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И
сследование процессов флотации медных руд Саякского месторождения проведено с использованием вероятностно-детерминированного метода планирования (ВДП) экспериментов, основанного на известной формуле М.М. Протодьяконова для обработки статистических данных [1] и усовершенствованного проф. В.П. Малышевым [2]. Применение ВДП позволяет исследовать процесс флотации медных руд при различных сочетаниях влияющих факторов с определением оптимального режима процесса.

Поскольку конечной целью флотации является получение сульфидов металлов, обладающих флотационными свойствами, достаточными для получения кондиционных концентратов, контроль за влиянием вышеуказанных параметров осуществляли по качественно-количественным характеристикам флотации, т.е. по содержанию (β) меди в концентрате и извлечению (ε) меди в концентрате. План-матрица и результаты экспериментов по флотации каждого из 25-ти опытов представлены в таблице 1.
Для определения оптимальных условий процесса флотации медной руды с применением реагента-собирателя НРБ составлен план трехфакторного эксперимента на пяти уровнях.
За независимые факторы приняли расходы извести (кг/т) флотационного реагента НРБ и вспенивателя Т-92 (г/т). Пределы изменения независимых факторов представлены в таблице 2.

После выборки экспериментального массива по факторам были построены точечные графики частных зависимостей извлечения меди в концентрат от условий проведенного процесса (рисунок 1 а-в), которые аппроксимировали следующими уравнениями:
Таблица 1 – План-матрица и результаты трехфакторного эксперимента по флотации медной руды

	№ 
п/п
	Фактор
	Извлечение меди в концентрат, ε, %
	Содержание меди в концентрате, β, %

	
	СаО, кг/т
	НРБ, г/т
	Т-92, г/т
	εэкспер.
	εтеор.
	βэкспер.
	βтеор.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0,25
	5
	66
	37,96
	44,86
	6,02
	6,57

	2
	0,25
	15
	75
	43,06
	55,72
	4,22
	5,05

	3
	0,25
	10
	70
	43,04
	49,89
	6,24
	5,51

	4
	0,25
	25
	88
	63,42
	69,32
	7,48
	8,57

	5
	0,25
	20
	80
	54,72
	61,15
	5,24
	5,59

	6
	1,0
	5
	75
	76,73
	83,92
	6
	6,44

	7
	1,0
	15
	70
	74,19
	77,30
	6,48
	7,13

	8
	1,0
	10
	88
	93,25
	106,96
	11,38
	11,61

	9
	1,0
	25
	80
	91,54
	93,30
	7,31
	7,03

	10
	1,0
	20
	66
	67,59
	70,49
	8,65
	8,50

	11
	0,5
	5
	70
	69,26
	60,82
	6,15
	6,11

	12
	0,5
	15
	88
	99,8
	86,58
	9,54
	10,08

	13
	0,5
	10
	80
	86,75
	75,20
	7,43
	6,39

	14
	0,5
	25
	66
	38,09
	56,18
	8,06
	7,17

	15
	0,5
	20
	75
	74,74
	68,87
	5,75
	5,59

	16
	2,0
	5
	88
	91,83
	99,49
	11,38
	11,60

	17
	2,0
	15
	80
	91,05
	88,91
	7,83
	7,44

	18
	2,0
	10
	66
	65,94
	66,14
	9,26
	8,74

	19
	2,0
	25
	75
	76,11
	80,18
	6,05
	6,33

	20
	2,0
	20
	70
	75,08
	72,91
	6,67
	7,13

	21
	1,5
	5
	80
	92,37
	96,49
	7,27
	7,60

	22
	1,5
	15
	66
	65,84
	73,84
	8,44
	9,04

	23
	1,5
	10
	75
	78,38
	89,14
	6,03
	6,85

	24
	1,5
	25
	70
	74,65
	80,14
	6,08
	7,14

	25
	1,5
	20
	88
	94,93
	112,63
	10,69
	11,97
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в)
а) от расхода оксида кальция, кг/т; б) реагента-собирателя НРБ, г/т; в) расхода Т-92, г/т

Рисунок 1 – Частные зависимости извлечения меди в концентрат
Таблица 2 – Факторы и уровни их варьирования при исследовании процесса флотации медных руд с применением флотореагента НРБ
	Фактор
	Уровень

	СаО, кг/т
	0,25
	0,50
	1,0
	1,5
	2,0

	Реагент НРБ, г/т
	5
	10
	15
	20
	25

	Вспениватель Т-92, г/т
	66
	70
	75
	80
	88


Таблица 3 – Уравнения частных зависимостей извлечения меди в концентрат от исследуемых факторов

	Уравнение
	Коэффициент корреляции R 
и его значимость по tR > 2

	
	R
	значимость, tR
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	R = 0,86
	tR = 3,36

	
[image: image5.wmf]2

0,0139

0,470786,286

ÍÐÁÍÐÁ

ÍÐÁ

õ

õ

e

=-+

++


	R = 0,99
	tR = 155,38

	εT–92 = 1,3031x – 31,566
	R = 0,97
	tR = 15,13


Из приведенных данных следует, что в условиях эксперимента определяющими факторами процесса являются: расход извести, НРБ, Т-92.
Из параболического графика частной зависимости (рисунок 1а) при изучении влияния расхода оксида кальция (извести) на извлечение меди в концентрат следует, что наиболее оптимальным является расход 1,5 кг/т. При этом извлечение меди в концентрат увеличивается до 87,95 %. 

Дальнейшее увеличение расхода извести на показатели извлечения меди в концентрат практически не влияет. 

Из рисунка 1б следует, что с увеличением расхода реагента-собирателя НРБ от 5 до 20 г/т при флотации сульфидной медной руды происходит увеличение извлечения меди в концентрат до 91,52 %. При увеличении расхода реагента собирателя до 25 г/т извлечение меди в концентрат практически остается на том же уровне, т.е. оптимальным является расход 20 г/т.

При варьировании расхода вспенивателя Т-92 в интервале от 66 до 88 г/т (рисунок 1в) максимальные показатели по извлечению меди в концентрат обеспечиваются при расходе вспенивателя 88 г/т, извлечение меди увеличивается до 85,96 %. При дальнейшем увеличении расхода Т-92 до 100 г/т извлечение меди в концентрат увеличится до 92 %. Однако большой расход вспенивателя может привести к уменьшению качества концентрата, в этой связи необходимо ограничиться расходом вспенивателя.

Расчетные данные извлечения меди в концентрат сведены в таблицу 1. 

Обобщенное многофакторное уравнение нелинейной множественной корреляции, составленной на основании частных функций, выглядит следующим образом:
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Используя полученное уравнение многофакторной корреляционной зависимости, моделировали процесс извлечения меди при флотации сульфидной медной руды Саякского месторождения, задаваясь влияющими факторами, расходами реагентов: НРБ- 20 г/т, Т-92 -88 г/т, извести – 1,5 г/т. При этом извлечение меди в концентрат составило 98 %.

При рассмотрении технологической схемы необходимо в оптимальных условиях учесть содержание меди в концентрате. 

Графики частных зависимостей содержания меди в концентрате от параметров процесса флотации представлены на рисунке 2 а-в.
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Рисунок 2 – Частные зависимости содержания 
меди в концентрате
В результате математических преобразований получены аппроксимирующие уравнения (таблица 4).
Из графика частной зависимости влияния расхода извести на качество медного концентрата (рисунок 2а) следует, что при увеличении расхода извести от 0,25 до 1,5 кг/т содержание меди в концентрате возрастает от 6,57 до 11,97 %. Дальнейшее увеличение расхода извести не дает значительного прироста содержания меди в концентрате. Поэтому оптимальным расходом извести следует считать 1,5 кг/т.
Таблица 4 – Уравнения частных зависимостей содержания меди в концентрате от исследуемых факторов
	Уравнение
	Коэффициент корреляции R 
и его значимость по tR > 2

	
	R
	значимость, tR
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	R = 0,79
	tR = 2,22
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	R = 0,99
	tR = 390,26
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	R = 0,98
	tR = 42,21


Из параболического графика частной зависимости содержания меди в концентрате от расхода реагента-собирателя НРБ г/т (рисунок 2б) следует, что наиболее оптимальным является расход реагента 20 г/т. При этом содержание меди в концентрате составляет 11,97 %. Дальнейшее увеличение расхода реагента НРБ от 20 до 25 г/т на показатели содержания меди влияет незначительно. 

При варьировании расхода вспенивателя Т-92 в интервале от 66 до 88 г/т (рисунок 2в) на качество медного концентрата максимальные показатели по содержанию меди в концентрате обеспечиваются при расходе вспенивателя 88 г/т. Содержание меди при этом в концентрате составляет 11,97 %. 
Обобщенное уравнение нелинейной множествен-
ной корреляции для расчета содержания меди в концентрате флотации от значимых факторов имеет вид:
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Расчетные данные содержания меди в концентрате сведены в таблице 1. 

Согласно описанной математической модели содержание меди в концентрате составляет 11,98 % при расходе извести 1,5 кг/т, расходе реагента-собирателя НРБ – 20 г/т, Т-92 – 88 г/т. По экспериментальным данным, при доработке режима флотации следует ожидать его понижение.

Анализ частных зависимостей показал, что в матричных экспериментах все изучаемые факторы влияют как на процесс флотации медных сульфидных руд, так и на его качество.

Высокие значения R1, tR для уравнения свидетельствуют об адекватности многофакторных зависимостей процессу флотации медной руды Саякского месторождения.

Таким образом, результаты анализа показателей по извлечению в концентрат и содержанию меди в концентрате подтвердили, что выбранная модель адекватно отображает процесс.
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Т
ермин «генерализация» пришел в картографию из французского языка, где слово «generalisation» обозначает обобщение, выделение наиболее общих, главных характеристик объектов. Лингвистические корни хорошо выражают картографическую сущность генерализации – отбор главного, существенного и целенаправленное обобщение, имеющее в виду изображение на карте той или иной части действительности в ее основных, типических чертах и характерных особенностях соответственно назначению, тематике и масштабу карты [1].

В самом определении генерализации указаны основные её свойства: назначение карты, ее тематика и масштаб (в свою очередь зависящие от назначения карты) и особенности картографируемой действительности. Генерализация проявляется в обобщении качественных и количественных характеристик объектов соответственно назначению и масштабу, содержанию карты и особенностям картографируемой территории, отвлечении от частностей и деталей для отражения главных черт пространственного размещения объектов. 

На современном этапе основной задачей картографической генерализации является генерализация географической основы тематических карт с целью построения картографических баз данных для геоинформационных систем (ГИС). С развитием ГИС ставятся требования к усовершенствованию методов обработки и отображения пространственной информации, основанной на данных картографических баз. Возникает необходимость отсекать ту часть информации, которая не может быть отображена согласно ограничениям, связанным с масштабом изображения и разрешающей способностью экрана. 

Таким образом, ставится задача автоматизированной генерализации – отбор и обобщение изображенных на цифровой карте объектов соответственно масштабу изображения, разрешающей способности экрана и особенностям картографируемой территории с целью уменьшения объема и искажений при отображении обрабатываемых данных, увеличения скорости отображения [2]. 

Существующие алгоритмы и программы генерализации (ЦНИИГАиК, «Панорама») имеют ряд недостатков и не удовлетворяют тем требованиям, которые предъявляются к созданию цифровых карт. 

Важной задачей автоматизированной генерализации является формализация процесса картографической генерализации в целом для получения модели произвольного масштаба. Процесс картографической генерализации трудно поддается формализации и автоматизации. Не все этапы этого процесса могут быть подчинены формальным критериям и алгоритмизированы. Качество генерализации, прежде всего, зависит от понимания картографом содержательной (географической, геологической и т. п.) сущности изображаемых объектов и явлений, умения отразить главные, типичные их особенности. Оптимальный путь автоматизации процессов картографической генерализации связан с развитием диалоговых процедур при активном участии картографа.

Другой не менее важной задачей является формализация структуры данных исходной цифровой топографической карты (ЦТК), поскольку она, как правило, не содержит информации, необходимой для автоматической генерализации, а представлена в виде последовательного и неструктурированного списка объектов. Формализация структуры данных – идентификация объектов ЦТК или их совокупностей, их пространственные отношения (определение топологических отношений) и определение степени важности (приоритетов). На процесс распознавания структуры воздействуют управляющие параметры – масштаб производной карты, особенности территории и т. д.

Требует доработки формализация функций автоматической генерализации, заключающаяся в определении типов процессов генерализации для получения информационных структур на основании управляющих параметров. 

Определены пять основных типов процессов: отбор картографических объектов, обобщение количественных характеристик, обобщение качественных характеристик, геометрическая генерализация и замена отдельных объектов их собирательными значениями. Эти процессы составляют библиотеку функций и определяют характерный для них набор формальных параметров [3].

В основе алгоритмов генерализации лежат методы интерполяции различными алгебраическими интерполяционными функциями, которые применяются для восстановления дискретных сигналов при создании цифровых карт. Основной недостаток интерполяционных многочленов состоит в поведении этих многочленов в окрестности различных характерных либо граничных точек, которое определяет их поведение в целом на всей области определения. Если исследуемый сигнал на разных участках ведет себя по-разному, например, на одном участке постоянен, а затем резко убывает или возрастает, то использование интерполяционных многочленов хороших результатов не дает.

С целью усовершенствования методики автоматизированной генерализации и решения указанных выше задач мы предлагаем в качестве интерполяционных многочленов использовать сплайны. 
Сплайном называется функция, которая вместе с несколькими производными непрерывна на всем заданном интервале [a; b]. Область определения [a; b] разбивают на частичные интервалы [xi; xi+1] шагом h = (b – a) / N (рисунок 1). На каждом интервале сплайн-функция представлена алгебраическим многочленом степени n. Максимальная по всем частичным интервалам степень многочленов называется степенью сплайна, а разность между степенью сплайна и порядком наивысшей непрерывной на интервале [a; b] производной – дефектом сплайна.
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Рисунок 1 – Общий вид сплайн-функции 
на интервале [a; b]

На практике наиболее широкое применение получили сплайны третьей степени, имеющие на [a; b] непрерывную, по крайне мере, первую производную [3]. Эти сплайны называют кубическими и имеют на частичном интервале [xi; xi+1] общий вид
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где
fi, fi+1 – значения функции в узлах xi, xi+1:
S3(xi) = fi, S3(xi+1) = fi+1;
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 – наклоны сплайна (первые производные) в узлах xi, xi+1.
Для того чтобы задать кубический сплайн S3(x) на интервале [a; b], необходимо задать значения функции и наклоны в (N + 1) узлах.

По способу построения сплайнов различают локальные и глобальные способы. В локальных способах сплайны строятся отдельно на каждом частичном отрезке [xi; xi+1] непосредственно с применением формулы (1). Наклоны сплайна определяются значениями первой производной в узлах 
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Если значения первой производной в узлах неизвестны, то используют приближенные формулы численного дифференцирования
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Применение локального способа позволяет соблюсти непрерывность первой производной в узлах интерполяции. Непрерывность же второй производной не гарантируется, поэтому дефект такого сплайна обычно равен двум.
Применение глобального способа позволяет обеспечить непрерывность второй производной. Вторая производная характеризует кривизну сплайна. Обозначим 
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 значение второй производной в узле xi «справа» и «слева» 
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. Вторую производную «справа» определяем непосредственно из формулы (1), а слева – делаем замену i на (i – 1).

В результате, из формулы (1) получим
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Требуя непрерывности второй производной в узлах 
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 получим систему линейных уравнений относительно наклонов
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Общее число неизвестных (N + 1), поэтому нужно задать еще два условия, которые называют краевыми, связанными с «крайними» значениями m0 и mN.

Существует три варианта задания краевых условий:

1) заданы наклоны в краевых точках 
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2) аппроксимацией по формулам численного дифференцирования
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3) заданы вторые производные в краевых точках 
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, тогда наклоны в краевых точках могут быть найдены по формулам



[image: image34.wmf]10

1

00

3

;

224

ff

m

h

mf

h

-

¢¢

=-+-






[image: image35.wmf]11

3

.

224

NNN

NN

mff

h

mf

h

--

-

¢¢

=-++


(8)

Если в краевых точках вторые производные равны нулю 
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, то такая функция называется свободным кубическим сплайном. Она обладает минимальной кривизной и является самой гладкой из всех интерполяционных функций (рисунок 2).

Краевые условия (6)-(8) можно комбинировать между собой, т.е. в левом и правом узлах выбирать их независимо.

Система уравнений (5) имеет единственное решение, которое может быть найдено с применением любых численных методов [3]. Из решения системы находим наклоны mi во всех узлах (i = 0, 1, …, N). Затем по формуле (1) задаем сплайн на каждом частичном интервале [xi; xi+1].

Сплайн, построенный глобальным способом, имеет дефект не выше единицы и обладает непрерывной второй производной [4].

Механической моделью сплайн-функции служит гибкий тонкий стержень из упругого материала. Если закрепить его в двух соседних узлах интерполяции с заданными углами наклона α и β (рисунок 2), то между узлами данный стержень (механический сплайн) примет форму, соответствующую минимуму его потенциальной энергии деформации [4]. Пусть форма деформированного стержня определяется функцией y = S(x). Из курса сопротивления материалов уравнение свободного равновесия упругого деформированного стержня описывается равенством нулю четвертой производной SIV(x) = 0. Отсюда следует, что между соседними узлами интерполяции функция S(x) является многочленом третьей степени [5].
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Рисунок 2 – Механическая модель свободного 
кубического сплайна

Основная идея применения сплайнов в алгоритмах генерализации состоит в следующем. При переходе от интерполяции многочленами к интерполяции сплайнами преследуются две цели. Первая – это улучшение качества приближения: при одинаковых вычислительных затратах абсолютные погрешности интерполяции сплайнами меньше, чем погрешности интерполяции многочленами, а при одинаковых погрешностях уменьшается объем вычислений. Сплайны позволяют избежать осцилляций. Для решения задачи сходимости предъявляются более слабые требования, чем в случае многочленов. Например, интерполяция сплайнами невысоких степеней сходится даже для непрерывных функций. Вторая цель – резкое уменьшение вычислительных затрат, используются многочлены невысоких степеней как при построении алгоритмов решения задач, так и при дальнейшей работе. 

При работе со сплайнами необходимо определить предельную ошибку, допустимую для генерализации, т.е. найти минимальное и максимальное значение отклонения линии, чтобы искажения формы, размеров и площади изображаемого объекта были минимальными. 

Предельная ошибка равна графической точности масштаба (0,2 мм). Выполним расчеты допустимых отклонений lmax и lmin, которые не должны превышать значение уровня значимости σ для каждого масштаба карты. 

Результаты расчетов приведены в таблице.

Расчеты допустимых отклонений 

	Масштаб карты
	Предельная ошибка (мм)
	lmax
	lmin
	Уровень 
значимости

	1:500 000
	0,6
	0,02
	0,0001
	допустимо

	1:200 000
	1
	0,8
	0,02
	допустимо

	1:100 000
	2
	2
	0,8
	допустимо

	1:50 000
	4
	3
	1,5
	допустимо

	1:25 000
	8
	7,5
	3,7
	допустимо


Точность автоматизированной генерализации напрямую связана с масштабом карты, так как предельная ошибка зависит от масштаба. С целью ликвидации искажения генерализируемого изображения мы предлагаем усовершенствовать существующие алгоритмы, которые с учетом масштаба карты будут автоматически очерчивать изображение при помощи сплайн-функций [6].
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В
 соответствии с современными представлениями и действующими нормативными документами для обеспечения безопасных условий разработки опасных пластов необходимо проведение заблаговременной поверхностной предварительной дегазации, причем проведение этих мероприятий должно планироваться за несколько лет до начала добычи угля. Помимо поверхностной дегазации на опасных участках должна проводиться горизонтальная дегазация угольных пластов за 1,0-1,5 км до начала добычи угля в очистном забое. В «Инструкции…» [1, пункт 4.2.3] рекомендуется: «Для интенсификации процесса дегазации угольных пластов с низкой проницаемостью…, с целью сокращения сроков дегазации применять гидроразрыв пласта через скважины, пробуренные из подземных выработок…». Мероприятия по предварительной дегазации и добыче метана должны планироваться во взаимосвязи с технологией разработки месторождения, с учетом сдвижения подработанного массива и образованием куполов внутри массива до достижения земной поверхности, на стадии отработки защитных пластов.

Однако применение гидрорасчленения пласта на стадии предварительной дегазации может оказать весьма негативное воздействие на угольный пласт, привести к образованию выбросоопасных участков на больших территориях и даже привести к невозможности дальнейшей безопасной эксплуатации месторождения. Примером может служить ситуация, возникшая на восточном крыле шахты «Сокурская», после реализации проекта заблаговременного гидрорасчленения пласта К-10 скважинами нагнетательного гидрорасчленения пласта (НГРП) с поверхности. 

Восточное выемочное поле бывшей шахты «Сокурская» по пласту К-10 имеет размеры по простиранию – 1030 м, по падению – от 700 до 900 м. Глубина разработки составляет 530-690 м. Суммарные промышленные запасы превышают 4 млн. тонн высококачественного коксующегося угля. На данном участке находится основная перспектива развития шахты «Саранская» (сейчас это ее запасы). Отработка запасов восточного поля по пласту К-10 решает сразу две важные задачи – подработку более мощного высокогазоносного и опасного пласта К-12 и надработку не менее опасного и газоносного пласта К-7. Тем самым создаются все условия для высокопроизводительной работы лав, концентрации горных работ и безопасных условий труда.

В период 1985-1991 гг. с дневной поверхности для заблаговременной дегазации свиты угольных пластов были пробурены скважины для гидрорасчленения. Всего было пробурено 18 скважин НГРП (рисунок). 

Расстояние между скважинами составляет 180-200 м, глубина от 690 м (в первом ряду скважины № 12-15) до 780 м в последнем ряду (скважины № 22-27). На реализацию данного проекта были затрачены большие средства, которые не принесли ожидаемого результата. За пять лет освоения с 18 скважин НГРП было каптировано всего порядка 2 млн. м3 метана (таблица 1). Многие скважины оказались практически неосвоенными. Максимальный дебит на скважине № 24 составил 518 тыс. м3 метана. При последующей отработке участка, во время ведения подготовительных работ (с 1987 по 1994 гг.) по оконтуриванию выемочного поля восточного крыла в районе неосвоенных скважин произошло сразу 6 газодинамических явлений (выбросы угля и газа) с разрушением крепления горных выработок и обильным выделением метана. 

Если учесть, что на шахте за период с 1952 по 1980 годы произошло всего шесть случаев газодинамических явлений (ГДЯ), причем значительно менее опасных и по объему выделившегося метана и без нарушения крепления, более похожих на высыпание в районе геологического нарушения, то усматривается связь происшедших событий с выполненными дегазационными работами.
Имеются все основания предположить, что основной причиной происшедших ГДЯ является воздействие гидрорасчленения на состояние пласта К-10 в районе неосвоенных скважин НГРП. Для подтверждения выдвинутой гипотезы проведем анализ данных событий на основе имеющихся материалов.
Обратим особое внимание на абсолютное совпадение во времени всех ГДЯ с началом освоения скважин НГРП (начиная с февраля 1987 г., а также точное совпадение их в пространстве – все ГДЯ произошли либо в зоне действия скважин НГРП или же на площади их обработки. За период с февраля 1987 г. и до окончания подготовительных работ по оконтуриванию восточного крыла шахтного поля (май 1994 г.) произошло шесть ГДЯ [2].
Рассмотрим их в хронологическом порядке.

1) ГДЯ, которое произошло на строящемся стволе (ЦОВС), не было взято на учет, а в происшедшем обвинили    подрядчиков    в    некачественной    заливке
Таблица 1 – Данные по скважинам НГРП на шахте «Сокурская»
	№ скважины
	Глубина, м
	Объем метана, тыс. м3
	Расстояние от очистного забоя, м
	Годы бурения / освоения

	№ 1 (3471) К-12 юго-запад
	370
	1380
	75
	1977 / 10.77-09.84

	№ 2 (3471) К-12 юго-запад
	370
	1600
	95
	1977 / 05.77-12.85

	№ 3 К-12 юго-запад
	417
	630
	140
	1977 / 12.77-01.83

	№ 8 (316) К-12 юго-запад
	428
	620
	155
	1979 / 06.79-12.85

	№ 9 (317) К-12 юго-запад
	473
	90
	250
	1979 / 07.79-01.83

	№ 10 (99) К-12 юго-запад
	300 (К14)
370 (К12)
	596
	170
	1981 / 07.81-12.85

	№ 11 (98) К-12 юго-запад
	325 (К14)
395 (К12)
	1097
	175
	1982 / 04.82-01.85

	№ 12 (5536) К-12
	535 (К12)
	102
	175
	1985 / 01.87-11.91

	№ 13 (5543) К-12
	538 (К12)
	202
	180
	1985 / 01.87-11.91

	№ 14 (5551) К-12
	537 (К12)
	81
	175
	1985 / 11.87-11.91

	№ 15 (5556) К-12
	534 (К12)
	294
	180
	1985 / 11.87-11.91

	№ 16 (5561) 
	- - -
	186
	390
	1985 / 11.87-11.91

	№ 17 (5569) 
	- - -
	109
	360
	1986 / 01.87-11.91

	№ 18 (5547) 
	- - -
	254
	360
	1986 / 01.87-11.91

	№ 19 (5537) 
	- - -
	188
	340
	1986 / 11.87-11.91

	№ 20 (5580)
	- - -
	30
	520
	1986 / 11.87-01.91

	№ 21 (5575) 
	- - -
	9
	500
	1986 / 11.87-01.91

	№ 22 (5578) 
	- - -
	5
	620
	1986 / 11.87-01.91

	№ 23 (5570) 
	- - -
	39
	525
	1986 / 11.87-01.91

	№ 24 (5574) 
	- - -
	518
	530
	1986 / 11.87-01.91

	№ 25 (5586) 
	- - -
	10
	530
	1987 / 11.87-01.91

	№ 26 (6018) 
	- - -
	50
	700
	1987 / 11.87-01.91

	№ 27 (6031) 
	- - -
	3
	700
	1987 / 11.87-01.91

	МД-1 (5587) 
	- - -
	- - -
	290
	1986

	МД-2 (5555) 
	- - -
	- - -
	290
	1986
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Выкопировка с плана горных работ по пласту К-10. Восточный блок, шахта «Сокурская»
бетонного крепления ствола. 23 июня 1987 г. в 10 час. утра произошло обрушение (вывал) на отметке -100… -115 м в районе пласта К-9 (весь вывал находился между слоями крепкого песчаника) в строящемся стволе ЦОВС в объеме 370 м3 породы и угля, с выделением метана. Забой ствола находился ниже вывала на 28 м. Буровзрывных работ на момент вывала не производилось. Наиболее вероятной причиной послужили работы по закачке воды на скважинах НГРП № 12 и 19, обработка пластов К-7 и К-10 (т.е. ближайших к стволу скважин). Радиус действия составил 230-260 м. Сам вывал произошел со стороны действующих скважин НГРП № 12 и 19.

2) Для более эффективного освоения скважин НГРП было принято решение пробурить в центре четыре скважины № 12, 13, 18 и 19 дополнительно еще одну – МД-1 № 5587. До этого произвели гидрорасчленение по всем вышеперечисленным скважинам. При закачке воды в скважину МД-1 произошло сильное ГДЯ, в результате которого «качалка» подпрыгнула и скважина сразу вышла из строя. Этот случай, произошедший в июле 1987 г., также не был принят к учету, так как не подходил ни к одному из ранее известных случаев. Другую скважину МД-2 № 5555 не стали больше испытывать, из-за опасения повторения предыдущих событий.

3) 7 марта 1991 г. в 5 час. 45 мин. в 6 восточном дренажном штреке пласта К-10 произошло ГДЯ с разрушением крепления и выбросом угля и газа в горную выработку. Основная причина, по нашему мнению, заключается в закачке воды в это время в скважину НГРП № 25 (радиус действия составил 200 м). 18 марта 1991 г ее ликвидировали (засыпали), на что имеется акт. А в ноябре 1991 г. вообще были прекращены все работы по освоению скважин НГРП. Начиная с этого времени, произошло еще три ГДЯ, но уже в зоне неосвоенных скважин НГРП.

4) 10 февраля 1992 г. в 20 час. 20 мин. в забое 6 восточного центрального вентиляционного бремсберга пласта К-10 произошло ГДЯ с выдавливанием крепления до 0,8 м и выбросом угля и газа в горную выработку. Причину этого ГДЯ и последующих двух поподробнее рассмотрим ниже.

5) 5 марта 1993 г. в 5 час. 15 мин. в забое 6-го восточного дренажного штрека пласта К-10 произошло ГДЯ с разрушением крепления и выбросом угля и газа в горную выработку.

6) 11 февраля 1994 г. в 2 час. 10 мин. в забое 6 восточного конвейерного штрека пласта К-10 произошло ГДЯ с разрушением крепи и выбросом угля и газа. Примечательно, что в это же время в одном створе находился и нижний забой 6-го восточного дренажного штрека пласта К-10, где также произошел выброс, но значительно меньшей силы и без разрушения крепления.

Мощность разрабатываемого пласта К-10 на восточном крыле сравнительно выдержана и равна 3,2 метра. Непосредственная кровля пласта К-10 сложена слабыми породами с большим количеством прослойков, склонных к расслаиванию с крепостью аргиллита на сжатие до 20 МПа (200 кг/см2) и характеризуется как неустойчивая кровля. Почва пласта К-10 на данном выемочном поле сложена весьма крепкими алевролитами σсж = 35 МПа (350 кг/см2) и характеризуется как прочная. По данным геологоразведочных работ, на оцениваемом участке природная газоносность составляет 19-20 м3/т. По отдельным пробам на газ величина природной газоносности оказалась даже несколько выше: на скважине № 20050 – 21,3 м3/т; скважине № 14969 – 23,7 м3/т.

Данные, приведенные в таблице 2, свидетельствуют о том, что заблаговременную дегазацию пластов скважинами НГРП осуществить не удалось, так как объем откачанной воды значительно меньше общего объема закачанной воды.
Таблица 2 – Объемы закачанной и откачанной воды по скважинам НГРП

	№ п/п
	Номер скважин НГРП
	Количество закачанной воды, м3
	Количество откачанной воды, м3

	1
	(12) № 5536
	12 584
	2935

	2
	(13) № 5543
	15 270
	3557

	3
	(15) № 5556
	14 407
	3252

	4
	(18) № 5547
	16 090
	8740

	5
	(24) № 5574
	16 153
	5483


Во всех без исключения случаях при обследовании забоев, где произошли указанные ГДЯ, угольный пласт имел высокую степень трещиноватости. Кровля пласта или же район контакта кровли и пласта были нарушены, перемяты угольные и породные пачки. Два ГДЯ приурочены к геологическим нарушениям, где вероятность их образования намного выше, чем в ненарушенном пласте.

При подходе к местам возникновения ГДЯ проходка сопровождалась обильным газовыделением. Такое состояние пласта наблюдалось практически во всех местах неосвоенных скважин НГРП. Начиная с 1991 года (после первого ГДЯ, происшедшего в шахте) проходка выработок с восточной стороны стала производиться с противовыбросными мероприятиями. При этом предполагалось проводить восточный дренажный штрек пласта К-10 со значительным опережением от конвейерного штрека и бурить уже из него дегазационные разведочные скважины длиной 22-27 м и диаметром 80 мм с расчетом перебура контура будущего конвейерного штрека не менее чем на 4 метра, и проведения здесь дегазации пласта. 

При бурении данных опережающих дегазационных скважин было отмечено высокое газовыделение в выработку во время бурения, повышенный выход штыба. Снаряд в скважине постоянно «зажимало», из скважины «выплевывало» буровую мелочь и воду, а иногда и сам снаряд.

Из четырех последних ГДЯ два произошли не в зоне геологического нарушения, а два приурочены к ним. Во всех без исключения случаях пласт имел высокую степень трещиноватости. Такое состояние пласта наблюдалось во многих местах в районе действия скважин НГРП.

Эти данные подтверждают принятую гипотезу о высокой степени выбросоопасности пласта в районе действия неосвоенных скважин НГРП. Изучив представленный материал, сопоставив результаты как во времени, так и в пространстве, можно констатировать факт: основными причинами всех газодинамических явлений на восточном крыле шахтного поля шахты «Сокурская» являются выбросоопасные зоны неосвоенных скважин НГРП по пласту К-10 и прямое воздействие гидрорасчленения на состояние этих пластов. Нетронутый массив (разрабатываемый угольный пласт, находящийся на большом удалении от зон ПГД, скважин НГРП и ведения БВР), не представляет такой опасности, как в зонах негативного влияния техногенной деятельности человека. 
Так, например, на шахте «Сокурская» все подготовительные забои по любому из трех разрабатываемых пластов (К-12, К-10 и К-7) в нетронутом массиве отличались высокой скоростью проходки (до 180 п.м./месяц), более низким газовыделением (проходка велась с одним вентиляционным ставом до 500 м), с хорошей устойчивостью горных выработок и низкой степенью выбросоопасности даже в зоне геологических нарушений.

В соответствии с «Методикой определения параметров гидрорасчленения угольных пластов для условий Карагандинского бассейна» [3], утвержденной техническим директором ПО «Карагандауголь» 29.07.87 г., эффективный радиус (Rэф) гидравлического воздействия скважин НГРП равен 120-140 м. Для построения выбросоопасных зон для условий шахты «Сокурская» эффективный радиус гидравлического воздействия (Rэф) примем равным 150 м (несколько большим по сравнению с [3] (приложение 12), так как данные скважины оказались неосвоенными). На рисунке схематично показана граница «зоны влияния» скважин НГРП, внутри которой можно выделить площади от воздействия на пласт только одной скважины (это крайние районы), есть зоны двойного наложения, имеются зоны тройного наложения скважин НГРП и есть даже зоны наложения четырех скважин сразу. В результате выявлены и классифицированы следующие зоны выбросоопасности: угрожаемая (от воздействия только одной скважины); опасная (от воздействия 2 скважин); особоопасная (от воздействия 3 скважин НГРП) и сверхкатегорийная зона от воздействия 4 и более скважин.

Как видно из выкопировки с плана горных работ (рисунок), все три последних ГДЯ произошли именно в особоопасных зонах, указанных нами на плане, а ГДЯ на скважине МД-1 произошло в сверхкатегорийной критической зоне. Площадь всей опасной зоны составляет 960 тыс. м2, в том числе площадь особоопасной зоны – 250 тыс. м2 и площадь критической зоны – 60 тыс. м2.

Если некоторая площадь (по 10 м в стороны от пройденных выработок) по внезапным выбросам была нейтрализована (дегазировалась, разрядилась от концентрации напряжений), то в дальнейшем предстоит сделать очень многое, чтобы избежать аналогичных ГДЯ в оставшихся особо выбросоопасных зонах как по пласту К-10 , так и по пластам К-12 и К-7. 

После ГДЯ № 3 и 4 темпы проходки резко упали с 189 п.м./месяц в нетронутом массиве (в течение 9 месяцев) и 140 п.м./месяц в защищенной зоне и зоне пассивного ПГД (в течение 3 месяцев) до 78 п.м./месяц – в зоне неосвоенных скважин НГРП (в течение 15 месяцев). Было потеряно порядка 10 месяцев времени подготовки горизонта. 

На момент закрытия выработок 6 горизонта (на 01.01.95 г.) состояние пройденных горных выработок в нетронутом массиве – отличное (по наблюдениям в течение 5 лет, шаг крепления через 0,75 п.м.). Состояние же горных выработок в зоне неосвоенных скважин НГРП – удовлетворительное (по наблюдениям в течение 1-1,5 года при шаге крепления 0,5 п.м.). Потери по высоте составили от 0,5 до 1 м, а по сечению – до 4 м2. 

Существенно ухудшились экономические показатели. Резко возросли затраты в первую очередь на проведение противовыбросных мероприятий в зонах неосвоенных скважин НГРП, что также повлияло на темпы проходки. Одна бригада работала в двух оснащенных проходческими комбайнами забоях, где один забой всегда работал по проходке, а другой – стоял на «профилактике». При бурении разгрузочных скважин (до 12 скважин на один куст) в выработку выделялось дополнительно большое количество метана, что влекло за собой дополнительные меры по увеличению объема поступающего в забои воздуха. Для примера, если в забоях нетронутого массива до 500 п.м. выработки проходилось с одним вентиляционным ставом, то в зонах неосвоенных скважин до 350 п.м. выработки проходились уже с двумя ставами диаметром D = 800 мм.

Помимо экономических показателей также резко ухудшились условия безопасности работы в забое. 

Все полученные опасные зоны от вредного влияния неосвоенных скважин НГРП будут иметь место и по другим неосвоенным пластам свиты: К-12 и К-7 при освоении этих пластов. А это значит, что в будущем предстоит понести немало дополнительных затрат на противовыбросные мероприятия, что повлечет за собой уменьшение темпов проходки, а вместе с ним отодвигаются сроки пуска горизонта в эксплуатацию. 

Анализ опыта применения скважин НГРП в нетронутом горном массиве на восточном крыле шахты «Сокурская» и работы подготовительных забоев в зоне неосвоенных скважин позволяет сделать следующие выводы:

– применение скважин НГРП в нетронутом массиве неэффективно, большинство скважин имели практически нулевой каптаж метана;

– огромные затраты на бурение, освоение скважин НГРП, а также материалы, потребление электроэнергии и транспортные расходы потрачены впустую;

- как показали дальнейшие события, шахте нанесен большой ущерб в виде образованных выбросоопасных зон на всех трех пластах свиты: К-10, К-12, К-7;

- в результате проведенных мероприятий и их последствий под угрозу поставлена перспектива развития шахты, так как могут произойти значительные срывы сроков пуска горизонта и пуска лав на этом крыле шахтного поля;

– на ликвидацию последствий этих работ предстоит потратить огромные дополнительные средства либо вообще отказаться от разработки данного участка.

Трудно указать хотя бы на один положительный результат от внедрения скважин НГРП на восточном крыле шахтного поля. Из-за большой трещиноватости пласта, вызванной гидрорасчленением (особенно по пласту К-10), значительно ухудшатся условия безопасности работы людей в забоях при ведении подготовительных, а в будущем и очистных работ. Будут образовываться купола обрушения, которые потребуют дополнительных затрат в подготовительных забоях и лавах на их закладку или бурение шпуров с установкой шильев, и как результат – резкое снижение темпов проходки и угледобычи.

Скважины могут также привести и к затоплению горных выработок при подходе к ним. По нашим оценкам, на вышележащих горизонтах восточного крыла шахты находится порядка 170 тыс. м3 воды.

И, наконец, еще один аргумент не в пользу скважин НГРП. При сравнении ее с простой ВДС (вертикальной дегазационной скважиной) – это ее стоимость и производительность. Для примера – 4 ВДС, пробуренные в лаве 53К-7-ЮЗ выдали 20 млн. м3 метана за 1,5 года, а 18 скважин НГРП – за 5 лет освоения всего 2 млн. м3 метана.

Вопреки существующему мнению о том, что гидродинамическое воздействие на угольный пласт приносит только положительный эффект и направлен против возникновения и развития внезапных выбросов угля и газа при ведении подготовительных и очистных работ в зонах влияния скважин НГРП [4], существуют условия, при которых данный способ, напротив, может способствовать образованию выбросоопасных зон. Практика применения скважин НГРП на шахте «Сокурская» показала, что применение гидрорасчленения пласта эффективно только в непосредственной близости от очистного забоя и должно рассматриваться в единой технологической схеме с добычей угля. На стадии предварительной дегазации, при обработке нетронутых угольных массивов этот метод имеет отрицательные последствия, приводит к образованию выбросоопасных зон и проблемам при дальнейшей отработке месторождения.
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П
рименение метода уплотнения водонасыщенных малосвязных грунтов взрывными воздействиями является весьма эффективным средством увеличения прочности оснований сооружений, а также уменьшения их деформируемости при действии статистических и, в особенности, динамических нагрузок. По сравнению с другими динамическими способами уплотнения грунтов, основной особенностью метода взрывов является использование весьма мощного, доступного и сравнительно дешевого источника динамических воздействий. 

При взрывах волна детонации, выходя на поверхность заряда, преобразуется в интенсивную волну давления и расходящееся движение среды. График изменения давления или напряжений в среде вблизи места взрыва имеет форму разрыва, за которым следует постепенное затухание давления, т.е. наблюдается скачкообразное возрастание напряжений и, как следствие этому, – возрастание плотности и скорости движения среды. Образующаяся вблизи от заряда взрывная волна с крутым фронтом называется ударной волной. В пределах действия ударной волны наряду с упругими деформациями наблюдаются интенсивное разрушение и значительные необратимые деформации грунта.
По мере распространения ударной волны величина скачка напряжений на ее фронте уменьшается, одновременно происходит расширение профиля волны и уменьшение крутизны фронта, т.е. превращение ее в непрерывную волну сжатия. Постепенно, по мере удаления от места взрыва, волна из ударной переходит в сейсмическую. В зоне действия сейсмических волн большая часть деформаций грунта носит упругий характер. В пределах зоны практически только упругих деформаций среды сейсмические волны становятся звуковыми.
При уплотнении грунтов взрывами основное изменение структуры грунта происходит в зоне действия преимущественно ударных волн. Накоплен значительный экспериментальный материал по исследованию параметров взрывных волн в воде и водонасыщенных грунтах. Результаты исследования параметров ударных волн в воде приведены в работах [1, 2], а в водонасыщенных грунтах – в работе [3].
Наиболее существенными параметрами взрывных волн являются максимальное давление, скорость распространения, время действия и импульс взрывной волны. Величина импульса взрывной волны:
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где p(t) – изменяющееся во времени давление взрывной волны.
Зависимости для определения параметров ударных волн, полученные экспериментальным путем [1] при взрыве сосредоточенных зарядов в воде, имеют вид:
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где
Рmах – максимальное давление, МПа;
( – масса заряда, кг;
R – расстояние от центра взрыва, м;
J – импульс, МПа(с.
Скорость распространения ударных волн вблизи заряда превышает скорость звука. По мере удаления от места взрыва скорость ударной волны в воде весьма быстро падает до своего предельного значения, примерно равного скорости звука (порядка 1 500 м/с).
В водонасыщенных грунтах на параметры взрывных волн существенное влияние оказывает содержание газа [4]. В общем случае водонасыщенный грунт представляет собой трехкомпонентную систему – твердые частицы, вода и газ. В водонасыщенных грунтах газ может содержаться в виде адсорбированного минеральной частью, растворенного в воде и свободного. Количество адсорбированного газа в грунтах невелико, вследствие чего он не оказывает заметного влияния на свойства грунта. Содержание растворенного газа сказывается на сжимаемости поровой воды. Основное влияние на физико-механиче​ские свойства водонасыщенных грунтов оказывает свободный газ, находящийся в грунте в виде отдельных пузырьков.
В настоящее время характерными типами водонасыщенных грунтов, вовлекаемых в сферу практической деятельности при взрывных работах, являются минеральные высокопористые (лессы, пески, супеси) и органо-минеральные (торфы, сапропели). Исследования параметров взрывных волн напряжений до настоящего времени проведены главным образом в водонасыщенных минеральных грунтах (пески, супеси). Изучались закономерности формирования полей напряжений и деформаций в органоминеральных водонасыщенных грунтах. Основными факторами, влияющими на формирование полей напряжений и деформаций под действием взрывных нагрузок, являются плотность, общая и свободная пористость, степень водонасыщенности и процент содержания газообразной фазы в водонасыщенном грунте.
В момент выхода детонационной волны на поверхность заряда, где окружающая среда находится в покое, на поверхности зарядной полости производится удар, в результате которого в грунтовой среде начинают распространяться волны напряжений. При распространении в грунтовой среде возмущений от взрывных нагрузок в виде волн напряжений образуются области, в которых среда находится в напряженно-деформированном состоянии, а ее частицы – в движении. При этом вначале идет процесс нагрузки, а затем процесс разгрузки, которые, в свою очередь, характеризуются соответствующими параметрами напряжений и деформаций.
Энергия волны излучается в среду за очень короткий промежуток времени, пополнение ее происходит за счет уменьшения энергии продуктов взрыва, связанного с увеличением их объема, что приводит к расширению полости, т.е. деформации массива. Большое влияние на процесс расширения полости оказывают свойства как водонасыщенного массива, так и взрывной нагрузки. Инерция среды, свойства продуктов взрыва и физико-механические характеристики среды приводят к качественно различным процессам расширения полости или деформирования среды. Существенное влияние на прочностные показатели оказывает скорость деформирования. Медленное или быстрое деформирование изменяет соотношение процессов разрушения и восстановления естественной структуры грунтов, а также освобождения или отжатия грунтовых вод.
По результатам многочисленных опытов [4] установлено, что при содержании газа в водонасыщенных песках менее 1 % взрывная волна на всех исследованных расстояниях от места взрыва является ударной. При подходе фронта волны давление скачком возрастает до максимального значения рmax, а затем так же, как и в воде, убывает по закону, близкому к экспоненциальному.
В водонасыщенном грунте с большим содержанием газа на близких расстояниях от центра взрыва волна является также ударной, но на некотором расстоянии давление уменьшается постепенно. После достижения максимального значения давления спад его происходит значительно медленнее, чем в грунте с малым содержанием газа. Таким образом, с увеличением содержания газа в водонасыщенном грунте время действия волны значительно возрастает, и кривая изменения давления имеет более плавный, неударный характер. Особенно четко это проявляется в неводонасыщенных грунтах.
Увеличение содержания газа в водонасыщенных грунтах оказывает влияние на скорость распространения фронта волны и величину давления на фронте. С увеличением содержания газа в водонасыщенных грунтах до 4 % наблюдалось уменьшение скорости фронта волны (до 200 м/с). В полностью водонасыщенных песках скорость фронта волны, достигавшая 1600 м/с, близка к скорости распространения ударной волны в воде.
Сравнительно небольшое увеличение содержания газа в грунте вызывает значительное уменьшение максимальных давлений взрывной волны. При содержании газа в водонасыщенном песке около 4 % максимальное давление на одинаковых относительных расстояниях от места взрыва в 50-70 раз меньше, чем в полностью водонасыщенном песке. Еще более резкое снижение давлений наблюдается в неводонасыщенных песчаных грунтах.
При прохождении взрывных волн наблюдается сжатие среды, зависящее от параметров взрывных волн, которые, в свою очередь, в значительной мере зависят от сжимаемости среды. Такое взаимное влияние определяет сложный характер воздействия взрывных волн на окружающую среду.
Сжимаемость воды относительно невелика, при обычных температурах (0-20 °С) и давлении до нескольких сот атмосфер ее модуль объемной сжимаемости составляет 2000 МПа. Взрывные волны в воде имеют ударный характер и вследствие ее малой сжимаемости слабо затухают с изменением расстояния. Благодаря большой однородности масс воды и незначительному изменению ее свойств при обычных температурах и давлениях параметры взрывных волн в воде не меняются при одинаковых относительных расстояниях от заряда. Они легко воспроизводимы в экспериментах и производственных условиях.
В отличие от воды грунтовая среда весьма неоднородна и разнообразна. Сжимаемость грунтов меняется в весьма широких пределах, поэтому характер взрывных воздействий в них также многообразен. Основной особенностью грунтов является их многокомпонентность. Все это обусловливает значительные трудности при экспериментальных исследованиях и, в особенности, при попытке оценить действие взрыва расчетным путем.
Приведенные выше сведения о действии взрыва в воде и почти полностью водонасыщенных несвязных грунтах показывают, что характер взрывных волн в этих средах практически совпадает, а параметры волн близки по величине. Действие взрыва в неводонасыщенных грунтах качественно отличается от действия в воде и водонасыщенных несвязных грунтах, а интенсивность динамических воздействий взрыва в воде и водонасыщенных грунтах значительно больше, чем в неводонасыщенных. Все это приводит к тому, что характер разрушения структуры и уплотнения водонасыщенных несвязных грунтов отличается от аналогичных процессов в неводонасыщенных грунтах. С увеличением содержания в водонасыщенных грунтах газовой составляющей это различие несколько уменьшается.
На интенсивность взрывных волн и напряженное состояние среды влияют свойства граничных поверхностей. Так, например, при взрыве в воде или грунте подход взрывной волны к границе с воздухом, имеющим малое сопротивление, обусловливает возрастание скорости движения грунта и воды. В случае близкого расположения заряда к поверхности возможно преодоление сил тяжести и сил взаимодействия между частицами среды, что приводит к выбросу воды или грунта и созданию воронки в грунтах. Если прорыв газов взрыва в атмосферу при выбросе происходит до максимального развития давлений в газовой полости, взрывная волна в грунте или воде не успевает полностью сформироваться. Поэтому уменьшение глубины заложения заряда и образование интенсивного выброса обусловливают уменьшение параметров взрывных волн. Так, например, камуфлетный взрыв в водонасыщенном грунте или воде приводит к тому, что около 75 % энергии взрыва выделяется в виде полезной механической энергии ударной волны и газового пузыря [5].
При встрече распространяющейся в воде или грунте взрывной волны с границей более плотной и менее сжимаемой среды, например, с дном водоема или подстилающим, более плотным, в частности скальным, грунтом, взрывная волна отражается в виде волны сжатия, причем в результате сложения падающей и отраженной волн давление увеличивается.
Таким образом, действие взрыва на грунт весьма многообразно и характеризуется сложным комплексом действующих одновременно или с некоторой последовательностью динамических силовых факторов. Эти факторы могут в определенных условиях вызывать разрушение структуры, которое сопровождается уплотнением грунтов, либо обусловливает разрыхление и даже нарушение их сплошности. Для оценки области и условий применимости взрывов при производственном качественном уплотнении связных и несвязных грунтов в первую очередь необходимо рассмотреть особенности их структуры, деформативность и прочность грунтов, процессы их разрушения и уплотнения от действия динамических нагрузок.
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К
анатные шахтные подъемные машины являются важнейшим звеном в транспортной цепочке перемещения полезного ископаемого с нижних горизонтов шахты на поверхность, а также обеспечивают транспортирование персонала и оборудования. В настоящее время в горной промышленности применяются подъемные машины, в основном введенные в эксплуатацию в 60-80-е годы прошлого века. Полная замена этого оборудования, как правило, не предусматривается. Одним из наиболее ответственных элементов шахтных подъемных машин, выполняющим функции управления и защиты, является тормозное устройство.

Надежная эксплуатация тормозного устройства шахтных подъемных машин на протяжении всего срока эксплуатации диктуется нормативными требованиями безопасности. Эффективность эксплуатации механизма тормозного устройства шахтных подъемных машин зависит от надежности работы его основных элементов, в частности шарнирных соединений. При интенсивной эксплуатации подъемной машины в элементах рычажно-шарнирного механизма возникают повреждения, связанные с появлением зазоров из-за износа контактных поверхностей втулок. Это приводит к изменению рабочих параметров тормозного устройства и, как следствие, к увеличению времени его срабатывания.

Между тем не используются возможности повышения надежности шарнирных соединений за счет увеличения площади контактных поверхностей. Исходя из вышесказанного, установление рациональных конструктивных параметров элементов шарнирных соединений является актуальной задачей. Для решения этой задачи на первом этапе важным является определение напряжений на поверхности сопряжения шарнира. С помощью имитационного моделирования проводился анализ возникновения контактных напряжений в зависимости от геометрической формы и площади поверхности контакта втулок. 
Исследовались имитационные модели шарниров шахтных подъемных машин диаметром 120 мм. Объектом исследования является шарнир, который конструктивно состоит из втулки и пальца.

Имитационные модели втулки и пальцев шарнира выполнены с учетом конструктивных размеров, приведенных в документации, по которым они были изготовлены. С помощью имитационного моделирования проведено исследование основных факторов появления контактных напряжений сопрягаемых поверхностей в зависимости от их геометрической формы и площади для установления параметров износа в области контактных поверхностей [1].

Полученные данные эксперимента обработаны и проанализированы. Установлены численные значения контактных напряжений и законы их изменения в зависимости от формы и площади поверхности сопрягаемых деталей при различных воздействиях внешней нагрузки для дальнейшей реализации наиболее рационального конструкторского исполнения шарнира в механизмах тормозного устройства шахтных подъемных машин. 

Эксперимент проведен с пятью имитационными моделями шарниров с различными конструктивными параметрами. 

Имитационные модели имеют следующие различия: 

– первый вариант – типовая конструкция с цилиндрической внутренней поверхностью втулки по линии АК с диаметром d2; 

– второй вариант имеет частичную коническую расточку внутренней поверхности втулки на 0,1 ее длины по линии АВС с диаметрами d2 и d3; 

– третий вариант имеет частичную коническую расточку внутренней поверхности втулки на 0,35 ее длины по линии АВС с диаметрами d2 и d3;

– четвертый вариант имеет частичную коническую расточку внутренней поверхности втулки на 0,7 ее длины по линии АВС с диаметрами d2 и d3;

– пятый вариант имеет полную коническую расточку внутренней поверхности втулки на всю ее длину по линии АС с диаметрами d2 и d3.

Установлены величины напряжений σ при условии, что заданный интервал нагружения лежит в пределах от 0,01 до 10 МПа. Полученные экспериментальные данные, обработаны статистико-детермини​рованным методом построения моделей с использованием ЭВМ и программы АNETR [2].

Полученные математические модели позволяют определить значения максимальных напряжений (σмах), для пяти различных конструктивных исполнений, при следующих граничных условиях: давление Р, приложенное к пальцу от 0,01 до 10 МПа; σмах< σТ; перемещение по осям после приложения силы OX=0 м; OY=0 м; OZ=0 м. Начальные условия значения приложенного давления на палец втулки Р′0=0. В результате автоматизированной аппроксимации полученных данных эксперимента, выявлены следующие однофакторные зависимости с условием, что Y – выходной параметр (σмах), а Х – входной параметр Р:
1) значение максимальных напряжений для варианта 1, в зависимости от приложенного давления Р от 0,01 до 10 МПа: 

σмах 1 = 167,338 + (–2,21892 · Р1),


где
σмах 1 – максимальное напряжение на единицу пло​щади контактной поверхности втулки имитационной модели шарнира по первому варианту, МПа;
Р1 – давление на втулке имитационной модели шарнира по первому варианту, МПа;
2) значение максимальных напряжений для варианта 2, в зависимости от приложенного давления Р от 0,01 до 10 МПа:


σмах 2 = 13,3101 + 0,598632 · Р2, 

где
σмах 2 – максимальное напряжение на единицу пло​щади контактной поверхности втулки имитационной модели шарнира по второму варианту, МПа;
Р2 – давление на втулке имитационной модели шарнира по второму варианту, МПа;
3) значение максимальных напряжений для варианта 3, в зависимости приложенного давления Р от 0,01 до 10 МПа: 

σмах 3 = 354,215 + (–4,2002 · Р3), 


где
σмах 3 – максимальное напряжение на единицу пло​щади контактной поверхности втулки имитационной модели шарнира по третьему варианту, МПа;
Р3 – давление на втулке имитационной модели шарнира по третьему варианту, МПа;
4) значение максимальных напряжений для варианта 4, в зависимости приложенного давления Р от 0,01 до 10 МПа: 

σмах 4 = 16,0993 + 0,210440 · Р4,


где
σмах 4 – максимальное напряжение на единицу пло​щади контактной поверхности втулки имитационной модели шарнира по четвертому варианту, МПа;
Р4 – давление на втулке имитационной модели шарнира по четвертому варианту, МПа;
5) значение максимальных напряжений для варианта 5, в зависимости приложенного давления Р от 0,01 до 10 МПа: 

σмах 5 = 569,007 + (–7,76837 B · Р5),
 

где
σмах 5 – максимальное напряжение на единицу пло​щади контактной поверхности втулки имитационной модели шарнира по пятому варианту, МПа;
Р5 – давление на втулке имитационной модели шарнира по пятому варианту, МПа.
Благодаря использованию конической поверхности увеличивается площадь контакта поверхностей втулки и пальца, в результате снижаются контактные напряжения при эксплуатационных нагрузках и уменьшается износ контактных поверхностей втулки. Необходимо отметить экономическую целесообразность повторного использования втулки, за два ремонтных периода, без ее демонтажа и разборки всего механизма. Исследования имитационной модели пары «втулка-палец» с использованием пакета прикладных программ ANSYS показали, что приложение внешних нагрузок изменит распределение напряжений в зоне, подверженной износу. Это происходит благодаря увеличению контактных поверхностей, так как износ функционально зависит от площади контакта U = f(Sк) и при ее увеличении снижается. Напряжения в зоне контакта втулки и пальца σ = f(Sк) тоже функционально зависят от площади контакта и при ее увеличении снижаются. 

Экспериментальным путем установлена зависимость напряжений на контактной поверхности втулки от глубины расточки по отношению к ее общей длине. Благодаря использованию конической поверхности увеличивается площадь контакта поверхностей втулки и пальца, в результате снижаются контактные напряжения при эксплуатационных нагрузках. Геометрический смысл этого явления демонстрируется на рисунке 1. Уменьшение износа втулки происходит за счет увеличения площади контакта втулки с пальцем, так как площадь контакта по поверхности тела с образующей АВС больше, чем площадь контакта по поверхности с образующей АК. Сумма длин сторон АВ и ВС больше длины стороны AC, следовательно, образующая линия с перегибом АВС более эффективна чем прямая линия AC. При конструировании точка С (и соответственно больший внутренний диаметр втулки после расточки) определяется из условия смятия втулки. Угол наклона (СВК должен быть больше угла конуса Морзе (7°). При углах расточки менее 7° может появляться схватываемость сопрягаемых поверхностей и заклинивание шарнира.
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L1 – длина втулки; L2 – глубина расточки внутренней конической поверхности втулки; d1– наружный 
диаметр втулки; d2 – внутренний диаметр втулки; 
d3 – больший внутренний диаметр втулки после 
расточки; γ – минимальная возможная толщина 
стенки втулки из условия смятия

Рисунок 1 – Продольное сечение втулки

Анализ полученной зависимости напряжений на контактной поверхности втулки от глубины расточки (рисунок 2) позволяет определить область дальнейших натурных экспериментов на физических моделях. Эта область лежит в пределах глубины расточки 0,35 … 0,7 длины втулки.
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Рисунок 2 – Зависимость напряжений на контактной поверхности втулки от глубины расточки
по отношению к ее общей длине
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	Эколого-экономическая оценка размещения отходов обогащения в выработанное пространство под урбанизированной территорией

	А.Г. БАБАСОВ, аспирант кафедры БЖГО, факультет РПМ,
Московский государственный горный университет


Ключевые слова: выработанное пространство, отходы обогащения, закладка выработанного пространства, эколого-экономическая оценка, урбанизированная территория.
Э
кологические проблемы, вызванные деятельностью горно-металлургических комбинатов, обусловлены как составом перерабатываемых руд и горных пород, так и технологией их добычи, обогащения и переработки. Экологические проблемы повсеместно носят комплексный характер. Это заключается во включении в техногенные миграционные потоки всех основных цепей распространения загрязняющих веществ: воздушной (дробление, обогащение, переработка и хранение отходов) и водной (водоотведение, сток с хвостохранилищ, технологические стоки при обогащении). Для металлургических заводов и рудников с открытой разработкой особенно актуальны проблемы, касающиеся воздушной цепи.

Деятельность горного производства сопровождается значительными преобразованиями природного ландшафта, с возведением на дневной поверхности Земли мощных (по площади и объемам добываемых руд и складируемых отходов) хвостохранилищ и отвалов. Отвалы хвостов обогатительных фабрик – источник загрязнения атмосферы пылью, загрязнения гидросетей и водоемов. В силу сыпучести материала (песок) хвостохранилища занимают значительные площади. Все такие участки и не используемые зоны хвостохранилищ требуют биологической рекультивации и могут быть использованы для расширения посевных площадей подсобных хозяйств и для закладки выработанного пространства. 

Для уменьшения отрицательного воздействия на окружающую среду, предприятие решает ряд задач: рациональное использование природных ресурсов, снижение экономического ущерба окружающей среде, экономия финансовых и материальных ресурсов, утилизация и рециклинг полезных компонентов отходов обогащения, создание новых рабочих мест и др. В процессе реализации хозяйственного мероприятия должны учитываться определенные требования, выступающие в роли ограничивающих условий: соблюдение ПДК, ПДВ, ПДС загрязняющих веществ в окружающую среду; рентабельность и эффективность затрат не должны быть ниже определенной величины и пр. Выбор наилучшего варианта должен осуществляться по экономическому критерию [1].

На основе анализа эффектов (экологогических, экономических и социальных) сформированы наиболее значимые показатели эколого-экономической оценки вариантов решений по размещению отходов обогащения в выработанное пространство: доход от дополнительной продукции при переработке хвостов обогащения (Дд.п.), потери в целиках (П), капитальные затраты (Зк), эксплуатационные затраты (Зэ), ущерб воздушной среде (Увозд), ущерб водной среде (Уводн), ущерб земле от размещаемых отходов обогащения (Уз), ущерб земле вследствие обрушения выработанного пространства (Уз.о.), социальный эффект (Сэ).

Также был выявлен ряд факторов, влияющих на представленные эколого-экономические эффекты: средняя температура сезона, расстояние транспортировки закладочной смеси, ценность земли на отдельных участках, цена продукции на рынке, объем добычи руды, количество закладываемых отходов [2].

В целом, помимо основных факторов, большое значение при оценке земельного участка имеет его целевое назначение при купле-продаже. В большинстве случаев оценка земельного участка производится для последующей застройки, однако существует еще несколько целевых назначений земельного участка [3, 4].

Оценка земли при размещении отходов обогащения в выработанное пространство должно учитывать как ценность земли на поверхности, так и ценность закладки одной единицы земельного участка в выработанном пространстве. Показатель оценки будет в виде коэффициента, учитывающего ценность земли при размещении отходов обогащения в выработанное пространство (1). 
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где
Rц – критерий целесообразности закладки урбанизированной территории, под которой находится выработанное пространство, доли ед.;
Цземли – рыночная стоимость земли, руб./м2;
Ззакл – затраты на закладку выработанного пространства под земельным участком, руб./м2. 

Затраты на закладку отнесены к единице площади земельного участка с учетом объема выработанного пространства и степени его заполнения.

Для определения приоритетов при выборе участков земель, на которых осуществляется закладка, на основе разработанного критерия была сформирована классификация земель по целесообразности закладки выработанного пространства, которая представлена в таблице. 
Классификация земель по целесообразности закладки выработанного пространства

	Класс целесообразности
	Виды земельных участков
	Rц

	Высокий
	жилые постройки, здания и сооружения культуры
	≥10

	Средний
	садовые участки и огороды
	5-10

	Низкий
	земли сельскохозяйственного назначения, промышленные зоны, автодороги и железнодорожные пути, 
	1-5

	Нецелесообразно
	отвалы и карьеры
	≤1


Данная классификация позволяет выбрать участки урбанизированных территорий для первоочередного размещения отходов обогащения в выработанное пространство.

Также для оценки предложены зависимости наиболее значимых эколого-экономических показателей от шести факторов: средняя температура сезона, Т, расстояние транспортировки закладочной смеси, L, ценность земли на отдельных участках, Цз, цена продукции на рынке, Цп, объем добычи руды, Qд, количество закладываемых отходов, Qз. 

Для определения изменений эколого-экономиче​ских эффектов под влиянием перечисленных факторов были проведены исследования на основе статистических данных. В результате получены зависимости экономических показателей использования выработанного пространства для размещения отходов обогащения от влияющих факторов (2-8). Величина достоверности аппроксимации (R2) для этих зависимостей составляет не менее 0,9.


Зк = 1,86 Qз – 2800 T0 – 88,64 L + 4 314 540, 
(2)

Зэ = 3740 T0 + 0,148 Qз + 271 071,
(3)

Уводн = 0,0063 Qд + 0,00044 Qз – 179,1,
(4)

Увозд = 0,021 Qд + 0,0075 Qз + 1010,1,
(5)

Уз = 3,67 L + 0,0014 Qд + 0,06 Qз – l3676,7, 
(6)

Уз.о. = 2,89 ЦЗ – 59,74 Qд – 66,44 Qз – 5 316 943,
(7)

Сэ = 121,6 Qд – 0,935 Qз – 8265,31.
(8)
Оценку потерь полезных ископаемых в целиках и доход от реализации дополнительной продукции, получаемой при вторичной отработке хвостов обогащения, предложено определять с использованием функциональных зависимостей:
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В целом, исследование влияния факторов при размещении отходов обогащения под урбанизированной территорией на эколого-экономические результаты позволило выявить характер зависимости их значения от величины воздействия, его значимости, и эколого-экономических результатов. Статистический анализ проведенных экспертных оценок позволил определить соответствующие коэффициенты.

Для выбора конкретных мероприятий с использованием уточненных данных необходимо экономико-математическое моделирование процесса оценки. В этих целях на основе изложенного перечня показателей была разработана экономико-математическая модель оценки вариантов по размещению отходов обогащения в выработанном пространстве под урбанизированной территорией.

Целевая функция модели представляет собой максимизацию эколого-экономического эффекта от размещения отходов в выработанном пространстве под урбанизированной территорией: 
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(11)

где
Эi – эколого-экономический эффект от размещения отходов обогащения медных руд в выработанном пространстве на i-м участке урбанизированной территории, руб;
i – индекс участка, i ( I;
t – период проведения мер, t ( T;
Е – ставка дисконтирования, доли ед.

Схематический механизм для определения последовательности действий по оценке и выбору перечня мероприятий по размещению отходов обогащения в выработанное пространство под урбанизированной территорией в следующем виде (рисунок).
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Механизм эколого-экономической оценки и выбора мероприятий по размещению отходов обогащения в выработанном пространстве под урбанизированной территорией
Таким образом, отходы обогащения и выработанное пространство ухудшают состояние окружающей среды региона. Необходимо рассмотреть возможность комплексного решения вопроса за счет размещения отходов в выработанное пространство. В связи с тем, что возникает множество последствий в различных сферах, предложена эколого-экономическая оценка данных решений. Сформирован механизм эколого-экономической оценки мероприятий по размещению отходов обогащения в выработанное пространство под урбанизированной территорией, на основе которого целесообразно производить выбор наиболее предпочтительных вариантов мероприятий.
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Выбор участков для закладки с использованием критерия целесообразности 
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Выбор варианта размещения отходов в выработанном пространстве





Оценка вариантов мероприятий по размещению отходов обогащения в выработанном пространстве под урбанизированной территорией





Проверка по ограничениям экономико-математической модели





Оценка эколого-экономических эффектов использования отходов обогащения для закладки выработанного пространства под урбанизированной территорией на основе выявленных зависимостей


























Формирование вариантов решений по созданию проектов эффективного использования отходов обогащения и подземного пространства с учетом урбанизированной территории





Уточнение основных параметров объектов (объем выработанного пространства, объем отходов обогащения, расстояние между объектами) 





Сбор исходных данных об экономических, экологических и социальных условиях на оцениваемой территории





Принятие решения о размещении отходов обогащения в выработанном пространстве под урбанизированной территорией
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