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Главными параметрами карьера являются:

1. конечная глубина  - 
[image: image2.wmf]H

;
2. размеры по дну - 
[image: image3.wmf]B

 и 
[image: image4.wmf]Д

L

;
3. углы наклона бортов в рабочей зоне 
[image: image5.wmf].

ðàá

b

 и при погашении - 
[image: image6.wmf]max
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;

4. границы карьера на уровне дневной поверхности;
5. объём горной массы в контурах карьера - 
[image: image7.wmf]ГМ

V

;
6. запасы полезного ископаемого в контуре карьера - 
[image: image8.wmf]ПИ

V

;
7. максимально возможная производительность карьера по полезному ископаемому и производительность по вскрыше.

Для проектирования этих параметров используются научные методы и инженерные расчёты, позволяющие получить надежные решения, обеспечивающие эффективную и безопасную отработку месторождения открытым способом.
     Критерием эффективности является затраты при открытой разработке месторождения по сравнению с другими способами разработки или затратами на использование потребителем альтернативного сырья. Он выражается в виде коэффициента вскрыши, величина которого показывает во временном или пространственном этапе отработки  отношение  объёма вскрыши к объёму добываемого полезного ископаемого в м3/м3 или м3/т.
Конечная глубина карьера на месторождениях распространяющихся в глубину, объём горной массы, запасы полез​ного ископаемого в контурах карьера и границы карьера на уровне дневной поверхности определяются   с учётом технических возможностей, безопасности горных ра​бот и экономической эффективности разработки. 

Минимальная ширина карьера определяется условиями безо​пасного ведения горных работ и составляет 30-40 м.

Длина карьера принимается равной протяжённости залежи по простиранию, но не менее 100 м. В случае большой протяжённости залежи по технико-экономическим соображениям, в основном по причине эффективности транспортного обслуживания горных ра​бот, принимается в пределах 3-4 км.

Углы наклона бортов карьера при погашении горных работ опре​деляются устойчивостью обнажения массива горных пород в соот​ветствующих геологических условиях.

Определение главных параметров карьера производится в результате анализа месторождения по геологическим данным.

Для этого используются геометрические методы академика В.В. Ржевского (для пластообразных, вытянутых по простиранию залежей), доктора технических наук А.И. Арсентьева (для мощных рудных тел) и доктора технических наук Б.П. Юматова (для пластообразных тел).

Они наглядны, полностью учитывают природные и технические особенности месторождения  и позволяют для выбора рационального сравнение всех вариантов развития горных работ. Однако, эти методы трудоемки. 
С появление ЭВМ в мире созданы программы автоматизированного анализа месторождений. Среди них наиболее известными являются английская программа Датамайн, американская программа Текбейс и австралийская программа Сюрпак. 
Недостатком этих программ является отсутствие в них адекватной реальному порядку развития горных работ на карьере в течении времени последовательности действий при проектировании. 
В действительности развитие открытых горных работ на месторождениях с наклонными и крутопадающими залежами вначале производится с расширением разноса бортов карьера на поверхности в форме  рабочей зоны   соответствующей технологическим целям горных работ под углами рабочего борта карьера (
[image: image9.wmf].
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), затем после достижения предела эффективности открытых разработок - в границах карьерного поля, отстроенных под углами погашения (
[image: image10.wmf]max
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).

В  выше названных программах  предусматривается при углублении и перемещении в пространстве рабочей зоны карьера развитие горных работ в виде конуса с максимальным углом бортов карьера, который образуется только в результате окончания горных работ.
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С появлением компьютерных программ имеется возможность  совместить достоинства графических методов известных ученых с преимуществами в скорости получения результатов анализа месторождения для обоснования главных параметров карьера на ЭВМ.

Метод предусматривает для получения промежуточных и окончательных решений использование геологических материалов месторождения (план поверхности месторождения, погоризонтные планы и разрезы) для компьютерного поэтапного расчета в необходимой  последовательности параметров по математическим зависимостям.  

        Учитывая особенности  горизонтальных, пологих, наклонных и крутопадающих пластообразных, жильных, штокообразных  и других форм залежей методы различны. Для каждого из них предлагается специальный алгоритм расчёта. Финалом расчёта является составление календарного графика горных работ на карьере, в котором отражается максимально возможная производительность по полезному ископаемому и усреднённая на период 10-15 лет производительность по вскрыше.

Главные параметры карьера и календарный график горных работ в свою очередь являются основанием для выбора механизации и технологии горных работ на карьере.  

I. Пластообразные и протяжённые рудные залежи 

Вначале анализа в зависимости от сложности  геологического строения  залежи пользователь с учетом масштаба чертежа выбирает в нужном направлении  величину этапа углубления горных работ  (h).

 В каждом этапе на разрезе измеряется горизонтальная мощность рудного  тела  (mг), а на плане измеряется простирание рудного тела (П).

Предполагая возможную для данного варианта технологию разработки месторождения, пользователь принимает соответствующие технологии разработки углы откоса бортов карьера (
[image: image12.wmf].
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)  и углы откосов бортов карьера при погашении (
[image: image13.wmf]max
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). 
Используя эти данные, расчеты выполняются в последовательности соответствующего алгоритма.
       Геометрическая модель  рабочей зоны карьера с пластообразной алежью представляет собой сумму  Vп + Vк -  призмы Vп = ПМ,  и конуса Vк с диаметром 1/2М.[image: image14.png]



         Геометрическая модель  рабочей зоны карьера с протяжённой рудной залежью (
[image: image15.wmf]2
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) представляет собой сумму  Vп + Vк -  призмы Vп = Пmк, где П = mд - mк , и конуса Vк с диаметром mк = mг  .
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Параметры
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м

- горизонтальная мощность рудного тела в каждом этапе
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 - величина углубки работ в этапе
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 - простирание рудного тела
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 - разнос борта карьера в этапе
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- угол откоса рабочего борта карьера


[image: image22.wmf]max
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 - угол откоса борта карьера при погашении
Порядок расчётов
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1. Разнос бортов карьера при глубине первого этапа под углом 
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2. Объем горной массы в первом этапе.
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3. Объем полезного ископаемого в первом этапе.

                   
[image: image28.wmf]ðàá

Ã

Ã

ÏÈ

tg

ì

Ï

h

ì

V

b

2

1

1

1

1

4

/

1

-

=


4. Объем вскрыши в первом этапе.
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5. Текущий коэффициент вскрыши в первом этапе.
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2 этап 

6. Разнос бортов карьера при глубине первого и второго этапов (Н2=h1+h2) под углом 
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7. Объем горной массы при глубине первого и второго этапов (Н2).
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8. Объём горной массы во втором этапе.
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9. Объем полезного ископаемого во втором этапе.
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10. Объем вскрыши во втором этапе.
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11. Текущий коэффициент вскрыши во втором этапе.
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Следующие этапы n

12. Разнос бортов глубине этапа n (h1+h2+…+hn).

                                
[image: image46.wmf]å

=

n

ðàá

n

hctg

Ì

1

2

b


13. Объём горной массы при 
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14. Объём горной массы в этапе n.
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15. Объём полезного ископаемого в этапе n.
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16. Объём вскрыши в этапе n.
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17. Текущий коэффициент вскрыши в этапе n.
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18. Максимальный разнос бортов карьера (Мmax) под рабочими углами, соответствующий условию 
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где Сд  - допустимая себестоимость добычи полезного ископаемого на данном месторождении (руб/м3 (т);
       Со  - затраты на добычные работы открытым способом (руб/м3 (т);

       Св – затраты на вскрышные работы (руб/м3 (т).
      Варианты определения:

1) при одинаковой мощности рудного тела по глубине

                                      
[image: image56.wmf].
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2) при разной мощности рудного тела в каждом этапе определяется точкой пересечения графика kn с графиком kгр.
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19.  Глубина карьера при максимальном разносе бортов карьера под рабочими углами.
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20. Объем горной массы в контуре карьера при максимальном разносе бортов карьера.
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21. Максимальная глубина карьера.
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22. Объем горной массы в контуре карьера при максимальной глубине.
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23. Объем горной массы в контурах карьера после достижения максимального разноса бортов карьера под рабочими углами (объём при погашении горных работ).
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24. Объем полезного ископаемого в максимальном контуре карьера.
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25. Объем вскрыши в максимальном контуре карьера.
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26. Средний коэффициент вскрыши в максимальном контуре карьера.
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27. Объем полезного ископаемого после достижения максимального разноса бортов карьера.
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28. Объем вскрыши после достижения максимального разноса бортов карьера.
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29. Количество этапов отработки карьера.

                                 
[image: image72.wmf]э

H

H

N

max

=


30. Количество этапов отработки при достижении максимального разноса бортов карьера.
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31. Количество этапов отработки после достижения максимального разноса бортов карьера.
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32. Максимально возможная производительность карьера по полезному ископаемому.
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У – скорость углубления горных работ на карьере (с автомобильным транспортом обычно 15 м/год, при железнодорожном -10 м/год). 

33. Время отработки каждого этапа.
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34. Необходимая годовая производительность по вскрыше в каждом этапе.
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35.  Построение календарного графика горных работ.

На графике по оси абсцисс  указываются годы эксплуатации месторождения, ниже в этом же масштабе времени откладываются последовательно продолжительность отработки каждого этапа (ti). По оси ординат в виде горизонтальных линий в каждом этапе откладывают годовую производительность карьера по полезному ископаемому и необходимую по горно-геологическим условиям производитель​ность по вскрыше. График вскрышных работ, вследствие геологиче​ских особенностей месторождения, получается ступенчатый и для эффективной работы горного предприятия подлежит усреднению. Целью усреднения является получение стабильной годовой производительности карьера.
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36.  Усреднение годовых объемов горных работ по вскрыше.

37.  Расчет количества экскаваторов по полезному ископаемому.
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38. Расчет количества экскаваторов по вскрыше.
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2. Жильные и штокообразные округлые в плане залежи (
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                   Геометрическая модель  рабочей зоны карьера представляет собой   усеченный конус с диаметром дна равного            
[image: image83.wmf]2

ä

ê

m

m

d

+

=


                При анализе для измерения на геологическом разрезе 
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Порядок расчётов
I этап

1. Разнос бортов карьера при глубине первого этапа под углом 
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2. Объем горной массы в первом этапе. 
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3. Объем полезного ископаемого в первом этапе.
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4. Объем вскрыши в первом этапе.
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5. Текущий коэффициент вскрыши в первом этапе.
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2 этап

6. Разнос бортов карьера при глубине первого и второго этапа под углом 
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7. Объем горной массы при глубине  первого и второго  этапа.
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8. Объем горной массы во  втором  этапе. 
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9. Объем полезного ископаемого во втором этапе.
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10. Объем вскрыши  во втором этапе.
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11. Текущий коэффициент вскрыши во втором этапе.
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этап «n»
12.  Разнос бортов карьера при увеличении глубины на следующий этап.
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13.  Объем горной массы во всей рабочей зоне при увеличении глубины на следующий этап.
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14.  Объем горной массы в этапе «n».
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15.  Объем полезного ископаемого в этапе «n».
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16.  Объем вскрыши  в этапе «n».
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17.  Текущий коэффициент вскрыши в этапе «n».
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Далее расчёты аналогичны расчётам параметров карьера при разработке пластообразных вытянутых по простиранию залежей.
III. Мощные  рудные залежи
[image: image115.jpg]



  Геометрическая модель  рабочей зоны карьера представляет собой

усеченную пирамиду с параметрами:   площади оснований – верхняя Sв, нижняя Sн и высота Н. 

При расчётах на геологических материалах в каждом этапе измеряется: площадь основания равная площади рудного тела или принятого по технологии разработки дна карьера в этапе или радиус вписанного в геометрический многоугольник площади дна радиус 
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Порядок расчётов
1 этап

22. Площадь верхнего контура первого этапа при площади основания этапа Sр1
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2.Объем горной массы в первом этапе.
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[image: image122.wmf]2

.

1

1

.

1

1

2

1

2

1

1

1

)

(

)

(

[

3

/

1

ðàá

p

ðàá

p

p

p

ÃÌ

ctg

h

R

ctg

h

R

R

R

h

V

b

b

p

+

+

+

+

=

                      

3. Объем полезного ископаемого в первом этапе.
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4. Объем вскрыши в первом этапе.
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5. Текущий коэффициент вскрыши в первом этапе.
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2 этап 
6. Площадь верхнего контура при глубине первого и второго этапа (Н2 =h1 + h2)
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7. Объем горной массы в первом и втором этапе (Н2).
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8. Объём горной массы во втором этапе.
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[image: image133.wmf]Объем полезного ископаемого во втором этапе.
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9. Объем вскрыши во втором этапе.
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10. Текущий коэффициент вскрыши во втором этапе.
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  Расчёты параметров следующих этапов (п. 12 – 17) выполняются в порядке, изложенном для пластообразных вытянутых по простиранию залежей
18. Глубина карьера Hвmax под рабочими углами борта карьера при максимальном расширении площади контура карьера по поверхности Sвmax (Rвmax) определяется по точке пересечения графика текущего коэффициента вскрыши с графиком граничного коэффициента вскрыши.

19. Максимальная глубина карьера в контурах под углами погашения 
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20. Объём горной массы в контуре карьера при максимальном расширении контура карьера по поверхности
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21. Объём горной массы в контуре карьера при максимальной глубине под углами погашения 
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[image: image142.wmf]
22. Объём горной массы в контуре карьера после достижения максимального расширения контура карьера по поверхности

[image: image143.png]
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Расчёты параметров в следующих  пунктах  выполняются аналогично изложенным для пластообразных  и протяжённых рудных залежей. 

IV. Горизонтальные и пологие пластообразные залежи 
  Геометрическая модель  зоны карьера аналогична предыдущей и представляет собой усеченную пирамиду с параметрами:   площади оснований – верхняя Sв, нижняя Sн и высота Н. 

[image: image145.jpg]



Исходные  данные:
мощность  вскрыши – hв (измеряется на  геологических разрезах в каждом этапе);
мощность пласта полезного ископаемого – hп.и .(измеряется на  геологических разрезах в каждом этапе);
угол  откоса  борта при погашении карьера  β max .

Порядок расчётов
1. Запасы полезного ископаемого в карьерном поле 

                                       Vп.и.= Sн hп.и .

2. Объём вскрыши в карьерном поле

                                      Vв = ½( Sн + Sв) hв .
3. Средний коэффициент вскрыши

                                Kср. = Vв/Vп.и .

Технология разработки горизонтальных и пологих залежей предусматривает одностороннее или двухстороннее развитие горных работ от разрезной траншеи с размещением вскрыши в выработанном пространстве.

4. Разнос бортов карьера  первого этапа под углом 
[image: image146.wmf]раб

b

и объем горной массы в первом этапе при одностороннем развитии горных работ (а)
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   5. Объем полезного ископаемого в первом этапе.
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 6.  Объем вскрыши в первом этапе.
[image: image152.wmf]
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7. Объём горной массы во втором и в последующих этапах определяется величиной кратной  величине скорости подвигания фронта работ в год (Vп.). 

[image: image154.jpg]
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8. Объём полезного ископаемого во втором и в последующих этапах (при скорости подвигания фронта работ Vп в течении года.
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9. Объём вскрыши во втором и в последующих этапах ( аналогично при подвигании фронта работ в течении года эта величина будет равна необходимой  годовой производительности карьера по вскрыше в данном этапе)
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10. Текущий коэффициент вскрыши во втором и последующих этапах

                                
[image: image159.wmf]ÏÈ

Â

ò

V

V

k

=


11. Максимально возможная производительность карьера по полезному ископаемому.
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12.Время отработки каждого этапа.
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13.Необходимая годовая производительность по вскрыше в каждом этапе.

                                  
[image: image162.wmf]э

В

В

t

V

Q

э

э

=


14. Построение календарного графика горных работ.
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IV. Выбор и расчёт горнотранспортного оборудования для производства горных работ на карьере с наклонным и крутопадающем залеганием полезного ископаемого

Исходными для расчёта горнотранспортного оборудования являются: годовая производительность карьера по полезному ископаемому Qп.и. и вскрыше Qв (из календарного графика) и величина рабочей зоны (из анализа месторождения). Производительность карьера определяет необходимое количество экскавационной техники (пункт 37 и 38), а  величина рабочей зоны  Нм max при максимальной величине разноса бортов карьера под рабочими углами (пункт 19)    – количество транспортной техники.
1. Количество вскрышных и добычных горизонтов в рабочей зоне карьера
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2. Мощность технологического потока при разработке вскрышного и добычного горизонта 
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3. Количество экскаваторов на вскрышном и добычном горизонтах
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4. Всего экскаваторов на вскрыше и добыче
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.

.

.

.

.

.

.

ãîð

è

ï

ý

è

ï

ýêñ

è

ï

N

N

N

=

S


Для расчёта буровой техники используется подпрограмма ( раздел VI) определения диаметра заряда (dзар.), по которому выбирается параметр станка, и общая длина скважин во взрывном блоке (ΣLскв.) 

5. Количество буровых станков для одного экскаватора. 
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Транспортные средства для вскрышного и добычного технологических потоков рассчитывается для первого периода эксплуатации карьера (7-10 лет), т.е. глубины отработки Н = 100-150м  исходя из грузоподъёмности (при автотранспорте, расстояния транспортирования груза в технологическом потоке L и длительности рейса tрейса
6. Грузоподъёмность кузова транспортных средств

                           G = (3÷5)Ековша ρ.

7. Расстояние транспортирования груза в технологическом потоке (i – уклон трассы, ΔL – расстояние транспортирования груза до отвала или бункера обогатительной фабрики) 
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7. Длительность рейса транспортного средства 
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8. Количество рейсов в смену (Тсм.)
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9. Производительность транспортного средства в смену
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10. Количество транспортных средств в простом технологическом потоке (для одного экскаватора)
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11. Всего транспортных средств на вскрыше и добыче
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Техника для отвалообразования рассчитывается по мощности вскрышного грузопотока

12. Мощность вскрышного грузопотока
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13. Количество отвалообразующей техники  (при автотранспорте бульдозеров)
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Рис. Вскрышные технологические потоки (один по разработке четвертичных отложений, другой по разработке коренных пород) и добычной технологический поток.
V. Выбор технологии и механизации вскрышных работ для разработки горизонтальных и пологих пластообразных залежей.

Возможные варианты: перевалка вскрыши в выработанное пространство вскрышной механической лопатой, драглайном или отвалообразователем.

I. Вариант технологии вскрышных работ - перевалка  вскрыши  в  выработанное пространство  механической  лопатой (Рис. а).

[image: image186.jpg]



1. Ширина заходки экскаватора

B = 1,5Rч.у. 

2. Высота отвала

Ho = Hkp + 0,25Btgβ 

3. Высота разгрузки экскаватора

hр
[image: image187.wmf]³

Но – h 

     4.  Расстояние  от  оси  вскрышного  экскаватора  до  верхней бровки

 уступа  полезного  ископаемого (берма безопасности с1, диаметр базы экскаватора D)

         с = c1 + 0,5D 

     5. Радиус  разгрузки  экскаватора:

          Rр. 
[image: image188.wmf]³

 c + hCtgα + z + HoCtgβ 

По  параметрам  hр и  Rр.  определяется  экскаватор        

  6. Производительность вскрышного  экскаватора 
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  7. Скорость подвигания фронта вскрышных работ.
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II. Вариант технологии вскрышных работ - перевалка  вскрыши  в  выработанное пространство  драглайном с расположением на кровле вскрышного уступа (рис. б).

      1. Ширина заходки экскаватора аналогична ширине заходки механической лопаты.

2.   Высота отвала

Ho = Hkp + 0,25Btgβ 

3.   Высота разгрузки экскаватора

hр
[image: image191.wmf]³

Но – h  - H 
    4.  Расстояние  от  оси  вскрышного  экскаватора  до  верхней бровки

 уступа  полезного  ископаемого (берма безопасности с1 , диаметр базы экскаватора D)

         с = c1 + 0,5D 

     5. Необходимый радиус  разгрузки  экскаватора:

          Rр 
[image: image192.wmf]³

 c + HCtgγ + a + hCtgα + z + HoCtgβ  

        По  параметрам  hр и  Rр  определяется  драглайн. При недостаточности длины стрелы драглайна необходимо приближение его к отвалу  расположением на промежуточном горизонте на расстояние L. В этом случае высота верхнего и нижнего подуступов должна быть

            Hв = Ltgγ 

            Нн = Н – Нв               

      6. Расчёт производительности драглайна и скорость подвигания фронта вскрышных работ аналогичен  варианту с механической лопатой (п. 6 и 7).

Выполнение анализа месторождения по предложенным математическим зависимостям:

 для получения главных параметров карьера в контурах эффективности открытой разработки месторождения, 

построения календарного графика горных работ, 

выбор и расчёт горного и транспортного оборудования по технологическим процессам с учётом свойств горных пород и природных условий конкретного месторождения позволяет затем определить  технологические потоки в карьере,  систему разработки, вскрытие карьерного поля месторождения и экономические показатели добычи полезного ископаемого.

V. Метод выбора бурового станка на карьере.
Основной машиной, определяющей производительность технологического потока на карьере, является экскавационная машина. Его эффективную и безопасную работу должны обеспечивать буровое, зарядное, транспортное, отвалообразующее и вспомогательное оборудование, которое выбирается и рассчитывается как комплект к экскаватору в конкретных условиях природно-технологической зоны.

Выбор  бурового станка производится по необходимому диаметру скважины для размещения выбранного для дробления в необходимой степени для экскаватора  определённых свойств массива взрывчатого вещества.

Метод базируется на энергетической теории с учётом свойств массива природно-технологической зоны, параметров экскавационного оборудования, свойств взрывчатого вещества, технологических параметров потока и организации работ в нём.
1.Исходные данные.
Свойства массива:

наименование породы………………………………………

плотность породы  
[image: image193.wmf]r

, кг/м3 (табл.1)……………………….

предел прочности породы на сжатие 
[image: image194.wmf]s

сж , Па (табл.1)……

модуль упругости Е , Па (табл.1)……………………………

блочность массива (трещиноватость)  dо.м. , м…(табл.2)….

коэффициент динамичности kд (табл.3)……………………

Оборудование:

экскаватор…………………………………………………..

вместимость ковша Ек  , м3………………………………...

ширина ковша В, м, (В = 1,2
[image: image195.wmf]3

Å

к )……………………….

производительность Пэ , м3/сут. …………………………..

Взрывчатое вещество:

тип взрывчатого вещества …………………………………

полная идеальная работа взрыва Fвв , Дж/кг ………………

плотность заряжания 
[image: image196.wmf]D

, кг/м3 ……………………………..

начальная скорость движения горной массы при взрыве vо ,м/с

коэффициент полезного действия взрывчатого вещества 
на дробление массива 
[image: image197.wmf]h

=0,05

Технологические параметры:

высота уступа h , м ………………………………………….

угол откоса уступа 
[image: image198.wmf]a

, градус……………………………….

безопасное расстояние от верхней бровки С, м ……………

коэффициент разрыхления горной массы в развале kр ,….

высота развала hр ,м…………………………………………

порядок взрывания – многорядное, короткозамедленное …

Организация работ:

частота взрывных работ в месяц (время экскавации взорванной горной массы в забое) t, сут………………………………………………..

2. Порядок расчёта.

Необходимый состав горной массы по крупности для экскаватора, м,

                    dср = B/6,5.

Необходимая степень дробления блоков массива 

                     n = dо.м/dср 

(при dо.м 
[image: image199.wmf]<

dcр= 1),

Удельная энергия необходимая для дробления массива в необходимой степени, Дж/м3 ,
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 EMBED Equation.3  [image: image201.wmf]
Удельная энергия необходимая по технологии для формирования развала горной массы в забое (при hр 
[image: image202.wmf]£

 h), Дж/м3 ,
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 Расчётный удельный расход взрывчатого вещества для выполнения технологических условий, кг/м3 ,
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Линия сопротивления по подошве, м,

                          W = C + h Ctg
[image: image205.wmf]a

.

Расстояние между скважинами, м,

                          а =W.

Расстояния между рядами при короткозамедленном взрывании, м,

                            b = W.

Длина перебура, м,

                            lп = 0,5qW.

Длина скважины, м,

                            lскв. = h + lп .

Минимальная величина забойки, м,

                             lз = lп .

Максимальная длина заряда, м,

                             lзар = lскв - lз .

Масса заряда в скважине, кг,

                              P = aWhq .

Диаметр сплошного заряда, м,
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      Диаметр скважин, м,

                                dскв.
[image: image207.wmf]³

dз .

      Конструкция заряда:

          заряд сплошной      dскв. = dз ,

          рассредоточенный  dскв.
[image: image208.wmf]>

dз .

      Объём взрываемого блока, м3,

                                   Vбл. = t Пэ .

       Количество скважин во взрываемом блоке,

                                    nскв. = Vбл./hab .

       Общая длина буровых скважин в блоке, м,

                                     Lскв. = lскв. nскв. .

      Необходимая производительность буровых работ, м/сут.,

                                      Пб = Lскв. / t .

При расчетах для уменьшения диаметра скважин возможен переход на более мощное взрывчатое вещество, однако, вследствие увеличения его стоимости необходима экономическая оценка этого решения.

Таблица 1.

	Порода
	Предел прочности на сжатие 


	Предел прочности на растяжение 


	Предел прочности на срез


	Плотность пород


	Модуль Юнга 


	Модуль объёмного сжатия


	Коэффициент Пуассона
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	Песок
	50-60
	-
	-
	1400-2000
	0,003
	-
	-

	Глина
	65-105
	4
	1-2
	1450-2500
	0,003
	-
	-

	Уголь
	80
	5
	30
	1250
	0,18
	0,09
	0,36

	Галит крупнозернистый
	215
	18
	95
	2140
	2,16
	1,28
	0,28

	Серпентинит
	280
	23
	135
	2430
	1,08
	1,74
	0,28

	Сиенит
	422
	34
	36
	2600
	0,80
	0,32
	0,10

	Известняк
	450
	70
	110
	2420
	2,17
	1,71
	0,26

	Сланец
	460
	50
	70
	2460
	10,22
	6,5
	0,24

	Кварцит трещиноватый
	480
	34
	38
	2730
	2,3
	1,0
	0,12

	Известняк с кальцитом
	480
	-
	-
	2650
	1,02
	1,47
	0,27

	Песчаник
	495
	-
	-
	2660
	1,25
	1,80
	0,33

	Сиенит – диорит
	532
	69
	-
	2720
	5,5
	2,6
	0,26

	Известняк микрозернистый
	584
	-
	-
	2660
	1,62
	2,33
	0,28

	Роговиково – кварцевая брекчия
	665
	-
	-
	3180
	0,87
	1,26
	0,28

	Массивный известняк
	683
	-
	-
	2650
	1,36
	1,96
	0,33

	Кварцево-серицитовый сланец
	725
	-
	-
	2620
	0,89
	1,28
	0,28

	Пелитоморфный известняк
	742
	-
	-
	2820
	0,89
	1,28
	0,24

	Мрамор (белый)
	745
	115
	244
	2720
	5,11
	2,82
	0,25

	Мрамор (черный)
	750
	210
	-
	2820
	5,74
	7,09
	0,32

	Окварцованный сиенит 
	800
	36
	-
	2740
	5,30
	2,5
	0,26

	Сланцы 
	879
	-
	-
	2700
	0,76
	1,1
	0,20


	Известняк доломитизированный
	904
	-
	-
	2540
	0,83
	1,2
	0,26

	Доломит  1
	913
	-
	-
	2950
	1,42
	2,05
	0,33

	Конгломерато-брекчия известковая
	917
	-
	-
	2550
	0,86
	1,23
	0,28

	Джаспероид доломитизированный
	918
	-
	-
	2580
	1,14
	1,64
	0,29

	Известняк окварцованный
	949
	-
	-
	2720
	1,19
	1,72
	0,30

	Доломит 2
	971
	-
	-
	3090
	1,27
	1,83
	0,24

	Песчаник
	976
	-
	-
	2540
	1,09
	1,56
	0,30

	Алевролит 
	981
	-
	-
	2810
	0,92
	1,32
	0,26

	Известняк Агалатаса
	995
	23
	204
	2670
	4,42
	5,05
	0,25

	Известняк Хайдаркана 
	997
	50
	350
	2690
	3,97
	4,3
	0,24

	Известняк с кальцитом
	1000
	-
	-
	2670
	1,45
	2,08
	0,33

	Глинисто-углистый сланец
	1020
	-
	-
	2630
	1,35
	1,9
	0,28

	Кварцит
	1105
	60
	-
	2760
	3,6
	1,6
	0,17

	Джаспероид
	1172
	-
	-
	2570
	0,92
	1,33
	0,30

	Гнейс
	1175
	-
	340
	2850
	8,35
	6,38
	0,28

	Мрамор (красный)
	1200
	-
	250
	2730
	6,75
	4,74
	0,26

	Диабазовый порфирит
	1300
	40
	160
	2440
	2,33
	4,56
	0,33

	Глинистый сланец
	1300
	45,5
	330
	2650
	4,16
	3,02
	0,17

	Роговиково-кварцевая брекчия
	1310
	-
	-
	2490
	2,55
	1,57
	0,20

	Измененный туф
	1340
	41
	335
	2530
	3,23
	3,0
	0,21

	Парагнейс
	1395
	62
	420
	2640
	4,58
	2,5
	0,11

	Джаспероидо-кварцевая брекчия
	1430
	-
	-
	2490
	1,09
	1,16
	0,28

	Габбро-диабаз 1
	1500
	230
	-
	2850
	7,4
	5,58
	0,26

	Гранито-гнейс
	1520
	-
	180
	2710
	7,57
	7,59
	0,33

	Роговиково-кварцевые брекчии
	1525
	-
	-
	2570
	1,13
	1,62
	0,30


	Обремененный известняк
	1580
	-
	-
	2650
	1,25
	1,8
	0,28

	Диабаз
	1580
	110
	-
	2870
	9,38
	6,79
	0,27

	Глинистый сланец
	1595
	-
	-
	2670
	0,97
	1,4
	0,26

	Диоритовый порфирит
	1600
	73,2
	370
	2750
	2,32
	4,78
	0,33

	Порфирит
	1600
	200
	-
	2930
	8,85
	7,78
	0,31

	Гранит розовый
	1720
	170
	1135
	2590
	5,74
	2,72
	0,18

	Сланец
	1760
	40
	-
	2710
	7,6
	5,09
	0,25

	Доломит кристаллический
	1885
	340
	1225
	2850
	9,83
	7,59
	0,28

	Андезит
	1950
	89
	375
	2700
	3,36
	5,24
	0,30

	Лиственнит
	1950
	45,3
	340
	2700
	3,04
	6,64
	0,17

	Песчаник
	2150
	72
	395
	2630
	3,27
	4,28
	0,27

	Диабаз мелкозернистый
	2350
	-
	-
	3040
	14,03
	10,24
	0,27


	Роговик
	2370
	48
	375
	2590
	4,38
	6,46
	0,28

	Гнейсовидный сланец
	2300
	83
	350
	2030
	4,65
	5,32
	0,25

	Диабазовый порфирит 
	2580
	-
	250
	2910
	10,5
	9,84
	0,32

	Габбро-диабаз 2
	2600
	140
	-
	3100
	8,6
	5,28
	0,23

	Кварцевый порфир
	3355
	385
	680
	2630
	6,97
	3,54
	0,21


* знак умножения  х105 

Таблица 2
	Категория пород по трещиноватости
	Степень трещиноватости 

(блочности)

 массива
	Среднее расстояние между естественными трещинами, м
	Удельная трещиноватость, 
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	Акустический показатель трещиноватости, 
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	Содержание в массиве отдельностей, %, размером, 
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	(0,3
	(0,7
	
[image: image218.wmf](1

	I
	Чрезвычайно трещиноватый (мелкоблочный)
	До 0,1
	(10
	0-0,1
	До 10
	(0
	Нет

	II
	Сильнотрещиноватый (среднеблочный)
	0,1-0,5
	2-10
	0,1-0,25
	10-70
	До 30
	До 5

	III
	Среднетрещеноватый (крупноблочный)
	0,5-1
	1-2
	0,25-0,4
	70-100
	30-80
	5-40

	IV
	Мелкотрещиноватый (весьма крупноблочный)
	1-1,5
	1-0,65
	0,4-0,6
	100
	80-90
	40-80

	V
	Практически монолитный (исключительно крупноблочный)
	(1,5
	(0,65
	0,6-1
	100
	100
	100


                                                                                          Таблица 3
	Порода
	Модуль упругости 
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	статический 
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	Динамический 
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	Базальт
	4,39
	7,8
	1,78

	Габбро
	7,1
	7,5
	1,06

	Гранит
	6,57
	7,1
	1,08

	Диабаз
	7,32
	10,6
	1,45

	Диорит – порфирит
	5,3
	14,5
	2,74

	Доломит равномернозернистый
	5,05
	5,3
	1,05

	Дунит 
	14,9
	16,4
	1,03

	Известняк
	2,25
	5,6
	2,50

	Известняк глинистый
	6,5
	6,6
	1,01

	Кварцит
	6,7
	8,8
	1,32

	Конгломерат
	7,0
	7,9
	1,13

	Магнетит мелкозернистый
	8,2
	17,2
	2,10

	Песчаник
	2,6
	2,7
	1,04

	Песчаник кварцевый
	4,5
	8,6
	1,90

	Роговик, скарцированный пироксеном
	7,8
	8,9
	1,15

	Сиенит
	7,4
	8,1
	1,10

	Скарн гранатовый с магнетитом
	6,8
	9,1
	1,35

	Скарн пироксен – эпидотовый
	0,9
	3,2
	3,52

	Туф альбитофировый
	4,7
	7,9
	1,68


ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИИ И МЕХАНИЗАЦИИ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ НА КАРЬЕРЕХ

В настоящее время проблема энергосбережения является важнейшей задачей в мире. Топливо-энергетические затраты  на 1 доллар валового продукта составляют в: Швеции и Франции – 12 МДж, Германии – 15 МДж, США – 23 МДж, России  - 35 МДж, Китае  - 45 МДж. 

Добыча твёрдых полезных ископаемых является самым энергоёмким производством   среди  промышленных отраслей. Например, при добыче железной руды открытым способом средний расход  энергии на добычу и переработку 1 т составляет 45 кВт.ч или 162 МДж (бурение 0,5 кВт.ч, взрывание 0,6 кВт.ч, экскавация 1,5 кВт.ч, транспорт 3,1 кВт.ч, отвалообразование 0,3 кВт.ч, дробление и измельчение на обогатительной фабрике 39 кВт.ч). 

Энергозатраты в себестоимости продукции горного предприятия занимают  около 50%. Их минимизация обеспечивается формированием горных работ по технологическим потокам в рабочей зоне карьера (рис.1)  и соответствием параметров технологии и механизации горных работ их природным условиям.
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Рис.1 Схема технологических потоков на карьерах.

Минимизация состоит в расчёте энергозатрат в каждом звене технологических потоков разработки месторождения полезного ископаемого при выборе и обосновании технологии разработки и механизации горных работ.

Энергетический метод оценки, выбора и обоснования технологии и механизации горных работ при добыче полезного ископаемого базируется на закономерностях взаимосвязи технологии разработки, параметров горного и транспортного оборудования  с природными свойствами  конкретной  рабочей зоны месторождения полезного ископаемого. 

В конкретных условиях на карьерах при выборе технологии и формировании механизации по вскрышным и добычным технологическим потокам возможны многочисленные варианты сочетания видов и типов бурозарядного, выемочно-погрузочного, транспортного оборудования, оборудования для отвалообразования пустых пород и некондиционных руд и оборудования для переработки полезного ископаемого.
Эффективным вариантом механизации будет тот, который  обеспечивает минимум энергозатрат при необходимой производительности и отвечает требованиям  безопасной технологии горных работ.

При производстве горных работ энергия  затрачивается: на дробление массива для получения требуемого состава горной массы по круп​ности, экскавацию горной массы, перемещение и укладку пустой породы в отвал, а для полезного ископаемого на обработку для получения товарного продукта.

 При этом энергия расходуется на преодоление сопротивления горной породы рабочим органам машин при совершении полезной работы по переводу её из одного состояния в другое.
Расход энергии зависит от технологии процесса и обусловливается свой​ствами горной породы,  степенью изменения качества и состо​яния в процессе воздействия на горную породу. Так, разрушение массива, разрыхление горной массы - есть изменение ее качества (массив — раздробленная порода), подъем её для погрузки и перемещение есть изменение состояния.

 Некоторые свойства не являются постоянными, а изменяются под воздействием окружающей среды, например, сопротивление внедрению ковша увеличивается в результате слеживания горной массы, смерзаемости, или являются результатом принятой технологии, качества выполнения работ в предыдущих процессах технологического потока, например, состав горной массы по крупности, степень разрыхления и т. п.

Часть энергии, затрачиваемая при производстве горных работ и поглощаемое горной породой при изменении её состояния, представляет собой технологическое энергопоглощение.

Эта часть энергии  представляет собой расход энергии на преодоление сопротивления породы в технологических процессах в отличие от фактического расхода энергии, которая учитывает коэффициент полезного действия машин.

Энергопоглощение положено в основу метода расчёта по выбору и обоснованию технологии и механизации горных работ при добыче полезного ископаемого.
Метод предусматривает составление возможных вариантов комплектов оборудования для технологического потока в конкретных условиях в виде альтернативного графа (рис.2) и затем расчет технологического энергопоглощения по процессам и суммарного в каждом варианте на единицу массы разрабатываемых горных пород (Дж/кг).
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Рис.2 Альтернативный граф вариантов  комплектов оборудования вскрышного технологического потока 1 – буровое, 2 – экскавационное, 3 – транспортное, 4 – отвалообразующее; I,II,III,VI – возможные варианты механизации процессов технологического потока

 Вариант с меньшим удельным энергопоглощением работ  показывает, что технология и механизация наиболее полно соответствует горнотехническим условиям зоны функционирования технологического потока в карьере, а, следовательно, будет обеспечиваться большая эффективность разработки горных пород.

Выражение удельного энергопоглощения в технологическом потоке представляет собой сумму энергопоглощений (Дж/кг) по технологическим процессам:

подготовке горных пород к выемке  Эп 

выемке-погрузке Ээ; 

перемещению Эт

отвалообразванию Э0:

                              Э =Эп+Ээ+Эт+Эо.

Расчётные выражения удельных   энергопоглощений   по    процессам технологического потока, базирующихся на физических законах, представляются в следующем виде:

 -   дробление массива горных пород взрывным способом:

  бурение взрывных скважин
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 взрывное дробление массива
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- разрушение массива горных пород  механическим способом
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экскавация горной породы одноковшовым экскаватором
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 многоковшовым или роторным экскаватором
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 транспорт горной породы 
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 для  комплектов оборудования с передвиж​ными дробилками в забое или комплектов оборудования с различными видами транспорта и промежуточным дроблением в полустационарных дро​билках учитывается энергопоглощение на механическое дробление в дробилке
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отвалообразование абзетцером
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при отвалообразовании экскаватором удельное энергопоглощение рассчитывается по формуле Ээ. При отвалообразовании консольным отвалообразователем  удельное энергопоглощение рассчитывается вместе с перемещени​ем, увеличивая высоту подъема горной массы Н на высоту разгрузки отвалообразователя,

отвалообразование бульдозером или плугом
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при механическом рыхлении массива горных пород перед погрузкой возможно штабелирование горной массы, тогда в этом процессе удельное энергопоглощение будет ана​логично удельному энергопоглощению при бульдозерном отвалообразовании, но с учетом подъема горной массы на высоту штабеля
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В развернутом виде с учётом экспериментальных исследований эти зависимости для конкретного  технологического потока  с  определяющей его производительность выемочно-погрузочной машиной представляются следующим образом.

Удельное  энергопоглощение при бурении 
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Удельное  энергопоглощение при взрывном дроблении массива 
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 Удельное  энергопоглощение при экскавации 
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Удельное  энергопоглощение при транспортировании 
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Удельное  энергопоглощение при отвалообразовании бульдозером 
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В эти формулы входят следующие параметры и экспериментальные зависимости:

 σсж - предел прочности горной породы при одноосном сжатии, Па, 

  n' - степень измельчения породы при бурении
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dсв -  диаметр скважины, мм 
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; 

dср - средний диаметр куска горной массы, регламентируемой по каким-либо условиям или обеспечивающий минимальные затраты на дробление массива горных пород, экскавацию горной массы, транспортирование и отвалообразование в технологическом потоке, мм. 

Для комплектов оборудования с механическими лопатами  
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В - ширина ковша выемочно-погрузочной машины, мм; 

d ч - диаметр частиц продуктов разрушения при бурении, мм; 

Е - модуль упругости горной породы, Па; 


[image: image244.wmf]r

- плотность породы, т/м3; 

lскв-  глубина скважины, м; 

           h - высота уступа, м;

α- угол откоса уступа, градус;

с - расстояние первого ряда скважин от верхней бровки уступа, м;

N - часть энергопоглощения при бурении, приходящаяся на единичный объем взрыва​емого блока
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Vбур -  объем бурения, м3,   

Vбл -  объем взрываемого блока, м3,     

nскв-  число скважин взрываемого блока, 

Sскв -  площадь взрывной скважины, м2; 

Вз -  ширина заходки экскаватора, м; 

Lбл - длина взрываемого блока, м, 

kд- коэффициент динамичности процесса при разрушении горной породы; 

σр – предел прочности горной породы на растяжение, Па,
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п" -  степень дробления горных пород при взрывном рыхле​нии, 
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;

dо- средний размер отдельностей в массиве, мм; 

Δ-  степень разрыхления горной породы, м,;
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  kр -  коэффициент разрыхле​ния горной массы в развале;

  lц- расстояние, на которое переме​щается центр тяжести развала при взрывной подготовке горных пород, м,
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    hразв- высота развала горной массы в забое, м; 

    F- сопротивление перемеще​нию ковша, H,
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   kс- удельное сопротивление породы копанию, Н/м2;  

   с' - толщина стружки, м, 

                                  с' = 0,33В;

  δ-  длина пути, на котором происходит заполнение ковша, м, 
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   hч- высота черпания экскаватора, м; 

   G - масса горной породы за цикл погрузки (в ковше), кг,  
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   Ек-  вместимость ковша экскаватора, м3; 

   kp.к -  коэффициент раз​рыхления горной массы в ковше; 

   vп -  скорость перемещения горной массы к месту разгрузки, м/с;

   g - ускорение свободного падения, м/с2; 

   hp - высота разгрузки горной породы от уровня стояния выемочно-погрузочной машины, м; 

   vср- средняя скорость перемещения горной массы в технологическом потоке, м/с; 

   ωо- основное сопротивление движению транспорта, Н/кН; 

   L - расстояние перемещения горной массы в технологическом потоке, м; 

   H - высота подъема горной массы в процессе перемещения средствами транспорта в технологическом потоке (разность отметок пункта погрузки и пункта разгрузки горной массы), м;

   f1 =0,7-1,0 —динамический коэффициент тре​ния породы о породу на отвале;

   i - уклон поверхности отвала в тысячных;

   f2 =0,4-0,6 — динамический коэффициент трения породы о металл;

   n'" -  степень дроб​ления горных пород в дробилке
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   lо- расстояние перемещения породы на отвале, м;

   dд-  диаметр куска продукта в дробилке, м; 

   hш- высота штабеля, м.


Совокупность энергозатрат по всем технологическим потокам  представляют собой общие затраты на добычу полезного ископаемого и  эффективность разработки месторождения в целом.

Энергетическая оценка обеспечивает объективное, независимое от колебания цен на оборудование и материалы экономическое обоснование выбора  технологии и механизации горных работ при добыче полезного ископаемого.

 Мировая цена энергии 1 МДж в настоящее время составляет 7х10-5 $. 
Данный метод наиболее полно учитывает природные условия месторождения, технологию и организацию горных работ. Низкие температурные условия, заснеженность увеличивает связность взорванной горной массы, а, следовательно, увеличивают сопротивление копанию, уменьшает пропускную способность  перегрузочных  и аккумулирующих емкостей в транспортных звеньях грузопотоков. Величина объема взрываемого блока влияет на простои оборудования во время взрывных работ. 

Использование энергетического метода  позволяет решать задачи по  определению эффективности капитальных затрат на сооружение открытых и подземных горных выработок для вскрытия глубоких горизонтов рабочей зоны карьера, а при разработке нагорных месторождений  варианты гравитационной доставки горной массы по рудоспускам или рудоскатам. 

 Особое значение имеет использование энергетического метода при выборе технологических потоков, где горная масса подвергается многократному дроблению. В этом случае в зависимости от применяемых технических средств, занятых на выемке, перемещении и укладки в отвал или переработке, полускальные и скальные горные породы подвергаются различной степени дробления.

С точки зрения затрат энергии, дробление вскрышных пород целесообразно до той степени, при которой обеспечивается максимальная производительность экскавационных и транспортных машин в технологическом потоке.

Высокая степень дробления массива в забое обеспечивает возможность применения конвейерного транспорта в карьере вместо железнодорожного или автомобильного, для которых требуется выполнение большого объёма горнокапитальных работ по сооружению траншей и транспортных коммуникаций.

Степень дробления массива при добыче полезного ископаемого определяется кондициями конечного продукта горного предприятия. В одном случае определенную кусковатость (например, при отгрузке товарного угля), а другом - горную массу, крупностью не более приемной щели дробилки перерабатывающего комплекса.

Полезное ископаемое, которое подвергается дроблению и измельчению на обогатительных или агломерационных фабриках, в конечном виде представляет собой помол крупностью 0,01- 0,025 мм. Общие затраты энергии на дробление  складываются из дробления массива в забое, естественного дробления в процессе погрузки в средства транспорта, перегрузок и дробления и измельчения на обогатительных фабриках. При этом  виды и стоимость энергии используемой для дробления в забое и на обогатительной фабрике различна. 

Соотношение средней стоимости 1 МДж используемой энергии в карьере следующее: электрическая – 1, тепловая (дизельное топливо) – 2,13, химическая (заводское взрывчатое вещество) – 53,8.

В целом область применения энергетического метода включает: 

- решение проблемы минимизации энергозатрат при разработке месторождения полезного ископаемого;

- при проектировании и реконструкции горного предприятия энергетическую оценку технологических потоков, их составных частей и комплектов оборудования для разработки горных пород конкретной зоны горных работ,  а через них структуру комплексной механизации карьера;

-  учёт в технологическом процессе качество горной массы и конечного продукта;

-  рациональное распределение затрат по производственным процессам в технологическом цикле в зависимости от вида используемой энергии;

- оценку эффективности технологии горных работ в сложных топографических и суровых климатических условиях,  новых способов разработки горных пород, технологических схем, новых машин и механизмов, а также новых видов энергии.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ 
ПАРАМЕТРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА КАРЬЕРАХ

Современное развитие технологии взрывного разрушения массива  позволяет управлять энергией взрыва для качественной подготовки крепких горных пород к экскавации, получения горной массы необходимого состава по крупности, степени разрыхления и параметров развала горной массы для каждого типа комплекта обо​рудования технологического потока, обеспечивая его максимальную производительность.

Задачей  процесса подготовки скальных и полускальных горных пород к выемке является обес​печение:

необходимой степени дробления горных пород и полное разрушение массива взрываемого блока;

соответствие размеров и формы развала параметрам конкретному комплекту оборудования технологического потока;

объема горной массы в забое, достаточного для бесперебойной и производительной работы экскавационного оборудования;

экономичности и безопасности ведения горных работ.

Степень дробления для конкретного комплекта оборудования определяется исходя из высокопроизводительной работы и минимальных затрат по  всему технологическому по​току.

Экспериментальные исследования по определению зависимости производительности машин по процессам технологического потока от состава горной массы по крупности с учетом свойств сыпучей среды показывают, что изме​нение производительности от минимума до максимума экскавационных машин с шириной ковша В находится в интервале В/3 
[image: image255.wmf]£

 dср
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 В/11 при величине размера негабарита >В/3. 

Минимальные затраты по всем технологическим процессам в технологическом потоке с одноковшовым экскаватором обеспечиваются при среднем диаметре габаритной горной массы dср= В/6,5. 

         Развал взорванной горной массы по длине от бровки уступа  должен быть минимальным, по высоте - безопасным. По правилам безопасности он должна быть равна высоте черпания, а при высокой степени разрыхления допускается  1,5h
[image: image257.wmf]ч
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Объем взорванной горной массы в забое определяется из условия максимальной производительности технологического потока с учётом остановки во время взрывных работ.

Разрушение массива горных пород под действием взрыва заряда взрывчатого вещества является сложным физическим  процессом, который определяется свойствами массива, взрывчатого вещества и параметрами технологии взрывного воздействия.

Управление взрывного воздействия для получения необходимого для экскавации горной массы базируется на энергетической связи результата разрушения с параметрами буровзрывных работ.

Учитывая монолитность и однородность по свойствам горной породы в блоке, необходимую степень его дробления, соотношение между пределом прочности материала на сжатие и растяжение необходимая энергия (Fдр.) для дробления определяется зависимостью
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где σсж.- предел прочности породы на сжатие, Па;

       kд- коэффициент динамичности напряжения (kд = σд/σст)
       V - разрушаемый объем, м3;

        Е – модуль упругости породы, Па;

        n – степень дробления (n = Dо.м./dср.) 

        Dо.м - средний размер отдельности массива, м;

Энергия для получения требуемой по принятой технологии и технике степень разрыхления и формирования развала, допустимого по правилам безопасности определяется зависимостью
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где 
[image: image260.wmf]o
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 - начальная скорость движения горной массы при взрыве ( по данным экспериментальных исследований ее можно принимать vо= 5(10 м/с). Большие значения принимаются при использовании мощных взрывчатых веществ и малой плотности горной породы.
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- коэффициент разрыхления горной массы в забое, 
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- плотность горной по​роды, кг/м3;
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- расстояние от центра тяжести заходки массива до центра тяжести развала горной массы, м.    

При разрушении массива скважинными зарядами
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где с - расстояние от верхней бровки уступа до первого ряда скважин (по правилам безопасности не менее 3 м); 

     h - высота уступа, м; 

    
[image: image266.wmf]a

- угол откоса уступа, градус; 
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- высота развала горной массы в забое, м; 
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- высота черпания экскаватора, м.

Сумма 
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 представляет собой энергию, которую необходимо затратить при подготовке горной массы.

По энергетической характеристике используемого взрывчатого вещества определяется удельный его расход (кг/м3), необходимый для дробления 1 м3 массива в нужной степени, получения заданных коэффициента разрыхления и параметров развала взорванной горной массы
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где 
[image: image271.wmf]вв

F

-  удельная потенциальная энергия взрывчатого вещества, которая именуется в характеристике полной идеальной работой взрыва, Дж/кг.
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 - коэффициент полез​ного использования энергии взрывчатого вещества, который, по многочис​ленным исследованиям, составляет 0,04—0,06.

В развернутом виде эта зависимость  имеет вид (кг/м3)
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Анализируя эту зависимость, можно видеть, что удельный расход взрывчатого вещества увеличивается с увеличением прочностных свойств массива, степени дробления и величины развала горной массы после взрыва и умень​шается с увеличением энергии используемого взрывчатого вещества и коэффициента ее использования для дробления массива и формирования развала, необходимых параметров по технологии выемочно-погрузочных работ.

В карьере в конкретных природных условиях достижение необходимых параметров взорванной горной массы для горнотранспортного оборудования технологического потока обеспечивается регулированием параметров  буровзрывных работ на карьере.

Параметры буровзрывных работ делятся на две группы.

К первой относятся: удельный расход взрывчатого вещества (q), диаметр заряда(d), линия сопротивления по подошве(W), сетка скважин (а х b),

 ко второй: вид взрывчатого вещества, конструкция заряда, последовательность взрывания и использование замедления, число рядов скважин, величина и материал забойки.
Изменение параметров первой группы позволяет регулировать в широком диапазоне степень дробления, параметров второй группы - получение необходимых по технологическим условиям размеров развала горной массы.

Управление параметрами буровзрывных работ заключается в использовании закономерностей  воздействия каждого и всех вместе  на результаты  взрывного разрушения массива горных пород.  

Удельный  расход   взрывчатого  вещества. В первой группе наибольшее влияние на степень дробления пород оказывает удельный расход взрывчатого вещества.

По экспериментальным исследованиям действие взрыва в массиве горных пород представляется в следующем виде. Детонационная волна, которая об​разуется при взрыве взрывчатого вещества на границе заряд — горная порода переходит в ударную волну, параметры которой определяются свойствами массива горных пород и взрывчатого вещества. По мере удаления ударной волны от границы раздела, скорость её уменьшается вследствие потерь энергии и в дальнейшем остается постоянной. В этой зоне равной от 1 до 6 диаметров заряда напряжение, возникающее в горной породе, вызывает пластические деформации, вследствие чего ее дробление. На большем от этой величины расстоянии в радиальном направлении возникают сжимающие напряжения, в тангенциальном — растягивающие. Величина этой зоны состав​ляет 35(40 радиусов заряда. Дальше напряжение в массиве становится меньше величины сопротивления породы разрушению, и горная порода этой зоны массива испытывает только колебательные движения. Когда волна напряжений достигнет обнаженной поверхности, образуется отраженная волна, к тому же после высво​бождения газов, образующихся при взрыве взрывчатого вещества, по трещинам и через забойку сильно сжатая порода первой зоны смещается в сторону центра заряда. Отраженная волна формирует в массиве вторичное сжатие от мнимого центра, находящегося на таком же расстоянии от обнаженной поверхности, как и заряд, производя разрушения в глубь массива.

По теории В. К. Шехурдина, в основу которой положен принцип энергетического состояния горной породы в зависимости от ее свойств и поло​жения относительно поверхности земли, величину зоны сильного дробления (смятия) или преобладания пластических деформаций можно определить по выражению, м
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где p - масса заряда в 1 м скважины, кг;

      Q - теплота взрыва, ккал/кг;

      A - механический эквивалент тепла 4,19 Дж/кал; 
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gH) -  удельная энергоемкость разрушения массива в зоне смятия, Дж/м3; 

       f - коэф​фициент крепости по шкале М. М. Протодьяконова; 
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- плотность породы, кг/м3; 

       g = 9,8 - ускорение свободного падения, м/с; 

      H - глубина расположе​ния заряда от поверхности земли, м.

Радиус разрушения горных пород радиальными трещинами
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где 
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gH)— удельная энергоемкость разрушения массива путем развития магистральных трещин, Дж/м3.

Из рассмотренной выше энергетической теории разрушения видно, что для увеличения степени дробления горных пород требуется увеличение затрат энергии, т. е. увеличение удельного расхода взрывчатого вещества или его мощности. Однако в конкретных условиях существует предел, после которого без специальных технологических приемов увеличение удельного расхода не влияет на степень дробления.

Рассматривая влияние удельного расхода взрывчатого вещества на степень дробления горных пород, учитывается и экономический аспект. Увеличение расхода взрывчатого вещества при росте объема буровых работ влечет за собой повышение затрат на подготовку горных пород к выемке.

Экспериментальными исследованиями и практикой доказано, что увеличение степени дробления массива пропорционально увеличению полезного использования энергии взрыва. С этой целью применяют взрывание зарядов в зажатой среде путем использования “подпорной стенки”, мгновенного взрывания многорядного блока без замедления и специальных запирающих зарядов в забойке скважины.

Диаметр  заряда. С учетом минимальных затрат по всему технологическому потоку вели​чина эффективного диаметра скважин равна диаметру заряда взрывчатого вещества.

При постоянном удельном расходе взрывчатого вещества равномерное распределение в массиве взрывчатого вещества способствует увеличению степени дробления Экспериментальные исследования показывают, что уменьшение диаметра скважин улучшает состав горных пород после взрыва (dср), снижая крупность прямо пропорционально линейному масштабу изменения диаметра заряда взрывчатого вещества d.

Линия  сопротивления  по  подошве. Линия сопротивления по подошве линей​но связана с диаметром заряда. С учетом явления трещинообразования массива при взрыве заряда взрывчатого вещества линия сопротивления по подошве должна быть равна величине радиуса трещинообразования. 

Перебур  скважины. Перебур осуществляют с целью проработки подошвы. Он основан на действии заряда в массиве, в результате которого образуется воронка взрыва. Линия наименьшего сопротивления принимается как радиус воронки взрыва, а глубина перебура  — как глубина заложения заряда.

Величина  забойки. Величина забойки, в которой образуется зона нерегулируемого дробления, не должна превышать размера негабаритного куска. С другой стороны, при разработке нижележащего го​ризонта верхняя его часть представляет собой зону разрушенную зарядами в перебурах скважин вышележащего горизонта. Следовательно, величина за​бойки скважин  должна быть не менее величины перебура.

Сетка  скважин. Согласно теории взрыва при одновременном взрывании двух соседних зарядов, расположенных на расстоянии, возникают большие по величине по сравнению с одиночным взрыванием растягивающие напряжения, что увеличивает действие взрыва на отрыв горной массы по линии скважин.

Расчет расстояния между скважинами базируется на предположении, что распространение трещин от взрыва заряда взрывчатого вещества заканчива​ется на расстоянии, где энергия ударной волны становится равной удельной энергии поля в этой зоне. При взрыве двух зарядов разрушение в массиве в направлении друг друга заканчивается в точке мак​симального радиуса образования трещин. Остаточная энергия каждого заряда по В. К. Шехурднну складывается при условии, что сумма ее будет достаточна для образования трещины еще на некоторую величину. Если принять, что остаточная энергия каждого заряда при наложении составляет половину первоначальной затраченной на трещинообразование, то радиус распространения трещин от одного заряда в сторону другого составляет 
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Расстояние между рядами при шахматном расположении скважин и одновременном их взрывании из этих же соображений составляет
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При квадратной сетке и короткозамедленном взрывании между рядами 
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Взрывчатые вещества. При выборе взрывчатого вещества учитывают в целом экономичность подготовки горных пород к выемке. Чем крепче порода и больше затраты на бурение, тем целесообразнее применение более мощных, хотя и более дорогих взрывчатых веществ.

Многие простейшие взрывчатые вещества хотя и не обладают высокими качественными показателями, но дешевые, легко поддаются механизированному заряжанию и поэтому наиболее предпочтительны при массовом производ​стве взрывных работ.

В случае, если по характеру действия для достижения определенных результатов в конкретных условиях подходят несколько типов взрывчатых веществ, то окончательный выбор производят исходя из экономической эффек​тивности с учетом стоимости взрывчатого вещества, затрат на доставку его в карьер, бурение и заряжание и расходов на дробление негабаритов.

Конструкция   зарядов. Все конструкции зарядов  объеденяются в три группы.

Первая группа—вертикальные и наклонные скважинные сплошные и рассредоточенные заряды. Изменение воздействия энергии взрыва может быть достигнуто за счет пространственного расположения самих зарядов или их отдельных частей.

Вторая группа — вертикальные скважинные заряды с внутрискважинным замедлением, комбинированные из разных типов взрывчатого материала и парносближенные. Силовые параметры действия энергии взрыва из​меняются в них подбором типа взрывчатого вещества или изменением положения детонатора.

Третья группа — фигурные заряды, от плоского заряда до конусообразного. Тре​буемые параметры импульса в них достигаются изменением формы зарядной полости, а, следовательно, количества взрывчатого вещества в ней.

Параметры развала взорванной горной массы должны обеспечивать безопасную и высокопроизводительную работу экскавационного оборудования.
Расчет ширины развала (м) при однорядном расположении скважин (рис.1) 
[image: image286.emf] 


производится по формуле.
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где R - ширина развала взорванной горной массы от нижней бровки уступа, м;

      c - расстояние от верхней бровки уступа до скважины, м;

      h - высота уступа, м; 
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—угол откоса уступа, градус; 
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- коэффициент разрыхления породы в развале; 

      hp - высота развала взорванной горной массы, м,
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- высота черпания экскаватора, м.

При многорядном взрывании 
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где n - количество рядов скважин.

Исследование зависимости ширины развала горной массы при взрыве скважинного заряда от основных параметров взрывного разрушения массива показывают, что  ширина развала  увеличивается при: увеличении диаметра скважинного заряда,  длины забойки,  мощности взрывчатого вещества,  высоты уступа,

и уменьшается при:  уменьшении угла наклона скважин,  увеличении расстояния между скважинами в ряду,  величины воздушного промежутка в рассредоточенных зарядах,  линии сопротивления по подошве и  плотности горных пород 

При многорядном короткозамедленном взрывании высота развала от следующего ряда увеличивается. Если принять высоту развала от первого ряда равной высоте черпания экскаватора 
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, то можно подсчитать при каком числе рядов высота развала достигнет максимально допустимой 
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Порядок расчёта параметров буровзрывных работ базирующийся на энергетической теории с целью получения взорванной горной массы для конкретного комплекта оборудования технологического потока предусматривает учет исходных данных: о свойствах массива горных пород, параметров оборудования, взрывчатого вещества и параметров технологии разработки.
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Свойства массива:
          наименование горной породы .............................……

          плотность породы 
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          предел прочности породы на сжатие 
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          модуль упругости E, ……………………………………Па 

          блочность массива (трещиноватость) 
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Оборудование:
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          вместимость ковша Е, …………………………………..м3 
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          высота черпания hч, …………………………………….м 

          производительность 
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          буровой станок (если он известен) ....................................

          диаметр скважины 
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          производительность бурового станка 
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Взрывчатое вещество:
          тип взрывчатого вещества ...............................……………

          полная идеальная работа взрыва 
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          плотность заряжания 
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          начальная скорость движения горной массы при взрыве 
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Технологические параметры
          высота уступа h,……………………………………………….м 

          угол откоса уступа 
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          безопасное расстояние от верхней бровки с, ……………….м 

           коэффициент разрыхления горной массы в развале 
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           порядок взрывания ....................................………………………

           расстояние от массового взрыва до охраняемого объекта L, м.
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1.Необходимый состав горной массы по крупности для экскаватора, м.
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2.Необходимая степень дробления массива
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 3.Удельная энергия дробления в необходимой степени массива, Дж/
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4.Удельная энергия формирования развала, необходимого по технологии при 
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5.Расчётный удельный расход взрывчатого вещества для выполнения технологических условий, кг/
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     В пределах экономичности при значительном удельном расходе взрывчатого вещества для уменьшения диаметра скважин целесообразно использовать более мощное взрывчатое вещество.

Расчёт диаметра скважин для размещения взрывчатого вещества зависит от технологических параметров технологии разработки гонных пород рабочего горизонта, параметров сетки скважин и способов взрывания взрывного блока. По результатам исследования и данным практики наиболее целесообразно порядовое короткозамедленное взрывание многорядного взрывного блока при  квадратной сетке скважин. В этом случае расчёт величины необходимого диаметра скважины для размещения сплошного колонкового заряда взрывчатого вещества выполняется в следующем порядке.

6.Линия сопротивления по подошве, м
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7.Расстояние между скважинами, м
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8.Расстояние между рядами, м
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9.Время замедления между взрывами рядов скважин,  мс
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(k = 3 ( 6, меньшее значение принимается для крепких горных пород)

10.Величина перебура, м 
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11.Длина скважины, м
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12.Минимальная величина забойки, м
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13.Максимальная длина заряда взрывчатого вещества, м
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14.Масса заряда в скважине, кг
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15.Необходимый диаметр сплошного заряда взрывчатого вещества, м
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16.Диаметр скважины, м
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 - заряд рассредоточивается:

       длина нижнего (основного) заряда, м
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       длина воздушного промежутка, м
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       длина верхнего заряда, м
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18.Объём взрываемого блока, 
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19.Величина развала от первого ряда, м
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20.Количество рядов скважин из условия обеспечения безопасносной высоты развала взорванной горной массы.
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21.Ширина взрываемого блока по целику, м
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22.Длина взрываемого блока, м
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23.Количество скважин во взрываемом блоке
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24.Общая длина буровых скважин в блоке, м
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25.Время бурения блока, сут.
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26.Количество взрывчатого вещества для разрушения блока, кг
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27.Число серий в массовом взрыве, безопасное по сейсмическому воздействию на охраняемые объекты при их расстоянии L от массового взрыва 
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Схема элементов типового  паспорта буровзрывных работ приведён на рис.2.
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Рис.2 Схема элементов типового паспорта буровзрывных работ на карьере

Расчётные параметры паспорта буровзрывных работ сохраняются для разрабатываемой природнотехнологической зоны, т.е. рабочей зоны комплекта горнотранспортного оборудования технологического потока. Корректировка параметров необходима при измерении свойств массива (σсж и Е), которые корелируются со скоростью бурения взрывных скважин.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК СО ВЗРЫВНОЙ ПОДГОТОВКОЙ ГОРНОЙ МАССЫ

По энергетической теории параметры буровзрывных работ для разрушения массива при проведении горизонтальных горных выработок рассчитывается из условий:

1. дробления и выброса породы из массива забоя взрывом;

2. разрушения массива взрывом без образования развала;

3. частичный выброс и дробление массива забоя взрывом.

В первом варианте расчет параметров буровзрывных работ включает определение:

- необходимого состава горной массы по крупности для погрузочной  машины:
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где В – ширина ковша погрузочной  машины, м;

- необходимой степени дробления массива с учетом его блочности (трещиноватости):
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где dом – блочность массива (трещиноватость), м;

- удельной энергии дробления массива в необходимой степени:
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где σсж – прел прочности породы на одностороннее сжатие, Па;

       kд - коэффициент динамичности;

       Е - модуль упругости, Па;

- удельной энергии выброса и формирования развала с необходимым коэффициентом разрыхления:
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где vo – начальная скорость разлета горной массы при взрыве, м/с;

      ρ - плотность пород, кг/м3 ;

      kр - коэффициент разрыхления горной массы в развале;

- удельный расход взрывчатого вещества:
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FВВ– полная идеальная работа взрыва, Дж/кг;

η – коэффициент полезного использования энергии ВВ;

- диаметр шпура:
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где l – длина шпура в 1 м3;

      Δ – плотность ВВ;

- величина зоны разрушения массива вокруг цилиндрического заряда ВВ по формуле проф.В.К, Шехурдина (Рис.1):

[image: image356.png]



Рис.1 Параметры зон разрушения цилиндрического заряда взрывчатого вещества:

а – парного;

б – при шахматной сетке.
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где Q – теплота взрыва, ккал/кг;

А = 4,19 механический эквивалент тепла;

g = 9.81 ускорение свободного падения, м/с;

Н - глубина расположения  заряда ВВ от поверхности земли, м.

- количество шпуров необходимых для дробления и выброса породы взрывом из массива:
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где Sвыр- площадь поперечного сечения выработки, м2.

- длина шпура lш максимальная по техническим и технологическим условиям;

- расстояние между шпурами  в ряду:
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- расстояние между шпурами при шахматной сетке:
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- взрывание между рядами короткозамедленное.


Этот вариант расчета учитывает: требование обеспечения: минимальной эффективности технологического процесса проведения горной выработки (dср, kр, hр, lш), свойства массива гонных пород (σсж, Е, ρ, kд,, dом), горное давление в районе выработки (ρ, g, H) и свойства взрывчатого вещества используемого для дробления горных пород массива (FВВ, η, Q, Δ).


Учет этих параметров обеспечивает надёжность результатов  технологического процесса проведения горных выработок и минимальные затраты на производство горных работ.


Второй вариант расчета базируется на физическом явлении механического разрушения  горной породы действием взрыва взрывчатого вещества в массиве.

 Взрыв взрывчатого вещества в шпуре инициирует волну сжатия, которая распространяется во все стороны, разрушая массив. 

 Величина зоны разрушения горных пород вокруг шпура:  
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За этой зоной трещины разрушения массива распространяются на величину
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где р – масса заряда в  1 м шпура, кг (равна удельному расходу взрывчатого вещества , q кг/м3)

      Q - теплота взрыва, ккал/кг;

      А - механический эквивалент тепла 4,19 Дж/кг;

Vсм.=(σсж+ρ g H) - удельная энергия разрушения массива в зоне смятия , Дж/м3;

Vтр=0,04(σсж+ρ g H) – удельная энергия разрушения массива путём развития магистральных трещин, Дж/м3 ;

ρ - плотность пород, кг/м3;

g = 9.81 - ускорение свободного падения, м/с;

H- глубина выработки от поверхности.


Однако  этот расчет не предусматривает необходимой для погрузочного процесса степени дробления массива и, главное, не предполагает отброс породы от груди забоя для создания развала взорванной горной массы.


Действием напряжения взрывной волны массив разрушается наведённой  трещиноватостью типа кливажа без разрыхления.

Вследствие отсутствия развала с необходимым разрыхлением экскавацию разрушенного массива в этом случае, возможно производить  горной техникой с повышенным усилием внедрения рабочего органа машины.


Эффективность этого варианта технологии заключается в экономии расхода взрывчатого вещества, которая  в крепких породах при применении мощных взрывчатых веществ составляет значительную величину.

Порядок расчета параметров буровзрывных работ:

- удельная энергия дробления массива горных пород:
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- удельный расход взрывчатого вещества:
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- диаметр шпуров:
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- радиус зоны разрушения массива вокруг заряда:
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- радиус зоны трещинообразования массива вокруг заряда:
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- количество шпуров, необходимых для разрушения массива:
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- длина расстояние между шпурами:
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- расстояние между рядами при шахматной сетке:

                    
[image: image370.wmf]a

b

87

.

0

=


- взрывание всей серии шпуров мгновенное для использования  интерференции  волн взрывов соседних зарядов.

Третий вариант расчета параметров буровзрывных работ предполагает использование взаимосвязей природных  свойств массива горных пород выработки, взрывчатого вещества и существующей технологии горных работ при проведении горных выработок с использованием буровзрывных работ.

Он отличается от первых двух тем, что заряды врубовых шпуров рассчитывают из необходимости дробления горных пород и ее выброса в выработанное пространство, заряды отбойных шпуров – дробления горных пород в необходимой степени по технологическим условиям.

 Взрывании зарядов последовательное: вначале врубовые шпуры (Рис.2а) для создания второй обнаженной поверхности, затем короткозамедленное между рядами или даже между зарядами в ряду (Рис.2 б).

Заряд врубовых шпуров для усиления действия выброса обычно принимается двухкомпонентным: глубинная часть – мощное ВВ, основная часть – штатное ВВ. В необходимых случаях для усиления эффекта выброса используется  кумулятивный заряд (Рис.2в),  обеспечивающий концентрацию взрывной энергии.
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Рис. 2 Схема размещения зарядов по площади выработки:

           а – сетка врубовых и отбойных зарядов с интервалами замедлений между рядами;

б – создание дополнительной поверхности обнажения последовательностью взрывов зарядов в ряду;

г – конструкция кумулятивного заряда врубового шпура.

Порядок расчета параметров буровзрывных работ:

- необходимый состав горной массы по крупности для погрузочной машины: 

                          
[image: image372.wmf]5

,

6

Â

ñð

d

=


- необходимая степень дробления массива с учетом его трещиноватости:
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- удельная энергия дробления и выброса:

для врубовых шпуров:
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для отбойных шпуров:
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- удельная энергия выброса:

для врубовых шпуров
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- удельный расход взрывчатого вещества:

для врубовых шпуров
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(при двухкомпонентном заряде FВВ принимают по штатному ВВ)

для отбойных шпуров
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- диаметр шпуров:

врубовых 
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отбойных 
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- радиус зоны разрушения массива вокруг отбойных шпуров:
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- общее количество шпуров:
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- расстояние между шпурами:
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- расстояние между рядами:
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Экономическая эффективность этого варианта находится между первым и вторым вариантом, однако по надёжности реализации получения расчётных параметров он превосходит предыдущие.

Наибольшей экономический и технологический эффект получается при аппаратурном определении свойств массива горных пород выработки перед составлением паспорта буровзрывных работ и соблюдении при его реализации до миллиметра, грамма и времени замедления взрывания зарядов  рассчитанных по энергетической теории параметров. 

Дополненением эффективности технологии проведения подземных горных выработок с   буровзрывными работами является  использование контурного щелеобразования для образования гладкого контура по периметру выработки.  При взрывании  его зарядов перед отбойными зарядами образующаяся трещина, которая предохраняет массив вокруг выработки от проникновения взрывной волны отбойных зарядов и образования наведённой трещиноватости. Это позволяет сократить затраты на крепление.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ОТКРЫТОЙ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Технология открытых горных разработок зависит от при​родных условий месторождений, в первую очередь от формы рудного тела и условий его залегания. Она заключается в обеспечении доступа машин и механизмов с поверхности к полезному ископаемому, удалении покрывающих и вмещающих пустых пород и извлечении полезного ископаемого.

 Обеспечение доступа машин и механизмов с поверхности к полезному ископаемому представляет собой вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов, удаление покрывающих и вмещающих пустых пород (вскрышные работы) и извлечение полезных ис​копаемых (добычные работы).

Вскрытие карьерного поля  является частью системы разработки месторождения полезного ископаемого. Оно заключается в проведении капитальных горных выработок, создающих доступ от поверхности земли к рабочим горизонтам. 

Вскрытие рабочих горизонтов карьера заключается в проведении наклонных и горизонтальных траншей в виде разрезной траншеи для создания первоначального фронта горных работ и обеспечения грузо-транспортной связи забоев с пунктами приема горной массы.

Вскрышные работы включают технологические процессы подготовки горных пород к выемке, выемку, транс​портирование и отвалообразование, которые в зависимости от природных условий месторождения выполняются соответствующими средствами комплексной механизации. 

Добычные работы, особенно на рудных карьерах, помимо технологических процессов подготовки горных пород к выемке, валовой или селективной выемки и транспортирования включают эксплуатационную разведку, оперативный контроль и управление качеством полезных ископаемых, скла​дирование, усреднение или в некоторых случаях, наоборот, разделение полезного ископаемого по сортам.

Вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов относится к горно-подготовительным работам.

Связь между вскрышными, добычными и горно-подготовительными работами с учетом геологической особенности месторождения и механизации горных работ определяет  систему разработки.

           Понятие с и с т е м а (от греческого  systema – целое, составленное из частей; соединение) означает совокупность элементов, находящихся в связях друг с другом и образующих определённую целостность и единство в действиях.
           Применительно к горному производству  определение система разработки трактуется как порядок производства горных работ, обеспечивающий экономичную и безопасную эксплуатацию месторождения с заданной производственной мощностью при рациональном использовании запасов.

Разнообразие горно-геологических условий месторождений, сочетаний горных и транспортных машин в комплексной ме​ханизации горных работ, технологий и их постоянное совершенствование определило большое число  классификаций, опубликованных в отечественной литературе. 

Наиболее известные классификации систем разработки профессора Е.Ф.Шешко, академиков Н.В. Мельникова и В.В.Ржевского. В технической литературе по открытой разработке месторождений используется классификация академика Н.В.Мельникова. Она построена по признаку - технологии производства и механизация вскрышных работ (табл. 1). 

Таблица 1

Классификация систем открытой разработки месторождений 

                          академика Н.В. Мельникова

	Система разработки
	Основные характеристики системы разработки
	Условия применения
	Характерное забойное и транспортное оборудование

	Бестранспортная: без переэкскавации  или 

с переэкскавацией пород в отвалах
	Вскрышные породы перемещают во внутренние отвалы непосредственно экскаваторами; возможна переэкскавации пород на отвалах
	Пласты горизонтальные или пологие. Их мощность и мощность покрывающих пород ограничена. Наклонные и крутые пласты при мягких вмещающих породах и глубине карьера, позволяющей производить двойную и тройную переэкскавацию пород экскаваторами.
	Экскаваторы: мехлопаты 

и  драглайны 

с большими рабочими параметрами; оборудование для транспортирования вскрыши отсутствует.

	Экскаватор карьер
	Вскрышные и добычные работы производятся одним экскаватором драглайном попеременно. Вскрыша переваливается в выработанное пространство, полезное ископаемое грузится  в передвижной бункер, устанавливаемый на поверхности. Из бункера полезного ископаемого поступает на конвейеры в автотранспорт  или в средства железнодорожного транспорта.
	Пласты горизонтальные или пологие ограниченной мощности (до 20-25 см); покрывающие породы мощностью до 25-30
	Экскаватор – драглайн, передвижной бункер 

с питателем.

	Транспортно-отвальная
	Вскрышные породы перемещаются  во внутренние отвалы при помощи передвижных транспортно - отвальных  установок (транспортно – отвальных мостов или отвалообразователей). 
	Пласты горизонтальные или пологие; рыхлые, мягкие покрывающие породы.
	Многоковшовые цепные или роторные экскаваторы или мехлопаты; транспортно – отвальные мосты и передвижные консольные отвалообразователи.

	Специальная
	вскрышные породы удаляют башенными экскаваторами, колёсными скреперами, гидромеханизированным способом или кабель кранами
	Пласты горизонтальные или пологие; мягкие, рыхлые покрывающие породы. При применении кабель кранов – крутые пласты в крепких породах.
	башенные экскаваторы, колесные, скреперные, транспортное оборудование отсутствует;  гидромониторы и землесосные установки, кабель-кранами

	Транспортная
	Вскрышные породы средствами колёсного транспорта перемещают во внутренние или внешние отвалы
	Любая форма месторождения и любая крепость пород.
	Экскаваторы: рельсовый или автомобильный транспорт.

	Комбинированная 
	Вскрышные породы верхних уступов средствами транспорта вывозят во внешние или внутренние отвалы; породы нижних уступов перемещают во внутренние отвалы экскаваторами или транспортно-отвальными установками.
	Пласты горизонтальные или пологие ограниченной мощности; покрывающие породы мягкие, рыхлые или не выше средней крепости.  
	Экскаваторы для верхних уступов и экскаваторы с удлиненными рабочими параметрами для нижних уступов; рельсовый или автомобильный транспорт, транспортно – отвальные  установки. 


Все существующие технологии открытой разработки   месторождений полезных ископаемых  делятся на две группы: технология разработки пластообразных горизонтально и пологозалегающих месторождений и технология разработки различных форм  залежей наклонного и крутого залегания.

Горизонтальное и пологое залегание пластообразных  месторождений ограничивает по высоте рабочую зону карьера в течение всего периода разработки месторождений. Фронт работ в контурах карьерного поля на этих место​рождениях перемещается параллельно или веерно. Выработанное пространство во время выемки полезного ис​копаемого на этих карьерных полях используется для размещения отвалов вскрышных пород при непосредственной или кратной перевалке вскрышными механическими лопатами, драглайнами, с помощью отвалообразователей, транспортно-отвальных мостов или путем перевозки вскрыши внутри карьерного поля желез​нодорожным или конвейерным транспортом. При значительной мощности вскрыши и недостаточной ус​тойчивости внутренних отвалов часть покрывающих пород пе​ремещают на внешние отвалы.

Разработка наклонных и крутопадающих  за​лежей различных форм производится в глубину по направлению залегания рудного тела, поэтому рабочая зона карьера по высоте и в плане из​меняется от минимума в период начала разработки месторождения до максимального разноса рабочего борта карьера по поверхности и затем сокращается в период погашения горных работ в карьере. Вскрышные породы на этих карьерах пере​мещаются и складируются на отвалах, располагающихся за контуром карьерного поля (на внешних отвалах). Направление перемещения фронта работ в пределах рабочих горизонтов определяется задачей обеспечения эффективности добычных и вскрышных работ.  

Технология добычных работ при разработке месторождений полезных ископаемых имеет спе​цифические особенности, обеспечивающие высокое качество добываемого сырья, минимальные потери и разубоживание полезного ископаемого.

Вскрышные и добычные работы,  вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов  представляют собой систему открытой разработки месторождения полезных ископаемых.

В промышленности добыча полезных ископаемых является самым энергоёмким процессом производства. В цепи  процессов технологии открытой добычи полезного ископаемого наиболее энергоёмким технологическим процессом  является транспорт горной массы. На многих карьерах затраты энергии на транспорт в общем процессе открытой добычи полезного ископаемого составляют от 70 до 90%.

 При  сравнении эффективности видов транспорта для перемещения горной массы на карьерах по удельной работе (Дж/т) наименее энергоёмкими являются конвейерный и железнодорожный,  по коэффициенту полезного использования энергии  - автомобильный транспорт. 

Принимая во внимание  значение энергозатрат  в процессе добычи полезного ископаемого при открытой разработке месторождений на  вскрышные и добычные работы, транспорт горной массы в карьере, обеспеченный  вскрытием карьерного поля и рабочих горизонтов, классификация систем открытой разработки месторождений полезных ископаемых по признаку энергозатрат   представлена в табл. 2

Таблица 2

Классификация систем открытой разработки месторождений полезных     ископаемых

	Группа

систем
	Технология вскрышных работ



	
	№
	Наименование
	Схема
	Механизация

	
	
	
	
	№
	эскавации 


	№
	перемещеня и перевозки 

	А 

Бестранспортная
	1
	Перевалка вскрыши в выработанное пространство экскаватором
	[image: image385.jpg]



	1
	Мехлопата
	1
	Нет

	
	2
	Перевалка и переэкскавация вскрыши в выработанном пространстве экскаватором
	[image: image386.jpg]



	2
	Драглайн
	2
	Драглайн

	Б 

Транспортно - отвальная
	3
	Перемещение вскрыши в выработанное пространство специальными средствами
	[image: image387.jpg]



	3


	Роторный

 экскаватор
	3
	Отвалообра -

зователь

	В

Комбинация

А+Б
	4
	Комбинация перевалки и перемещения вскрыши во внутренние отвалы
	[image: image388.jpg]



	4
	Многочерпаковый 

экскаватор
	4
	Транспортно – отвальный мост

	Г

Транспортная


	5
	Перевозка во внутренние или погоризонтные отвалы средствами транспорта 
	[image: image389.jpg]!\A‘__ 7
A ﬁ




	5
	Фрезерный

 экскаватор
	5
	Железнодорожный транспорт

	
	6
	Перевозка вскрыши на внешние отвалы одним видом транспорта  
	[image: image390.jpg]



	6
	Комбайн
	6
	Автомобильный транспорт

	
	7
	Перевозка вскрыши на внешние отвалы комбинированным транспортом
	[image: image391.jpg]



	7
	Ковшевой 

погрузчик
	7
	Конвейер

	
	8
	Комбинация перевозки вскрыши во внутренние и внешние отвалы
	[image: image392.jpg]



	8
	Бульдозер
	8
	Гидротранспорт

	Д

Комбинация

А+Б+Г
	9
	Комбинация перемещения и перевозки вскрыши во внутренние отвалы
	[image: image393.jpg]



	9
	Скрепер
	9
	Комбинация

авто + ж.д

	
	10
	Комбинация перевалки вскрыши во внутренние отвалы и перевозки во внешние отвалы
	[image: image394.jpg]



	10
	Гидромеханизация


	10
	Комбинация

авто + конвейер

	Технология добычных работ



	№
	Способ разработки забоя
	Механизация

	
	
	    №  
	          экскавации 
	№
	перемещения и перевозки

	1
	   Валовая выемка
	1
	           Мехлопата


	1
	       Гравитационный

	2
	  Селективная выемка
	2
	           Драглайн


	2
	           Драглайн

	
	
	3
	         Роторный        экскаватор
	3
	Грузоподъёмное устройство (кран, дерик, кабель - кран)

	
	
	4
	  Многочерпаковый экскаватор
	4
	    Железнодорожный   транспорт

          

	
	
	5
	       Фрезерный экскаватор


	5
	      Автомобильный транспорт

	
	
	6
	            Комбайн


	6
	              Конвейер

	
	
	7
	            Ковшевой погрузчик
	7
	         Комбинация

  авто + гравитационный

	
	
	8
	           Бульдозер


	8
	        Комбинация

  авто + конвейер

	
	
	9
	           Скрепер


	9
	        Комбинация

    авто + гравит + ж.д.

	
	
	10
	  Гидромеханизация          


	10
	         Гидротранспорт

	Вскрытие



	карьерного поля


	рабочих горизонтов

	№
	Средства


	№
	Трасса
	№
	Вид выработки

	1
	Внешняя

наклонная

траншея
	1
	Простая
	1
	    Продольная  разрезная траншея.

	2
	Внутренняя

наклонная

берма
	2
	Тупиковая
	2
	      Поперечная разрезная траншея.

	3
	Крутая траншея


	3
	Спиральная
	3
	       Разрезная траншея в виде сектора

	4
	Гравитационная выработка


	4
	Петлевая
	4
	       Разрезная траншея в виде котлована

	5
	Подземная горная выработка


	5
	Прямая
	5
	        Без разрезных траншей

	
	
	6


	Диагональная
	
	

	
	
	7


	Вертикальная
	
	

	
	
	8


	Наклонная
	
	

	
	
	9


	Ступенчатая
	
	

	
	
	10


	Горизонтальная
	
	


Классификация объединяет признаки, заложенные в классификациях проф. Е.Ф.Шешко – направление перемещения вскрышных пород, акад. Н.В.Мельникова – механизация  горных работ и акад. В.В.Ржевского –  направление перемещения фронта работ в пределах рабочей зоны карьера.

В классификации каждый вариант системы разработки состоит из трёх частей: технология вскрышных работ, технология добычных работ и вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов. Каждая часть представляет  цепь звеньев, определяющих технологию, механизацию и конструктивные средства технологических потоков на карьере. Звенья технологий, механизации процессов и средств вскрытия представлены  в порядке возрастания их энергоёмкости. Номера звеньев в каждой части представляют собой шифр, а их  последовательность- вариант системы открытой разработки месторождения полезного ископаемого. Количество вариантов систем открытой разработки по теории графов равно числу возможных сочетаний звеньев в цепи каждой части и частей между собой .
Оценка эффективности каждого варианта систем разработки  производится по  энергетической теории открытых горных работ  суммой энергопоглощений в технологических процессах всех звеньев, составляющих систему разработки.

Метод энергетической оценки технологии горных работ учитывает природные условия месторождения, свойства разрабатываемых горных пород, взрывчатых и энергетических материалов, параметры технологии горных работ, горных и транспортных машин, конструкцию вскрывающих горных выработок и технологию переработки полезного ископаемого. Энергетические показатели метода (удельное энергопоглощение)  базируются на физических законах, измеряемых параметрах и показателях  и не зависят от уровня и колебания цен на оборудование, материалы и энергию. 

Учитывая пропорциональность экономических  затрат  энергопоглощению,  эффективность каждого варианта систем разработки оценивается  величиной энергопоглощения в Дж/т или Дж/м3. Вариант с меньшим значением энергопоглощения в совокупности звеньев показывает экономическую эффективность принятых решений в выборе системы разработки в конкретных природных условиях месторождения.

Все системы разработки, сохраняя наименования академика Н.В.Мельникова, разделены  по величине энергопоглощения на пять групп:

А - бестранспортная (1,2),  с минимальным  энергопоглощением;

Б - транспортно-отвальная  (3),  с малым  энергопоглощением;

В - комбинация (А+Б) бестранспортной и транспортно-отвальной (4), со средним энергопоглощением;

Г - транспортная (5,6,7,8), с максимальным энергопоглощением;

Д - комбинация (А+Б+Г) бестранспортной, транспортно-отвальной и транспортной (9,10),  с большим энергопоглощением.

Например, удельное энергопоглощение (энергозатраты) разработки Райчихинского угольного месторождения (рис.9.2) системой  разработки 1.2.1/1.1.4/1.1.2 (1 - перевалка вскрыши 2 - драглайном в выработанное пространство 1 - без использования транспорта; 1 - добыча полезного ископаемого мехлопатой,  1 - валовой выемкой с доставкой из карьера 4 - железнодорожным транспортом; вскрытие карьерного поля 1 - общей внешней наклонной траншеей с 1 - простой трассой, вскрытие рабочего горизонта 2 - наклонной и продольной разрезными траншеями) составляет 1495 МДж/м3 относится к группе А классификации систем разработки по  признаку энергозатрат на добычу полезного ископаемого открытым способом.

 Удельное энергопоглощение разработки апатитового месторождения в Хибинах на Кольском полуострове системой разработки 6.1.6/1.1.7/2.3.3 (6 - перевозка вскрыши от 1 - мехлопат на внешние отвалы 6 –автотранспортом; 1- добыча полезного ископаемого мехлопатами,  1 - валовой выемкой,  с доставкой его из забоев 7 - комбинированным транспортом: до рудоспусков  автотранспортом, после рудоспусков до обогатительной фабрики железнодорожным транспортом; вскрытие карьерного поля 2 - внутренней наклонной  групповой бермой со 3 - спиральной  трассой, вскрытие рабочих горизонтов 3 - наклонными и поперечными разрезными траншеями) составляет 48359 МДж/м3 относится к группе  Г  классификации систем разработки по  признаку энергозатрат на добычу полезного ископаемого открытым способом 

    Классификация объединяет и систематизирует по энергетическому признаку технологии вскрышных и добычных работ, вскрытие карьерного поля и рабочих горизонтов и средств механизации горных работ в различных природных условиях месторождений. Она предназначена для анализа эффективности систем разработки существующих горных предприятий, добывающих полезное ископаемое открытым способом в конкретных природных условиях, а также при проектировании новых горных предприятий для  выбора и обоснования систем разработки конструированием и сравнением вариантов с использованием компьютерного моделирования с числовыми параметрами энергозатрат элементов системы разработки. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЫБОРА И ОБОСНОВАНИЯ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ И ВСКРЫТИЯ КАРЬЕРНЫХ ПОЛЕЙ
Системы разработки.
Объективной оценкой технических и технологических решений по использованию в конкретных условиях систем разработки является энергетический метод.

Он позволяет количественно учесть природные условия (топографию, климат, свойства горных пород и массива, гидрологические условия), схемы вскрытия и системы разработки, рабочие параметры горного и транспортного оборудования, особенности технологических процессов для выбора эффективного в конкретных условиях комплекта оборудования для технологического потока и технологии горных работ.

Система открытых горных работ представляет собой сочетание во времени и пространстве карьера подготовительных, вскрышных и добычных работ и включает способы проведения горных выработок, схемы развития горных работ в карьере и способы вскрытия.

          Энергетический метод способен, основываясь на законах физики,  дать количественную оценку технологии разработки.

           Сущность открытой разработки месторождений заключается в перемещении вскрыши в отвалы, осуществляемое перевалкой, переэкскавацией или перевозкой пород, и извлечении полезного ископаемого с транспортированием его к пункту назначения. Если представить единицу объема горной породы (м3) как материальную точку, перемещаемую из массива в отвал или к пункту назначения по некоторой траектории, то систему разработки можно оценивать с энергетических позиций как совершаемую работу силы в 1 ньютон при перемещении на 1 м.

На основе закона физики работа пропорциональна силе действующей на некотором расстоянии

A = F ( L, Дж,

где F – сила, Н, L – перемещение, м.

Согласно технологии открытых горных работ объем породы определенной массы, находящийся в забое вскрышного уступа, перемещается на некоторое расстояние в отвал. При этом совершается работа силы, которую необходимо приложить для перемещения объема пород на расстояние от забоя вскрышного уступа до отвала.

Для перемещения объема породы с шириной В (м), высотой h (м) и длиной l (м) на расстояние L (м) необходимо совершить работу

А = (B(h(l)(((g(L, Дж,

где ( - плотность породы, кг/м3, g – ускорение свободного падения, м/с2.


[image: image395.wmf]Дж

м

Н

м

с

м

кг

м

с

м

м

кг

м

м

м

2

2

3

=

×

=

×

×

=

×

×

×

×

×


Энергетическим показателем оценки технологии, и в частности систем разработки, может являться совершаемая работа.

Совершаемую работу в результате выемки горной породы из массива и перемещения ее на некоторое расстояние в физическом выражении можно назвать энергозатратами, а количественную оценку систем разработки – энергоемкостью.

Количественно энергозатраты зависят от свойств горных пород, его объема и параметров трассы перемещения, то есть кинематики (…).

Кинематика перемещения вскрышных пород зависит от системы разработки. По классификации проф. Шешко Е. Ф. - это поперек фронта работ, вдоль и комбинированное. В зависимости от горно-геологических условий изменяется сложность кинематической схемы. Путь перемещения может быть простым, состоящим из одного или двух участков, или сложным – трех и более участков.

В системах разработки с поперечным перемещением вскрышных пород, относительно фронта работ, кинематическая схема строится следующим образом. При непосредственной перевалке вскрыши в выработанное пространство, участок пути перемещения один – это путь от забоя до места разгрузки в отвал. Система разработки с кратной экскаваторной перевалкой вскрышных пород представлена двумя и более участками перемещения: участок от забоя до отвала и участок внутри отвала при переэкскавации. Система разработки с перемещением вскрышных пород отвалообразователями или транспортно-отвальными мостами также состоят из двух  участков – участок от забоя до загрузочной консоли и участок перемещения вскрыши отвалообразователем в отвал.

Кинематика перемещения вскрыши в системах разработки с продольным перемещением пород в отвалы транспортными средствами более сложная. Здесь возможны различные варианты в зависимости от горно-геологических условий месторождения. Если перемещение вскрыши осуществляется во внутренние отвалы, то путь делится на участок продольного перемещения по рабочим уступам карьера, участок по торцевой части карьера и участок перемещения на отвале внутри выработанного пространства.

Кинематика перемещения вскрыши в системах разработки с  транспортом на крутопадающих месторождениях зависит от геометрии эксплуатационного пространства карьера и может быть разделена на участки: в рабочей зоне, на бортах, поверхности и отвале.

Схема перемещения породы из забоя зависит от технологии разработки и применяемой горной техники. В бестранспортных схемах разработки при перевалке вскрышных пород из забоя в выработанное пространство возможны варианты применения, как вскрышного оборудования, так и схем перемещения пород в отвал различными видами транспорта. При использовании транспортных схем разработки возможны варианты применения различных видов экскавационного оборудования и транспортной техники.

Бестранспортные технологии разработки характеризуются простой перевалкой вскрышных пород в выработанное пространство или перевалкой с последующей переэкскавацией (одной или многократной). В технологии разработки с перевалкой (драглайн расположен на верхней площадке вскрышного уступа) и переэкскавацией, с расположением драглайна в выработанном пространстве, выделяются следующие участки кинематики перемещения породы.  Участок перемещения при подъеме породы до уровня стояния драглайна, участок перемещения из забоя в промежуточный отвал, участок перемещения при подъеме породы в результате экскавации из промежуточного отвала и участок переэкскавации породы в основной отвал.

Кинематика перемещения породы при погрузке в средства транспортирования следующая. Порода экскавируется от подошвы забоя и поднимается на высоту полного заполнения ковша, затем перемещается до пункта разгрузки. На основе такой схемы строятся формулы для расчета энергозатрат при разработке забоев.

При разработке горизонтального или пологопадающего пластового месторождения кинематическая схема при перемещении пород вскрыши и полезного ископаемого железнодорожным транспортом происходит следующим образом. Вскрыша перемещается во внешние отвалы. В груженом состоянии состав перемещается от забоя вдоль фронта работ, затем по торцевой части карьера и по капитальной вскрышной траншеи.

При разработке слабонаклонного пластового месторождения, когда угол падения залежи превышает уклоны, преодолеваемые транспортом, кинематическая схема перемещения горной массы имеет более сложный вид. Перемещение пород вскрыши осуществляется от забоя вдоль фронта работ, далее по торцевой части карьера. В отвальной зоне траектория перемещения может состоять из нескольких участков. В простом случае это прямолинейное перемещение по отвалу. Но возможны более сложные траектории. 

При перемещении пустых пород возможны ситуации, когда необходимы переходы с одного горизонта на более высокий горизонт. В этом случае так же необходимо выделить участок траектории, проходящий по внутренней транспортной берме.

Разработка крутопадающих месторождений ограниченных в плане характеризуется применением сложных трасс. В этом случае для описания траектории перемещения вскрышных пород и полезного ископаемого необходимо знание всех параметров трассы и технологических параметров карьера. В рабочей зоне карьера перемещение вдоль фронта работ, далее по транспортным коммуникациям вскрышного или добычного горизонта. Для выезда на участок перемещения по капитальной трассе необходимо преодолеть участки по наклонным бермам и по вышележащим горизонтам карьера. Так же необходимо выделить участок перемещения по капитальной траншее и далее по поверхности до отвалов. На отвале возможны различные траектории перемещения, которые зависят от технологии отвалообразования.

При разработке нагорных месторождений траектория перемещения горных пород весьма зависит от горно-геологических условий. Технология разработки так же строго подчинена природным условиям. Как правило, подвигание забоев происходит поперек падения поверхности, поэтому перемещение горной массы в рабочей зоне карьера транспортными средствами осуществляется только вдоль фронта работ. При этом возможны участки перемещения с одного горизонта на нижележащий горизонт по наклонным транспортным бермам. Траектория перемещения вдоль фронта работ, как правило, криволинейна. Если горная масса перемещается автомобильным транспортом к более низким высотным отметкам по отношению к высоте, на которой ведутся горные работы, то необходим анализ траектории перемещения. Трасса чаще всего имеет петлевой вид, на которой возможны различные участки по конфигурации.

Для того чтобы проанализировать схему разработки полностью необходимо использовать технологические параметры оборудования с учетом реальной картины самого процесса разработки забоя и складирования пород в отвал, поэтому для расчетов энергоемкости используются максимально необходимые для разработки в конкретных условиях технологические параметры.

Для количественной оценки технологических схем разработки производится расчет эргозатрат по каждой схеме на 1 м подвигания вскрышного забоя. Чтобы определить эффективную схему разработки из ряда схем необходимо выполнение следующих условий:

· схемы применяются в одинаковых горно-геологических условиях. (Пласт полезного ископаемого мощностью h. Мощность вскрыши H. Угол откоса добычного и вскрышного уступов соответственно (, (. Угол откоса отвала (. Ширина заходки В. Объемный вес пород ().

· вскрышное оборудование устанавливается на минимальном расстоянии до верхней бровки уступа на горизонте установки с учетом бермы обрушения;

· расстояние между нижней бровкой добычного уступа и нижней бровкой откоса отвала z.

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на нижней площадке вскрышного уступа.

В качестве вскрышного оборудования используется механическая лопата (рис.1.1).
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Рис.1 Расчётные схемы энергозатрат вскрышных работ на карьерах
Перемещение породы осуществляется из забоя во внутренний отвал. При разработке забоя экскаватор экскавирует породу у подошвы вскрышного уступа и перемещает ковш на высоту hч (м) до полного его наполнения. Далее порода перемещается в отвал на расстояние L (м). При этом может происходить подъем породы относительно точки, где происходит полное наполнение ковша.

Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал. В соответствии с теоретической формулой энергозатраты на 1 м подвигания забоя  составят
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где Н – высота вскрышного уступа, м,

L – расстояние перемещения породы в отвал, м,

g – ускорение свободного падения, м/с2.
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где Δh = ho – (h + hч), м – высота подъема породы.

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на промежуточном вскрышном горизонте.

В качестве вскрышного оборудования используется драглайн (рис.1,2).

Работа совершается при подъеме породы на нижней части вскрышного уступа hн (м) и при перемещении всей породы из забоя в отвал на расстояние L (м). При отработке верхней части вскрышного уступа порода перемещается вниз до уровня стояния драглайна и при этом работа не совершается. Объем породы, отрабатываемый при нижнем черпании, составляет часть от общего объема пород.

При перемещении возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна. Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал.  
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Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство, с расположением вскрышного оборудования на верхней площадке вскрышного уступа.

В качестве вскрышного оборудования используется драглайн (рис.1,3).

Работа совершается при подъеме породы по всей высоте вскрышного уступа h (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L (м). При перемещении возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.

Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и энергозатрат на перемещение породы в отвал.

  
[image: image401.wmf])

(

j

r

Cos

L

H

g

BH

A

+

=

, Дж
Угол ( определяется  из соотношения 
[image: image402.wmf]L

h

tg

D

=

j

, где Δh = ho – h, м.

Технологическая схема разработки, с перемещением вскрыши в выработанное пространство с расположением вскрышного оборудования на нижней площадке вскрышного уступа.

В качестве вскрышного оборудования используется роторный экскаватор с консольным отвалообразователем для перемещения пород в отвал (рис.1,4).

В данной технологической схеме работа совершается при перемещении породы по транспортерным лентам роторного экскаватора на расстояние Lз и отвалообразователя на расстояние Lо (м).
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Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией вскрыши во внутреннем отвале.

В качестве вскрышного оборудования используются драглайны. Один на перевалке располагается на кровле вскрышного уступа, другой - переэкскавирует породу – на отвале (рис.1,5).
Данная схема используется в случае применения технологии разработки с холостыми пробегами вскрышного и добычного оборудования. Для перегона драглайна, находящегося в зоне отвалов, предусматривается площадка, которая создается вдоль оси перемещения экскаватора по фронту работ. При этом возникает необходимость переэкскавации породы на большее расстояние от вскрышного уступа.

Работа совершается при подъеме породы по всей высоте вскрышного уступа h (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м), а так же при переэкскавации породы на перемещении L2 (м). При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.

Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал и на отвале. 
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где S – объем переэкскавации (на 1 м подвигания), м3.

Технологическая схема разработки с перевалкой вскрыши в выработанное пространство с засыпкой части пласта полезного ископаемого и переэкскавацией вскрыши во внутреннем отвале.

В качестве оборудования используются вскрышная механическая лопата и драглайн на переэкскавации (рис.1,6).

Предполагается что, отработка ведется в оба направления, то есть без холостых перегонов оборудования. Это позволяет складировать породу на минимальном расстоянии от вскрышного уступа.

В данной технологической схеме работа совершается при подъеме породы на высоту полного наполнения ковша экскаватора hч (м) и при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м), а так же при переэкскавации породы на перемещении L2 (м). При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.

Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы в забое и затрат на перемещение породы в отвал и на отвале. 
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где S – объем переэкскавации (на 1 м подвигания), м3.

Технологическая схема разработки с перевалкой и переэкскавацией вскрыши одним драглайном расположенном на промежуточном отвале.

В качестве вскрышного оборудования используется драглайн (рис.1,7).

Технология разработки вскрышного уступа выглядит следующим образом. Порода, отрабатываемая верхним черпанием, перемещается как в основной отвал, так и в промежуточный. Порода из нижнего подуступа перемещается только в основной отвал. Из промежуточного отвала порода перемещается в основной отвал.

Работа совершается при подъеме породы по нижнему вскрышному подуступу на высоту hч (м), при перемещении породы из забоя в отвал на расстояние L1 (м) и L2 (м), а так же при переэкскавации породы из промежуточного отвала в основной на расстояние L3 (м). Работа не совершается при верхнем черпании вскрышного уступа, так как при этом порода перемещается вниз. При перемещении породы из забоя вскрышного уступа возможен подъем породы относительно уровня стояния драглайна.

Энергозатраты суммируются из затрат на черпание породы на нижнем подуступе в забое, на перемещение из забоя в промежуточный и основной отвал, на перемещение породы в основной отвал из промежуточного отвала.


[image: image406.wmf],

Дж

,

cos

L

S

g

cos

L

S

g

cos

L

S

g

A

3

3

3

2

2

2

1

1

1

j

×

×

×

r

+

j

×

×

×

r

+

j

×

×

×

r

=


где L1 – расстояние перемещения породы объемом S1 из забоя в промежуточный отвал, м,

L2 – расстояние перемещение породы объемом S2 из забоя в основной отвал, м,

L3 – расстояние переэкскавации породы объемом S3 из промежуточного отвала в основной, м.

Технологическая схема разработки с перевозкой вскрыши во внутренние отвалы.

В качестве вскрышного оборудования используются многочерпаковые экскаваторы, на перевозке породы железнодорожный транспорт (рис.45,8).

Технология разработки предусматривает отработку пород вскрыши многочерпаковыми экскаваторами с погрузкой в железнодорожный транспорт. Перемещение пород вскрыши осуществляется по фронту работ на расстояние Lф (м), по торцевой части карьера на расстояние Lт (м) и по отвалам на расстояние Lо (м).

Энергозатраты суммируется из затрат при подъеме пород с нижнего уступа на высоту hч (м) и затрат при перемещении пород в отвал на расстояния Lф, Lт, Lо. 
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Технологическая схема комбинированной разработки с перевалкой и перевозкой пород вскрыши во внутренние отвалы.

В качестве оборудования предполагается использование вскрышной механической лопаты и многочерпаковые экскаваторы (рис.45,9). Перемещение пород осуществляется железнодорожным транспортом.

Технология разработки аналогична технологиям, описанным в схемах 6 и 8. 

Энергозатраты суммируется из затрат на разработку с применением многочерпаковых экскаваторов с перевозкой породы железнодорожным транспортом и затрат на перевалку механической лопатой.
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Технологическая схема разработки с перевозкой вскрыши во внешние отвалы.

           Для разработки может использоваться любая горная и транспортная техника (рис.1. 10). Вследствие того, что весь объём вскрыши перевозится на внешние отвалы, связанные с подъёмом на поверхность с глубины разработки, энергоёмкость этой технологии наибольшая. Она пропорциональна величине подъёма и длине фронта работ.   

           Вскрытие месторождения.
Если рассматривать системы разработки месторождений открытым способом с учетом кинематики перемещения вскрыши и, одновременно, полезного ископаемого, то получается более сложная картина, которая показывает, что кинематика вскрышного технологического потока существенно зависит от кинематики технологического потока полезного ископаемого, а следовательно вскрытия месторождения. Например, для обеспечения независимости работы добычного и вскрышного экскаваторов по фронту работ, приходится увеличивать величину вскрытых запасов, то есть расстояние от забоя вскрышного уступа до отвала. При этом возникает необходимость перегона вскрышного оборудования холостым ходом по фронту работ или, в некоторых схемах, простоев на флангах добычного оборудования. Это, естественно, снижает эффективность системы разработки.

Энергетическая оценка технологических схем разработки  с учётом способа вскрытия карьерного поля даёт количественный результат для каждого варианта проектного решения. По результатам можно оценить эффективность технологии разработки месторождения в целом.

Методом предусматривается  рассматривать технологические схемы разработки горизонтальных и пологих месторождений с различным количеством вскрышных траншей и следующей механизацией.

1. На вскрыше - драглайн, расположенный на кровле вскрышного уступа. Разработка полезного ископаемого осуществляется механической лопатой с погрузкой в автосамосвалы, расположенной на подошве добычного уступа.

Разработка с одной фланговой вскрышной траншеей (Рис. 1).
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Рис. 1 Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля одной фланговой траншеей.

Вскрышной экскаватор идет первым, освобождая фронт работ для добычного экскаватора, который следует за вскрышным экскаватором. Движение происходит от капитальной траншеи для обеспечения организации добычного транспортного потока. При достижении торца карьера вскрышной и добычной экскаваторы перегоняются холостым ходом к противоположному торцу карьера, где вскрышной экскаватор врезается в новую заходку. После формирования необходимого опережения вскрышного экскаватора перед добычным, в новую заходку врезается добычной экскаватор. Энергоёмкость горных работ при этой схеме вскрытия минимальна. Недостатком способа вскрытия одной фланговой траншеи является необходимость простоев карьера при перегонах оборудования.

Разработка с двумя фланговыми вскрышными траншеями (Рис. 2)
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Рис.2 Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля двумя фланговыми траншеями.

Отличие этой технологии разработки от вышеизложенной заключается в том, что здесь отсутствуют холостые перегоны экскаваторов. Разработка месторождения возможна при движении экскаваторов в обоих направлениях.

Энергоёмкость технологических схем с вскрытием карьерного поля двумя фланговыми траншеями равна энергоемкости разработки применением одной фланговой траншеи.

При установке вскрышного оборудования в этой схеме впереди  добычного экскаватора длина транспортирования такая же, как и при вскрытии карьерного поля одной фланговой траншеей, поскольку добычной экскаватор следует за вскрышным по всей длине фронта работ и транспортирование полезного ископаемого возможно только в одном направлении.

Сокращение величины энергоемкости при вскрытии двумя фланговыми траншеями возможно при использовании такой расстановки вскрышного и добычного оборудования, когда вскрышные и добычные работы ведутся в разных участках фронта работ. Например, вскрышные работы ведутся от центра к флангу карьера, а добычные работы – от центра к противоположному флангу.

Разработка с тремя вскрышными траншеями (две фланговые и центральная) (Рис.3).
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Рис.3  Технологическая схема разработки месторождения со вскрытием карьерного поля тремя фланговыми траншеями.

В данной технологической схеме происходит усложнение вскрышных работ. Центральная часть карьера должна быть высвобождена от вскрышной породы, переваливаемой в отвал. Для размещения породы в отвале необходимо создать дополнительное отвальное пространство на боковых частях отвала, прилегающего непосредственно к центральной вскрышной траншеи. Этого можно достигнуть, применяя на вскрыше оборудование с увеличенными технологическими параметрами. Транспортирование полезного ископаемого осуществляется по кратчайшему пути.

Энергоемкость этой схемы существенно зависит от длины транспортирования. Сокращение пути транспортирования за счет увеличения количества вскрышных траншей и применения различных способов расстановки горного оборудования по фронту работ уменьшает суммарную энергоемкость разработки.

2. На вскрыше  роторный экскаватор с отвалообразователем. Разработка полезного ископаемого осуществляется механической лопатой с погрузкой в автосамосвалы, с дорогой расположенной на подошве добычного уступа.

Разработка с двумя фланговыми вскрышными траншеями (рис. 4).
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Рис.4 Технологическая схема разработки месторождения роторным комплексом со всрытиес карьерного поля двумя фланговыми траншеями.
По энергоемкости эта технология и схема вскрытия не имеет преимуществ перед вскрытием карьерного поля одной фланговой траншеей. Для обеспечения независимости работы вскрышного и добычного оборудования  создаётся запас вскрытого полезного ископаемого на величину ширины одной заходки.

Разработка с одной центральной вскрышной траншеей (рис.5).
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Рис.5 Технологическая схема разработки месторождения со  вскрытием карьерного поля одной центральной траншеей
Отработка вскрыши осуществляется от центра к флангам карьера. Вскрышные и добычные работы ведутся в разных частях карьера, что обеспечивает независимость добычных работ. Энергоёмкость этой схемы разработки и вскрытия карьерного поля меньше, чем описанные выше, но необходимость иметь в выработанном пространстве карьера среди отвалов вскрышных пород траншею создают трудности в её поддержании в рабочем состоянии и, следовательно, уменьшает эффект от снижения затрат энергии на разработку. 

Исходными данными для расчета энергоемкости разработки и вскрытия карьерного поля служат:

· природные условия месторождения;

· мощность вскрыши и пласта полезного ископаемого (м);

· объемы вскрышных пород и полезного ископаемого (м3);

· плотность вскрышных пород и полезного ископаемого (т/м3);

· удельное сопротивление пород копанию (Н/м2).

В конкретных условиях при проектировании нового карьера или его реконструкции оценка технологии разработки энергетическим методом производится в следующем порядке.

1. Определяется род и вид оборудования, которым возможна разработка рассматриваемого месторождения. Для горизонтальных и пологопадающих месторождений это могут быть драглайны вскрышные механические лопаты, роторные экскаваторы, цепные многоковшовые экскаваторы, либо транспортно-отвальные мосты.

2. Производится анализ месторождения, в ходе которого исследуются распределение объемов вскрышных и добычных работ по вариантам направления развития горных работ в пределах карьерного поля.

Варианты сравниваются по критериям: минимум объемов горно-строительных работ, объемы вскрыши в первый период эксплуатации карьера и объемы добываемого полезного ископаемого, минимальные колебания текущего коэффициента вскрыши в период эксплуатации карьера.

Для варианта, отвечающему этим критериям, составляется календарный график годовых объемов вскрышных и добычных работ и определяется максимально-возможная по горнотехническим условиям производительности карьера по полезному ископаемому.

3. Для обеспечения установленной производительности карьера по полезному ископаемому и вскрыши формируются варианты комплексной механизации вскрышных и добычных работ.

4. Конструируются технологические схемы для возможных вариантов комплексной механизации вскрышных и добычных работ в плоскости и плане.

5. Определяются возможные варианты вскрытия карьерного поля и устанавливаются кинематические схемы перемещения вскрышных пород и полезного ископаемого.

6. Производится оценка вариантов технологических схем по величине энергозатрат.

7. Для схемы с минимальным значением энергозатрат определяется типоразмер [image: image1.png]


горного и транспортного оборудования.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  ВСКРЫТИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО ПРОСТРАНТВА  КАРЬЕРНОГО ПОЛЯ

Исследования современной энергоёмкости технологических процессов  показывают, что из общего расхода электроэнергии по карьеру электропотребление железнодорожным транспортом  горной массы составляет 34,5-79,3%, на буровзрывные работы 1,8-17,6%,  экскавацию 15,0-25,2%,  вспомогательные работы 2,2-15,2%. 

Фактический удельный расход электроэнергии на крупных карьерах с железнодорожным транспортом составляет 1,6-2,9 кВт∙ ч /т и 0,17-2.5 кВт∙ ч/ткм.

В целом затраты на транспорт горной  массы в карьерах составляют от 50 до 90 %  общих затрат на добычу полезного ископаемого открытым способом.

Вместе с факторами технологии и механизации горных работ энергетическая оценка транспортных систем является основанием для принятия решения по вскрытию месторождения при открытой разработке полезных ископаемых. 

Энергетиче​ская оценка  дополняет денежную. Де​нежная оценка дает основание для выработки производственной тактики, энергетический анализ - для выработки стратегии вскрытия эксплуатационного пространства карьера.
Оценка вскрытия эксплуатационного пространства карьерного поля по энергетической теории заключается в определении  энергозатрат транспорта горной массы по системам вскрывающих выработок в эксплуатационный период. Она определяется с учётом параметров транспорта, трассы, свойств вскрышных  пород и полезного ископаемого.

Удельные  энергозатраты при транспортировании (Дж/кг)
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- средняя скорость перемещения горной массы в технологическом потоке, м/с; 

 g -  ускорение свободного падения, м/с2; 
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- основное сопротивление движению транспорта, Н/кН; 

  L - расстояние перемещения горной массы транспортом технологического потока, м; 

  H - высота подъема горной массы в процессе перемещения средствами транспорта в технологическом потоке (разность отметок пункта погрузки и пункта разгрузки или перегрузки горной массы), м.

Энергетический анализ карьерного транспорта многих исследователей позволяет оценить совершенство существующих транспортных систем на карьерах, область применения различных видов транспортных средств и их сочетание,  пути совершенствования  транспортных средств и в целом транспортных систем, а в результате – систему вскрытия карьеров.

Исследования выполненные д.т.н. Ю. И. Лелем и  к.т.н. Е. Ю Терёхиным.  в области энергоёмкости  транспортных систем на карьерах  по удельному расходу условного топлива, показали, что расход энергии является универсальным показателем, определяющим эффективность транспорта горной массы на карьерах.

Критерий «удельные  затраты условного топлива» представляет собой  подъем 1 т горной массы из карьера с расходом дизельного топлива и электроэнергии, приведенные  к условному топливу (у.т.). Приведение фактических за​трат энергии к расходу условного топлива  производится по следующим выражениям:

              Pа = q kпер.kт kд ,                P(ж,к) = ( kэ kпот. kд .

где Ра, P(ж,к) - удельный расход топлива на подъем горной массы, соответст​венно, автомобильным, железнодорожным и конвейерным транспортом, г у.т./тм; 

q, ( - соответственно, удельный расход дизельного топлива (г/тм) и электро​энергии (кВт∙ч/тм) конвейерным (железнодорожным) транспортом;

kд, kпер. - ко​эффициенты, учитывающие затраты энергии на добычу и транспортирование то​плива (kд = 0,4÷1,10) и на получение дизельного топлива из нефти (kпер = 1,18÷1,20); 

kт = 1,5 - коэффициент, учитывающий разницу удельной теплоты сгорания ди​зельного и условного топлива;

 kэ - коэффициент, учитывающий затраты условного топлива на получение I кВт-ч электроэнергии (kэ = 31О÷ЗЗО г/кВт∙ч);

 kпот= 1,09 - коэффициент, учитывающий потери электроэнергии при передаче и рас​пределении.

Удельная энергоёмкость в  условном топливе (кг у.т./т  равен 0,03 МДж/т или кг у.т./кг равен 30 Дж/кг) технологических процессов при открытой разработке месторождений полезных ископаемых составляет: на перевозку автомобильно-конвейерным транспортом  47,1-76,8%, сборочным автотранспортом до перегрузочного пункта 21,8-27,3%, железнодорожным транспортом 42,8-53,3%, на бурение взрывных скважин 1,7-5,9%, экскавацию 7,7-13,6%, экскаваторную перегрузку на перегрузочном пункте 7,8-10,0%, отвалообразование  5,4-8,6%

Сопоставление энергетической эффективности различных видов транспор​та по фактическим данным железорудных карьеров приведено в табл.4.10 .

                                                                              Таблица 4.10

Энергетическая эффективность карьерного транспорта

	Вид транспорта

	                                    Показатель

	
	                 Удельная энергоёмкость

	
	      г/тм
	      кВт∙ч/тм
	       г  у.т./тм

	Автомобильный
	    2,3-2,8
	          -
	       4,4-5,2

	Железнодорожный
	      -
	     0,010-0,12
	       3,6-4,4

	Конвейерный
	      -
	     0,005-0,008
	       1,7-2,8


Энергетические показатели различных видов транспорта при работе на го​ризонтальных трассах составляют в условных единицах:
автотранспорт
          95 – 130 г у.т./ткм,
ж.-д. транспорт
          34 - 45  г у.т./ткм,
конвейерный транспорт
57 - 70 г у.т./ткм.

В глубоких карьерах энергетическая эффективность кон​вейерного транспорта в 1,9-2,2 раза выше, чем электрифицированного железнодорожного и в 2,4-3,0 раза выше, чем автомобильного. 

 Анализ энергозатрат  транспорта горной массы на карьерах  позволяет сделать  выводы эффективности комбинированного транспорта, совершенствования параметров трассы     грузопотоков, сокращения расстояния перевозки в грузопотоке и конструктивного совершенствования средств транспорта, определяющих способы вскрытия карьеров.

При формировании комбинированных транспортных систем ввод конвейерного и железнодорожного транс​порта на большую глубину повышает их эффективность  и поддержание объемов сборочных автоперевозок на минимальном, технологиче​ски необходимом уровне. 

Этот вывод подтверждает эффективность отработки месторождений по глубине этапами, при которой:

 на первом этапе эффективен один вид транспорта, 

на втором - комбинированный с использованием в качестве магистрального  железнодорожный или конвейерный транспорт, а сборочного – автомобильный, 

 на третьем – в качестве магистрального транспорт по подземным горным выработкам (конвейерный или грузоподъёмный), а сборочного - автомобильный.  
Повышение энергетической эффективности комбинации железнодорожного и автомобильного  транспорта (во втором этапе отработки более 200-250 м) связано  с увеличением глубины ввода железнодорожного транспорта в эксплуатационное пространство карьера путём применения внутрикарьерных тоннелей (рис.4.92).

Эффективность перехода на тоннельное вскрытие из рабочей зоны карьера для железнодорожного транспорта зависит от конкретных природных условий и технологии разработки и находится в диапазоне 180-260 м. 

Исследование параметров  грузопотоков в карьере показывает, что оптимальный уклон трассы для железнодорожного транспорта с энергетических позиций составляет: для мотор-вагонной тяги 45 - 51°/оо, электровозной  30 - 40 °/оо . Повышение уклона свыше оптимальных значений  до 50 - 6О°/оо допустимо при вводе железнодорожного транспорта на большую глубину. 

Для автосамосвалов с электромеханической трансмиссией оптимальный уклон зависит от качества дорожного покрытия и составляет для дорог с асфальтобетонным покрытием 80-100 о/оо, с щебёночным – 90-110 о/оо, без покрытия -100-120 о/оо.

При эксплуатации ленточных конвейеров большой производительности оптимальный угол  наклона по энергетическому критерию составляет  17-19°.
Оптимальный продольный уклон трасс по энергетическому критерию для отдельных видов транспорта и конкретных моделей транспортных средств  рассматривается как частный оптимум и нижний предел уклона. Он определяет​ся топливной экономичностью, конструктивными параметрами транспортных средств, качеством дорожного покрытия. 

Окончательное решение по руководящим уклонам трасс  принимается на основе энергоемкости всей транспортной системы. 

На  глубоких карьерах эффективно  повышение уклонов трасс, в первую очередь магистральных видов транспорта (железнодорожного или конвейерного) в комбинированных транспортных системах с автомобильным транспортом в качестве сборочного звена. В этом случае энергозатраты на магистральный транспорт увеличиваются на 10-12 %, но сокращаются энергозатраты транспортной системы в целом за счет сокращения разноса бортов карьера и ограничения зоны работы наиболее энергоемкого сборочного автотранспорта. 
Поддержание  расстояний автоперевозок на минимальном уровне с целью перераспределения части затрат со сборочного на магистральные виды транспорта, характе​ризуются высокими показателями энергетической эффективности. 

Это достигается внедрением полустационарных и передвижных (мобильных) перегрузочных пунктов, крутонаклонных конвейе​ров, повышенных уклонов (до 60 о/оо) и тоннельного вскрытия для железнодорожного транспорта.

 Использование мобильных перегрузочных пунктов расширяет возможности снижения энергопотребления за счет частичной (двух горизонтов из трёх)  перевозки сборочным автотранспортом "сверху вниз", так как удель​ный расход при движении автосамосвалов на спуск горной массы сокращается в 1,10 - 1,75 раза по сравнению с работой на подъем, а производительность увеличивается на 15 - 40 %.
При эксплуатации автотранспорта в рабочей зоне карьеров важным направлением снижения энергопотребления является сокращение длины трассы путём эффективной технологии отработки рабочих горизонтов, выбора места расположения и использования временных наклонных берм в массиве или на насыпи.
Основными направлениями конструктивного совершенствования с целью повышения энергетической эффективности ав​тосамосвалов на магистральных перевозках горной массы являются: электрифи​кация автотранспорта, т.е. совершенствование дизель-троллейвозов, и применение повышенных (100 – 120о/оо) уклонов авто​дорог.

Расчетами установлено, что эффективность дизель-троллейвозов обеспечивают следующие условия: соотношение между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии более  4 кВт∙ч/кг,  обьем перевозок горной массы 8-10 млн т/год,  длина электрифициро​ванного участка трассы 1,8-2,0 км, высота электрифицированного подъема  100-300 м.
Эффективная область применения дизель-троллейвозов характеризуется превыше​нием фактического соотношения между стоимостью дизельного топлива и электроэнергии на конкретном предприятии  над предельным. Предельное соотношение  зависит от руководя​щего уклона и эксплуатационных показателей базового автосамосвала и троллейной сис​темы. Фактическое соотношение составляет  10-12 кВт∙ч/кг, что свидетельствует о больших перспективах дизель-троллейвозов на глубоких карьерах России. При создании отечественных дизель-троллейвозов нового поколения и увеличении руководящего уклона автодорог до 100-120о/оо коэффициент полезного использования энергии данным видом транспорта составит 7,6-7,8%, т.е. приблизится к показате​лям железнодорожного транспорта.

Ю.И.Анистратов «Технологические потоки на карьерах (Энергетическая теория открытых горных работ)»

М., «Глобус», 2005г.

Ю.И.Анистратов, К.Ю.Анистратов «Проектирование карьеров» М. Изд. НПК «Гемос Лимитед» 2002 г.

Ю.И.Анистратов «Технологические процессы открытых горных работ» М., «Недра», 1995 г. 
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