать весь 
объем полевых материалов по любому из широтных пересечений Урала, то можно 
заметить, что, чем дальше от осевых (возвышающихся над преобладающим уров-
нем дневной поверхности) цепей Уральских гор, тем разница между среднеариф-
метическими значениями Exр/Exд, Eyр/Eyд все менее и менее заметна. А величины 
одноименных импульсов и их визуальные очертания становятся все более и более 
сходными. Значит, подтверждается, что характер распределения электрического 
поля КПК сильно зависит от рельефа местности и свойств геоэлектрического раз-
реза, так как над покрытыми осадочным чехлом участками Уральской геосинкли-
нали значения этих отношений близки единице (крайний запад и крайний восток 
наиболее удлиненных профилей), а над непогребенными («открытыми») – состав-
ляют десятки единиц. 

Во-вторых, горизонтальные магнитные составляющие короткопериодических 
вариаций в рядовых и базисных пунктах, разнесенных как на большие, так и на 
малые расстояния, по форме и амплитуде практически одинаковы, т. е. относи-
тельно слабо зависят от геоэлектрических неоднородностей (рис. 2, а, графики bx, by). 
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Однако соответствующие им импульсы вертикальной составляющей Bz ведут себя 
иначе. В местах, где мощность осадочного покрова значительная, амплитуды Bz 
пренебрежимо малы, а на «открытом» Урале могут быть соизмеримыми с ампли-
тудами или Bx, или By (рис. 2, а, график bz/by), но их экстремальные значения, как 
правило, не совпадают с границами тех или иных структурных зон. Тем не менее, 
надо полагать, что существование амплитуд Bz, соизмеримых с амплитудами Bx 
или By, в пунктах профиля наблюдений обусловлено не чем иным, как особенно-
стями геоэлектрического разреза, в частности, концентрацией тока на границах 
некоторых геологических объектов. И там графики локальных приращений Bz(y) 
должны пересекать ось абсцисс. 

 
Рисунок 3. Интервалы изменений поляризации горизонтальных векторов электрического αEi и 
магнитного αBi поля в пунктах наблюдения, разнесенных на единицы, десятки и сотни 
километров: а – пункты А и Г; б – пункты А и Д; в – пункты А и Ж; L – расстояния, км;  
N – направление на север; вертикальная штриховка – данные базисного пункта;  
                                                      горизонтальная – рядовых пунктов 
Figure 3. intervals of changes in the polarization of the horizontal vectors of the electric αEi and magnetic 
αBi fields at observation points separated by units, tens and hundreds of kilometers: a – points A and Г;  
б – points A and Д; в – points A and Ж; L – distances, km; N – direction north; vertical  
                                       hatching – basis point data; horizontal – ordinary points 
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На практике же только по амплитудным значениям составляющих Bz уловить 
изменение знака у отношения bzр/biр (или bzр/biд), обусловленное именно пересе-
каемой профилем наблюдения в конкретном месте конкретной геоэлектрической 
неоднородностью, довольно сложно. В основном, и на базисных, и на рядовых 
пунктах, импульсы Bz оказываются отобранными с одним и тем же арифметиче-
ским знаком (табл. 1). Однако сдвиги фаз Bzр относительно Bzд на каждом пункте 
разные и варьируют в широких пределах. Они и могут указывать на смену знака 
аномальной части Bz, вызванной данной неоднородностью. 

Следовательно, при использовании вариаций Bz, Bx, By в электроразведке не-
обходимо обязательно учитывать значения их фазовых углов, величины которых 
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зависят не только от поляризации первичной части естественного поля, но и от 
свойств геоэлектрического разреза. 

В однородной изотропной среде составляющая Bz, являющаяся параллельной 
линии распространения электромагнитного поля, должна отсутствовать, а векто-
ры E и B должны быть везде взаимно перпендикулярными. В реальности направ-
ления векторов E и B, а также их временные сдвиги, на каждом пункте Урала 
существенно отличаются от свойств, присущих модели поля, принятой в теории 
магнитотеллурических методов [13]. Углы между векторами E и B, как правило, 
не 90° (рис. 3). Сдвиги фаз непостоянны и, даже у импульсов одного и того же 
периода, варьируют в широких пределах. Формы годографов E и B имеют раз-
личные очертания и взаимные положения. Концы векторов E ложатся, прибли-
зительно, на прямую линию, а горизонтальных векторов B – на кривую, близкую 
эллипсу [14]. Таким образом, поляризация магнитного поля КПК (в том числе и 
на погребенных территориях геосинклинали) традиционно эллиптическая, а элек-
трического поля – преимущественно линейная или квазилинейная, и только вдали 
от горных цепей исследуемого региона бывает эллиптической. Характерный при-
мер, иллюстрирующий положение векторов E и B на нескольких ПК, приведен 
на рис. 3. Рассматривая рисунок, видим, что векторы E теллурического поля в 
пунктах «открытого» Урала, отстоящих друг от друга даже на незначительных 
расстояниях, не ложатся в единое угловое пространство, углы раствора которого 
очень маленькие (примерно 10°). А соответствующие им магнитные векторы за-
нимают практически везде идентичные угловые пространства с углом раствора, 
близким к 40°. 

Таким образом, всеми рассмотренными особенностями КПК подтверждает-
ся, что между горизонтальными компонентами Bxр, Byр и Bxд, Byд, синхронно за-
регистрированными в различных структурных зонах Среднего и Южного Урала, 
существует тесная генетическая связь, обусловленная идентичностью (возбужда-
ющего земные токи) источника, отклонения же коэффициентов корреляции элек-
трических составляющих от 100 % и наличие больших амплитуд составляющей 
Bz вызваны, по всей вероятности, геоэлектрическими аномалиями земной коры 
преимущественно линейного типа. Но теория магнитотеллурики для двумерных 
геоэлектрических разрезов в однородном первичном поле разработана достаточ-
но подробно [15, 16].

Следовательно, ее методы вполне применимы и на погребенном, и на «откры-
том» (гористом) Урале. Наиболее они полезны, вероятно, при производстве гео-
логического картирования, так как уточнение границ между структурами различ-
ных порядков малости, из-за их многочисленности и разнообразия, является там,  
в какой-то мере, действием востребованным. Пример такого применения КПК 
проиллюстрирован рис. 2. На нем, кроме графиков нормированных амплитуд  
КПК периода 30 с, представлены еще кривые суммарной продольной проводи-
мости Sxy, Syx георазреза, полярные диаграммы главного ζxy и дополнительного ζxx 
импеданса (масштаб произвольный), а также профильные распределения значе-
ний ζxy, ζyx. 

Рассматривая рис. 2, во-первых, видим весьма резкое изменение величин ex, 
ey между пикетами 223–225 и максимум ex на ПК 219; во-вторых, наличие экс-
тремумов модуля bz / by в пунктах 218 и 228; в-третьих, незначительные миниму-
мы bx, by на ПК 224 и максимумы – на ПК 218; в-четвертых, огромные ступени  
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в профильных распределениях продольного ζxy и поперечного ζyx импеданса в 
районе ПК 224–225; в-пятых, ощутимые уменьшения суммарных продольных  
проводимостей георазреза в гористой местности, причем, и в направлении  
север–юг (кривая Sxy), и в направлении запад–восток (кривая Syx); в-шестых, 
исключительно заметную особенность на западном конце профиля наблюдения,  
(ПК 209–213), полярные диаграммы главного импеданса изменяют свою ориен- 
тацию более чем на 90°, с явного северо-западного (ПК 209) примерно на  
северо-восточное направление (ПК 213).

Очевидно, что все перечисленные аномальные особенности данных обработки 
полевых измерений КПК вызваны геоэлектрическими неоднородностями. Рас-
смотрим, с чем они связаны, в частности, на Гайском профиле МТЗ.

Геофизическое истолкование особенностей распределений КПК вдоль 
Гайского профиля МТЗ. Гайский профиль МТЗ, согласно рис. 1, в основе кото-
рого лежит тектоническая карта [17], проходит над несколькими геологически-
ми структурами первого порядка малости. Он начинается в Предуральском крае-
вом прогибе земной коры V, минует Уральскую внешнюю зону складчатости VI,  
Центрально-Уральское поднятие VII, Тагильско-Магнитогорское погружение VIII и  
заканчивается в Восточно-Уральском поднятии IX, т. е. пересекает весь западный 
склон и осевую часть Урала. Кроме того, некоторые его пикеты были развернуты 
непосредственно вблизи меднорудных месторождений. Если мысленно совме-
стить рис. 2 с рис. 1, то окажется что, во-первых, смена направлений больших осей 
полярных диаграмм главного импеданса с северо-западного (ПК 209) на направ-
ление северо-восточное (ПК 213) соответствует переходу от широтного прости-
рания геологических структур докембрийского фундамента Русской платформы, 
погребенного на разные глубины под западный склон Уральского региона [18],  
к почти меридиональному простиранию палеозойских структур его консолиди-
рованного основания. Во-вторых, огромные ступени в профильных распределе-
ниях продольного ζxy и поперечного ζyx импеданса в районе ПК 224–225 обуслов- 
лены, по-видимому, концентрацией теллурических токов в нижней части Главного 
Уральского глубинного разлома (ГУГР), постепенно погружающегося на восток 
под углом, примерно, 35°–45° [19]. Это подтверждается и наличием уменьшения 
модуля величины bz/by между экстремальными значениями в пунктах 218, 228,  
а также локальным максимумом суммарных продольных проводимостей  
(Sxy, Syx) на ПК 221. В-третьих, аномалии же распределений ex, ey (рис. 2, а, ПК 219,  
ПК 226), по-видимому, возникли благодаря концентрации теллурических токов в 
верхних горизонтах мест выходов скальных пород непосредственно под почвен-
ный слой, так как им соответствуют уменьшенные значения суммарных продоль-
ных проводимостей Sxy, Syx (рис. 2, г) до весьма малых величин (почти до десятой 
доли Сименса).

Заключение. Исходя из изложенного, можно отметить, что структурные осо-
бенности земной коры Уральского региона хорошо проявляются на профильных 
распределениях КПК геомагнитного поля, возбуждение которых происходит 
практически ежедневно. Их измерение при современном развитии аппаратур-
ного обеспечения не представляет особых проблем. И этот класс вариаций не-
обходимо как можно шире использовать при изучении геоэлектрических раз-
резов, в частности, на Урале, отдельно или в комплексе с каким-либо другим 
малозатратным методом электоразведки, например, с методом индукционного 
зондирования [20].
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On geomagnetic field short-period variations and their application to study 
the geoelectric structure of the Ural region

Pavel F. Astafiev1, Vladimir S. Vishnev1

1 Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research objective is to determine how some significant structural elements of the Ural  
Paleozoic geosyncline are reflected in the natural electromagnetic field of the Earth.
Methods of research. To achieve this goal, geomagnetic variations of the short-period oscillations 
range were used. They were registered synchronously in at least two or three stations, one of which 
was basic (bench mark, check-point), the rest were intermediate (short-term). All magnetic and 
horizontal electric field components were recorded in a Cartesian coordinate system (with the 
x axis pointing to the magnetic north, y to the east) along a series of profiles crossing the Ural 
Mountains with access to the border plains. The network of geophysical works was, as a rule, 
irregular. Recording stations were located along country roads with a step of 7–15 kilometers or 
more. The distances between the basic and intermediate stations varied from hundreds of meters to 
hundreds of kilometers. The work was carried out over several decades simultaneously with deep 
electromagnetic prospecting of the region. Field materials were processed using various techniques 
that become available with the development of magnetotellurics. Normalized amplitudes profile 
distributions of the measured field components were obtained as well as polar diagrams of the 
main and additional impedance, graphs of the total longitudinal conductivity and other parameters 
reflecting the electrical properties of the geological medium.
Results analysis. It is established that the horizontal magnetic components of Earth’s natural 
field short-period oscillations vary slightly from station to station, and the horizontal electric 
and vertical magnetic components undergo large transformations, both in amplitude and phase. 
Moreover, the most noticeable changes in the data processing variations occur near the boundaries 
of geological structures of the first and other orders of smallness. In other words, it is shown 
that the linearly elongated geoelectric crustal inhomogeneities of the Ural Paleozoic geosyncline  
stand out significantly according to the data of the natural electromagnetic field profile 
distributions cameral processing. Consequently, the natural electromagnetic field of the short-
period oscillations interval, which does not require any financial costs for its excitation, is well 
suited for the geoelectric mapping, in particular, in the mountainous part of the Urals, where the 
formulation of other methods of structural geophysics is associated with high costs.
Scope of results. The research results can be used in organizing and conducting geophysical 
works aimed at studying the structural features of the Earth’s crust in the Ural region and adjacent 
territories.

Keywords: geomagnetic variations; recording stations; amplitudes; phases; short-period 
oscillations; geoelectric structure; the Ural region; Ural Paleozoic geosyncline.
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Реферат
Введение. Изучение взаимодействия реагентов с минеральной поверхностью в процессе 
флотации имеет существенное значение для повышения извлечения ценных компонентов 
в концентрат и качества концентратов, а также для изыскания новых реагентов и 
способов их применения для улучшения разделения минералов. Работа посвящена изучению 
механизма взаимодействия активных компонентов реагентов собирателя (талловое масло)  
с минеральной поверхностью кальцийсодержащих вольфрамовых минералов. 
Методология и методики исследования. Исследования проводились методом ядерного 
магнитного резонанса. Для надежности идентификации отдельных компонентов смеси 
запись спектров производилась в растворе дейтерированного хлороформа, так как 
именно в этом растворителе представлены данные спектров ядерного магнитного 
резонанса индивидуальных соединений (смоляных, жирных кислот и стеринов) в базе 
данных органических соединений National Institute of Advanced Industrial Science and 
Technology (AIST).
Результаты и их анализ. В работе изучены составы сортов реагентов собирателей 
(талловых масел) различной степени переработки. Из испытуемых реагентов выбран 
один, на котором произведен модельный эксперимент по флотации для определения 
компонентов, взаимодействующих с минеральной поверхностью. В эксперименте 
также, помимо жирнокислотного собирателя, применялись реагенты в соответствии 
с реагентным режимом для данной руды и пропарка концентрата для воссоздания всех 
условий технологической схемы обогащения.
Вывод. В результате проделанной работы выявлены активные компоненты 
жирнокислотного собирателя и возможный механизм их взаимодействия с поверхностью 
кальцийсодержащих вольфрамовых минералов.

Ключевые слова: талловое масло; жирные кислоты; закрепление собирателя; 
вольфрамовые руды; ядерный магнитный резонанс; спектр ЯМР; модельный  
эксперимент; элементный анализ.

Введение. Флотационное обогащение играет важную роль в развитии 
современной техники в различных отраслях добывающей и перерабатывающей 
промышленности. Исследование флотационных реагентов является одним из 
ключевых аспектов развития этой технологии [1]. 

Одной из главных проблем, с которыми сталкиваются исследователи, является 
понимание механизма и кинетики взаимодействия флотационных реагентов с 
минералами, включая изучение процессов адсорбции реагентов на поверхности 
минералов, формирование пленок на поверхности и взаимодействие между 
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реагентами и минералами в растворе. Понимание этих процессов позволяет 
оптимизировать условия флотации и повысить эффективность обогащения.

Цель работы заключается в изучении механизма взаимодействия реагента 
собирателя с минеральной поверхностью кальцийсодержащих вольфрамовых 
минералов.

Методология и методики исследования. Методология исследования 
основывается на изучении свойств реагента, компонентов в его составе и 
выявлении возможного механизма взаимодействия реагента собирателя с 
минеральной поверхностью.

Исследования проводились с использованием ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР) – надежного метода для идентификации компонентов смесей. В нашем 
случае, чтобы обеспечить более точную идентификацию, спектры были записаны 
в растворе дейтерированного хлороформа (CDCl3). При помощи сканирующего 
электронного микроскопа ТМ3000 (Hitachi, Япония) с блоком элементного 
анализа исследована минеральная поверхность шеелитовой фракции до и после 
модельного опыта по флотации. Исследования выполнялись в соответствии с 
общепринятыми методиками.

Таблица 1. Состав образцов таллового масла, % массовые 
Table 1. Composition of tall oil samples, % m/m 

Образец 
Жирные кислоты 

смоляные кислоты стерины 
предельные Непредельные 

№ 1 30 25 40 5 
№ 2 25 55 20 – 
№ 3 35 55 10 – 
№ 4 5 95 – – 
№ 5 40 50 5 5 

 
Основные результаты исследования и их анализ. Составы талловых 

масел [2, 3] напрямую зависят от вида перерабатываемой древесины, ее породы, 
географической широты произрастания, времени заготовки, продолжительности 
и способа хранения древесного сырья и других сырьевых факторов. 

Методом ядерного магнитного резонанса [4–6] исследованы пять образцов 
таллового масла разной степени переработки. 

Основные компоненты таллового масла: жирные кислоты (предельные 
и непредельные), смоляные кислоты, нейтральные вещества (омыляемые и  
неомыляемые компоненты). Жирные кислоты представлены в основном 
предельными (стеариновая, пальмитиновая) и непредельными (олеиновая, 
линолевая, линоленовая) кислотами. Основной составляющей смоляных 
кислот (до 75 %) является смесь абиетиновой и дегидроабиетиновой кислот. 
Нейтральные компоненты таллового масла – стерины, природные соединения, 
производные стероидов, относятся к группе стероидных спиртов, естественным 
образом присутствующих в растениях. В основе структуры растительных 
стеринов (фитостеролов) лежит насыщенный тетрациклический углеводород 
стеран, содержащий гидроксильную группу. Полученные спектральные данные 
позволяют определить компонентный состав образцов № 1–5 (табл. 1). Нумерация 
образцов и производитель: образец № 1 – сырое талловое масло (группа «ИЛИМ»);  
№ 2 – дистиллированное талловое масло (группа «ИЛИМ»); № 3 – легкое талловое 
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масло (группа «ИЛИМ»); № 4 – жирные талловые кислоты (группа «ИЛИМ»);  
№ 5 – сырое талловое масло СЦКК (ОАО «Селенгинский целлюлозно-картонный 
комбинат»).

Для дальнейших исследований был принят образец № 5 – сырое талловое масло 
производства ОАО «СЦКК» (г. Селенгинск). Выбор данного образца обоснован 
ранее проведенными исследованиями по флотационному обогащению с целью 
определения наилучших показателей обогащения при применении упомянутых 
талловых масел.

С целью выявления активных компонентов таллового масла при контакте с 
поверхностью кальцийсодержащего вольфрамового минерала [7–9] проведено 
моделирование процесса флотации в лабораторных условиях с одним из 
испытуемых талловых масел. Для модельного эксперимента на основе ранее 
проведенных работ [10–12] разработан реагентный режим для исследуемой  
руды [13]. Схема проведения модельного опыта приведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Схема проведения модельного опыта флотации 
Figure 1. Scheme of conducting a model flotation experiment 
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Концентрат активировался в ранее приготовленном растворе, состоящем из 
дистиллированной воды с добавлением 5 % омыленного таллового масла. В ходе 
интенсивного перемешивания на поверхности пульпы образовывалась устойчивая 
пена. Верхний слой отбирался, высушивался и растворялся в дейтериевой 
тяжелой воде. Водный раствор, в котором проводилась флотация, фильтровался от 
оставшейся шеелитовой фракции, которая после промывалась дистиллированной 
водой, сушилась и замачивалась в хлороформе.

Спектр ЯМР 1Н (рис. 2, а) показывает, что 5 %-й раствор омыленного таллового 
масла с добавлением дистиллированной воды содержит характерные сигналы 
протонов при двойной связи –СН=СН– ненасыщенных и полиненасыщенных 
жирных кислот, метиленовых групп в α-положении при карбоксиле –СН2–СООН 
(2.6–2.4 м. д.), метиленовых групп в β-положении (1.7–1.6 м. д.), метиленовых групп, 
находящихся при метиновых с двойной связью –СН2–СН=СН–СН2– (2.4–2.3 м. д.),  
метиленовых групп, располагающихся между метиновыми с двойной связью 
=СН–СН2–СН= (2.7–2.6 м. д.), метиленовых групп углеводородной цепи  
(–СН2–)n (1.4–0.9 м. д.), а также метильных групп –СН3 (0.9–0.7 м. д.).
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Для проверки соотношения насыщенных и ненасыщенных кислот в омыленном 
состоянии был записан спектр ЯМР 13С этого раствора (рис. 2, б). Наличие 
сигналов в области 130–127 м. д. подтверждает присутствие ненасыщенных и 
полиненасыщенных кислот.

Спектр ЯМР 1H водного раствора, в котором проводилась флотация, представлен 
на рис. 3, а. Сравнивая спектр водного раствора после флотации со спектром 
5 %-го раствора омыленного таллового масла (рис. 2, а), можно отметить, что 
интегральные интенсивности другие. Исходя из интенсивности сигнала 2.5 м. д.,  
можно считать, что содержание полиненасыщенных кислот уменьшилось. 
Вероятно, часть полиненасыщенных кислот осталась на минеральной  
поверхности.

 
Рисунок 2. Спектр ядерного магнитного резонанса: а – 1Н 5 %-го раствора омыленного таллового 
масла в Н2О (4.6 м. д. – сигнал растворителя); б – 13С 5 %-го раствора омыленного таллового  
                                                                        масла в Н2О 
Figure 2. Nuclear magnetic resonance spectrum: a – 1Н of a 5% solution of saponified tall oil in H2O  
                    (4.6 ppm – solvent signal); б – 13С of a 5% solution of saponified tall oil in H2O 
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Спектр ЯМР 1Н органической фракции, смытой с минерала, приведен на  
рис. 3, б.

В спектре (рис. 3, б) наблюдается сигнал 3.67 м. д., относящийся к метиленовым 
группам в α-положении при карбоксиле –СН2–СОО. Смещение сигнала в слабое 
поле вызвано перераспределением заряда. Наличие сигналов 5.36, 4.34, 4.20 
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свидетельствует о присутствии ненасыщенных жирных кислот. Доля этих кислот 
совсем незначительная, около 5 %.

Делая вывод по рис. 3, а, б, можно предположить, что оставшиеся на 
поверхности полиненасыщенные кислоты, которые не смылись с минерала, 
закрепились на ней за счет химических связей, образовавшихся на границе 
раздела. А, как известно, хемосорбция анионов и катионов протекает лучше, когда 
они образуют соответственно с катионом или анионом кристаллической решетки 
труднорастворимые или комплексные соединения [14, 15]. 

 
Рисунок 3. Спектр ядерного магнитного резонанса: а – 1Н водного раствора после флотации 
(сигнал растворителя подавлен); б – 1Н органической фракции, смытой с минерала (сигнал  
                                                              растворителя СНCl3 7.27) 
Figure 3. Nuclear magnetic resonance spectrum: а – 1H of an aqueous solution after flotation (the solvent 
signal is suppressed); б – 1Н of the organic fraction washed off from the mineral (solvent signal  
                                                                       СНCl3 7.27) 
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Кроме этого, для повторения полной технологии обогащения на концентрате 
проведен модельный процесс пропарки [16]. Схема проведения модельного 
процесса приведена на рис. 4. Спектр ЯМР 1Н органической фракции, снятой с 
концентрата после пропарки, представлен на рис. 5.
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В спектре на рис. 5, как и в случае использования хлороформа (рис. 3, б) 
наблюдается сигнал 3.57 м. д., который ранее в омыленном талловом масле не 
проявлялся. По всей видимости, при экстракции с поверхности концентрата 
органические кислоты претерпевают химическую модификацию (автоокисление), 
приводящую к появлению новых сигналов. 
Это может свидетельствовать о разрушении 
ранее образованных химических связей 
полиненасыщенных кислот с минеральной 
поверхностью.

При помощи сканирующего электронного 
микроскопа с блоком элементного анализа 
концентрат шеелита был исследован до 
и после проведения флотации (рис. 6). 
По данным микроскопии концентрат 
представляет однородную фракцию размером 
50 мкм с редкими включениями частиц 
размерами до 200 мкм. 

Полученные данные элементного анализа, 
снятые в поле объектива, показывают, что 
доля углерода на поверхности концентрата после флотации заметно увеличивается  
(с 1,98 до 2,1–2,3 %), что свидетельствует о наличии на поверхности частиц 
минерала органических компонентов. Высокое количество углерода (2,1–2,3 %) 
обусловлено соотношением весовых масс исходной шеелитовой фракции и 
флотоконцентрата, и, тем не менее, может свидетельствовать о наличии его на 
поверхности.

 
Рисунок 5. Спектр ядерного магнитного резонанса 1Н органической фракции, снятой  
                                                     с концентрата после пропарки 
Figure 5. Nuclear magnetic resonance spectrum 1Н of the organic fraction removed from the concentrate  
                                                                    after steaming 
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После проведения модельного опыта по флотации полученный концентрат 
с помощью электронного микроскопа был увеличен в 1500 раз (рис. 6).  
При сравнении поверхность шеелитовой фракции до модельного опыта и 
поверхность полученного концентрата после модельного опыта наблюдается 

 
Рисунок 4. Схема проведения  
     модельного процесса пропарки 
Figure 4. Scheme of the model steaming  
                        process 
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заметное изменение структуры поверхности частиц. Это изменение, вероятно, 
связано с образованием на поверхности гидрофобной пленки, содержащей 
полиненасыщенные кислоты таллового масла, которая, в свою очередь, 
способствует сглаживанию шероховатостей. Эти компоненты, вероятно, 
хемосорбционно закрепились на минеральной поверхности.

 
Рисунок 6. Шеелитовая фракция до модельного опыта – а; концентрат, полученный после  
                                                              модельного опыта – б 
Figure 6. Scheelite fraction before the model experiment – а; concentrate obtained after the model  
                                                                    experiment – б 

а 

б 

Вывод. Комплексный анализ данных, полученных с помощью ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР), позволяет сделать вывод о том, что при 
применении классического процесса Петрова – пропарки чернового шеелитового 
концентрата в среде жидкого стекла при температуре 85–95 °С – активными 
компонентами таллового масла в условиях модельного эксперимента являются 
ненасыщенные жирные кислоты (полиненасыщенные). Смоляные кислоты 
практически не участвуют в сорбции, так как в спектрах детектируются 
их следовые количества (5 %). Данные ЯМР и электронной микроскопии 
свидетельствуют о том, что полиненасыщенные кислоты таллового масла, 
вероятно, закрепляются на поверхности шеелита за счет химических связей с 
образованием труднорастворимых комплексных соединений.
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Abstract
Introduction. Studying the interaction of reagents with the mineral surface during flotation is 
essential for increasing the extraction of valuable components into the concentrate, improving 
the quality of concentrates, as well as for finding new reagents and ways of using them to improve the  
separation of minerals. This work investigates the mechanism of interaction between the active 
components of the collector (tall oil) reagents and the mineral surface of calcium-containing 
tungsten minerals.
Methods of research include the nuclear magnetic resonance (NMR). For reliable identification 
of individual components of the mixture, the spectra were recorded in a solution of deuterated 
chloroform (CDCl3), since it is in this solvent that the NMR spectra of individual compounds 
(resin, fatty acids and sterols) are presented in the database of organic compounds of the National 
Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST).
Results and analysis. The compositions of reagent varieties of tall oil collectors of various 
degrees of processing have been studied. From the tested reagents, one was selected on which 
a model flotation experiment was performed to determine the components interacting with the 
mineral surface. In addition to the fatty acid collector, reagents were also used in the experiment, 
in accordance with the reagent regime for the given ore, and concentrate steaming to recreate all 
the conditions of the process flow scheme of enrichment.
Conclusion. As a result, the active components of the fatty acid collector and the possible mechanism 
of their interaction with the surface of calcium-containing tungsten minerals were identified.

Keywords: tall oil; fatty acids; collector fixation; tungsten ores; nuclear magnetic resonance; NMR 
spectrum; model experiment; elemental analysis.
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Реферат
Введение. В производственной практике наиболее распространенным методом 
обнаружения эндогенного пожара является визуальный, индикаторами являются  
такие заметные признаки, как дым и огонь. Помимо описанного метода, применяют также  
метод контроля энергии теплового излучения или замеры содержания газообразных 
продуктов сгорания угля. Перечисленные методы обладают недостаточной 
точностью анализа и прогноза зон потенциальной пожароопасности. В данной статье 
описывается метод геофизической электроразведки, базирующийся на контроле 
аномалий контрастных электрических полей, возникающих над очагом пожара на 
поверхности породоугольного массива.
Цель работы. Произвести анализ теоретических знаний об образующихся в области 
очага самовозгорания аномалиях естественного электрического поля и сделать 
выводы об эффективности геоэлектрического метода для локации зон самовозгорания 
угольного массива.
Методология. Для достижения поставленной цели работы разработана 
математическая модель образования естественного гоеэлектрического поля в области 
формирующегося очага самовозгорания угля с использованием методов электроразведки 
зависимости потенциалов, необходимых для интерпретации данных, полученных при 
измерениях.
Результаты. Изложены теоретические положения, включающие аналитические и 
графические зависимости изменения геоэлектрического потенциала, сделаны выводы 
о зависимости потенциала от следующих параметров: температура в очаге, удельное 
электрическое сопротивление вне и внутри очага, форма очага.
Выводы и область применения результатов. Применение метода естественного 
электрического поля при обнаружении очагов самонагревания в породоугольном массиве 
особенно эффективно на начальных стадиях развития эндогенных пожаров, когда 
требуется определить эффективный радиус и глубину расположения зарождающегося 
очага эндогенного пожара, так как очаг самонагревания представляет поляризованное 
тело, близкое по форме к сфере, что обеспечивает формирование аномалии 
геоэлектрического потенциала на земной поверхности. Геоэлектрический метод также 
эффективен при стадии горения для диагностирования границ аномальной зоны.

Ключевые слова: эндогенные пожары; самовозгорание угля; геофизический 
мониторинг; потенциал электрического поля.

Введение. Для разработки эффективных мер борьбы с эндогенными пожарами 
проводятся широкомасштабные и многоплановые исследования процесса само-
возгорания породоугольных массивов. Так, в работах [1–4] экспериментально ис-
следовалось влияние на интенсивность тепловыделения начальной температуры 
окисления, крупности, влажности угля и воздуха, скорости движения газа. Установ-
лено, что наибольшее влияние имеет начальная температура окисления, остальные 



Kalaigoroda V. V. et al.  / Minerals and Mining Engineering. 2024.No. 1. P. 84–94         oCCupATIoNAl sAfETY

85

факторы сказываются неоднозначно. Самовозгорание угля также исследовалось  
в крупномасштабных теплоизоляционных камерах. На основе проведенных экспери-
ментов получены термокинетические и теплофизические параметры низкотемпера-
турного окисления [5, 6]. В работе [7] установлены основные обязательные условия 
самовозгорания как химического процесса: способность угля окисляться при низ-
ких температурах, приток воздуха, затрудненная отдача тепла в среду.

Для оперативного обнаружения и локации очагов подземных и открытых эндо-
генных пожаров активно применяют визуальные, газоаналитические и термоме-
трические методы. Перспективно применение геофизических методов прогноза и 
контроля развития очагов самонагревания в породоугольных массивах [8]. 

В частности, геоэлектрические способы, основанные на измерении параметров 
активных и естественных электрических полей (ЕЭП), наименее трудоемки и наи-
более производительны. Комплексное применение геоэлектрических методов по-
зволяет обеспечить оперативный прогноз самонагревания угля на ранних стадиях,  
а также контроль изменения основных параметров очага пожара на всех его стадиях.

Источником аномалий (отклонений от фоновых значений потенциала ЕЭП) яв-
ляются очаги самонагревания в угольной среде, например, на разрезах, в забоях 
шахт, на отвалах и т. д. Одна из причин возникновения очага самонагревания – это 
окислительные процессы в угле, протекающие с выделением тепла в ограниченной 
замкнутой области. Установлено, что с ростом температуры удельное электриче-
ское сопротивление углей уменьшается и, наряду с баротоками, возникают термо-
токи, которые дают дополнительный вклад в потенциал ЕЭП [9, 10]. 

Оценки, полученные из теории возникновения термо- и баротоков, совпада-
ют по порядку величин с результатами обработки непосредственных измерений в 
очагах самонагревания, этим можно воспользоваться при решении практических 
задач [11].

Проблема локации очагов самонагревания углей с использованием полученных 
экспериментально аномалий ЕЭП – это сложная задача, для решения которой сле-
дует применять современную измерительную аппаратуру, математические методы 
обработки экспериментальных данных и численные алгоритмы решения обратных 
задач [12].

Определение формы, размеров и глубины расположения источника естествен-
ного стационарного поля различной природы (электрической, гравитационной,  
тепловой, магнитной или другой) является актуальным для задач сейсмики, электро-, 
магнито- и гравиразведки [13, 14].

С точки зрения прикладной математики все эти задачи являются обратными и  
некорректными [15, 16]. Большинство существующих теоретических методов  
и численных алгоритмов посвящены в основном решению линейных обратных задач,  
т. е. таких, где неизвестная функция является сомножителем какого-то известного  
выражения, характеризующего среду [17–20]. Разработке и тестированию алгорит-
мов решения нелинейных обратных задач посвящено гораздо меньше работ [21].

Цель работы. В зоне самонагревания и самовозгорания углесодержащего ско-
пления происходят электрокинетические и электрохимические процессы, способ-
ствующие образованию естественного квазистационарного (медленно изменяю-
щегося) геоэлектрического поля. Рассмотрим наиболее существенные факторы, 
способствующие формированию геоэлектрических полей над очагом зарождаю-
щегося пожара. По данным [22], основными потенциалопределяющими факторами 
являются следующие: фильтрационные электрические поля, окислительно-восста-
новительные, диффузионно-адсорбционные и концентрационные геополя.
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Порядок исследования. Фильтрационные электрические поля (электрокинети-
ческий эффект второго рода) обусловлены направленным перемещением заряжен-
ных ионов определенного знака из двойного электрического слоя, возникающего 
на контакте раствора с породой, потоком фильтрующейся жидкости через поры в 
породном массиве [23]. Напряженность фильтрационного поля определяется сле-
дующей зависимостью [24]:
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где ς – величина скачка потенциала в двойном электрическом слое («дзета-
потенциал»); ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость породы; ρ – 
эффективное удельное электрическое сопротивление (УЭс) породы; ΔР – 
перепад давления на концах капилляра; μ – коэффициент динамической 
вязкости раствора. 

Из (1) следует, что разность потенциалов на концах капилляра имеет порядок 
ς. по данным лабораторных испытаний эта величина зависит от химического 
состава породы, концентрации раствора, адсорбционной способности породной 
поверхности капилляра и изменяется в диапазоне десятков-первых сотен мВ. 
причиной фильтрации жидкости в районе очага пожара является ее 
конвективный перенос в сторону обнажения при нагревании пород. как было 
установлено ранее, величина ΔР может изменяться по периодическому закону за 
счет изменений атмосферного давления, что является физической причиной 
формирования знакопеременных фильтрационных полей. 

Величина окислительно-восстановительного потенциала определяется 
уравнением Нернста [25]: 

 
ок

ОВ 0
вос

φ φ ln ,RT a
nF a
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где φ0 – величина потенциала в стандартных условиях (при стандартных 
температуре и растворе); R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная 
температура; n – валентность ионов металла в растворе; F – постоянная 
Фарадея; aок, aвос – соответственно, активности окислителя и восстановителя. 

Из (2) следует, что приращение φОВ пропорционально температуре Т в очаге и 
нелинейно зависит от изменения окислительно-восстановительных свойств 
среды. 

Диффузионно-адсорбционные и концентрационные электрические поля в 
данном случае менее интенсивны, чем ранее рассмотренные. 

проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что очаг пожара может 
рассматриваться как поляризованное тело, ось поляризации которого 
определяется преимущественным направлением перемещения жидкости в 
порах, то есть по нормали к обнажению. предельное значение скачка 
потенциала на поверхности поляризованного тела, мВ, можно определить с 
учетом основных рассмотренных факторов: 

 
 ф ОВ max

φ φ φ  100...200.m     
 
Аппроксимируем очаг самонагревания сферой радиуса a, примем функцию 

распределения скачка потенциала 
 

φ φ cosθ,m   
 

где θ – угол между осью поляризации (вертикалью) и радиусом, проведенным в 
расчетную точку. 

Рассматриваемая задача аналогична задаче электроразведки методом 
потенциала естественного электрического поля. потенциал φ поляризованного 
шара, центр которого расположен на глубине h, в плоскости, проходящей через 
центр шара, определим из уравнения Лапласа в сферических координатах (рис. 
1): 

                                                           (1)
   

где ς – величина скачка потенциала в двойном электрическом слое («дзета- 
потенциал»); ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость породы; ρ – эффек-
тивное удельное электрическое сопротивление (УЭС) породы; ΔР – перепад давле-
ния на концах капилляра; μ – коэффициент динамической вязкости раствора.

Из (1) следует, что разность потенциалов на концах капилляра имеет порядок ς. 
По данным лабораторных испытаний эта величина зависит от химического соста-
ва породы, концентрации раствора, адсорбционной способности породной поверх-
ности капилляра и изменяется в диапазоне десятков-первых сотен мВ. Причиной 
фильтрации жидкости в районе очага пожара является ее конвективный перенос в 
сторону обнажения при нагревании пород. Как было установлено ранее, величина 
ΔР может изменяться по периодическому закону за счет изменений атмосферно-
го давления, что является физической причиной формирования знакопеременных 
фильтрационных полей.

Величина окислительно-восстановительного потенциала определяется уравне-
нием Нернста [25]:
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где ς – величина скачка потенциала в двойном электрическом слое («дзета-
потенциал»); ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость породы; ρ – 
эффективное удельное электрическое сопротивление (УЭс) породы; ΔР – 
перепад давления на концах капилляра; μ – коэффициент динамической 
вязкости раствора. 

Из (1) следует, что разность потенциалов на концах капилляра имеет порядок 
ς. по данным лабораторных испытаний эта величина зависит от химического 
состава породы, концентрации раствора, адсорбционной способности породной 
поверхности капилляра и изменяется в диапазоне десятков-первых сотен мВ. 
причиной фильтрации жидкости в районе очага пожара является ее 
конвективный перенос в сторону обнажения при нагревании пород. как было 
установлено ранее, величина ΔР может изменяться по периодическому закону за 
счет изменений атмосферного давления, что является физической причиной 
формирования знакопеременных фильтрационных полей. 

Величина окислительно-восстановительного потенциала определяется 
уравнением Нернста [25]: 
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где φ0 – величина потенциала в стандартных условиях (при стандартных 
температуре и растворе); R – универсальная газовая постоянная; T – абсолютная 
температура; n – валентность ионов металла в растворе; F – постоянная 
Фарадея; aок, aвос – соответственно, активности окислителя и восстановителя. 

Из (2) следует, что приращение φОВ пропорционально температуре Т в очаге и 
нелинейно зависит от изменения окислительно-восстановительных свойств 
среды. 

Диффузионно-адсорбционные и концентрационные электрические поля в 
данном случае менее интенсивны, чем ранее рассмотренные. 

проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что очаг пожара может 
рассматриваться как поляризованное тело, ось поляризации которого 
определяется преимущественным направлением перемещения жидкости в 
порах, то есть по нормали к обнажению. предельное значение скачка 
потенциала на поверхности поляризованного тела, мВ, можно определить с 
учетом основных рассмотренных факторов: 
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где θ – угол между осью поляризации (вертикалью) и радиусом, проведенным в 
расчетную точку. 

Рассматриваемая задача аналогична задаче электроразведки методом 
потенциала естественного электрического поля. потенциал φ поляризованного 
шара, центр которого расположен на глубине h, в плоскости, проходящей через 
центр шара, определим из уравнения Лапласа в сферических координатах (рис. 
1): 
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Рисунок 1. Общий вид зависимости – а и схема расчета поля  
                                         поляризованной сферы – б 
Figure 1. General view of the dependency – a and scheme for calculating  
                                             the polarized sphere – б 
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Рассматриваемая задача аналогична задаче электроразведки методом потенциа-
ла естественного электрического поля. Потенциал φ поляризованного шара, центр 
которого расположен на глубине h, в плоскости, проходящей через центр шара, 
определим из уравнения Лапласа в сферических координатах (рис. 1):
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где r, θ – координаты. 

Для решения уравнения (3) принимают традиционные граничные условия: 
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где φ1, φ2 – потенциал вне и внутри сферы, соответственно; ρ1, ρ2 – УЭс вне и 
внутри сферы. 

Решение задачи для потенциала φ на земной поверхности (z = 0) при r ≥ h 
имеет вид 
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На рис. 2 представлены графики теоретических зависимостей 

2 1φ/ φ φ/ φ ( , ρ /ρ , , )m m a h x    при разных значениях переменных, а на рис. 3 – 
графики зависимостей потенциала в максимуме над центром сферы 

2 1φ φ ( , ρ /ρ , ).m m a h  приведенные графики можно использовать для 
количественной интерпретации данных зондирований. 

Из представленных расчетов видно, что в районе поляризованной сферы 
(очага самонагревания) расчетные аномалии потенциала геоэлектрического поля 
составляют  φ 0,01 0,4 φ 2 80 мВ,m... ...    что значительно превышает 
фоновый уровень. 

Расположение центра сферы соответствует максимальному значению φ(x). 
Анализ расчетов позволяет сделать вывод о том, что геоэлектрический метод 
позволяет по результатам профилирования производить локацию очага 
самонагревания радиусом более 0,5 м на глубине до 10 м. 

Для приближенной оценки глубины h расположения очага можно 
использовать методику, изложенную в [26], предполагающую измерение 
градиента потенциала в двух точках профиля. Гораздо мерее трудоемок 
приближенный способ «срединного» сечения графика φ(x), известный из 
электроразведки, сущность которого заключается в следующем. На графике φ(x) 
профиля, проходящего над центром очага, проводят сечение на уровне φ = 0,5φm 
(рис. 1, а), при этом определяют величину соответствующего интервала Δx0,5. 

подставляя в (4) φ = 0,5φm и x = 0,5xm, можно получить 
 

  0,52 3
0,5 0,50,5 2 1 0,65/h x x .


      (5) 

 
Таким образом, по величине интервала Δx0,5 можно приближенно оценить 

глубину h расположения очага самонагревания массива. 
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Рисунок 2. Графики теоретической зависимостей φ/Δφm(x) при: a = 1 м; ρ2/ρ1 = 2 (1 – h = 1,5 м;  
2 – 2; 3 – 3; 4 – 5) – а; h = 2 м; ρ2/ρ1 = 2 (1 – a = 1,5 м; 2 – 1; 3 – 0,5; 4 – 0,3) – б; a = 1 м; h = 2 м  
                                                     (1 – ρ2/ρ1 = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 10) – в 
Figure 2. Graphs of theoretical dependences φ/Δ φm(x) under: a = 1 m; ρ2/ρ1 = 2 (1 – h = 1.5 m; 2 – 2;  
3 – 3; 4 – 5) – а; h = 2 m; ρ2/ρ1 = 2 (1 – a = 1.5 m; 2 – 1; 3 – 0.5; 4 – 0.3) – б; a = 1 m; h = 2 m  
                                                     (1 – ρ2/ρ1 = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 10) – в 
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На рис. 2 представлены графики теоретических зависимостей  

φ/Δφm = φ/Δφm(a, ρ2/ρ1, h, x)  при разных значениях переменных, а на рис. 3 – гра-
фики зависимостей потенциала в максимуме над центром сферы  φm = φm(a, ρ2/ρ1, h).  
Приведенные графики можно использовать для количественной интерпретации 
данных зондирований.

Из представленных расчетов видно, что в районе поляризованной сферы  
(очага самонагревания) расчетные аномалии потенциала геоэлектрического поля  
составляют  φ = (0,01...0,4)Δφm = 2...80 мВ, что значительно превышает фоновый 
уровень.

Расположение центра сферы соответствует максимальному значению φ(x).  
Анализ расчетов позволяет сделать вывод о том, что геоэлектрический метод позво-
ляет по результатам профилирования производить локацию очага самонагревания 
радиусом более 0,5 м на глубине до 10 м.

Для приближенной оценки глубины h расположения очага можно использовать 
методику, изложенную в [26], предполагающую измерение градиента потенциала 
в двух точках профиля. Гораздо мерее трудоемок приближенный способ «средин-
ного» сечения графика φ(x), известный из электроразведки, сущность которого за-
ключается в следующем. На графике φ(x) профиля, проходящего над центром очага, 
проводят сечение на уровне φ = 0,5φm (рис. 1, а), при этом определяют величину 
соответствующего интервала Δx0,5.
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Рисунок 3. Графики теоретической зависимостей φm /Δφm(x) при: ρ2/ρ1 = 2 (1 – а = 1 м; 2 – 2; 3 – 3;  
                                       4 – 4) – а; а = 1 м (1 – ρ2/ρ1 = 1; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 10) – б 
Figure 3. Graphs of theoretical dependences φm /Δ φm(x) under: ρ2/ρ1 = 2 (1 – а = 1 m; 2 – 2; 3 – 3;  
                                        4 – 4) – а; а = 1 m (1 – ρ2/ρ1 = 1 ; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 10) – б 
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ну h расположения очага самонагревания массива.
Очаг самовозгорания может быть аппроксимирован сферой при наличии в мас-

сиве одной свободной поверхности (в полупространстве). При дополнительном 
поступлении воздуха через поверхность откоса борта карьера с большой вероятно-
стью эта зона может быть представлена вытянутым сфероидом с полуосями c и a  
(c ˃ a, большая ось ориентирована параллельно откосу), для которого распределе-
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где 2 2l  c a   – полуфокусное расстояние; b = l/r – эксцентриситет; r – 
расстояние от точки замера до фокусов сфероида. 

поместим точку замера на расстоянии h от центра сфероида 
перпендикулярно большой оси на поверхности уступа. с учетом размеров 
измерительной установки (рис. 4, а) выражение (6) примет внешний вид: 
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потенциал на контуре сфероида φ0 определится при a = h, тогда возможно 

получить окончательное выражение для потенциала φ: 
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где F = (c2 – a2)/h2; Kу – коэффициент, зависящий от геометрических размеров 
расчетной схемы. 

На рис. 4. б, в приведены графики зависимости φ/φ0 (a/h) при различных 
соотношениях c/h и φ/φ0 (c/h) при различных соотношениях h/a. В данном 
случае зависимость φ(a) существенно нелинейна, причем диапазон изменения 
потенциала φ в точке контроля М снижается при увеличении вытянутости 
сфероида. Дополнительное приращение контролируемого параметра φ за счет 
изменения геометрии источника поля не превышает 10–15 %, что соизмеримо с 
погрешностью измерений методом естественного электрического поля.  

Экспериментальная проверка изложенных теоретических положений 
проводилась на угольном разрезе «Бачатский» в районе эндогенного пожара № 
223р [28]. На рис. 5 представлен график изменения геоэлектрического 
потенциала по продольному профилю x над эпицентром запожаренной зоны. Из 
графика следует, что аномалия φ имеет протяженность ∆x = 35 м, с 
максимальной амплитудой φм = 53 мВ, что соответствует полученным ранее 
теоретическим оценкам. по данным георадиолокации, размеры аномальной 
зоны в плане составили: продольный – 52 м; поперечный – 18 м (среднее 
значение – 35 м). Оценка глубины расположения очага пожара по формуле (5) 
дает h = 0,65∆x0,5 = 0,65 · 25 = 16,25 м. Эта оценка существенно отличается от 
данных георадиолокации, согласно которым интервал глубины заложения зоны 
составил от 2 до 5,7 м. 

Выводы. Метод естественного электрического поля может эффективно 
применяться при обнаружении очагов самонагревания в породоугольном 
массиве, на начальных стадиях развития эндогенных пожаров поскольку 
вследствие фильтрационных и окислительно-восстановительных процессов очаг 

                                                           (6)
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потенциал на контуре сфероида φ0 определится при a = h, тогда возможно 
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где F = (c2 – a2)/h2; Kу – коэффициент, зависящий от геометрических размеров 
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На рис. 4. б, в приведены графики зависимости φ/φ0 (a/h) при различных 
соотношениях c/h и φ/φ0 (c/h) при различных соотношениях h/a. В данном 
случае зависимость φ(a) существенно нелинейна, причем диапазон изменения 
потенциала φ в точке контроля М снижается при увеличении вытянутости 
сфероида. Дополнительное приращение контролируемого параметра φ за счет 
изменения геометрии источника поля не превышает 10–15 %, что соизмеримо с 
погрешностью измерений методом естественного электрического поля.  

Экспериментальная проверка изложенных теоретических положений 
проводилась на угольном разрезе «Бачатский» в районе эндогенного пожара № 
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данных георадиолокации, согласно которым интервал глубины заложения зоны 
составил от 2 до 5,7 м. 

Выводы. Метод естественного электрического поля может эффективно 
применяться при обнаружении очагов самонагревания в породоугольном 
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Рисунок 4. Расчетная схема – а и графики изменения потенциала φ в точке контроля М при  
                     изменении размера a заряженного тела для вытянутого сфероида – б, в 
Figure 4. Computational model – а and graphs of potential φ behaviour at the control point M under  
                             a changed size a of the charged body for an prolate spheroid – б, в 
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На рис. 4. б, в приведены графики зависимости φ/φ0 (a/h) при различных соот-
ношениях c/h и φ/φ0 (c/h) при различных соотношениях h/a. В данном случае зави-
симость φ(a) существенно нелинейна, причем диапазон изменения потенциала φ 
в точке контроля М снижается при увеличении вытянутости сфероида. Дополни-
тельное приращение контролируемого параметра φ за счет изменения геометрии 
источника поля не превышает 10–15 %, что соизмеримо с погрешностью измерений 
методом естественного электрического поля. 

Экспериментальная проверка изложенных теоретических положений проводи-
лась на угольном разрезе «Бачатский» в районе эндогенного пожара № 223р [28].  
На рис. 5 представлен график изменения геоэлектрического потенциала по про-
дольному профилю x над эпицентром запожаренной зоны. Из графика следует, 
что аномалия φ имеет протяженность Δx = 35 м, с максимальной амплитудой  
φм = 53 мВ, что соответствует полученным ранее теоретическим оценкам.
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Рисунок 5. Результаты измерений методом геопотенциалов на 
участке эндогенного пожара № 223р в борту угольного разреза 
«Бачатский»: 1, 2 – левая и правая границы запожаренного 
участка, соответственно; 3 – глубина ∆x0,5 по уровню потенциала 
Figure 5. Results of measurements using the geopotential method in 
the area of endogenous fire no. 223р on the Bachatsky coal mine wall: 
1, 2 – left and right boundaries of the fire area, respectively; 3 – depth  
                                 ∆x0,5 by potential level 
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По данным георадиолокации, размеры аномальной зоны в плане составили: про-
дольный – 52 м; поперечный – 18 м (среднее значение – 35 м). Оценка глубины 
расположения очага пожара по формуле (5) дает h = 0,65Δx0,5 = 0,65 · 25 = 16,25 м. 
Эта оценка существенно отличается от данных георадиолокации, согласно которым 
интервал глубины заложения зоны составил от 2 до 5,7 м.

Выводы. Метод естественного электрического поля может эффективно  
применяться при обнаружении очагов самонагревания в породоугольном массиве 
на начальных стадиях развития эндогенных пожаров, поскольку вследствие филь-
трационных и окислительно-восстановительных процессов очаг самонагревания 
представляет поляризованное тело, форма которого аппроксимируется сферой или 
вытянутым сфероидом, что обеспечивает формирование аномалии геоэлектриче-
ского потенциала на земной поверхности с амплитудой до 80 мВ, что позволяет  
методами электроразведки определить эффективный радиус и глубину расположе-
ния зарождающегося очага эндогенного пожара.

При развитии эндогенного пожара до стадии горения, когда запожаренная зона 
имеет значительные размеры в плане (десятки метров) и ограниченный диапазон 
по глубине (2–6 м), геоэлектрический метод целесообразно применять для диагно-
стирования границ аномальной зоны в плане по результатам профильных или пло-
щадных измерений. 
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Diagnosing a coal-rock mass self-heating source based  
on natural electric field anomalies

Vsevolod V. Kalaigoroda1, Sergei M. Prostov1

1 T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia.

Abstract
Introduction. In industrial practice, the visual method of an endogenous fire detection is the most 
common, smoke and fire are visible indicators. The method of thermal radiation energy monitoring 
is also used or coal combustion gas content is measured. The indicated methods lack satisfactory 
accuracy of analysis and forecast of potential fire hazard areas. This article describes a geophysical 
electrical prospecting method based on monitoring anomalies of contrasting electric fields above 
a fire seat on the coal-rock mass surface.
Research objective is to analyze theoretical knowledge about natural electric field anomalies in 
the spontaneous combustion area and evaluate the effectiveness of the geoelectric method for coal 
mass spontaneous combustion zones location.
Methods of research. A mathematical model is developed of a natural geoelectric field formation 
in the area of a forming coal spontaneous combustion source. The model was developed using 
electrical prospecting of potential dependences necessary for interpreting the data obtained from 
measurements.
Results. Theoretical principles are presented, including analytical and graphical dependences of 
the change in geoelectric potential. Conclusions are drawn about the potential dependence on the  
following parameters: temperature in the fire source, electrical resistivity outside and inside  
the fire source, and the source shape.
Conclusions and scope of results. The natural electric field method in self-heating sources 
detection in a rock-coal mass is especially effective at the initial stages of endogenous fires 
development, when the effective radius and depth of incipient endogenous fire source location 
should be determined. This is due to the fact that the self-heating source is a polarized body, close 
in shape to a sphere, which ensures the development of an anomaly of geoelectric potential on the 
earth’s surface. The geoelectric method is also effective at the combustion stage for diagnosing  
the anomalous zone boundaries.

Keywords: endogenous fires; spontaneous combustion of coal; geophysical monitoring; electric 
field potential.
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