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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ 

НА СТАБИЛЬНОСТЬ КАЧЕСТВА РУДОПОТОКА 

 

Наталья Александровна Туртыгина1, Александр Владимирович Охрименко2, 

Дарья Николаевна Цыганкова3  
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Аннотация. В работе предложена наиболее полная систематизация факторов, 

влияющих на стабильность вещественного состава рудного сырья при его подзем-

ной добыче, что создаёт благоприятные условия для использования всего этого ар-

сенала на практике с целью решения проблемы обеспечения достаточно высокого 

уровня качества рудного сырья.  

Ключевые слова: геологическая изменчивость, технология, стабилизация каче-

ства, горнодобывающее производство, факторы, систематизация, месторождение, 

общешахтный рудопоток, подземная добыча. 
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Abstract. The paper proposes the most complete systematization of factors affecting 

the stability of the material composition of ore raw materials during its underground 

mining, which creates favorable conditions for the use of all this arsenal in practice. 

Keywords: geological variability, technology, quality stabilization, mining produc-

tion, factors, systematization, deposit, general mine ore flow, underground mining. 

For citation: Turtygina N.A., Okhrimenko A.V., Tsygankova D.N. Systematization of 

factors affecting the stability of the quality of ore flow. Scientific Bulletin of the Arctic. 
2022;(13):5–14. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_5–14. 

При формировании качества рудо-

потка на обогатительную фабрику осо-

бую значимость имеет стабильность ка-

чественных показателей в добытом руд-

ном сырье. Под стабилизацией качества 

руды (рудной массы) следует понимать 

производственный процесс, состоящий 

из многих разнохарактерных, техноло-

гических операций и организационных 

мероприятий, направленных на обеспе-

чение определённой степени однородно-

сти состава рудо-минерального сырья 

при заданном уровне среднего значения 

качества по всему объёму [1]. В работе на 

основании анализа литературных дан-

ных, личного опыта и логических рас-

суждений выполнена систематизация 

факторов, влияющих на стабильность 

качества рудопотока. Так, при подзем-

ной разработке рудных месторождений 

формирование показателей изменчиво-

сти качества в рудопотоке происходит в 

результате совокупного влияния в ос-

новном пяти групп факторов: геологиче-
ских (природные), технологических, ин-
формационных, организационно-техни-
ческих и экономических. На рис. 1 и 2 

изображены перечисленные группы и 

наиболее важные их составляющие, 

влияющие на стабильность качества до-

бытого полезного ископаемого, их более 

40. Между многими из этих факторов су-

ществуют прямые взаимосвязи и взаи-

мозависимости, причем среди них 

управляемыми в основном являются 

технологические и организационно-тех-
нические (рис. 1), т.е. факторы, на кото-

рые в той или иной мере возможны воз-

действия с целью изменения абсолют-

ного значения качества (содержания). К 

неуправляемым относятся геологиче-

ские, информационные, а также эконо-

мические факторы (рис. 2).   

Геологические факторы определяют 

геологическую изменчивость в объёме 

рудного тела (рис. 2, а), при этом вели-

чина этой изменчивости может варьиро-

вать в очень широких пределах в зави-

симости от типа полезного ископаемого, 

а также от условий его залегания в 

недрах. Наибольшее значение при этом 

имеет общий уровень содержания ком-

понентов и сложность формы рудного 

тела. На частоту колебания показателей 

качества в общешахтном рудопотоке 

оказывают влияние следующие состав-

ляющие – это наличие включений пу-

стых пород и некондиционных руд, фи-

зико-технические свойства руд и приме-

шивающихся к ним горных пород. С це-

лью установления влияния природных 

условий рудных месторождений на уро-

вень стабильности состава добытых руд 

в работе проведена количественная 

оценка геологической изменчивости ка-

чества богатых медно-никелевых руд Се-

верной залежи С-2 Октябрьского место-

рождения. Глубина залегания залежи 

С-2 изменяется от 950 м до 1200 м, сред-

няя мощность ее составляет 10,9 м, ме-

стами залежь подстилают медистые 

руды [5]. Богатые руды представляют со-

бой сплошные сульфидные массы, за-

полняющие трещинные полости в по-

дошвенной части интрузива и зоны его 

расщепления – жильные или орудене-

лые породы, окаймляющие сплошные 

сульфиды. Контакт богатых руд, как с 

вмещающими породами, так и с вкрап-
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ленными и «медистыми» рудами, – рез-

кий и устанавливается визуально по гео-

логическим границам в процессе 

геологической документации керна 

скважин и подземных горных вырабо-

ток. В качестве исходных материалов 

были взяты данные эксплуатационной 

разведки, а также эксплуатационного 

опробования горных выработок (про-
фильные сечения и план залежи).

 
 

 

Рис. 1. Управляемые факторы, влияющие на стабильность качества рудопотока: 

а – технологические; б – организационно-технические 

 

 

а) 

б) 
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Рис. 2. Неуправляемые факторы, влияющие на стабильность качества рудопотока:  

а – геологические; б – информационные; в – экономические

а) 

б) 

в) 
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На рис. 3 представлено профильное 

сечение рудной залежи, на котором рас-

положены пикеты: исходные данные и 

расчётные показатели приведены в 

табл. 1–2. Сложность залегания λ за-

лежи определяли с помощью показателя 

сложности залегания рудного тела по 

формуле (1), учитывающий криволиней-

ную форму контактов и его размеров: 

,мили,
м

м
,

1

2











S

l
       (1) 

где ∑l – суммарная длина контакта руд-

ной залежи; ∑S – общая площадь руд-

ного тела.   

Характер неоднородности природной 

изменчивости качества в рудном мас-

сиве богатых медно-никелевых руд Се-

верной залежи С-2 Октябрьского место-

рождения прослеживается на рис. 4. 

 

Рис. 3. Профильное сечение отрабатываемых панелей  

Северной залежи С-2 на руднике «Скалистый» 

Таблица 1 
Статистические показатели геологической изменчивости богатых руд 

Профиль 
Среднее содержание по профилю ср, % Показатель сложности 

залегания  
Ni Cu 

1 4,57 3,84 0,04362738 

2 3,52 3,77 0,0461675 

3 3,41 3,06 0,04311467 

4 1,88 2,49 0,05489783 

5 1,43 2,47 0,24873634 

 

Таблица 2 
Статистические показатели по профильным сечениям 

Показатели качества 
Профиль 

1 2 3 4 5 

Среднеквадратичное отклонение Ni 0,60 0,90 0,75 1,12 0,99 

Коэффициент вариации Ni 0,13 0,25 0,22 0,59 0,69 

Среднеквадратичное отклонение Cu  0,48 0,68 0,26 1,01 0,56 

Коэффициент вариации Cu 0,12 0,18 0,08 0,41 0,23 

 

 

 



Технические науки 

 

10 

 

Рис. 4. Распределение содержания металлов  

в недрах залежи С-2 по профильным сечениям 

«В результате исследований в работе 

установлено, что размах колебаний по 

профильным сечениям составляет соот-

ветственно 0,73 и 2,93% или в относи-

тельных величинах изменения состав-

ляют в 1,5–3 раза. Степень сложности 

условий залегания рудной залежи не-

значительная, показатель сложности за-

легания рудного тела составляет 0,085, 

однако среднеквадратичное отклонение 

содержания металлов в теле залежи со-

ставляет 0,27–1,13%, а коэффициент ва-

риации – 8–69%. 

Таким образом, залежь С-2 Октябрь-

ского месторождения по уровню природ-

ной изменчивости качества богатых 

медно-никелевых руд относится к числу 

весьма сложных с позиции обеспечения 

стабильности вещественного состава 

рудной массы» [8, с. 12].  

Информационные факторы – это 

прежде всего методы, средства и способы 

опробования руды со всех узловых пунк-

тов технологической схемы рудника, а 

также наличие оперативного управле-

ния добычными работами и транспор-

том руды в режиме стабилизации каче-

ства. Опробование – получение инфор-

мации о качестве руды в массиве при 

геологическом и эксплуатационном бу-

рении скважин, в рудопотоке от забоя, в 

транспортных средствах, а также в об-

щешахтном рудопотоке и опробовании 

первичной переработки руды. Опробова-

ние характеризуется периодичностью 

(частота взятия проб и срок их обра-

ботки), информативностью (объем и ка-

чеством представленной информации) и 

объективностью (достоверностью отбора 

и обработки проб) [4]. 

Первоочередное решение задачи про-

блемы качества руды – это создание опе-

ративной информационно-управляю-

щей системы рудопотоками на горнодо-

бывающем предприятии. «На рудниках 

компании ЗФ ПАО «ГМК «Норильский 

никель» в рамках проекта модерниза-

ции производства созданы центры пла-

нирования, задача которых с помощью 

информационных систем планировать, 

контролировать и оперативно корректи-

ровать горные работы. В целом струк-

тура информационной системы рудника 

представлена на рисунке ниже. Для вы-

полнения задач, обеспечивающих повы-

шение эффективности добычи полезных 

ископаемых и стабилизации качествен-

ных показателей в рудной массе, 

направляемой на обогащение, внедрен 

ряд горно-геологических информацион-

ных систем (ГГИС) и инструментов пла-

нирования, таких как Micromine (рис. 5) 

и GEOVIA MineSched, «Система ДСГ» – 

инструмент краткосрочного планирова-

ния на период декада–смена» [2, с. 15]. 
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Рис. 5. Каркасные модели горных выработок в ПО Micromine 

 (серым цветом выделены участки отработки)

Безусловно, применение цифровых 

технологий повышает достоверность ин-

формации для составления календар-

ных планов развития горных работ, од-

нако в современных условиях действую-

щая система получения информации о 

характеристиках руды должна быть ре-

организована в направлении существен-

ного повышения её оперативности с ис-

пользованием достижений технического 

прогресса. Информационная рудничная 

система стабилизации качества рудопо-

токами должна включать подсистему те-

кущего контроля качества руды по всем 

стадиям добычного процесса [3]. Этот 

блок модернизированной системы дол-

жен строиться с использованием радио-

метрических и электронных техниче-

ских средств, обеспечивающих суще-

ственно более высокую оперативность и 

информативность получаемых данных. 

Оперативная информация о качестве и 

количестве руды в технологическом по-

токе должны поступать в соответствую-

щие линейные службы своевременно, 

предваряя организационные и техноло-

гические управляющие действия.  

Экономические факторы определяют 

в целом эффективность разработки ме-

сторождения, целесообразность приня-

тия того или иного горно-технологиче-

ского (включая техническое и организа-
ционное) решения. Так, технико-эконо-

мическая эффективность стабилизации 

общешахтного рудопотока обеспечивает 

повышение прибыли горнодобывающего 

предприятия. В то же время экономиче-

ские показатели добычи и переработки в 

большинстве случаев зависят от геоло-

гических и технологических факторов и 

от потребности в данном виде сырья, с 

колебанием цен, а также с другими 

народнохозяйственными преобразова-

ниями вероятностного характера. В этой 

связи выше описанные факторы могут 

быть как определяющими, так и вторич-

ными [7]. Так, при экoномической 

oценке требований к качеству прoдук-

ции для горно-металлургического кoм-

плекса в целом неoбходимо учитывать 

взаимную увязку различных требова-

ний к качеству пoлезного искoпаемого и 

экономическую значимость oтдельных 

производств в общей технoлoгической 

цепи (добыча, обогащение, металлурги-

ческий передел). 

Технологические факторы обеспечи-

вают качество и стабильность рудопо-

тока. В результате ведения горных работ 

геологическая изменчивость качества 

руды трансформируется в производ-

ственную. Например, наибольшее влия-

ние на изменение природного качества 
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полезного ископаемого оказывают си-

стема разработки, порядок выемки запа-

сов на шахтном поле, а также наличие 

подземной дробильной установки. Гор-

ные системы с открытым забоем и с ру-

дохранилищем характеризуются относи-

тельно небольшим разубоживанием 

руды, и, следовательно, при отработке 

формируется меньший размах колеба-

ний показателя качества руды. При от-

работке рудного массива горными систе-

мами с массовым обрушением руды и 

вмещающих пород разубоживание руды 

достигает более 20% и, как правило, с 

увеличением размаха колебаний каче-

ства рудной массы. В случаях изна-

чально хорошего дробления отбитой 

руды и последующего ее смешивания в 

производственной схеме рудника коле-

бания качества руды в общешахтном ру-

допотоке для всех классов систем разра-

ботки уменьшаются. То есть на интен-

сивность естественного смешивания 

рудной массы при ее доставке и транс-

портировке существенное влияние ока-

зывают способ разрушения рудного мас-

сива и размеры кусков руды, а также ко-

личество перегрузок и обходов рудной 

массы внутри горнодобывающего пред-

приятия и на его поверхности. 

Организационно-технические фак-
торы дают возможность управлять и 

поддерживать качество и стабильность 

рудного потока. В свою очередь, стабиль-

ность качества в рудопотоке во многом 

зависит от типа смесителя. Одним из 

наиболее эффективных смесителей в 

руднике является рудоспуск. Натураль-

ные исследования рудопотока в основ-

ных узлах технологической схемы руд-

ника, представленной на рис. 6, пока-

зали, что после перепуска через рудо-

спуск коэффициент усреднения рудной 

массы составляет 1,8–2,4 [6]. Определя-

ющее влияние на колебания качества в 

рудопотоке оказывает наличие в техно-

логической схеме рудника автоматизи-

рованной системы управления внутри-

шахтным транспортом (рис. 7). В этом 

случае регулирование качества обще-

шахтного рудопотока выполняется дис-

петчером на базе цифровых технологий. 

Система в реальном времени позволяет 

в автоматическом режиме определять 

место загрузки/разгрузки, подсчитывать 

вес перевезенной рудной массы, опреде-

лять простои и техническое состояние 

техники, а следовательно, контролиро-

вать сменные/суточные качественные и 

количественные показатели добычи [9].

    

 

Рис. 6. Технологическая схема рудника 
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Рис. 7. Схема оборудования на участке внутришахтного транспорта (ВШТ)

Таким образом, в рассматриваемой 

работе выполнено обобщение опыта про-

изводства и научных исследований по 

стабилизации качества руд при подзем-

ной добыче. Предложена наиболее пол-

ная систематизация факторов, влияю-

щих на стабильность качества рудопо-

тока, и показано, что подземное горнодо-

бывающее производство имеет значи-

тельные и пока во многом недоисполь-

зуемые резервы для существенного по-

вышения качества своей продукции, 

максимальное практическое использо-

вание которых возможно при системном 

решении проблемы обеспечения доста-

точно высокого уровня качества рудного 

сырья. 
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онных методов добычи алмазного сырья. Для извлечения полезного ископаемого 

авторами работы предложено использование энергии электромагнитного микро-

волнового излучения. 
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Abstract. The article analyzes the prospects for the extraction and use of the unique 

mineral of the Popigai deposit of the Russian Federation – impact diamonds. Due to its 

unique physical and technical characteristics, this raw material is in high demand in 

various spheres of the national economy and has significant economic potential on the 

market. The key problems of impact diamond mining are, firstly, the transport inacces-

sibility of the deposit, and secondly, the low efficiency of using traditional methods of 

extraction of rough diamonds. The author of the work proposed the use of electromag-

netic microwave radiation energy for the extraction of minerals. 
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Попигайское месторождение явля-

ется самым большим месторождением 

импактных алмазов на планете. Пред-

варительные оценки говорят о 212 млрд. 

карат, скрытых под поверхностью земли. 

Кратер был образован вследствие паде-

ния метериота примерно 38,7 млн. лет 

назад. Впервые был обнаружен в 1946 г. 

геологом Д.В. Кожевниковым и счи-

тался давно потухшим вулканом. Попи-

гайская котловина расположена на се-

вере Сибирской платформы, в северо-во-

сточной краевой части Анабарского 

щита, в бассейне рек Хатанги, в долине 

ее правого притока Попигай [1]. 

На рис. 1, 2 представлено местополо-

жение месторождения на карте и его 

ландшафт. 

Импактные алмазы, впоследствии 

названные импактитами, являются уни-

кальной горной породой, сформирован-

ной под совместным влиянием огром-

ного давления (около 100 ГПа) и темпе-

ратуры (несколько тысяч градусов) в ре-

зультате падения массивного метеорита. 

Импактиты преимущественно состоят из 

стекла или продуктов его изменения. 

Различают две разновидности импакти-

тов: зювиты (обломочные) и тагамиты 

(массивные). Внешний вид алмазов при-

веден на рис. 3, 4 [2; 3].

 

Рис. 1. Расположение Попигайского месторождения импактных алмазов
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Рис. 2. Ландшафт Попигайского месторождения 

импактных алмазов 

 

Рис. 3. Частицы импактных алмазов  

(размер 100–200 мкм) 

 

Рис. 4. Крупный импактный алмаз  

(размер около 1 см) 

Ключевым уникальным свойством им-

пактных алмазов, благодаря чему они 

востребованы в промышленности, явля-

ется их сверхабразивность. На рис. 5 при-

ведена диаграмма сравнения абразив-

ной способности микропорошков им-

пактного алмаза по сравнению с микро-

порошками синтетического алмаза (дан-

ные взяты из источника [2]). 

 
Рис. 5. Диаграмма сравнения абразивной 

способности микропорошков импактного 

алмаза и искусственного алмаза 

Рассмотрим преимущества импакти-

тов и их эффективность по сравнению с 

синтетическими алмазами. Изначально 

попигайские алмазы рассматривались 

только как абразивный материал. А все 

из-за того, что они не имеют ничего об-

щего между алмазами, добытыми из 

кемберлитовых трубок или россыпей. 

Они отличаются по происхождению и 

физическим свойствам. 

Так, например, если заменить синте-

тические алмазы на буровых коронках 

на импактиты, то получим увеличение 

их срока службы и скорости бурения, в то 

же время уменьшим количество спуско-

подъемных операций. При этом необхо-

димо подчеркнуть, что приведенные по-

казатели могут увеличиваться (умень-

шаться) вплоть до 50% по сравнению с 

величинами, существующими сейчас в 

буровой отрасли.  

Конечно, область применения импак-

титов не ограничивается только исполь-

зованием их в буровых коронках, их 

можно применять в обработке металла, 
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изготовлении резисторов, быстродей-

ствующих интегральных систем для 

компьютеров, производства сверхабра-

зивных инструментов [4].    

В целом рыночный потенциал рас-

сматриваемого сырья в различных от-

раслях народного хозяйства значителен 

и, согласно данным [2], составляет как 

минимум 200 млрд. дол. США в год. Бо-

лее подробно стоимостные рыночные 

объемы применения импактных алма-

зов в промышленности приведены на 

рис. 6.

 

Рис. 6. Диаграмма распределения стоимостного объема мирового рынка 

от области применения импактных алмазов в промышленности

Несмотря на свою перспективность, 

востребованность и конкурентоспособ-

ность на рынке в вопросах использова-

ния импактных алмазов есть ряд труд-

ностей, таких как [5]: 

1) транспортная труднодоступность 

местоположения Попигайского кратера; 

2) особенные механические свойства 

импактитов, в связи с чем применение 

стандартных методов их добычи малоэф-

фективно; 

3) малая стимуляция геологической 

разведки со стороны государства. 

Для решения одной из задач, тормо-

зящих освоение ресурсной базы Попи-

гайского месторождения, а именно про-

блемы добычи сырья вследствие его уни-

кальных механических свойств, авто-

рами работы предлагается применение 

электротермических методов разруше-

ния горных пород – энергии электромаг-

нитного микроволнового излучения 

(СВЧ-излучения).  

Механизм разупрочнения горных по-

род СВЧ-излучением основан на одном 

из их фундаментальных электрических 

свойств – показателе диэлектрической 

проницаемости. Данный показатель от-

ражает, во сколько раз напряженность 

электрического поля в физическом теле 

ниже, чем напряженность этого поля в 

вакууме. То есть в целом характеризует 

способность физического тела (минера-

лов породы) поглощать энергию элек-

трического поля. В результате поглоще-

ния энергии СВЧ-излучения минералы 

начинают стремительно и резко нагре-

ваться (от температуры окружающей 

среды до сотен градусов по Цельсию), 

вместе с тем происходит их расширение. 

Учитывая, что разные минералы имеют 
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разные величины диэлектрической про-

ницаемости, нагрев получается неодно-

родным с разным расширением состав-

ляющих минерального скелета породы, 

вследствие чего на границах раздела 

фаз возникают значительные термоме-

ханические напряжения, которые в 

определенный момент превышают зна-

чение предела прочности горной породы 

на растяжение. Благодаря этому проис-

ходит растрескивание и объемное разру-

шение горной породы. Самое важное от-

личие метода разрушения горной по-

роды с использованием СВЧ-излучения 

от механического разрушения заключа-

ется в том, что в присутствии электро-

магнитного поля разрушение породы 

идет на микроуровне (на уровне минера-

лов) и проходит по границам их разде-

лов. В ином случае мы воздействуем на 

породу на макроуровне и пытаемся ее 

разрушить путем приложения воздей-

ствия превышающего предел прочности 

породы на сжатие. А, как известно, пре-

дел прочности горной породы на сжатие 

на порядок превышает предел ее проч-

ности на растяжение. Следовательно, с 

энергетической точки зрения предло-

женный метод разрушения горной по-

роды, содержащей импактные алмазы, 

например, зювита, должен быть эффек-

тивным, в том числе и по энергетиче-

ским затратам на разрушение кубиче-

ского метра породы [6]. 

В следующих работах по данной те-

матике будет проведена теоретическая 

оценка энергетических затрат, необхо-

димых для разрушения породы, содер-

жащей импактные алмазы, а также бу-

дет проведена серия эксперименталь-

ных работ по изучению воздействия 

энергии СВЧ-излучения на структуру, 

текстуру и физико-механические свой-

ства подобного алмазоносного сырья. 

Таким образом, резюмируя приведен-

ный в статье материал, можно сделать 

следующие выводы:  

1) импактные алмазы Попигайского 

месторождения Российской Федерации – 

очень ценное минеральное сырье, имею-

щее большие рыночные перспективы 

при его применении в различных отрас-

лях промышленности; 

2) сложность разработки данного ме-

сторождения заключается в том, что 

данное алмазоносное сырье неэффек-

тивно отрабатывать стандартными спо-

собами переработки минерального сы-

рья; 

3) применение СВЧ-излучения для 

разрушения алмазосодержащей породы 

и селективного извлечения импактных 

алмазов весьма перспективно, вслед-

ствие чего необходима дальнейшая ра-

бота в данном направлении как в обла-

сти расчетов энергетических затрат, так 

и экспериментальной проверки меха-

низма действия излучения на структуру 

и свойства сырья.
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Аннотация. Рассматриваются основные проблемы, которые в настоящее время 

обозначаются в РФ при исполнении проекта «Цифровое сельское хозяйство». Про-

исходит выделение направлений и областей развития современного сельского хо-

зяйства РФ, где непосредственно внедряются цифровые технологии: большие дан-

ные, интернет вещей, робототехника, искусственный интеллект. 

Проведен анализ текущих сельскохозяйственных направлений научных разра-

боток, которые проводят исследования и реализуют разного рода методики с приме-

нением технологии глубокого машинного обучения и компьютерного зрения. Вни-

мание акцентировано на основных задачах, которые решают различные проблемы 

с помощью реализации технологии компьютерного зрения. 

Определены дальнейшие направления применения нейронных сетей глубокого 

обучения в рыбоводстве для решения прикладных задач, которые возможно решить 

исключительно с применением технологии компьютерного зрения. 
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Abstract. This article examines the main problems that are currently being identi-

fied in the Russian Federation during the implementation of the Digital Agriculture 

project. There is a selection of directions and areas for the development of modern agri-

culture in the Russian Federation, where digital technologies are directly introduced: 

big data, the Internet of things, robotics, artificial intelligence. 

The team of authors analyzed the current agricultural research areas that conduct 

research and implement various methods using deep machine learning and computer 

vision technology. Attention is focused on the main tasks, according to the team of au-

thors who solve various problems by implementing computer vision technology. 

Further directions for the use of deep learning neural networks in fish farming for 

solving applied problems that can be solved exclusively with the use of computer vision 

technology are determined. 
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Введение. В современном мире каж-

дое государство прежде всего заинтере-

совано в повышении уровня автоматиза-

ции процессов сельскохозяйственного 

производства, поскольку подобные изме-

нения приводят к увеличению качества 

и количества производимой сельскохо-

зяйственной продукции. Ввиду этого в 

Российской Федерации с 2019 г. реали-

зуется ведомственный проект «Цифро-

вое сельское хозяйство» [1].  

Что интересно, в этом проекте под 

цифровизацией сельскохозяйственного 

производства подразумевается такое 

производство, в которое осуществлено 

глубокое интегрирование следующих 

технологий: интернет вещей, робототех-

ника, беспилотные летательные аппа-

раты, искусственный интеллект, анализ 

больших данных, машинное обучение и 

т.п. По планированию данного проекта 

это должно привести к повышению про-

изводительности труда с параллельным 

снижением объемов затрат на производ-

ство продукции. 

Географически и исторически полу-

чилось так, что 70% территории Россий-

ской Федерации находится в зоне риско-

ванного земледелия [2]. Ввиду этого 

большая часть сельскохозяйственного 

производства ориентирована на живот-

новодство, птицеводство и рыбоводство. 

Соответственно, цифровизация затронет 

их в первую очередь. До этого в них 

успешно реализовывалась политика ав-

томатизации технологических процес-

сов. Поскольку уровень автоматизации 

их был высок, то была обеспечена как 

высокая производительность, так и па-

раллельная интеллектуализация персо-

нала. Получилась так называемая под-

готовка «плацдарма» к быстрой цифро-

визации производства. Однако следует 

оговорить, что высокая степень автома-

тизации – это явление, которое носит то-

чечный характер и зависит от региона.  

В любом случае можно резюмиро-

вать, что основные процессы, которые 

будут цифровизированы, будут связаны 

с влиянием на прирост живой массы 

сельскохозяйственного продукта, а как 

следствие, будут влиять на объем и сто-

имость выходного продукта производ-

ства. Интеграция в такие процессы циф-

ровых технологий открывает новые пути 

развития и перспективы производства, 

которое будет основано на методиках 

компьютерного зрения с постоянным из-

мерением, анализом и контролем проис-

ходящего.  

https://vawilon.ru/statistika-selskogo-hozjajstva/
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Компьютерное зрение в сельском хо-

зяйстве. Такие исследования и связан-

ные с ними изобретения уже осуществ-

ляются по всему миру. Исследователь-

ские коллективы разных стран активно 

производят научный продукт в данном 

направлении. Рассмотрим некоторые из 

них. 

Авторы научной работы осуществили 

симбиоз технологии машинного зрения 

у установки, которая занимается сорти-

ровкой томатов. Коллектив написал 

нейронную сеть и обучил ее на 43 843 

изображениях, акцентируя внимание 

сети на такие параметры, как размер и 

цвет. Итогом исследования стала тесто-

вая установка, способная отсеивать не-

качественную продукцию с точностью до 

94,6% [3]. 

Иной научный коллектив в своей раз-

работке осуществил еще больше. Он 

внедрил и использовал методики ана-

лиза трёхмерных изображений. Проект 

получил название «картофельная опе-

рация» и относился к области робототех-

нических устройств в сельскохозяй-

ственном производстве. Проект заклю-

чался, прежде всего, в том, чтобы обу-

чить нейронную сеть распознаванию по 

внешним признакам вирусных заболе-

ваний картофеля и в случае положи-

тельного обнаружения вируса – брать 

пробу мякоти картофеля. То есть осуще-

ствить взаимодействие нейронной сети 

еще и с робототехнической клешней. Ре-

зультатом проекта стал робот-сборщик 

проб, который перемещался по карто-

фельному полю и исполнял заложенный 

в него функционал. В ходе пробного за-

пуска робота были получены резуль-

таты, в дальнейшем преобразованные в 

базу данных, которая, в свою очередь, 

использовалась для сертификации и 

маркировки клубней [4]. 

Коллектив из Индии занялся более 

глубокими изысканиями в расширенной 

теории использования технологии ком-

пьютерного зрения в области сельского 

хозяйства. В своей обзорной статье они 

задались вопросом, каким образом 

лучше всего представлять сельскохозяй-

ственное производство для компьютер-

ного зрения. Как можно понять, рас-

сматривалась исключительно область 

«выращивания» продукта, то есть за-

гоны для скота, садки для разведения 

рыб и поля для выращивания культур. 

Итогом их умозаключений стало то, что 

сельскохозяйственное производство с 

математической точки зрения – это 

прежде всего гетерогенная область, а 

значит, область неоднородная. Отдельно 

было проговорено, что из большого объ-

ема анализируемых ими работ мало кто 

из исследователей делает акцент на ма-

тематическую структуру процесса, в ре-

зультате чего на первых этапах исследо-

вания у большинства ученых происхо-

дит много ошибок и заранее неудачных 

опытов [5]. 

Практическим продуктом данной 

статьи стало составление библиотеки де-

скрипторов признаков. В этой библио-

теке огромное количество изображений 

фруктов и овощей с дефектами, что поз-

воляет обучать нейронную сеть быстрее. 

Теоретическим продуктом статьи 

стала разработка модели методики 

предварительной обработки данных и 

их последующей аналитики для повы-

шения точности работы.  

Подведя итог по анализируемым ра-

ботам, можно заключить, что мировой 

тренд использования технологии компь-

ютерного зрения в сельском хозяйстве 

направлен, прежде всего, на растение-

водство (от картографирования до 

сборки). В животноводстве и рыбовод-

стве они менее значительны [6–11]. 

Отдельно хочется отметить, что при по-

иске научных работ количественно ста-

тей, связанных с компьютерным зрением 

и животноводством, в разы меньше, чем 

связанных с компьютерным зрением и 

растениеводством. Особенно хочется отме-

тить, что практически не были найдены 

научные статьи, связанные с компьютер-

ным зрением и рыбоводством. Как можно 

предположить – ввиду еще более гетеро-

генных условий.  
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На основе этого «пробела» коллектив 

авторов занялся исследованием инте-

грации технологии компьютерного зре-

ния в процессах рыбоводства. Тюмен-

ским филиалом ФГБНУ «ВНИРО» (Фе-

деральное государственное бюджетное 

научное учреждение «Всероссийский 

научно-исследовательский институт 

рыбного хозяйства и океанографии») 

была поставлена задача разработки ав-

томатизированной системы ультразву-

кового отпугивания хищных млекопита-

ющие (норок) от садков, где выращива-

ется рыба.  

У данного хозяйства имеется боль-

шая проблема – норки ежегодно уничто-

жают выращиваемую рыбу, тем самым 

причиняя экономический ущерб пред-

приятию. Казалось бы, можно было ре-

шить проблему установкой ловушек для 

норок и их последующим истреблением, 

однако подобные меры запрещены на 

законодательном уровне, так как вид яв-

ляется краснокнижным. Ввиду данных 

обстоятельств было принято наиболее 

оптимальное решение – разработка и 

внедрение системы отпугивания. Кол-

лективом авторов подобная система 

была разработана и усовершенствована. 

Автоматизация системы достигнута за 

счет интегрирования технологии компь-

ютерного зрения.  

Компьютерное зрение и глубокое обу-

чение. Эффективное управление рыбо-

водческим предприятием, прежде всего, 

основано на корректном понимании 

роли поведенческих особенностей ком-

мерчески выращиваемой рыбы. Подоб-

ное понимание можно осуществить 

только углубленным исследованием 

аквакультуры и всех косвенных процес-

сов, на нее влияющих. Качественные со-

ставляющие конечного продукта в итоге 

напрямую зависят от поведения опера-

торов и соблюдения таких факторов, как 

кормление и очистка садка.  

Все эти факторы и ряд других нахо-

дятся «внутри» садка, т.е. внутри зоны, 

где пребывает коммерчески выращивае-

мая рыба. Норка же и ряд других вреди-

телей существуют «вне» садка.  

Как можно было понять, основным 

«уникальным элементом» разрабатыва-

емой системы является используемая в 

ней технология видеонаблюдения (ком-

пьютерного зрения). Подобные техноло-

гии не являются чем-то особенным и ак-

тивно используются во многих коммер-

ческих рыбоводческих предприятиях 

[12–15]. 

Однако огромным участком для ис-

следования является необходимость раз-

работки и внедрения ряда компьютер-

ных программ, которые позволяют циф-

ровизировать некоторые технологиче-

ские процессы в рыбоводстве. В данном 

случае непосредственно будет сделан 

акцент на разработку программного 

обеспечения, которое позволяет анали-

зировать видеоматериалы по признаку 

отсутствия или наличия движения но-

рок (синантропных млекопитающих) на 

территории предприятия по искусствен-

ному разведению рыбы. Данная система 

позволит качественно улучшить управ-

ление, давая возможность извещать опе-

раторов о возникающих критических 

особенностях в текущем поведении в ре-

альном режиме времени, а также дает 

возможность проводить долгосрочные 

прогнозы и давать общую оценку состоя-

ния рыб. Наличие системы видеонаблю-

дения на рыбоводческих предприятиях 

позволит минимизировать первоначаль-

ные вложения на необходимое оборудо-

вание при внедрении системы автомати-

зированного анализа. 

Принцип работы системы. Обычно 

для отпугивания норки от садков, в ко-

торых расположена рыба на территории 

предприятия, использовались различ-

ного рода ловушки с приманкой, которая 

приманивает норку, и иные методы из 

«народа», технические средства защиты 

и отпугивания. 

Синантропные млекопитающие, как 

и разные животные, в зависимости от 

того, к какому определенному виду они 
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принадлежат, наиболее восприимчивы 

к отельному диапазону ультразвуковых 

колебаний. Поэтому, чтобы отпугнуть 

разные виды млекопитающих, необхо-

димо использовать подходящий звуко-

вой диапазон колебаний, который мак-

симально раздражает слух млекопитаю-

щего. Чтобы оказываемое воздействие с 

помощью ультразвуковых колебаний не 

вызывало привыкания, необходимо осу-

ществлять воздействие с его помощью 

кратковременно. 

Система ультразвукового отпугива-

ния основывается на оказании ультра-

звукового воздействия (с помощью уль-

тразвуковых колонок) на норку в тот 

промежуток времени, когда она нахо-

дится в радиусе звукового воздействия 

прибора [16–17]. 

Для распознавания аномалий (при-

сутствия норки по полученным сним-

кам) и включения системы автоматиче-

ского отпугивания была реализована 

нейронная сеть глубокого обучения. 

Получается, что IP камера высокого 

разрешения и с возможностью осуществ-

ления контроля движения в кадре про-

изводит мониторинг участка, располо-

женного вблизи садков (территория ры-

боводческого предприятия со стороны 

леса, где наиболее часто обнаруживали 

следы норки). Как только камера фикси-

ровала движение, она осуществляла не-

сколько снимков. Данные снимки обра-

батывал мини компьютер, пропуская их 

через нейронную сеть глубокого обуче-

ния. Как только нейронная сеть обнару-

живает аномалию – объект, который по 

ряду характеристик похож на норку, про-

исходила подача управляющего сигнала 

через плату на специальное реле. После 

подачи управляющего сигнала произво-

дилось включение ультразвуковой ко-

лонки на временной интервал 30 с. Как 

результат, происходило отпугивание 

норки и таким образом исключалась воз-

можность нанесения вреда синантроп-

ному организму и минимизировался 

ущерб, который наносит норка предпри-

ятию по выращиванию рыбы.  

Нейронная сеть, которая использу-

ется для распознавания норки, обучена 

на фотографиях, взятых в сети Интер-

нет. Дополнительно использовалась 

библиотека компьютерного зрения с от-

крытым кодом OpenCV. 

Было проведено исследование воз-

можности отпугивания синантропного 

млекопитающего – норки при помощи 

разработанной системы автоматиче-

ского ультразвукового отпугивания [18]. 

В процессе исследования система ав-

томатического ультразвукового отпуги-

вания осуществляла ультразвуковые ко-

лебания с частотой 20–50 кГц. Уровень 

звукового давления ультразвуковой си-

стемы на расстоянии не более 0,5 м  

от устройства находился в диапазоне  

120 Дб. На рис. 1 представлена схема 

прибора. 

 

Рис. 1. Схема прибора 

Прибор состоял из видеокамеры с со 

встроенным датчиком движения (1), 

микрокомпьютера, обрабатывающего 

входящий видеосигнал (2), и динамика, 

транслирующего низкочастотный уль-

тразвук необходимой частоты (3). 

Чтобы получить необходимые экспе-

риментальные данные о влиянии сиг-

нала ультразвука на поведение норки, 

систему отпугивания размещали при-

ближенно к садкам. Работа системы осу-

ществлялась на протяжении длитель-

ного периода времени в темное время су-

ток. Видеокамера была размещена 

близко к системе ультразвукового отпу-

гивания и контролировала возможное 

приближение норки к садкам с целью 

видеокамера (1) 

микрокомпьютер 

(2) 
динамик (3) 

управляющий  

сигнал 

информационный 

сигнал 
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осуществления вылова и порчи рыбы из 

них. 

Дополнительно, для контроля, уже с 

наступлением светлого времени суток 

проводилась фиксация наличия следов 

норки на снегу в непосредственной близо-

сти к садкам, также при обнаружении 

следов производились замеры их удале-

ния от системы ультразвукового отпуги-

вания. 

Как можно наблюдать на снимках, 

следы норки не попадают в зону наблю-

дения вблизи садков. Но следы норки за-

фиксированы непосредственно в некото-

рой удаленности от садков. Также де-

тальный анализ снежного покрова пока-

зал отсутствие следов волочения рыбы 

по снегу (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные  

наблюдения 

Во время проведения эксперимен-

тального исследования следы норки 

были обнаружены и зафиксированы на 

расстоянии 1,4 м относительно того ме-

ста, где была установлена система уль-

тразвукового отпугивания, которая осу-

ществляла звуковое воздействие в ча-

стотном диапазоне 20 до 50 кГц при 

включении. Система в постоянном ре-

жиме увеличивала частоту воспроизво-

димого звука от 20 до 50 кГц, достигая 

максимума, происходил сброс частоты до 

20 кГц и цикличность повторялась. Та-

ким образом, прибором было зациклено 

наращивание уровня частоты. Произве-

сти фиксацию, как происходило измене-

ние расстояния приближения норки к 

прибору в зависимости от частоты сиг-

нала, не удалось. Низкий температур-

ный режим, который находился в диапа-

зоне от –30 С до –35 С, не позволил осу-

ществить видеофиксацию изменения по-

ведения норки в зависимости от частот-

ного диапазона звукового воздействия, 

воспроизводимого системой ультразву-

кового отпугивания. Дополнительно 

можно сказать, что в процессе отпугива-

ния норки показатели прибора меня-

лись незначительно. 

Заключение. В представленной ра-

боте рассмотрены возможности и опреде-

лена востребованность применения тех-

нологии компьютерного зрения в сфере 

рыбоводства. Для того чтобы повысить 

эффективность их использования с це-

лью прикладного применения, необхо-

дима полноценная реализация алгорит-

мов сетей глубокого обучения и нейрон-

ных сетей, которые позволили бы произ-

водить быстрое и качественное обучение 

для обеспечения достаточной точности, 

обобщения, а также возможности легкой 

настройки под задачи предприятия. Как 

пример, представленная в статье си-

стема ультразвукового отпугивания 

должна однозначно отличать с высоким 

уровнем достоверности норку от иных 

животных и осуществлять соответствую-

щим образом реагирование. Примене-

ние компьютерного зрения в сфере ком-

мерческого рыбоводства в России еще не 

получило широкого применения, но дан-

ная отрасль ставит перед научным сооб-

ществом прикладные задачи, решение 

которых классическими методами стано-

вится затруднительно, но осуществимо с 

помощью нейронных сетей глубокого 

обучения.



Научный вестник Арктики. 2022. №13 

 

27 

Список источников

1. Departmental project «Digital Agricul-

ture»: official publication, Federal State 

Budget Scientific Institution «Rosinforma-

groteh». URL: http://mcx.ru/upload/iblock/ 

900/900863fae06c026826a9ee43e124d058.pdf 

2. Uzun V., Shagaida N., Lerman Z. Rus-

sian agriculture: Growth and institutional 

challenges. Land Use Policy. Vol. 83. April 

2019. URL: https://doi.org/10.1016/j. 

landusepol.2019.02.018. 

3. Z. da Costa A., Figueroa Hugo E.H., Fra-

carolli A.J. Computer vision based detection of 

external defects on tomatoes using deep learn-

ing. Biosystems Engineering. Vol. 190. Feb. 

2020.  

4. Computer vision and agricultural robot-

ics for disease control / M. Lefebvre, S. Gil,  

D. Brunet, E. Natonek, C. Baur, P. Gugerli, T. 

Pun. The Potato Operation. Vol. 9, Issue 1, 

Aug. 1993.  

5. Mukesh Kumar Tripathi, Dhananjay D. 

Maktedar. A role of computer vision in fruits 

and vegetables among various horticulture 

products of agriculture fields: A survey. Infor-
mation Processing in Agriculture.  

6. Inácio Patrício D., Rieder R. Computer 

vision and artificial intelligence in precision 

agriculture for grain crops. A systematic re-
view, Computers and Electronics in Agricul-
ture. 2018. Vol. 153.  

7. A generalized computer vision approach to 

mapping crop fields in heterogeneous agricul-

tural landscapes / S.R. Debats, D. Luo, L.D. Es-

tes, T.J. Fuchs, K.K. Caylor Remote Sensing of 
Environment. Jun. 2016. Vol. 179. 

8. 3D Vision for Precision Dairy Farming / 

N. O’ Mahony, S. Campbell, A. Carvalho,  

L. Krpalkova, D. Riordan, Joseph Walsh, 

IFAC-PapersOnLine. 2019. Vol. 52. Issue 30. 

9. Enhanced fish bending model for auto-

matic tuna sizing using computer vision /  

P. Muñoz-Benavent, G. Andreu-García,  

J.M. Valiente-González, V. Atienza-Vanacloig, 

V. Puig-Pons, V. Espinosa. Computers and 
Electronics in Agriculture.  Jul. 2018. Vol. 150.  

10. Near infrared computer vision and 

neuro-fuzzy model-based feeding decision sys-

tem for fish in aquaculture / Ch. Zhou, K. Lin, 

D. Xu, L. Chen, Q. Guo, Ch. Sun, X. Yang. 

Computers and Electronics in Agriculture. 
Mar. 2018. Vol. 146. 

11. Issac A., Dutta M.K., Sarkar B. Com-

puter vision based method for quality and 

freshness check for fish from segmented gills. 

Computers and Electronics in Agriculture. 
Jun. 2017. Vol. 139. 

12. A computer-vision system and method-

ology for the analysis of fish behavior /  

V.M. Papadakis, I. E. Papadakis, F. Lampri-

anidou, A. Glaropoulos, M. Kentouri Aquacul-
tural Engineering. January 2012. Vol. 46. 

13. Measuring feeding activity of fish in 

RAS using computer vision / Z. Liu, X. Li,  

L. Fan, H. Lu, L. Liu, Y. Liu, Aquacultural En-
gineering Vol. 60, May 2014, 

https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2014.03.005 

14. Computer vision in the fish industry / 

J.R. Mathiassen, E. Misimi, S.O. Østvik,  

I.G. Aursand. Computer Vision Technology in 
the Food and Beverage Industries, 2012.  

15. Fish species classification by color, tex-

ture and multi-class support vector machine 

using computer vision / J. Hu, D. Li, Q. Duan, 

Y. Han, G. Chen, X. Si. Computers and Elec-
tronics in Agriculture. Oct. 2012. Vol. 88. 

16. Андреев Л.Н., Попов А.Н. Разработка 

и апробация ультразвукового отпугивателя 

норок // Международный технико-экономи-

ческий журнал. 2019. №6. С. 42–50. 

17. Разработка автоматической системы 

ультразвукового отпугивания норок на ры-

бохозяйственном предприятии с примене-

нием технологии компьютерного зрения / 

Е.А. Басуматорова, И.В. Савчук, А.М. Пет-

ров, А.Н. Попов // Известия. 2020. №6.  

С. 140–146. 

18. Petrov A., Popov A. Computer vision tech-

nology in the development of an ultrasonic repel-

ler. Lеcturе Nоtеs in Сivil Enginееring. 2020. 

Vol. 111.

References

1. Departmental project «Digital Agricul-

ture»: official publication, Federal State 

Budget Scientific Institution «Rosinforma-

groteh». URL: http://mcx.ru/upload/iblock/ 

900/900863fae06c026826a9ee43e124d058.pdf 

2. Uzun V., Shagaida N., Lerman Z. Rus-

sian agriculture: Growth and institutional 

challenges. Land Use Policy. Vol. 83. April 

2019. URL: https://doi.org/10.1016/j. 

landusepol.2019.02.018. 



Технические науки 

 

28 

3. Z. da Costa A., Figueroa Hugo E.H., Fra-

carolli A.J. Computer vision based detection of 

external defects on tomatoes using deep learn-

ing. Biosystems Engineering. Vol. 190. Feb. 

2020.  

4. Computer vision and agricultural robot-

ics for disease control / M. Lefebvre, S. Gil,  

D. Brunet, E. Natonek, C. Baur, P. Gugerli, T. 

Pun. The Potato Operation. Vol. 9, Issue 1, 

Aug. 1993.  

5. Mukesh Kumar Tripathi, Dhananjay D. 

Maktedar. A role of computer vision in fruits 

and vegetables among various horticulture 

products of agriculture fields: A survey. Infor-
mation Processing in Agriculture.  

6. Inácio Patrício D., Rieder R. Computer 

vision and artificial intelligence in precision 

agriculture for grain crops. A systematic re-
view, Computers and Electronics in Agricul-
ture. 2018. Vol. 153.  

7. A generalized computer vision approach to 

mapping crop fields in heterogeneous agricul-

tural landscapes / S.R. Debats, D. Luo, L.D. Es-

tes, T.J. Fuchs, K.K. Caylor Remote Sensing of 
Environment. Jun. 2016. Vol. 179. 

8. 3D Vision for Precision Dairy Farming / 

N. O’ Mahony, S. Campbell, A. Carvalho,  

L. Krpalkova, D. Riordan, Joseph Walsh, 

IFAC-PapersOnLine. 2019. Vol. 52. Issue 30. 

9. Enhanced fish bending model for auto-

matic tuna sizing using computer vision /  

P. Muñoz-Benavent, G. Andreu-García,  

J.M. Valiente-González, V. Atienza-Vanacloig, 

V. Puig-Pons, V. Espinosa. Computers and 
Electronics in Agriculture.  Jul. 2018. Vol. 150.  

10. Near infrared computer vision and 

neuro-fuzzy model-based feeding decision sys-

tem for fish in aquaculture / Ch. Zhou, K. Lin, 

D. Xu, L. Chen, Q. Guo, Ch. Sun, X. Yang. 

Computers and Electronics in Agriculture. 
Mar. 2018. Vol. 146. 

11. Issac A., Dutta M.K., Sarkar B. Com-

puter vision based method for quality and 

freshness check for fish from segmented gills. 

Computers and Electronics in Agriculture. 
Jun. 2017. Vol. 139. 

12. A computer-vision system and method-

ology for the analysis of fish behavior /  

V.M. Papadakis, I. E. Papadakis, F. Lampri-

anidou, A. Glaropoulos, M. Kentouri Aquacul-
tural Engineering. January 2012. Vol. 46. 

13. Measuring feeding activity of fish in 

RAS using computer vision / Z. Liu, X. Li,  

L. Fan, H. Lu, L. Liu, Y. Liu, Aquacultural En-
gineering Vol. 60, May 2014, 

https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2014.03.005 

14. Computer vision in the fish industry / 

J.R. Mathiassen, E. Misimi, S.O. Østvik,  

I.G. Aursand. Computer Vision Technology in 
the Food and Beverage Industries, 2012.  

15. Fish species classification by color, tex-

ture and multi-class support vector machine 

using computer vision / J. Hu, D. Li, Q. Duan, 

Y. Han, G. Chen, X. Si. Computers and Elec-
tronics in Agriculture. Oct. 2012. Vol. 88. 

16. Andreev L.N., Popov A.N. Development 

and approbation of ultrasonic mink repeller. 

International Technical and Economic Jour-
nal. 2019. No.6. pp. 42-50. 

17. Development of an automatic ultra-

sonic mink repelling system at a fisheries en-

terprise with the use of computer vision tech-

nology / E.A. Basumatorova, I.V. Savchuk, 

A.M. Petrov, A.N. Popov. Izvestia. 

2020;(6):140–146. 

18. Petrov A., Popov A. Computer vision tech-

nology in the development of an ultrasonic repel-

ler. Lеcturе Nоtеs in Сivil Enginееring. 2020. 

Vol. 111.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Научный вестник Арктики. 2022. №13 

 

29 

Научный вестник Арктики. 2022. №13. С. 29–35.  

Scientific Bulletin of the Arctic. 2022;(13):29–35. 

Технические науки 

Научная статья 

УДК 621.314:004.94 

doi: 10.52978/25421220_2022_13_29–35 

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО УЗЛА НАГРУЗКИ 

Сергей Владимирович Плотников1, Елена Николаевна Барановская2  
1,2Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского. 
1E-mail: haman4125@yandex.ru. 

Аннотация. В статье обоснована актуальность проблемы проверки на адекват-

ность имитационной модели; предложена методика выбора и проверки источников 

реактивной мощности с помощью имитационного моделирования электромагнит-

ных процессов в Matlab/Simulink; приведены модели и результаты моделирования 

отдельных узлов нагрузки для компенсации реактивной мощности. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, адекватность, компенсация ре-

активной мощности, Matlab/Simulink.  

Для цитирования: Плотников С.В., Барановская Е.Н. Проверка адекватности 

иммитационной модели промышленного узла нагрузки // Научный вестник Арк-

тики. 2022. №13. С. 29–35. http://dx.doi.org/10.52978/25421220_ 2022_13_29–35. 

Technical sciences 

Original article 

CHECKING THE ADEQUACY OF THE IMITATION MODEL 

OF THE INDUSTRIAL LOAD KNOT 

Sergei V. Plotnikov1, Elena N. Baranovskaya2  
1,2Fedorkovsky Polar State University.  
1E-mail: haman4125@yandex.ru. 

Abstract. The article substantiates the relevance of the problem of checking the ad-

equacy of the simulation model; proposed methods for the selection and verification of 

sources of reactive power using simulation modeling of electromagnetic processes in 

Matlab / Simulink; The models and simulation results of individual load nodes for com-

pensation of reactive power are presented. 

Keywords: simulation, adequacy, reactive power compensation, Matlab / Simulink. 

For citation: Plotnikov S.V., Baranovskaya E.N. Checking the adequacy of the imitation 

model of the industrial load knot. Scientific Bulletin of the Arctic. 2022;(13):29–35.  

(In Russ.). http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_29–35.

mailto:haman4125@yandex.ru
http://dx.doi.org/10.52978/25421220_
mailto:haman4125@yandex.ru


Технические науки 

 

30 

В данный момент имитационное мо-

делирование (ИМ) имеет важное значе-

ние для исследований в различных об-

ластях науки, промышленности, сель-

ского хозяйства и т.д. Необходимость 

ИМ обусловлена сложностью, а чаще 

всего невозможностью прямого изуче-

ния реального объекта или процесса, т.к. 

вмешательство в технологический про-

цесс предприятия может нарушить про-

изводственную цепочку. Значительно 

доступнее и проще создать модель про-

изводства или технологического про-

цесса. Можно сказать, что теоретическое 

знание о чем-либо, как правило, пред-

ставляет собой совокупность различных 

моделей.  

Самой важной особенность ИМ за-

ключается в возможности накопления 

специализированных знаний без потери 

целостного взгляда на объект исследова-

ния. Моделирование систем электро-

снабжения промышленных предприя-

тий относится к сложным кибернетиче-

ским системам с постоянно изменяющи-

мися режимами работы и влияющим 

друг на друга, особенно при переходных 

процессах. 

Наилучшим программным продук-

том, обеспечивающим достоверность ре-

зультатов виртуальных экспериментов в 

области электроэнергетики, является си-

стема Matlab с пакетом расширений 

Simulink и библиотекой SimPower 

Systems, которая была специально раз-

работана для исследований электро-

энергетических систем. Используя эти 

библиотеки, можно имитировать работу 

электротехнических устройств в любой 

временной области. 

Однако одна из наиболее сложных 

проблем, с которой можно столкнуться 

при создании ИМ, – это проверка на 

адекватность. Под адекватностью мо-

дели нужно понимать, достаточно ли хо-

рошо с точки зрения цели исследования 

результаты, полученные во время моде-

лирования, отражают истинное положе-

ние дел. 

Имитационная модель будет адек-

ватна оригиналу, если при ее рассмотре-

нии основные параметры модели будут 

сходы с оригиналом. 

Термин «адекватность», как видно, 

носит расплывчатый смысл. Результа-

тивность моделирования значительно 

возрастёт, если при построении ИМ и пе-

реносе результатов с модели на систему-

оригинал можно будет воспользоваться 

некоторой теорией, уточняющей идею 

подобия, связанную с используемой про-

цедурой моделирования. 

К сожалению, такой теории, которая 

бы позволила оценить адекватность ИМ, 

нет, в отличие от хорошо разработанной 

теории подобия явлений одной и той же 

физической природы. 

Адекватность модели объекту иссле-

дований всегда ограничена и зависит от 

цели моделирования. Любая имитаци-

онная модель не учитывает некоторые 

свойства оригинала и поэтому является 

его абстракцией. Смысл абстрагирова-

ния заключается в отвлечении от неко-

торых несущественных в данном контек-

сте свойств предмета и одновременном 

сосредоточении внимания на самых 

важных аспектах. Если во время созда-

ния модели будут допущены грубые не-

точности и расхождения от реальной си-

стемы, то и модель, как бы точно она не 

отображала описание системы, не будет 

адекватной оригиналу. Для этого про-

верку адекватности проводят на всех 

этапах построения ИМ.  

Если изучение системы проведено ка-

чественно и ИМ достаточно точно отра-

жает реальное положение дел, то далее 

перед разработчиками стоит лишь про-

блема эквивалентного преобразования 

одного описания в другое. 

Итак, можно говорить об адекватно-

сти модели в любой ее форме и ориги-

нала, если: 

 описание поведения, созданное на 

каком-либо этапе, достаточно точно сов-

падает с поведением моделируемой си-

стемы в одинаковых ситуациях; 
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 описание убедительно представи-

тельно относительно свойств системы, 

которые должны прогнозироваться с по-

мощью модели [2]. 

Предварительно исходный вариант 

ИМ подвергается следующим провер-

кам: 

 все ли существенные параметры 

включены в модель; 

 нет ли в модели несущественных 

параметров; 

 правильно ли отражены функцио-

нальные связи между параметрами; 

 правильно ли определены ограни-

чения на значения параметров; 

 не дает ли модель абсурдные от-

веты, если ее параметры принимают 

предельные значения [2]. 

Такой подход поможет выявить гру-

бые ошибки при построении ИМ. 

Все вышеперечисленное носит реко-

мендательный характер. Поэтому, в ос-

новном, качество ИМ и степень ее адек-

ватности зависят от опыта, интуиции, 

эрудиции разработчика модели и других 

субъективных факторов [2]. 

Итоговое решение об адекватности 

модели может дать лишь практика, то 

есть сравнение ИМ с оригиналом на ос-

нове экспериментов с объектом и моде-

лью. Модель подвергается одинаковым с 

объектом исследования воздействиям и 

сравниваются их реакции. Если реак-

ции одинаковы (в пределах допустимой 

точности), то делается вывод, что модель 

адекватна оригиналу. Однако надо 

иметь в виду следующее: 

 воздействия на объект носят ограни-

ченный характер из-за возможного раз-

рушения объекта, недоступности к эле-

ментам системы и т.д.; 

 воздействия на объект имеют физи-

ческую природу (изменение питающих 

токов и напряжений, температуры, ско-

рости вращения валов и т. д.), а на ИМ – 

это числовые аналоги физических воз-

действий [2]. 

Для оценки степени подобия струк-

тур объектов (физических или матема-

тических) существует понятие изомор-

физма (изо – одинаковый, равный, 

морфе – форма, греч.). 

Две системы изоморфны, если суще-

ствует взаимно однозначное соответ-

ствие между элементами и отношени-

ями (связями) этих систем. 

При моделировании сложных техни-

ческих систем достигнуть такого полного 

соответствия трудно, да и нецелесооб-

разно. При моделировании абсолютное 

подобие не имеет места. Стремятся лишь 

к тому, чтобы модель достаточно хорошо 

отражала исследуемую сторону функци-

онирования объекта. Модель по сложно-

сти может стать аналогичной исследуе-

мой системе и никакого упрощения ис-

следования не будет. 

При моделировании электрического 

оборудования промышленных предпри-

ятий имеется очень много факторов, 

влияющих на поведение электроустано-

вок, которые невозможно учесть в мо-

дели. В этом случае необходимо абстра-

гироваться от несущественных аспектов 

и учесть только необходимые.  

Для примера проверки на адекват-

ность ИМ рассмотрим схему узла 

нагрузки (УН), содержащего асинхрон-

ные электродвигатели (АД) и цеховые 

трансформаторы (ЦТ) Талнахской обога-

тительной фабрики (ТОФ) – одного из 

энергоемких промышленных предприя-

тий Норильского промышленного рай-

она (НПР) (модель узла нагрузки разра-

ботана для выбора средств компенсации 

реактивной мощности) (рис. 1).
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Рис. 1. Характерный узел нагрузки

Значения номинальных средневзве-

шенных коэффициентов мощности асин-

хронных двигателей не превышают 0,8 

(tgφ = 0,75), статической нагрузки – 0,81 

(tgφ = 0,72). Удельный вес потребления 

реактивной мощности электроприемни-

ками предприятий составляет: асин-

хронными двигателями – свыше 60%, 

трансформаторами – 20–25%, дуговыми 

электропечными установками, преобра-

зовательными подстанциями, различ-

ными индукционными аппаратами, ре-

акторами, воздушными электрическими 

сетями и др. – около 20%. В целом реак-

тивные нагрузки промышленных пред-

приятий не только соизмеримы с актив-

ной нагрузкой, но нередко превышают 

ее. 

Проанализировав узел нагрузки и 

произведя расчет параметров оборудова-

ния, создадим ее модель (рис. 2).

 

Рис. 2. ИМ узла нагрузки 

Результаты моделирования основных параметров представлены на графиках 

(рис. 3, 4). 

Высоковольтные 

 выключатели 

Кабельные линии 

Цеховые  

трансформаторы 

Асинхронные  

двигатели 

Низковольтная 

нагрузка 
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Рис. 3. Потребляемая мощность 

 

Рис. 4. Осциллограмм напряжения (а) и тока (б) до КРМ

УН потребляет 8.8 МВт активной  

и 6.9 Мвар реактивной мощности при 

cosφ = 0,79 (см. рис. 3). Практика пока-

зывает, что практически для всех энер-

госистем ЕЭС России характерна работа 

распределительных сетей с низким зна-

чением коэффициента мощности, по-

этому до сих пор одним из наиболее эф-

фективных способов повышения каче-

ства электроэнергии, а также снижения 

потерь в питающей и распределитель-

ной сетях предприятия является ком-

пенсация реактивной мощности (КРМ), 

суть которой заключается в повышении 

коэффициента мощности электропере-

дачи за счет использования локальных 

источников реактивной мощности 

(ИРМ), устанавливаемых в распредели-

тельных узлах и узлах нагрузки.  

Определим мощность батарей кон-

денсаторов QБК, устанавливаемых в сети 

10 кВ, требуемых для понижения tg до 

значения tgтр = 0,4: 

QБК = Q – Qтр, 

Потребляемая активная мощ-

ность (красная) до КРМ  

Потребляемая реактивная мощ-

ность (зеленая) до КРМ  

Р=8.8 МВт 

Q=6.9 Мвар 

Cosφ=0.79 

tgφ= 0.78 

а) 

б) 
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гдеQ – реактивная мощность системы 

до КРМ [3]; Qтр – реактивная мощность 

при нормированном коэффициенте 

мощности; 

Qтр = Р  tgтр = 8,8  0,4 = 3,52 Мвар; 

QБК = Q – Qтр = 6,9 – 3,52 = 3,38 Мвар. 

В ИМ принимаем к установке кон-

денсаторную батарею 3, 4 Мвар (рис. 5). 

Проанализировав результаты моде-

лирования, можно увидеть, что реактив-

ная мощность уменьшилась до планиру-

емой (рис. 6), потребляемые токи также 

уменьшились, а напряжение возросло 

после КРМ (рис. 4, 6). С учётом неболь-

шой доли погрешности можно сделать 

вывод: созданная ИМ для КРМ адек-

ватна (рис. 7). 

 

Рис. 5. ИМ с ИРМ 

 

Рис. 6. Потребляемая мощность после КРМ 

Потребляемая реактивная мощ-

ность (зеленая пунктирная) до 

КРМ  

Потребляемая активная 

мощность (красная) по-

сле КРМ 

Потребляемая реактивная 

мощность (зеленая) после 

КРМ  

Р=8.8 МВт 

Q=3.58 Мвар 

Cosφ=0.93 
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Рис. 7. Осциллограмм напряжения (а) и тока (б) после КРМ
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Введение. Работающим с электрообо-

рудованием специалистам часто необхо-

димо выбирать подходящие под кон-

кретные нужды и задачи устройства. Со-

вершая выбор, они должны руководство-

ваться, прежде всего, характеристи-

ками, указанными в методиках выбора 
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оборудования, доступного на рынке. Од-

нако чаще всего подобная практика от-

сутствует, так как отдаётся предпочте-

ние оборудованию, которое можно полу-

чить «здесь и сейчас».  

Из-за того, что количество видов 

электрооборудования бурно растет, тем 

более если учесть разнообразие 

устройств одного типа (например, ка-

бели, которые можно подразделить на 

10 групп, включающих в себя больше 

сотни наименований), специалист не 

способен ознакомиться с тысячами тер-

минов, характеристик и иными важ-

ными «моментами». Учесть все характе-

ристики, число которых для оборудова-

ния часто превышает сотни позиций, за-

труднительно. Это сложно, даже не учи-

тывая того, что оборудование необхо-

димо не в единичном числе, а в большой 

совокупности подходящих друг другу 

элементов. 

Чтобы оптимизировать процесс совер-

шения подбора необходимого оборудова-

ния, можно создать онтологический ин-

струмент, способный:  

1) помочь в поиске подходящего элек-

трооборудования; 

2) принимать во внимание все имею-

щиеся устройства; 

3) учитывать не только объективные 

характеристики, но и субъективные 

(например, удобство установки и эксплу-

атации); 

4) выдавать рациональные решения 

(с которыми уже и будет работать специ-

алист). 

Существует множество статей, содер-

жащих методики для разработки подоб-

ной системы [1–3]. Есть работы, создаю-

щие решение этой проблемы для раз-

личных областей [4–7], но для выбора 

электрооборудования их нет. 

В связи с этим следует: 

1) рассмотреть способы организации 

данных, способные вместить в себя боль-

шое их количество; 

2) выбрать из найденных способов оп-

тимальный для создания необходимого 

инструмента; 

3) изучить решения, на базе которых 

возможно создание системы, разрабо-

тать нужное средство; 

4) решить, какие параметры будут ис-

пользоваться при описании используе-

мых устройств; 

5) найти наиболее полные базы, 

включающие в себя большинство ис-

пользующегося электроприборов; 

6) создать готовые шаблоны, содержа-

щие необходимые типы оборудования 

для тех или иных задач; 

7) использовать инструмент визуали-

зации для упрощения работы с инстру-

ментом. 

Теория инженерного онтологического 

инструментария. При создании необхо-

димого онтологического инструмента-

рия должны основываться на современ-

ных тенденциях в области энергетики, 

чтобы он мог соответствовать существую-

щим сегодня и быть основой для приня-

тых в дальнейшем норм и требований. 

Наиболее популярной концепцией 

для понимания развития электроэнерге-

тики в мире (и теперь уже в нашей 

стране) является «цифровая энерге-

тика». Этот термин, использующийся в 

Российской Федерации только на пло-

щадках правительственных форумов, в 

нынешнее время постепенно начинает 

входить в обиход. 

Хоть и существует множество опреде-

лений «цифровой энергетики», остано-

вимся на данном варианте. Цифровая 
энергетика – энергетика, в которой кар-

динально поменялись взаимосвязи 

между производящими и потребляю-

щими электроэнергию объектами, по-

скольку появились новые, доступные 

для каждого, цифровые технологии. По-

требитель электроэнергии перестает 

быть «пассивным элементом» и хочет, 

чтобы повышалась надежность электро-

снабжения и качество электричества без 

роста цен [8]. 

Данное определение, конечно, хо-

рошо описывает направление развития 

электроэнергетики, но для полного по-

нимания нужно уточнить, в каком 
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направлении действуют специалисты в 

целях достижения результатов в задан-

ных концепцией «цифровой энерге-

тики». 

Хотелось бы выделить среди нововве-

дений в энергетике две группы: 

Decentralization, Digitalization, т.е. де-

централизация и цифровизация [8]. 

И если первая группа в России пред-

ставлена не в полной мере (а то и вовсе 

отсутствуют), то цифровизируют все об-

ласти, причем с началом пандемии все 

большими темпами. 

Хотелось бы выделить инженерные 

онтологии – одно из широко распростра-

нённых нововведений, которые специа-

листы применяют для решения различ-

ных прикладных задач [4–7]. Они ис-

пользуют их для организации больших 

объемов данных, не всегда поддающихся 

иерархической структуре, которые 

должны постоянно дополняться и обнов-

ляться. Эти системы способны справ-

ляться с большим количеством парамет-

ров и иметь общую структуру (например, 

если сила тока в онтологии описывается 

в микроамперах, то значения всех при-

боров должны быть преобразованы под 

эту характеристику). 

Результаты применения онтологий 

зачастую положительные, но в основном 

они масштабируется только на одно 

предприятие и в крайне успешных моде-

лях на одну компанию. Среди таких 

компаний можно отметить Google Da-

taset Search, которая использует их для 

поиска. 

Цифровая энергетика активно ис-

пользует онтологический инструмента-

рий. Выделим три проекта из программы 

H2020, направленных на обучение систем 

информационного моделирования зда-

ний (BIM), которые успешно внедряют он-

тологические методы для своей деятель-

ности: 

 Net-UBIEP – используется для 

улучшения понимания об энергетиче-

ских вопросах, возникающих вдоль це-

почки формирования цены в строитель-

ной отрасли;  

 BIMEET, основанная на BIM, – обще-

европейская стандартизированная ква-

лификационная структура для проведе-

ния тренинга по энергоэффективности; 

 BIMcert – разрабатывает набор 

средств BIM, который позволяет удален-

ным друг от друга группам строитель-

ных проектов использовать технологии 

для улучшения обмена информацией и 

совместной работы [9]. 

Исходя из перечисленных концепций 

и идей, приходим к умозаключению о 

том, что требуется создать онтологиче-

ский инструментарий, использующийся 

специалистами во время поиска, подхо-

дящего под конкретные нужды и задачи 

электрооборудования. 

Методика создания онтологического 

инструментария. Современное произ-

водство не может обойтись без использо-

вания электродвигателей, поэтому пе-

ред специалистами стоит проблема по их 

рациональному подбору. Основываясь 

на вышеизложенной теории, необхо-

димо сформировать конкретную мето-

дику создания инженерной онтологии 

для электродвигателя в зависимости от 

специфики работы специалиста с ним. 

Сначала необходимо решить, какие 

параметры будут использоваться для 

описания электродвигателя (таблица). 

Хотелось бы акцентировать внимание 

на то, что учитываются не только объек-

тивные, но и субъективные характери-

стики, отражающие показатели челове-

ческого фактора, которые необходимы, 

так как с оборудованием будут работать 

люди и не учитывать их мнение и спо-

собности нерационально.
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Параметры электродвигателя 

О
б
ъ

е
к

т
и

в
н

ы
е
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
ст

и
к

и
 

Вес 
Сила, с которой электродвигатель действует на опору,  

препятствующая падению, возникающая в поле сил тяжести 

Номинальное 

напряжение 

Напряжение, на которое спроектирован электродвигатель 

и к которому относят его рабочие характеристики 

Номинальный ток 

Наибольший допустимый по условиям нагрева токопроводящих  

частей и изоляции ток, при котором оборудование может работать 

неограниченно длительное время 

Мощность 
Величина, которую двигатель может отдавать механической 

нагрузке с заявленными параметрами без нагрева 

Коэффициент 

мощности 

Отношение активной мощности к полной, он показывает, насколько 

сдвигается по фазе переменный ток, протекающий 

через нагрузку, относительно приложенного к ней напряжения 

Частота вращения 

вала 
Величина, равная количеству полных оборотов за единицу времени 

Кратность пускового 

тока 

Отношение полезной механической мощности на валу  

электродвигателя к активной подводимой электрической мощности 

С
у
б
ъ

е
к

т
и

в
н

ы
е
 

х
а
р

а
к

т
е
р

и
ст

и
к

и
 

Простота установки 
Характеризует усилия, необходимые для введения в эксплуатацию 

электродвигателя и необходимой ему инфраструктуры 

Ремонтоспособность  

оборудования 

Характеризует величину затрат, необходимых для поддержания 

электродвигателя в первоначальном виде 

Удобство 

эксплуатации 

Характеризует способности управляемости и защищённости 

от ошибок использования персоналом электродвигателя 

Ознакомленность 

персонала 

с оборудованием 

Характеризует наличие достаточных сведений (у персонала), 

необходимых для обеспечения функционирования 

электродвигателя 

В целях осуществления данной идеи 

воспользуемся инструментом для созда-

ния онтологий различных предметных 

областей Protégé (актуальной на данный 

момент версии 5.5). В отличие от других 

программ, выбранная авторами может 

работать локально, является свободной 

(без наложенных ограничений использо-

вания) и имеет открытый код, что хо-

рошо повлияет на дальнейшее расшире-

ние и доработку онтологического ин-

струментария. 

Создадим классы используемых по-

казателей, для более удобной организа-

ции структурируем параметры (левая 

часть, рис. 1) и для упрощения восприя-

тия визуализируем их (правая часть, 

рис. 1). 

 

Рис. 1. Организованная структура онтологии в программной среде Protégé
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Для работы берем асинхронные трех-

фазные электродвигатели серии АИР из 

общедоступного каталога производителя 

[10]. После введения этих данных можно 

графически отобразить их (рис. 2).

 

Рис. 2. Отображение введенных электродвигателей

На рис. 2 наблюдаем, как Protégé 

сформировал связь между двигателями и 

привязанными к ним классами, и видно, 

какие параметры привязаны к оборудо-

ванию. Можно структурировать данные 

разным образом, и при наведении на ка-

кой-либо из электродвигателей выво-

дится окно, содержащее принадлежащие 

ему характеристики (рис. 3).
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Рис. 3. Интерактивность в полученной структуре

Созданная онтология включает в 

себя достаточно большое количество 

данных, чтобы показать целесообраз-

ность действий по разработке онтологи-

ческого инструментария электрообору-

дования. 

Заключение. Целью данной работы 

являлось создание онтологического ин-

струментарии, который мог бы упро-

стить поиск подходящего электрообору-

дования.  

Минусом созданного авторами ин-

струмента является то, что он охваты-

вает только небольшую часть электро-

двигателей. Причиной такого малого 

охвата является несоответствие характе-

ристик одного и тоже оборудования в 

разных источниках, отсутствие общей 

структуры имеющихся данных (каждый 

производитель выделяет свои характе-

ристики). 

Практической ценностью работы яв-

ляется то, что он может послужить базой 

для специалистов в области информаци-

онных технологий, на основе которой 

смогут они сделать продукт с удобным 

интерфейсом и более структурирован-

ной базой данных, автоматически сверя-

ющейся с производителями электрообо-

рудования.
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Аннотация. В современном мире развитие строительной сферы в Арктической 

зоне РФ (далее АЗРФ) серьезно ограничено множеством сложных проблем, таких 

как перерасход средств и времени, охрана здоровья и безопасность, нехватка рабо-

чей силы и производительности. Кроме того, строительная отрасль является наиме-

нее цифровизированной в мире, что затрудняет решение проблем, связанных с мо-

ниторингом таяния вечной мерзлоты. Наиболее популярной и перспективной на 

данный момент является технология искусственного интеллекта, которая с помо-

щью геотехнического мониторинга может прогнозировать таяние вечномерзлых 

грунтов.  
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Abstract. In the modern world, the development of the construction sector in the 
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such as cost and time overruns, health and safety, lack of labor and productivity. In 

addition, the construction industry is the least digitalized in the world, which makes it 

difficult to solve problems related to monitoring the melting of permafrost. The most 

popular and promising at the moment is artificial intelligence technology, which, with 

the help of geotechnical monitoring, can predict the melting of permafrost soils.  
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Введение. Строительная отрасль в 

Арктике сталкивается со многими про-

блемами, которые препятствуют ее росту 

и приводят к крайне низкому уровню 

производительности по сравнению с дру-

гими отраслями [1]. Так получилось, что 

в Российской Арктике строительная от-

расль является одной из наименее оциф-

рованных.  

Отсутствие цифровых технологий и 

чрезмерно ручной характер отрасли де-

лают управление проектами более слож-

ным и излишне утомительным [3; 4]. От-

сутствие адекватного цифрового опыта и 

внедрение технологий в строительной 

отрасли также были связаны с неэффек-

тивностью затрат, задержками в реали-

зации проектов, низким качеством ис-

полнения, неосведомленным принятием 

решений и низкими показателями про-

изводительности, здоровья и безопасно-

сти [5]. В последние годы стало очевид-

ным, что строительная отрасль должна 

цифровизироваться и быстро наращивать 

технологический потенциал, особенно в 

условиях существующей нехватки рабо-

чей силы, пандемии COVID-19 и необхо-

димости обеспечения устойчивой инфра-

структуры. 

Передовая цифровая технология, та-

кая как искусственный интеллект (ИИ), 

в последние годы помогла внести значи-

тельный вклад в улучшение бизнес-опе-

раций, процессов обслуживания и про-

изводительности промышленности [1]. 

Внедрение методов искусственного ин-

теллекта помогло повысить автоматиза-

цию и обеспечить лучшие конкурентные 

преимущества по сравнению с традици-

онными подходами [7]. Подполя искус-

ственного интеллекта, такие как ма-

шинное обучение, обработка естествен-

ного языка, робототехника, компьютер-

ное зрение, оптимизация, автоматизиро-

ванное планирование и планирование 

[8], были применены для решения слож-

ных проблемы в области геотехниче-

ского мониторинга.  

1. Анализ возможности применения 

геотехнического мониторинга в работе 

искусственного интеллекта. Для работы 

с данными, полученными с использова-

нием технологии геотехнического мони-

торинга, требуется установка инвазив-

ных приборов, таких как инклинометры 

и/или акселерометры, для измерения 

вращательного смещения и изменения 

скоростей смещения. В современном 

арктическом строительстве появилась 

необходимость эти данные обрабатывать 

и автоматизировать для дальнейшей ра-

боты с неустойчивыми грунтами. 

Геотехническая инженерия имеет 

дело с материалами (например, почвой 

и породой), которые по своей природе 

проявляют различное и неопределенное 

поведение из-за неточных физических 

процессов, связанных с их формирова-

нием. Моделирование поведения таких 

материалов в геотехнических инженер-

ных приложениях является сложным и 

иногда выходит за рамки возможностей 

большинства традиционных форм про-

ектирования. В последние годы приме-

нение искусственного интеллекта (далее 

ИИ) в широком спектре геотехнических 

разработок быстро растет. ИИ может 

быть очень полезен при решении про-

блем, в которых детерминированные ре-

шения недоступны или чрезмерно до-

роги с точки зрения вычислительных за-

трат, но для которых имеются значи-

тельные наблюдения и данные. Из-за 

природы материалов геотехнический 

мониторинг имеет дело с большим коли-

чеством неопределенностей, чем другие 
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области гражданского строительства и 

машиностроения. 

Работая с огромными массивами ис-

следований, которые необходимо обра-

батывать с использованием метода ана-

лиза данных, технология искусствен-

ного интеллекта может быть подходя-

щим и эффективным альтернативным 

способом решения инженерно-геологи-

ческих задач, и в последние годы были 

достигнуты значительные успехи, по-

скольку этой области уделяется много 

внимания.  

2. Первые попытки обработки данных 

из датчиков. Система геотехнического 

мониторинга, запущенная в Норильске 

в качестве пилотного проекта, показала 

свою эффективность. Данный проект 

охватывает основные промышленные 

объекты «Норникеля» и часть жилой ин-

фраструктуры города. Полноценная ин-

теграция системы обеспечит экологиче-

скую безопасность и эксплуатационную 

надежность зданий и сооружений в суро-

вых арктических условиях. 

Первый проект «Система монито-

ринга зданий и сооружений» был запу-

щен на аварийных складах дизельного 

топлива Норильско-Таймырской энерге-

тической компании (ОАО «НТЭК», до-

чернее предприятие «Норильского ни-

келя»). Его цель – обеспечить непрерыв-

ный автоматизированный мониторинг 

температуры вечномерзлых грунтов 

фундаментов и деформационного пове-

дения фундаментов. Такой мониторинг 

позволит обеспечить бесперебойную экс-

плуатацию объектов, своевременно вы-

являть потенциально опасные дефекты 

и отклонения, которые могут привести к 

повреждению зданий и сооружений или 

их отдельных элементов. 

Как пояснил первый заместитель ге-

нерального директора АО «НТЭК» 

Дмитрий Литвинов, объем инвестиций в 

пилотный проект составил 50,5 млн. руб. 

Он был реализован на 11 объектах хра-

нения дизельного топлива (8 резервуа-

рах и 3 насосных станциях) ТЭЦ–1, 

ТЭЦ–2 и ТЭЦ–3. В ранее пробуренных 

скважинах было установлено около  

40 термометров, которые позволяют кон-

тролировать температурный режим 

грунтов оснований объектов в режиме 

онлайн. Кроме того, были установлены 

сейсмические датчики, позволяющие от-

слеживать продольные и поперечные 

колебания строительных конструкций 

объектов, и инклинометры, реагирую-

щие на отклонения железобетонных 

конструкций фундаментов. Система 

также позволяет контролировать темпе-

ратурный и влажностный режим в тех-

ническом подземелье, что является не-

обходимым показателем для геотехни-

ческого мониторинга. 

Данные, которые поступают с датчи-

ков, моментально обрабатываются и пе-

редаются в центр сбора информации. 

Цифровая платформа позволяет опера-

тору в режиме реального времени прово-

дить контроль основных параметров без-

опасности объекта. В будущем данная 

платформа будет интегрирована в об-

щий комплекс сбора и анализа парамет-

ров состояния всех объектов под назва-

нием «информационно-диагностическая 

система безопасности» [2]. На основе 

этих данных можно проводить прогнози-

рование поведения почвы с использова-

нием искусственного интеллекта. 

3. Выбор алгоритма для обработки 

входящих данных. Для выявления 

наилучшего алгоритма прогнозирова-

ния данных в этом случае был выбран 

алгоритм дерева регрессии с градиент-

ным усилением – это метод, который 

учится на своих ошибках. По сути, это 

мозговой штурм и интеграция множе-

ства плохих алгоритмов обучения для 

обучения. Алгоритм дерева регрессии с 

градиентным усилением основан на 

идее Boosting, Adaboosting – самый из-

вестный алгоритм усиления. Основная 

идея состоит в том, чтобы использовать 

несколько слабых классификаторов для 

создания сильного классификатора. Ал-

горитм дерева регрессии с градиентным 

усилением используется для прогнози-
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рования регрессии, а также может ис-

пользоваться для классификации после 

корректировки. 

Идея алгоритма дерева регрессии с 

градиентным усилением дает естествен-

ное преимущество в обнаружении раз-

личных отличительных признаков и 

комбинаций признаков. В разных строи-

тельных отраслях используют его для 

автоматического обнаружения эффек-

тивных функций и комбинаций функ-

ций в качестве функций в модели LR 

для повышения точности прогнозирова-

ния CTR (прогнозирование рейтинга). 

Принцип работы дерева регрессии с 

градиентным усилением. Общий про-

цесс дерева регрессии аналогичен де-

реву классификации, разница в том, что 

каждый узел дерева регрессии получит 

прогнозируемое значение, взяв в каче-

стве примера уровень таяния, прогнози-

руемое значение равно среднему значе-

нию, принадлежащему этому узлу. При 

ветвлении каждый порог признака ис-

черпывается, чтобы найти наилучшую 

точку сегментации, но лучшим крите-

рием является уже не максимальная эн-

тропия, а минимальная квадратичная 

ошибка. Другими словами, чем больше 

вариаций о разрушении прогнозируется 

неправым, тем более возмутительной 

является ошибка и тем больше будет 

квадрат ошибки. Минимизируя квадрат 

ошибки, можно найти наиболее надеж-

ный базис ветвления. Ветвление дей-

ствует до тех пор, пока уровень разруше-

ния на каждом листовом узле не станет 

уникальным или не будет достигнуто за-

данное условие завершения (например, 

верхний предел количества листьев). 

Если уровень на последнем листовом 

узле не уникален, значит, средний уро-

вень разрушения на заданном участке 

используется как прогнозируемое значе-

ние конечного узла (рисунок).  

 

Пример работы дерева регрессии 

Заключение. Необходимость отсле-

живания всего процесса разрушения 

зданий в режиме реального времени яв-

ляется очень актуальным на территории 

АЗРФ. В настоящее время традицион-

ная технология обнаружения таких 

участков выявляет много неточностей и 

проблем, связанных с человеческим 

фактором. С быстрым развитием техно-

логий обработки современных цифро-

вых данных и технологии искусствен-

ного интеллекта задача по выявлению 

разрушаемых домов в АЗРФ станет бо-

лее экономичной и практичной, осо-

бенно работая в реальном времени. Ана-

лиз отслеживания с помощью данных с 

датчиков не только имеет важное прак-

тическое значение и огромные экономи-

ческие выгоды в системе мониторинга 

устойчивости зданий, но и позволяет 

предсказать, какие сооружения пред-

ставляют потенциальную опасность для 

людей. 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос применения противопригарных покры-
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опытно-промышленных испытаний на этапах отливки медных анодов и электроли-
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Состояние вопроса. Противопригар-

ные покрытия, применяемые на сего-

дняшний день в технологии огневого ра-

финирования на стадии отливки анод-

ной меди в медные изложницы, пред-

ставленные в виде водной суспензии ог-

неупорного порошка, имеют в своём со-

ставе преимущественно оксиды кремния 

и алюминия (кремнезём и глинозём, со-

ответственно). Несмотря на высокую сте-

пень адгезии покрытия к изложницам, 

частицы огнеупорного порошка срыва-

ются потоком расплавленной меди и 

концентрируются в центральной части 

полотна анода. Это приводит к необхо-

димости частого пополнения слоя по-

крытий на изложнице. Удельный расход 

покрытия составляет 0,68 кг на 1 т отли-

ваемых анодов. 

Помимо высокого удельного расхода 

покрытий на отливку анодов, снижается 

КПД процесса электрорафинирования 

анодной меди ввиду наличия остатков 

огнеупорного порошка на полотне. 

Известно, что чистая медь обладает 

высокой электропроводностью и тепло-

проводностью, что в сочетании с высокой 

пластичностью позволяет широко ис-

пользовать её в электрохимической и 

теплотехнической отраслях промыш-

ленности. Однако наличие примесей, в 

той или иной степени, ухудшает техни-

ческие характеристики металла. Один 

из путей включения примесей в катод-

ный осадок – заработка твёрдых частиц 

электролитного шлама и противопри-

гарного покрытия, используемого при 

отливке анодной меди в процессе элек-

тролитического рафинирования. 

Для снижения удельного расхода по-

крытия возможно использование покры-

тия на графитовой основе со связую-

щими добавками. Ранее в Плавильном 

участке №3 плавильного цеха Медного 

завода (ПУ–3 ПЦ МЗ) проводили испы-

тания противопригарного покрытия на 

основе кристаллического графита в 

смеси с поливиниловым спиртом, однако 

ввиду быстрого выгорания спирта ча-

стицы графита теряли адгезионную спо-

собность, а при добавлении шамотного 

мертеля брак оставался на высоком 

уровне [1]. Одним из возможных прием-

лемых решений, представленных на 

российском рынке, является покрытие 

«Литоформ» марки 900 поставщика/про-

изводителя ООО «СПС», Самарская об-

ласть, г. Тольятти, предназначенное для 

отливки цветных металлов серийного 

производства [2]. 

Целью данной работы является сни-

жение количества твёрдых нераствори-

мых частиц в медном электролите цеха 

электролиза меди (ЦЭМ), поступающих 

с остатками противопригарного покры-

тия на поверхности медных анодов и с 

сохранением текущих производствен-

ных показателей по отливке медных 

анодов. 

Методика проведения испытаний. 
Текущее противопригарное покрытие, 

применяемое в настоящее время в ПУ–3 

ПЦ МЗ – шамотный мертель – серо-бе-

лый порошок с содержанием Al2O3 не ме-

нее 31% (далее – контрольное покрытие) 

[3]. 

Экспериментальное покрытие («Ли-

тоформ» марки 900) представляет собой 

графитсодержащую пасту тёмно-корич-

невого цвета (далее – опытное покры-

тие). 
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Покрытия готовят по следующей ме-

тодике. В специальной ёмкости с объё-

мом ≈ 200 дм3
 смешивают техническую 

воду с твёрдой частью (порошок шамот-

ного мертеля) в соотношении 2:1. Посто-

янное перемешивание суспензии обеспе-

чивают методом барботирования при по-

мощи сжатого воздуха. При приготовле-

нии суспензии опытного покрытия со-

блюдают соотношение «Техническая 

вода : Литоформ», равный 3:1. 

На две независимые медеразливоч-

ные машины (МРМ) устанавливают 20 

вновь отлитых изложниц. Перед первой 

разливкой контрольные и опытные из-

ложницы затирают порошком шамот-

ного мертеля. После первого круга от-

ливки анодов изложницы поливают, со-

ответственно, суспензиями контроль-

ного и опытного покрытия. Интенсив-

ность поливки регулируют на основании 

визуальной оценки поверхности излож-

ниц. 

По окончании отливки и охлаждения 

анодов с использованием контрольного 

и опытного покрытий партии годных 

анодов направляют в ЦЭМ МЗ, кото-

рыми оснащают две независимые серии 

электролизных ванн. Процесс электро-

рафинирования ведут с четырёхразовой 

выгрузкой анодов. 

Обсуждение результатов испытаний 

в ПУ–3 ПЦ МЗ. Химический и грануло-

метрический составы контрольного и 

опытного покрытий представлены в 

табл. 1 и 2.

Таблица 1 
Химический состав противопригарных покрытий 

Наименование 
Содержание, % (масс.) 

Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 C 

Мертель огнеупорный 

алюмосиликатный  

(контрольное покрытие) 

1,40 53,54 0,53 0,41 35,4 0,34 

«Литоформ» марки 900 

(опытное покрытие) 
16,17 5,74 0,33 < 0,10 0,40 62,4 

 

Таблица 2 
Гранулометрический состав противопригарных покрытий [5] 

Наименование 

Выход класса крупности, % 

–1,00 мм 

+ 0,50 мм 

–0,50 мм 

+ 0,10 мм 

–0,10 мм 

+ 0,071 мм 

–0,071 мм 

+ 0,045 мм 
–0,045 мм 

Шамотный мертель  

(контрольное покрытие) 
0,53 21,49 7,73 10,67 59,58 

«Литоформ» марки 900 

(опытное покрытие) 
4,58 7,08 5,36 9,06 73,92 

Из данных, представленных в табл. 1, 

видно, что основным компонентом опыт-

ного покрытия является углерод, который 

не оказывает отрицательного влияния на 

качество катодного осадка [4, С. 7].  

В соответствии с данными табл. 2 

наблюдается увеличение выхода класса 

крупности –0,045 мм на 14,3% (абс.) и 

класса крупности +0,5 мм – на 4,0% (абс.) 

в опытном образце в сравнении с кон-

трольным. 

Известно [1], что при приготовлении 

суспензии покрытия, наносимой в даль-

нейшем на литейную форму, преоблада-

ние частиц с крупностью –0,05 мм благо-

приятно сказывается на седиментацион-

ной устойчивости данной суспензии 

(устойчивость частиц к оседанию в ёмко-

сти после окончания перемешивания). 

Частицы крупностью +0,5 мм оседают на 

дно ёмкости, в связи с чем требуется не-

прерывное перемешивание суспензии. 

Увеличение седиментационной устойчи-

вости позволяет после нанесения и 
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сушки суспензии образовывать равно-

мерный слой покрытия на всех излож-

ницах, что положительно влияет на про-

цесс отливки анодов. 

В ПУ–3 ПЦ МЗ проводили разливку 

анодов с использованием опытного по-

крытия. По окончании процесса разливки 

анодной меди было получено 1151 шт. 

опытных анодов, из которых отбрако-

вано 22 шт. (1,91%) по следующим при-

знакам: 

– 7 шт. – посторонние включения; 

– 11 шт. – заплески; 

– 4 шт. – искривление электроконтак-

тов (ушей). 

Значение 1,91% является приемле-

мым и находится на одном уровне с те-

кущими показателями выхода брака 

анодов при огневом рафинировании 

черновой меди. 

Контрольное покрытие (шамотный 

мертель) наносили на изложницы, уста-

новленные на независимую МРМ. На 

рис. 1 показана изложница, покрытая 

суспензией шамотного мертеля (после 

сушки). 

 

Рис. 1. Изложница с покрытием  

на основе шамотного мертеля 

Анод, отлитый в изложницу, покры-

тую шамотным мертелем (контрольным 

покрытием), представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Медный анод, отлитый  

с использованием шамотного мертеля 

После испарения влаги суспензии 

опытного покрытия с изложницы гото-

вое покрытие приобрело чёрную 

окраску, характерную для графитовых 

огнеупорных наполнителей, что 

наглядно показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Изложницы, обработанные суспензией 

противопригарного покрытия  

«Литоформ» марки 900 

Анод, отлитый в изложницу, обрабо-

танную суспензией покрытия «Лито-

форм», представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Медный анод, отлитый 

с использованием покрытия  

«Литоформ» марки 900 

Удельный расход опытного покрытия 

в период опытно-промышленных испы-

таний (ОПИ) составил 0,34 кг на 1 т от-

ливаемой меди при соотношении Ж:Т 

(Техническая вода : Литоформ) = 3:1, что 

меньше расхода контрольного покрытия 

(0,68 кг/т анодной меди) в 2 раза. 

Обсуждение результатов испытаний 

в ЦЭМ МЗ. ОПИ опытных анодов прово-

дили в ЦЭМ МЗ. Содержание меди в 

электролите контрольной и опытной се-

рий составило от 60,2 до 61,8 г/дм3. В 

среднем концентрация серной кислоты в 

электролите опытной серии составила 

159,2 г/дм3, контрольной – 165,2 г/дм3. 

В табл. 3 представлены основные па-

раметры электролитического рафиниро-

вания контрольных и опытных анодов.

Таблица 3  
Параметры электрорафинирования анодной меди в период ОПИ 
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1 
Опытная  

серия 
269,1 12,0 17,4 

70,3 0 69,7 5,4 

356,5 

10,4 

57,3 0 56,8 3,6 11,8 

54,0 0 53,6 2,9 13,4 

65,3 0 64,7 3,9 15,5 

Среднее значение 61,7 0 61,2 3,9 – 12,8 

2 
Контрольная 

серия 
269,7 12,3 17,3 

49,8 0 49,4 3,2 

356,5 

10,4 

64,8 0 64,3 4,3 11,8 

70,0 0 69,5 4,2 13,6 

61,8 0 61,3 3,9 15,5 

Среднее значение 61,6 0 61,1 3,9 – 12,8 

Из данных табл. 3 следует, что усло-

вия электрорафинирования опытных и 

контрольных анодов были идентич-

ными. Содержание твёрдой фазы в элек-

тролите контрольной серии составило 

10,9 мг/дм3, что на 7,3% ниже, чем в кон-

трольной – 11,7 мг/дм3. При этом содер-

жание примесных компонентов в опыт-

ных катодах составило 27,2 г/т, что на 

5,9% ниже, чем в контрольных – 28,9 г/т. 

По итогам испытаний в ПУ–3 ПЦ и 

ЦЭМ МЗ при использовании противопри-

гарного покрытия «Литоформ» марки 900 

не обнаружено негативного влияния на 

технологические параметры отливки ано-

дов и электрорафинирования с получе-

нием катодной меди, соответствующей 

марке М00к по ГОСТ 859 [5]. 
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Методика приготовления покрытий 

не претерпела существенных измене-

ний, за исключением корректировки 

Ж:Т с 2:1 до 3:1, что позволило снизить 

удельный расход противопригарного по-

крытия с 0,68 кг/т до 0,34 кг/т. При этом 

снижение остаточного количества по-

крытия, поступающего с медными ано-

дами в ЦЭМ, снижает риск получения 

бракованной катодной меди, поскольку 

попадание мелкодисперсных нераство-

римых частиц покрытия провоцирует 

появление плавучего шлама. Помимо 

того, повышается качество медных като-

дов по содержанию примесных компо-

нентов. 

Дальнейшее решение по замене ша-

мотного мертеля на углеродсодержащее 

покрытие будет приниматься с учетом 

экономической целесообразности меро-

приятия. 

 

Выводы: 

 удельный расход противопригар-

ного покрытия «Литоформ» марки 900 

составил 0,34 кг на 1 т отливаемой меди, 

что в 2 раза ниже расхода шамотного 

мертеля (0,68 кг/т); 

 брак медных анодов при отливке 

меди с применением опытного покрытия 

составил 1,91% от общего количества по-

лученных анодов, что считается прием-

лемым наряду с текущими показате-

лями (1,7%–3,0%); 

  брак медных катодов за время про-

ведения ОПИ в ЦЭМ МЗ отсутствовал; 

 содержание твёрдой фазы в элек-

тролите опытной серии составило  

10,9 мг/дм3, что ниже на 7,3%, чем в кон-

трольной серии – 11,7 мг/дм3; 

 содержание примесных компонентов 

в опытных катодах составило 27,2 г/т, что 

ниже на 5,3%, чем в контрольных.
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«Норильский никель» – мировой ли-

дер на рынке никеля и палладия, один 

из крупнейших производителей пла-

тины и меди. Компания придержива-

ется принципиальной позиции по ком-

плексному извлечению полезных компо-

нентов, а экологическая безопасность 

производства является одним из её клю-

чевых приоритетов.  

Длительное освоение месторождений 

Норильского промышленного района 

привело к образованию на земной по-

верхности значительного количества от-

ходов переработки руд. Содержание 

ценных компонентов в них и общий 

объем накопленных металлов позволяет 

рассматривать эти объекты в качестве 

дополнительной сырьевой базы.  

Вместе с тем в настоящее время во-

просы экологической безопасности хво-

стохранилищ приобретают особое значе-

ние, так как практически все накопи-

тели техногенного сырья долгосрочно 

оказывают негативное влияние на гид-

росферу, атмосферу, почвенно-расти-

тельный покров и изменяют существую-

щие ландшафты. 

По этим причинам появилась необхо-

димость в технологии переработки, кото-

рая смогла бы обеспечить доизвлечение 

полезных компонентов и позволила бы 

восполнить выбывшие производствен-

ные мощности, а также снизила бы эко-

логическую нагрузку на окружающую 

среду. 

В ходе выполнения научно-исследо-

вательской работы были проведены ис-

следования материала хвостохрани-

лища №1 Норильской обогатительной 

фабрики (далее НОФ) (рис. 1). Краткая 

характеристика хвостохранилища пред-

ставлена в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Краткая характеристика  

хвостохранилища №1 НОФ 

Название Хвостохранилище №1 

Расположение 2,5 км от площадки НОФ 

Текущий статус 
Действующие  

хвостохранилище 

Дата начала 

эксплуатации 
Октябрь 1948 г. 

Способ возведения Намывное 

Текущая отметка 

гребня 
49 м 

Текущий объем, 

заполнение 
144 млн. м3 

Класс опасности 

объекта/класс 

опасности 

складируемых 

отходов обогащения 

II класс ГТС/ V класс 

 

 

Рис 1. Хвостохранилище №1 НОФ 

Материал хвостохранилища характе-

ризуется минеральным составом, пред-

ставленным в табл. 2. Сульфидные ми-

нералы в пробе представлены пирроти-

ном, пентландитом, халькопиритом и 

пиритом, сумма которых составляет до 

5%мас. Редкие сульфидные минералы, 

такие как борнит, никелин, миллерит, 

сфалерит, галенит и другие, содержатся 

в количестве сотых-тысячных долей про-

цента. 

http://dx.doi.org/10.52978/2542
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Таблица 2 
Химический состав сульфидных материалов 

Минерал % мас. 
Элемент, % 

Fe Ni S Co Cu Pb Zn 

Пирротин 3,5 59,9–60,1 0,2–0,4 39,6–39,7     

Пирит 0,5 45,7–45,8 0,7 53,9–60     

Пентландит 0,2–05 30–31,2 33,4–34,6 33,8–33,9 1,4–1,6    

Халькопирит 0,2–0,5 31,4  35,1–35,2  33,5–33,6   

Кубанит 
сотые–тысячные 

доли процента 
40,4  36,3  23,3   

Галенит 
сотые–тысячные 

доли процента 
1,5  13,5–13,6   86,5  

Сфалерит 
сотые–тысячные 

доли процента 
2,4  33    64,6 

Другие  

сульфиды 

сотые–тысячные 

доли процента 
       

Техногенное месторождение состоит в 

меньшей мере из двух типов отвальных 

хвостов НОФ, различающихся по своим 

технологическим свойствам, а именно: 

слагаемых дамбу и складированных в 

основном бассейне хвостохранилища. 

Химические составы отвальных хвостов 

представлены в табл. 3.

Таблица 3 
Химический состав хвостов хвостохранилища №1 НОФ 

Тип материала 

отвальных хвостов 

Химический состав, %, г/т* 

Ni общ. Ni s Cu Fe Co S SiO2 Pt* Pd* Au* Ag* 

Материал 

основного бассейна  
0,134 0,07 0,1 10,3 0,01 0,891 43,67 0,348 0,779 0,045 1,035 

Материал дамбы 0,227 0,17 0,2 11,9 0,013 1,827 40,98 0,596 1,419 0,076 0,895 

Гранулометрический состав материала основного бассейна и дамбы хвостохра-

нилища №1 представлен в табл. 4 и табл. 5 [1]. 

Таблица 4 
Гранулометрический состав материала,  

образующего основной бассейн хвостохранилища 

Класс крупности 
Выход класса крупности, % 

частн. по «+» по «–» 

+0,250 1,50 1,50 98,50 

–0,250+0,125 10,72 12,22 87,78 

–0,125+0,071 17,90 30,12 69,88 

–0,071+0,045 13,47 43,59 56,41 

–0,045+0,020 18,62 62,21 37,79 

–0,020+0,010 8,80 71,01 28,99 

–0,010+0,000 28,99 100,00 0,00 
 100,00   
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Таблица 5 
Гранулометрический состав материала дамбы хвостохранилища 

Класс крупности 
Выход класса крупности, % 

частн. по «+» по «–» 

+0,500 2,26 2,26 97,74 

–0,500+0,250 17,16 19,42 80,58 

–0,250+0,125 29,70 49,12 50,88 

–0,125+0,071 18,01 67,13 32,87 

–0,071+0,045 10,18 77,31 22,69 

–0,045+0,020 7,29 84,60 15,40 

–0,020+0,010 5,95 90,55 9,45 

–0,010+0,000 9,45 100,00 0,00 

 100,00   

Из анализа качества и объемов техно-

генного минерального сырья можно сде-

лать вывод, что вовлечение лежалых 

хвостов хвостохранилища №1 в метал-

лургическое производство действи-

тельно является перспективной зада-

чей. 

Переработка лежалых хвостов в Но-

рильском промышленном районе произ-

водится в цехе по переработке лежалых 

хвостов (ЦПЛХ) ООО «Нординвэс». Годо-

вая мощность предприятия составляет  

5 млн. т. [2]. 

Обогащение материала хвостохрани-

лища осуществляется по схеме комбини-

рованного типа с предварительной клас-

сификацией в гидроциклонах для выве-

дения из технологического процесса 

шламовой фракции 

Поднятие лежалых хвостов (ЛХ) из 

хвостохранилища №1 осуществляется 

путем их растепления и размыва хво-

стами НОФ текущего производства (ТХ). 

Пульпу хвостохранилища с содержа-

нием 20% твердого вещества подвергают 

классификации с выделением матери-

ала крупностью –1,2 + 0,25 мм, который 

затем поступает на обогащение в кон-

центраторы «Knelson». В них из фрак-

ций крупностью более 40 мкм осуществ-

ляется извлечение минералов платино-

вой группы, а с помощью флотационного 

обогащения песковых фракций лежа-

лых хвостов крупностью менее 40 мкм 

получают общий гравитационно-флота-

ционный концентрат (ГФК). Для 

наглядности представлена принципи-

альная схема переработки лежалых хво-

стов (рис. 2) [3]. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема  

переработки ЛХ (ТХ) 
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Сливы гидроциклонов и отвальные 

продукты от лежалых хвостов поступают 

на хвостохранилище №1, а от текущих – 

на хвостохранилище «Лебяжье». Товар-

ный продукт – гравитационно-флотаци-

онный медно-никелевый концентрат – 

поставляется обратно на Норильскую 

обогатительную фабрику с целью после-

дующего вовлечения его в оборот ПАО 

«ГМК «Норильский никель» (рис. 3) [3]. 

Также в рамках исследования были 

рассмотрены пробы металлсодержащих 

продуктов на разных этапах 

гравитационно-флотационной схемы 

обогащения лежалых хвостов. На основе 

среднегодовых проб были получены 

следующие результаты (табл. 6). 

 

Рис 3. Схема гидротранспорта продуктов 

переработки ЛХ НОФ 

.

Таблица 6 
Содержание полезных компонентов на различных этапах переработки 

Продукт 

Массовая доля 

% г/т 

Ni Cu Co S Pt Pd Ru Ir Au Ag 

Исходное питание 0,170 0,116 0,0160 1,91 0,42 0,80 0,035 0,0195 0,041 0,58 

Пески гидроциклонов 0,135 0,094 0,0110 1,44 0,35 0,64 0,030 0,0097 0,035 0,47 

ГК «Knelson» 0,469 0,548 0,0238 4,66 22,94 5,76 0,132 0,0393 0,563 2,73 

ГФК 1,564 0,792 0,0551 21,25 4,17 9,11 0,465 0,1632 0,410 5,23 

Слив гидроциклонов 0,170 0,116 0,0110 1,91 0,38 0,84 0,036 0,0126 0,034 0,70 

Вторичные хвосты  0,109 0,089 0,0104 0,99 2,76 0,53 0,022 0,0064 0,030 0,39 

На диаграммах произведен сравни-

тельный анализ среднегодовых проб 

материала до и после процесса 

гравитационно-флотационного обога-

щения (рис. 4, 5). 

Содержание практически всех 

ценных компонетов во вторичных 

хвостах меньше,чем в исходных. Стоит 

отметит, что в этом случае повышение 

полноты извлечения полезных компо-

нентов из лежалых хвостов хвостохрани-

лища №1 НОФ имеет большое природо-

охранное значение. Переработка лежа-

лых хвостов снижает негативное влия-

ние на экологию местности. Это происхо-

дит за счет уменьшения выбросов тяжё-

лых металлов и токсичных продуктов 

окисления минералов в природную 

среду. Вторичные же отвальные хвосты 

направляются на хвостохранилище «Ле-

бяжье» и хвостохранилище №1 НОФ – 

для создания дополнительных кон-

структивных элементов устойчивости 

дамб. 

 

Рис. 4. Диаграмма содержания компонентов 

(цветные металлы и сера) до и после  

переработки хвостов 
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Рис. 5. Диаграмма содержания компонентов 

(драгоценные металлы) до и после  

переработки хвостов 

Выводы. Из результатов веществен-

ного состава техногенного сырья хвосто-

хранилища №1 НОФ следует, что оно 

имеют значительную извлекаемую и по-

требительскую ценность. Вовлечение в 

эксплуатацию хвостов металлургиче-

ского производства позволяет продлить 

срок службы предприятия, восполняет 

выбывающие производственные мощно-

сти по балансовым запасам руд при ро-

сте качественных показателей использо-

вания минеральных ресурсов недр [4]. 

В ходе анализа выявлены различия в 

технологических свойствах взятых проб: 

как в гранулометрическом, так и в хими-

ческом составе двух проб материала. 

Так, в пробе, отобранной с основного бас-

сейна, содержание класса –71 мкм соста-

вило 69,88%, а с дамбы – 32,87%, кроме 

того, материал с дамбы богаче матери-

ала основного бассейна по всем полез-

ным компонентам: Ni – в 1,65, Cu – в 

2,98, Pt – в 1,71 и Pd – в 1,82 раза. 

Современный уровень обогащения 

материала хвостохранилища №1 позво-

ляет извлекать значительную часть 

оставшихся ценных компонентов (Ni 

26,1%; Cu 30,09%; Pt 23,43%; Pd 30,58%; 

Au 23,25%; Ag 32,95%). 

Уменьшение качественных и количе-

ственных показателей хвостов после пе-

реработки оказывает благоприятное 

влияние на экологическую обстановку 

района, а вторичные отвальные хвосты 

от переработки способствуют укрепле-

нию дамбы.
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Аннотация. В статье рассматривается современный и зарубежный опыт проек-

тирования общеобразовательных учреждений с целью выявления основных прин-

ципов применения «зеленых» технологий в суровых условиях Севера и Арктики. В 

последнее время во всем мире все большую популярность набирает направление 

«зеленое» строительство, позволяющее создать устойчивую архитектуру среди 

школьных зданий для создания минимального уровня потребления энергетических 

ресурсов, обеспечивая здоровую и комфортную среду в течение всего жизненного 

цикла здания. Применен метод анализа и сравнения мирового опыта строительства 

школьных зданий с использованием «зеленых» технологий для выявления общих и 

отличительных характеристик, которые проанализированы в статье. Рассмотрены 

национальные стандарты оценки и сертификации зданий, которые способствуют 

экологической устойчивости среды. 

Ключевые слова: «зеленые» технологии, «зелёное» строительство, энергоэффек-

тивность, устойчивая среда, энергосбережение, природно-климатические условия, 

экологическая безопасность, Север, школьные здания. 

Для цитирования: Киселева О.В., Кривошеина Н.В. Принципы формирования ар-

хитектуры общеобразовательных зданий с применением «зеленых» технологий в суро-

вом климате // Научный вестник Арктики. 2022. №13. С. 60–66. http://dx.doi.org/ 

10.52978/25421220_2022_13_60–66. 

Technical sciences 

Original article 

PRINCIPLES FOR FORMING THE ARCHITECTURE  

OF EDUCATIONAL BUILDINGS WITH THE USE  

OF «GREEN» TECHNOLOGIES IN A HARD CLIMATE 

Olesya V. Kiseleva1, Natalia V. Krivosheina2 
1,2Siberian Federal University. 

Abstract. The article discusses modern and foreign experience in the design of edu-

cational institutions in order to identify the basic principles for the use of «green» tech-

nologies in the harsh conditions of the North and the Arctic. Recently, the direction of 

http://dx.doi.org/10.52978/25421220_
http://dx.doi.org/10.52978/25421220_


Научный вестник Арктики. 2022. №13 

 

61 

«green» building is gaining more and more popularity all over the world, which allows 

creating a sustainable architecture among school buildings to create a minimum level 

of energy consumption, providing a healthy and comfortable environment throughout 

the entire life cycle of the building. The method of analysis and comparison of world 

experience in the construction of school buildings using «green» technologies has been 

applied to identify common and distinctive characteristics, which are analyzed in the 

article. National standards for evaluation and certification of buildings that contribute 

to the environmental sustainability of the environment are considered. 

Key words: «green» technologies, «green» construction, energy efficiency, sustainable 

environment, energy saving, natural and climatic conditions, environmental safety, 

North, school buildings. 

For citation: Kiseleva O.V., Krivosheina N.V. Principles for forming the architecture 
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В России и за рубежом активно разви-

ваются направления «зеленое» строи-

тельство и «зеленые» технологии, опреде-

ляющие вектор на повышение энергоэф-

фективности и экологической безопасно-

сти зданий и сооружений. Одной из глав-

ных задач на современном этапе явля-

ется минимизация негативного воздей-

ствия зданий и сооружений на окружаю-

щую среду и повышение безопасности 

жизнедеятельности человека. При строи-

тельстве зданий, использующих невозоб-

новляемые источники энергии, человек 

должен стремиться защитить экосистему 

от разрушительной своей деятельности, 

при этом обеспечивая устойчивое разви-

тие для будущих поколений. Это значит, 

что возводимые объекты должны быть 

пассивными, активными, экологически 

устойчивыми, а их эксплуатация эффек-

тивной и безопасной для естественных 

процессов сложившейся экосистемы. 

Наиболее эффективным инструментом 

повышения устойчивости окружающей 

среды выступает проектирование и стро-

ительство «зеленых» зданий. 

«Зеленые» здания, работающие на 

принципах ресурсосбережения и энер-

гоэффективности, помогают не только 

снизить негативное воздействие строи-

тельных проектов на окружающую 

среду, но и сохранить здоровье людей, 

эксплуатирующих эти объекты. В ситуа-

ции, когда электрическое освещение и 

отопление труднодоступных населен-

ных пунктов осуществляется за счет 

энергоносителей (например, дизельного 

топлива), внедрение технологий солнеч-

ной и ветровой энергетики является зна-

чительным шагом по снижению затрат и 

рисков [1]. Такой подход позволит не 

только обеспечить устойчивое функцио-

нирование чувствительной арктической 

экосистемы и повысить уровень экологи-

ческой безопасности, но и улучшить ка-

чество жизни людей, проживающих в от-

даленных северных районах. 

Существуют основные общие направ-

ления в области «зеленого» строитель-

ства для достижения устойчивой среды 

обитания. Вот некоторые из них: инфра-

структура и качество внешней среды, ка-

чество архитектуры и планировки объ-

екта, комфорт и экология внутренней 

среды, утилизация отходов, энергосбере-

жение и энергоэффективность, безопас-

ность жизнедеятельности и т.д. [2]. Ука-

занные направления тесно взаимоувя-

заны между собой и четко прослежива-

ются по системам сертификации «зеле-

ных» зданий. Среди них одна из самых 

первых – английская система BREEAM 

(British Building Research Establishment 

Environmental Assessment Method), су-

ществующая с 1990 г. Одной из наиболее 
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широко признанных считается амери-

канская система оценки LEED 

(Leadership in Energy and Environment 

Design), принятая в 1998 г., а также рос-

сийская GREEN ZOOМ [3]. За прошед-

шие два года к ним добавились амери-

канские WELL и FitWel. Это сертифи-

каты нового уровня, в которых прежде 

всего оценивается уровень здоровья че-

ловека и влияние на него архитектур-

ной среды. Например, наличие теплиц и 

огородов на крышах домов, создание 

среды экологического досуга с целью по-

ложительного влияния на здоровье че-

ловека. Особенно это актуально для се-

верных и арктических территорий. 

Северные территории очень важны в 

климатических процессах на Земле. 

Арктический и субарктический пояс со-

здают экологическую систему планеты. 

Изменение климата и сохранение мно-

голетней мерзлоты – глобальные про-

блемы, которые взаимосвязаны между 

собой. Любые климатические изменения 

отражаются на существующем биоразно-

образии. Будущее энергетического 

рынка связано с освоением новых место-

рождений на северных территориях [4]. 

Исходя из этого, при строительстве жи-

лых и общественных зданий на север-

ных территориях следует использовать 

современные «зеленые» технологии. Это 

необходимо для создания полноценной 

комфортной среды, которая будет макси-

мально компенсировать природно-кли-

матические условия без вреда для окру-

жающей среды. Данные «зеленые» тех-

нологии, конечно, будут неразрывно 

связаны с вопросами энергоснабжения, 

так как без решения этой задачи разви-

вать хрупкие в экологическом плане тер-

ритории очень затруднительно и дорого. 

«Зеленая» архитектура охватывает 

много типологий зданий. Одной из са-

мых популярных являются общеобразо-

вательные школы. Строительство «зеле-

ных» образовательных учреждений на 

Севере реализуется технологиями «зеле-

ного» строительства и обеспечивает пра-

вильный пример будущему поколению к 

созданию устойчивой архитектурной 

среды. По данным исследований, дети 

находятся в школе до 60% дневного вре-

мени – это довольно большой промежу-

ток и, конечно же, условия учреждения 

оказывают влияние на состояние здоро-

вья, культуру и мировоззрение уча-

щихся. Применение «зеленых» техноло-

гий в школьных зданиях помогает созда-

вать осознанное отношение человека к 

окружающей среде. Необходимо форми-

ровать у детей понимание неразрывной 

взаимосвязи человека и природы, взаи-

мозависимости деятельности человека и 

ее последствий для природы и самого че-

ловека как части природы. В «зеленых» 

школах учащиеся и все сотрудники за-

нимаются экологическим просвеще-

нием, максимально вовлечены в поддер-

жание экологической политики школы.  

В современной России проектирова-

ние школ с применением «зеленых» тех-

нологий только начинает развиваться, 

но в зарубежной практике это архитек-

тура настоящего. Как правило, это ин-

новационные школы, при проектирова-

нии и строительстве которых учитыва-

ются особенности природного ланд-

шафта, природные элементы и расти-

тельность, проектирование зеленых 

крыш и применение натуральных стро-

ительных материалов. Все это влияет 

на качественную архитектурную среду 

и оказывает положительное влияние на 

состояние здоровья, психофизический 

комфорт, развитие творческих способ-

ностей у учащихся [5]. 

Одним из ярких примеров «зеленой» 

школы является школа Saunalahti в го-

род Эспоо, Финляндия, спроектирован-

ная архитекторами компании «Verstas 

Architects» (рис. 1). Это малоэтажное 

здание с системами эффективной венти-

ляции с рекуперацией тепла, регулиру-

емым освещением и солнечной энер-

гией. Для отделки интерьеров и фасадов 

здания школы архитекторы использо-

вали экологичные природные матери-

алы. Аутентичные материалы долго-
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вечны и придают зданию теплую и спо-

койную атмосферу – грубый красный 

кирпич, теплое дерево, бетон и медь на 

фасадах и дуб, бетон, светлый кирпич с 

шероховатой поверхностью в интерье-

рах. Деревянные фасады, выходящие на 

школьные дворы, защищены длинными 

карнизами. 

 

 

Рис. 1. Виды, генплан, план и разрез «зеленой» 

школы Saunalahti в городе Эспоо, Финляндия. 

Источник: https://www.archdaily.com/406513/ 

saunalahti-school-verstas-archi-

tects/51ef5810e8e44e94e50000d9-saunalahti-

school-verstas-architects-south-west-eleva-

tion?next_project=no 

Не менее интересным является 

начальная школа во французском го-

роде Бобиньи (рис. 2). Тщательная ори-

ентация здания по отношению к сторо-

нам света обеспечивает каждый этаж по-

стройки оптимальным уровнем есте-

ственного освещения. Северный и во-

сточный фасады насчитывают по три 

этажа, а в южной части высота по-

стройки уменьшается для того, чтобы 

впустить солнце в центр объема. Там 

находится овальный внутренний двор-

атриум. По его периметру сгруппиро-

ваны классные комнаты подготовитель-

ной группы с одной скругленной про-

зрачной стеной, сквозь которую в поме-

щения попадают солнечные лучи. Орга-

низована многоуровневая «зеленая» 

крыша. 

 
 

Рис. 2. Виды, генплан, план и разрез  

«зеленой» школы в городе Бобиньи, Франция. 

Источник: https://www.archdaily.com/307384/ 

complex-school-in-bobigny-mikou-design-studio 

Еще одним удачным примером «зеле-

ной» школы является Nueva School в 

США (рис. 3). Архитекторы сделали ак-

цент на зеленую крышу студенческого 

центра, которая содержит растения, про-

израстающие обычно на калифорний-

ских лугах. Растения сохраняют есте-

ственную экосистему района, помогают 

изолировать здания, снижают потребле-

ние энергии, необходимой для их обо-

грева и охлаждения, уменьшают сток 

ливневых вод и сводят к минимуму эф-

фект теплового острова. Постройки ори-

ентированы в соответствии с солнцем и 

направлением северо-западных бризов в 

теплый период. В школе установлен мо-

нитор ресурсов. Система является все-

сторонним устройством мониторинга, 

используется для измерения и отобра-

жения как стандартных коммунальных 

услуг (газ, электричество и вода), так и 

воздействия инновационных зеленых 

архитектурных систем здания – общий 

углеродный след (рис. 4). Информация, 

полученная с помощью Agilewaves 

Resource Monitor, включена в школьную 

учебную программу по естественным 

наукам и служит инструментом для 

управляющих объектами. Из древесины 

выполнены солнцезащитные экраны, 

настилы и мебель. Экраны защищают 

здание и снижают расходы энергии на 

его охлаждение. 
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Рис. 3. Виды, генплан, план и разрез «зеленой» 

школы Nueva School в США. Источник: 

https://gardener.ru/library/architectural_panoram

a/page432.php?&print=1 

 

Рис. 4. Схема применения зеленых технологий 

в школе Nueva School в США. Источник: 

https://gardener.ru/library/architectural_panoram

a/page432.php?&print=1 

Концепция Rommen школы и куль-

турного центра в Осло, Норвегия, со-

стоит в объединении ее пространства с 

ландшафтом окружающего простран-

ства. Школьное здание органично впи-

сано в рельеф. Крыша школы покрыта 

зеленью из очитков. На территории мак-

симально сохранены существующие де-

ревья с табличками, для того чтобы дети 

могли познакомиться с названиями рас-

тений местных лесов. 

В результате анализа мирового 

опыта проектирования и строительства 

«зеленых» школ можно отметить, что ар-

хитекторами больше внимания уделя-

ется таким составляющим, как форма, 

цвет, конструкция кровли, планировка, 

этажность, расположение окон относи-

тельно сторон света, использование 

натуральных материалов. Они стре-

мятся продемонстрировать новые сред-

ства архитектурно-художественной вы-

разительности, стремление к интерес-

ным решениям относительно образа. 

Происходит внедрение в современную 

практику инновационных систем энер-

гоэффективности и ресурсосбережения: 

вентиляция с рекуперацией тепла, регу-

лируемое освещение, использование 

солнечных панелей, озеленение на кры-

шах, умные системы и т.д. Например, 

немецкий учёный и предприниматель 

Holger Thorsten Schubart, президент 

компании Neutrino Energy Group, со-

здал инновационную технологию элек-

трогенерации – графен. Изобретённый 

наноматериал позволяет обеспечивать 

электрогенерацию низкой плотности 

для электроснабжения отдельных элек-

троприборов и даже жилых помещений. 

Он считает, что именно новые матери-

алы могут облегчить задачу поиска ре-

шений для экологических на сегодняш-

ний день проблем, так как на данный 

момент происходит масса открытий, ка-

сающихся различных свойств новых ма-

териалов [6]. Американскими учеными 

из Калифорнийского университета в 

Лос-Анджелесе был изобретен новый 

материал CONCRETE – зеленый бетон, 

в качестве основного компонента кото-

рого используются выбросы углекислого 

газа электростанций. Не менее интерес-

ным является разработка шведскими ис-

следователями из Королевского техни-

ческого института нового инновацион-

ного материала – прозрачное дерево. 

Этот материал позволяет не загоражи-

вать естественный солнечный свет. Ком-

пания Bio Mason выпустила на рынок 

экологически чистый растущий кирпич, 

в основу которого входят песок и бакте-

рии, не наносящие вреда окружающей 

среде [7]. Таким образом, внедрение ин-

новационных материалов в архитектуру 

общественных зданий позволяет эконо-

мить электроэнергию, очищать воздух, 

иметь больше солнечного света в поме-

щениях. Данные технологии улучшают 

экологическую ситуацию, защищают 

https://gardener.ru/library/architectural_panorama/page432.php?&print=1
https://gardener.ru/library/architectural_panorama/page432.php?&print=1
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природную среду, экономят электро-

энергию и могут быть адаптированы для 

северных территорий при проектирова-

нии и строительстве школьных зданий 

[8]. 

Из вышерассмотренного можно выде-

лить, что при проектировании «зеле-

ных» школ архитекторы стараются при-

менять инновационные экологические 

материалы, повысить долговечность, 

экономию и комфорт здания, что повы-

шает устойчивость среды обитания. Это, 

в свою очередь, влияет на окружающую 

среду и здоровье учащихся. В связи с 

этим были выделены основные прин-

ципы формирования архитектуры обще-

образовательных зданий с применением 

«зеленых» технологий в суровом кли-

мате: 

– принцип зеленого здания, где важ-

ным элементом является «зеленая» 

крыша для регулирования температуры 

и влажности в здании, а также защи-

щает от пыли, сокращает уровень шума 

и защищает конструкции от атмосфер-

ных осадков; 

– принцип энергоэффективности за-

ключается в снижении потребления ко-

личества энергии за счет применения 

вентиляции с механической вытяжкой, 

наружных ограждающих конструкций с 

повышенной теплозащитой, энергоэф-

фективных окон и альтернативных ис-

точников энергии; 

– принцип экологичности определя-

ется в повышении комфорта и безопас-

ности для здоровья учащихся за счет 

применения в экстерьере и интерьере 

экологических материалов; 

– принцип инновационности харак-

теризуется внедрением и применением 

инновационных технологий и решений, 

способствующих повышать экологич-

ность школьного здания; 

– принцип уважения к месту преду-

сматривает единение здания и человека 

с его природным окружением. 

Данные принципы реализуются при 

помощи планировочных, инженерных и 

градостроительных приёмов, направ-

ленных на минимизацию использова-

ния электроэнергии и воды при помощи 

применения экологически чистых мате-

риалов в строительстве, дополнитель-

ного озеленения, использования инно-

вационных технологий и материалов. 

Компактность, малоэтажность, правиль-

ная ориентация здания по сторонам 

света и грамотное использование цвето-

вых решений, все эти стратегии позво-

ляют обеспечить устойчивое функциони-

рование экосистемы северных террито-

рий. В целом стратегии строительства 

позволяют не только обеспечить устой-

чивое функционирование чувствитель-

ной арктической экосистемы и повыше-

ние уровня экологической безопасности, 

но и улучшить качество жизни людей, 

находящихся в холодных районах. 

Разработка архитектурных концеп-

ций новых школ с применением «зеле-

ных» технологий, на основе данных 

принципов, обеспечит не только эффек-

тивность образовательного процесса, но 

и экологически безопасную среду, спо-

собствующую сохранению здоровья 

школьников. Успешная реализация 

всех принципов дает возможность со-

здать экологически устойчивое, пассив-

ное здание, что способствует улучшению 

внутреннего микроклимата здания и за-

дает вектор развития «зеленого» строи-

тельства на северных территориях.
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ВЫЯВЛЕНИЕ МАРКИРУЮЩИХ ПРИЗНАКОВ ГЕОДИНАМИЧЕСКИ 

АКТИВНЫХ ЗОН В ШАХТНЫХ ПОЛЯХ  

НА ОСНОВЕ МОРФОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 

ОТЛОЖЕНИЙ ТУНГУССКОЙ СЕРИИ 

Александр Юрьевич Мезенцев1, Анатолий Константинович Устинов2,  

Наталья Владимировна Семенякина3, Людмила Константиновна Мирошникова4  
1,2,3,4Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского. 

Аннотация. В работе рассматривается возможность определения положения геоди-

намически активных структур как в границах горного отвода, так и шахтных полей 

по комплексу выявленных морфологических признаков толщи осадочных отложе-

ний тунгусской серии (карбон-пермь), которые окончательно были сформированы в 

ходе движения магматического расплава и формирования магматических камер во 

вмещающей осадочной толще, сопровождающихся перестройкой седиментацион-

ных структурно-тектонических условий. На основе морфометрического анализа оса-

дочных отложений были выявлены границы морфотектонических блоков с резко 

контрастирующими показателями напряженности рельефа, которые являются гра-

ницами шахтных полей, совпадающими с разрывными нарушениями третьего по-

рядка. В результате выделения блоков различных уровней высот и расчета текто-

нической ступени были определены участки с относительно высокой плотностью 

разрывных нарушений, которые маркируются сейсмической активностью и отне-

сены к геодинамическим активным зонам.   

Ключевые слова: Талнахский рудный узел, шахтное поле, геодинамически ак-

тивные зоны, морфометрический анализ, тектоническая ступень. 
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OF MARKING FEATURES OF GEODYNAMICLY ACTIVE ZONES IN 

MINE FIELDS ON THE BASIS OF MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS 

OF DEPOSITS OF THE TUNGUSKA SERIES 

Alexander Yu. Mezentsev1, Anatoly K. Ustinov2, 

Natalya V. Semenyakina3, Lyudmila K. Miroshnikova4 
1,2,3,4Fedorovsky Polar State University.  

Abstract. The paper considers the possibility of determining the position of geody-

namically active structures as within the boundaries of the mining allotment of mine 

fields according to the complex of identified morphological features of the sedimentary 

deposits of the Tunguska series (Carboniferous-Permian), which were finally formed 

during the movement of magmatic melt and the formation of magma chambers in the 

enclosing sedimentary sequence, accompanied by a restructuring of the sedimentary 

structural-tectonic conditions. 

Based on the morphometric analysis of sedimentary deposits, the boundaries of mor-

photectonic blocks with sharply contrasting indicators of relief tension were identified, 

which are the boundaries of mine fields, coinciding with discontinuities of the third or-

der. As a result of the allocation of blocks of different levels of heights and the calcula-

tion of the tectonic step, areas with a relatively high density of faults were identified, 

which are marked by seismic activity and assigned to geodynamic active zones. 

Keywords: Talnakh ore cluster, mine field, geodynamically active zones, morphomet-

ric analysis, tectonic step. 

For citation: Of marker features of geodynamicly active zones in mine fields on the 

basis on morphostructural analysis of deposits of the Tunguska series / A.Yu. Mezentsev, 

A.K. Ustinov, N.V. Semenyakina, L.K. Miroshnikova. Scientific Bulletin of the Arctic. 

2022;(13):67–76. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_67–76.

Введение. Актуальностью работы яв-

ляется выявление маркирующих при-

знаков геодинамически активных зон, 

внутри которых выделяются области вы-

соконапряженных горных пород и неста-

бильное состояние геологической среды. 

Основной целью регионального геоди-

намического районирования в пределах 

Талнахского рудного узла является вы-

деление в природном горном массиве 
блоков тектонически напряженных зон 

(ТНЗ), где на больших глубинах в слож-

ных горно-геологических условиях про-

являются опасные события и явления 

геодинамической природы [1–3]. Задача 

проведенных исследований сводилась к 

методологическим разработкам по уста-

новлению «маркирующих» признаков 

блоков с геодинамической активностью, 

отражающих нестабильное состояние 

геологической среды.  

Работы выполнены с использованием 

материалов детальной разведки ПО 

«Норильскгеология» проводимые с 1972 

по 2012 гг. Наиболее детально изучается 

геодинамический блок рудничного поля 

рудника «Таймырский». 

Методы исследования. Разработки по 

локальному прогнозированию геодинами-

чески активных зон выполнялись согласно 

рекомендациям Батугиной И.М., Бату-

гина А.С., Петухова И.М. и др. [4–6].  
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Анализ признаков геодинамической 

нестабильности недр производился по 

схеме изолинейного распределения 

мощностей (изопахит) и абсолютных 

глубин залегания подошвы осадочных 

отложений тунгусской серии. Морфоло-

гической схема масштаба 1: 25000 отло-

жений тунгусской серии отстроена по 

геологическим данным буровых сква-

жин с последующей компьютерной обра-

боткой методом Auto CAD 2012.  При вы-

делении геодинамических блоков ис-

пользован метод выделения блоков с 

различными высотными уровнями и 

расчета тектонической ступени. Уста-

новление разрывных нарушений и 

направления их развития производи-

лось вдоль линий максимального пере-

гиба земной поверхности положитель-

ной и отрицательной кривизны. 

Геологическое строение поля руд-

ника «Таймырский». Талнахский руд-

ный узел расположен в южной части Ха-

раелахской мульды в зоне пересечения 

ее долгоживущим Норильско-Хараелах-

ским разломом (НХР) глубокого заложе-

ния. Разлом делит мульду на два блока: 

восточный, в пределах которого располо-

жено Талнахское месторождение, и за-

падный, вмещающий Октябрьское ме-

сторождение. Геологическое строение 

этой части осложняется развитием про-

садочных структур. В окончательном 

формировании структур месторождения 

значительную роль сыграло воздействие 

внедрившейся рудоносной интрузии, ло-

кализованной в осадочной толще де-

вона. В поле рудника Таймырский рас-

положены четыре рудных залежи: Ха-

раелахская первая (С-1), вторая (С-2), 

третья (С-3) и четвертая (С-4) (рис. 1, 2). 

Структура отдельных рудных тел ослож-

няется сбросо-сдвиговой тектоникой.

 

Рис. 1. Морфоструктурная схема и анализ признаков геодинамической нестабильности недр 

по картине изолинейного распределения изолиний подошвы отложений тунгусской серии:  

1 – изолинии абсолютных глубин подошвы отложений тунгусской серии; 2 – рудные залежи; 

3 – зона большого Горста; 4 – проявление сейсмоактивности; 5 – границы геодинамических блоков; 

6 – разломы, установленные по данным детальной разведки; 7 – Главный шов Норильско- 

Хараелахского разлома; 8 – предполагаемые разломы, отстроенные по перегибам палеорельефа 

подошвы отложений тунгусской серии; 9 – предполагаемые разломы, отстроенные по перегибам 

палеорельефа кровли отложений тунгусской серии; 10 – профиль и его номер; 11 – границы  

рудного поля рудника «Таймырский»; 12 – скважины детальной разведки
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Результаты исследований. Определе-

ние признаков геодинамической неста-

бильности недр производилось на основе 

анализа изолинейного распределения 

изопахит мощностей и абсолютных отме-

ток подошвы осадочных отложений тун-

гусской серии на схемах масштаба 

1:25000 (рис. 1, 2).

 

Рис. 2. Морфоструктурная схема изопахит отложений тунгусской серии 

(условные обозначения на рис. 1)

В пределах шахтного поля рудника 

«Таймырский» гипсометрические от-

метки подошвы колеблются в значениях 

от –1025 м на северо-востоке до –650 м на 

юго-западе. Мощность отложений на се-

веро-востоке составляет 260 м, на юго-за-

падной границе с полем шахты «Комсо-

мольская» составляет 400 м. На основе 

этих данных производилось выделение 

геодинамических блоков с различными 

уровнями высот и расчет величины тек-

тонической ступени как в пределах всего 

шахтного поля, так и отдельно каждой 

рудной залежи.  

В качестве одного из методов выделе-

ния блоков на территории Талнахской 

тектономагматической системы приме-

нен расчет минимальной разности высот 

[4–5]: 

h = 0,1⋅(Hmax – Hmin), 

где Нmах – минимальная отметка изо-

пахиты (или подошвы) отложений тун-

гусской серии; Нmin – максимальная от-

метка изопахиты (или подошвы) отложе-

ний тунгусской серии 

Полученная величина h фактически 

является тектонической ступенью, раз-

деляющей различные по высоте блоки 

(таблица). 
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Расчет тектонической ступени в пределах шахтного поля рудника «Таймырский» 

Объект 

Изопахиты мощности  

отложений тунгусской серии 

Абсолютные отметки глубин подошвы  

отложений тунгусской серии 

Максимальная, 

 м 

Минимальная, 

м 

Тектоническая 

ступень h, м 

Максимальная, 

м 

Минимальная, 

м 

Тектоническая 

ступень h, м 

Поле рудника 

«Таймырский» 
400 260 14,0 -1025 -650 37,5 

Залежь С-1 260 210 5,0 -900 -650 25,0 

Залежь С-2 210 180 3,0 -860 -700 16,0 

Залежь С-3 230 190 4,0 -925 -825 10,0 

Залежь С-4 240 220 2,0 -1050 -925 12,5 

Граница шахтных 

полей рудников 

«Таймырский» и 

«Комсомольский» 

400 160 24,0 -750 -500 25,0 

Границы геодинамических блоков 

проведены на морфоструктурной схеме 

подошвы осадочных отложений тунгус-

ской серии с учетом значений тектониче-

ской ступени (около 40 м), анализа изо-

линейного распределения изопахит и 

выделенных линий тектонических нару-

шений как по данным детальной раз-

ведки, так и предполагаемых (см. рис. 2).  

Заверка границ геодинамически актив-

ных зон производилась с последующим 

уточнением их положения в профилях, 

на которых отражены геометрические 

образы кровли и подошвы отложений 

тунгусской серии.  

Одним из методов геодинамического 

районирования и маркирования геоди-

намических активных структур явля-

ется анализ их связей и отношений с уже 

имеющимися разрывными нарушени-

ями. 

Установление разрывных наруше-

ний и направления их развития произ-

водилось вдоль линий максимальных 

перегибов положительной и отрицатель-

ной кривизны палеорельефа отложений 

тунгусской серии. Положение разрыв-

ных предполагаемых нарушений, отоб-

раженных на рис. 1 и установленных по 

данным детальной и эксплуатационной 

разведок (рис. 3), в отдельных случаях 

пространственно совпадает. 

 

Рис. 3. Каркасная модель залежей богатых 

массивных сульфидных руд рудника  

«Таймырский»: по данным эксплуатационной 

разведки: серый цвет – рудные тела; красный – 

разрывные нарушения 

Геодинамический блок–1. Макси-

мальные значения h отмечены на гра-

нице шахтных полей рудников «Тай-

мырский» и «Комсомольский» (см. таб-

лицу), где наблюдаются кольцевые и ку-

польные структуры (см. рис. 1, 2). Как 

было установлено ранее, данные струк-

туры образовались в юго-западной части 

Талнахского рудного узла в результате 

процессов сдвижения и кручения, кото-

рые сопровождали продвижение магма-

тических расплавов с северо-востока Ха-

раелахской мульды на юго-запад и 

напрямую отражают развитие в недрах 

различных форм неравновесных процес-

сов [7]. В пределах рассматриваемой 

площади на границе двух шахтных по-

лей геодинамически активные струк-

туры представляют собой границы мор-

фотектонических блоков с резко контра-

стирующими показателями напряжен-



Технические науки 

 

72 

ности рельефа [8]. Границы блоков про-

изводились с последующим уточнением 

их положения в Профиле I, на котором 

отражены геометрические образы 

кровли от 200 до 400 м и подошвы отло-

жений тунгусской серии с абсолютными 

отметками от –1125 до –400 м (рис. 4). 

Выделенные кольцевые структуры яв-

ляются маркирующими признаками 

геодинамически активных блоков, в ко-

торых возможны высокие риски разви-

тия опасных геодинамических процес-

сов и явлений. 

 

Рис. 4. Геодинамические блоки на границе 

шахтных полей рудников «Таймырский» 

и «Комсомольский»: 1–2 –  границы  

отложений тунгусской серии: 1 – подошвы; 2 – 

кровли; 3 – мощность отложений тунгусской  

серии; 4 – разломы третьего и четвертого 

уровня, установленные при выделении блоков 

различных высотных уровней и совпадающие  

с разрывной тектоникой, выделенной по  

данным детальной разведки; 5 – проекции  

рудных тел на горизонтальную плоскость;  

6 – границы геодинамических блоков;  

7 – скважины детальной разведки 

Геодинамические блоки 2 и 3. За-

лежь С-1 на востоке, севере и юге огра-

ничена геологическими контурами вы-

клинивания залежи. Западной грани-

цей является Горный сброс с амплиту-

дой до 50 м, с углом падения по плоско-

сти сместителя от 75 (рис. 5). На этом 

участке в интервале гипсометрических 

отметок от –1000 м до –1300 м рудное 

тело осложнено серией ступенчатых раз-

рывных нарушений с амплитудами сме-

щения от 5 до 20–25 м, что соответствует 

расчетным величинам тектонической 

ступени (см. таблицу). В блоке отметки 

кровли отложений тунгусской серии ко-

леблются от 200 до 260 м, абсолютные от-

метки подошвы от –775 м до –710 м. 

Вдоль границ блока 2 по данным Цен-

тра геодинамической безопасности отме-

чается сейсмическая активность (рис. 1, 

5–7) [9].  

 

Рис. 5. Каркасная модель залежей богатых 

массивных сульфидных руд рудника  

«Таймырский»: 1 – данные разведки  

с поверхности; 2 – данные эксплуатационной 

разведки; серый цвет – рудные тела, красный – 

зоны тектонических нарушений 

В пределах восточного Блока 3 тело 

залежи С-1 залегает в отложениях де-

вона на глубинах от –1300 до –1400 м. 

Угол падения рудного тела в северо-во-

сточном направлении составляет от 14 

до 22, мощность колеблется в пределах 

от 5 до 43 м. Тектонических нарушений, 

влияющих на морфологию рудного тела, 

не отмечено (см. рис. 5). Границы блока 

проведены по отметкам подошвы отложе-

ний тунгусской серии от –900 до –775 м. В 

центральной части блока отмечается 

просадочная структура, которая ограни-

чена разрывными нарушениями, уста-

новленными при анализе морфострук-

турных схем отложений тунгусской се-

рии (рис. 6).  

К северо-востоку от залежи С-1 распо-

ложена третья С-3 залежь богатых руд. 

Падение залежи северо-восточное под 

углом 5–20.  
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Рис. 6. Геодинамические блоки в рудном поле 

рудника «Таймырский» залежь С-1: 1–4 –  

на рис. 3; 5 – разломы зоны Большого горста;  

6 – зона Норильско-Хараелахского разлома;  

7 – проекции рудных тел на горизонтальную 

плоскость; 8 – границы геодинамических блоков 

Рудное тело локализовано в оса-

дочно-метаморфизованных отложениях 

нижнего девона на глубинах от  

–1550 до –1600 м и располагается в цен-

тральной части прогиба (синклинали). 

Рудное тело осложнено разломами, выде-

ленными при анализе морфоструктурных 

схем, которые частично пространственно 

совпадают с разломами по данным де-

тальной разведки (рис. 1, 7). 

 

Рис. 7. Каркасная модель залежей С-3 и С-3 л 

по данным детальной разведки 

С юго-востока залежи С-1 располо-

жена Северная вторая (С-2) залежь бога-

тых руд, которая в плане имеет сложную 

конфигурацию и прослеживается в юго-

восточном направлении на 2,15 км (см. 

рис. 5). Рудное тело мощностью от 1  

до 22,3 м, залегает в интервале глубин 

от –1300 до –1400 м. Тело падает на се-

веро-восток под углом до 22. На востоке 

залежь ограничивается осложняющим ее 

взбросом с амплитудой до 120 м (рис. 8).  

 

Рис. 8. Геодинамические блоки в рудном поле 

рудника «Таймырский» залежи С-1 и С-3  

(условные обозначения на рис. 4) 

Угол падения рудного тела на этом 

участке изменяется от 8 до 12. Элементы 

структурно-тектонического плана поля 

рудника Таймырский на данном участке 

пространственно совпадают со структур-

ными формами, выделенными в отложе-

ниях тунгусской серии (см. рис. 7). В 

блоке отметки кровли отложений тун-

гусской серии колеблются от 180–200 м, 

абсолютные отметки подошвы от –775 м 

до –710 м. Геодинамически опасные 

зоны традиционно расположены в обла-

сти взброса.  

Северная часть залежи С-2 располо-

жена в геодинамическом блоке (Б-4), 

границами которого являются отметки 

подошвы тунгусской серии от –775 м до 

–900 м. Расчетные значения тектониче-

ской ступени (h) составляют около 16 м. 

В центральной части третьего и четвер-

того блоков на основе анализа рельефа 

на морфоструктурных планах кровли и 

подошвы тунгусской серии выделены 

зоны разломов, которые на отдельных 
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участках сочленяются с разломами, 

установленными по данным детальной 

разведки. Разломы простираются в се-

веро-восточном направлении (рис. 1, 9).  

 

Рис. 9. Соотношение морфоструктурного плана 

отложений тунгусской серии и структурно- 

тектонических форм рудного тела С-2 

Заключение. Рассмотрены методиче-

ские вопросы выделения морфострук-

турных групп геодинамически актив-

ных систем и зональное строение недр. 

Анализ признаков геодинамической не-

стабильности недр производился по кар-

тине изолинейного распределения мощ-

ностей и подошвы отложений тунгусской 

серии.  

Выделенные блоки с геодинамически 

активных зон в отложениях тунгусской 

серии пространственно совпадают со 

строением геологической среды, вмеща-

ющей рудные тела. Заверка границ гео-

динамически активных зон производи-

лась с последующим уточнением их по-

ложения в профилях, на которых отра-

жены геометрические образы кровли и 

подошвы отложений тунгусской серии. 

Маркирующими признаками геодина-

мически активных зон являются кольце-

вые структуры на границе полей рудни-

ков «Таймырский» и «Комсомольский» 

(Блок-1). Наличие аномальных геодина-

мических условий в районе Большого 

горста и взброса с амплитудой 120–150 м 

(Блок-6), ограничивающего рудное тело 

(залежь С-2), в пределах поля рудника 

«Таймырский» традиционно подтвер-

ждается сейсмической активностью [9; 

10]. Установлена связь данных зон с по-

вышенной геодинамической активно-

стью с участками, где в процессе произ-

водства подземных горных работ возни-

кали явления горных и горно-тектони-

ческих ударов, внезапных выбросов, 

внезапных обрушений кровли и др. [1–3; 

11–13]. 

На основе анализа распределения 

линий максимального перегиба земной 

поверхности положительной и отрица-

тельной кривизны на морфоструктур-

ных схемах отложений тунгусской серии 

были выделены зоны разрывных нару-

шений и установлена их связь с имею-

щимися системами крупных разрывных 

нарушений, выделенных по данным де-

тальной разведки.
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Аннотация. Рассматриваются насосный редукторно-мультипликаторный привод 

листовых ножниц с двухцилиндровым силовым блоком. Приведено описание раз-

работанной схемы управления приводом с использованием сдвоенных дозаторов 

(редуктор и мультипликатор) периодического действия. Редуктор включается при 

холостом ходе, мультипликатор – при рабочем ходе. Их зарядка происходит при об-

ратном ходе силового блока. В итоге решается задача синхронизации работы ци-

линдров и обеспечивается режим прямого хода с двумя ступенями скорости и дав-

ления, что определяет снижение установочной мощности насосов до 30%. Приве-

дена методика оценки силовых и скоростных параметров привода на условии ра-

венства мощностей при холостом и рабочем ходе и на условии равенства времени 

рабочего цикла при использовании разработанного привода и простого насосного. 

Получены зависимости для расчёта характерных параметров: коэффициенты ре-

дукции и мультипликации, время рабочего цикла, соотношение мощностей и ско-

ростей рассматриваемого и простого насосного привода. 
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Abstract. The paper deals with the pumping gear-multiplier drive of sheet shears 

with a two-cylinder power unit. The description of the developed drive control scheme 

with the use of dual dispensers (gearbox and multiplier) of periodic action is given. The 

gearbox is turned on at idle, the multiplier – at working stroke. Their charging occurs 

during the reverse course of the power unit. As a result, the task of synchronizing the 

operation of the cylinders is solved and the forward stroke mode is ensured with two 

speed and pressure levels, which determines a reduction in the installed power of the 

pumps to 30%.  

A method for estimating the power and speed parameters of the drive is given on the 

condition of equality of power at idle and working stroke and on condition of equality of 

the working cycle time when using the developed drive and simple pumping. 

Dependences are obtained for calculating the characteristic parameters: reduction 

and multiplication coefficients, operating cycle time, the ratio of powers and speed of 

considered and simple pump drive. 

Keywords: sheet shears, hydraulic drive, hydraulic reducer, hydraulic multiplier, 

control circuit, pump power, drive parameters, methods, calculations. 

For citation: Pilipenko S.S., Vakulenko A.I. Research and development of a reductive-

multiplicative hydraulic drive for a sheet metal shears. Scientific Bulletin of the Arctic. 

2022;(13):77–82. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_77–82. 

По условиям нагружения многих ме-

таллургических машин, например, ли-

стовых ножниц с наклонными ножами, 

целесообразным является использова-

ние двухцилиндрового гидропривода 

[1]. К общим требованиям простоты, 

надежности и экономичности привода в 

этом случае добавляется требование 

обеспечения синхронного движения 

cиловых цилиндров во все периоды ра-

боты привода.  

Наиболее простым, а во многих слу-

чаях и более экономичным является 

простой насосный привод с насосами по-

стоянной подачи [2–3]. Существенным 

недостатком этого привода является зна-

чительная установочная мощность. Для 

компенсации этого недостатка исполь-

зуют маховичный привод, устанавли-

вают насосы с несколькими ступенями 

давления и подачи, снабжают привод 

мультипликатором и наполнительными 

баками и др. [2–3]. 

Известно, что эксплуатационные по-

казатели простого насосного привода 

можно повысить, сделав его редукторно-

мультипликаторным [4], при котором 

холостой ход осуществляется с использо-

ванием гидравлического редуктора, ра-

бочий ход – с использованием мульти-

пликатора. В итоге обеспечивается рав-

номерная загрузка насосов, снижается 

их рабочее давление и, как следствие, 

требуется меньшая установочная мощ-

ность. В этом случае, при использовании 

сдвоенных редуктора и мультиплика-

тора, решается и задача синхронизации 

силовых цилиндров. 

Вариант привода [5], приемлемый 

для листовых ножниц (рис. 1), содержит 

силовой блок 1 в составе двух силовых 

цилиндров 2 и двух возвратных цилин-

дров 3; насосную станцию 4; редукторно-

мультипликаторный блок 5 в составе 

сдвоенных редуктора 6 и мультиплика-

тора 7; реверсивный золотник 8; золот-

ник 9 переключения ступеней давления 

и две системы отсечных золотников: си-

стему трех золотников 10, 11, 12 и си-

стему двух золотников 13, 14. 

Все ступени давления осуществля-

ются при переключении реверсивного 

золотника в позицию А (прямой ход). 

На первой ступени (редукторной) 

жидкость от насоса через золотники 8 и 

9 поступает во входной цилиндр Dp ре-
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дуктора и вытесняется из его двух вы-

ходных цилиндров dp в силовые цилин-

дры 2 раздельно. Жидкость от возврат-

ных цилиндров 3 вытесняется на слив по 

трубопроводу 15. 

На второй ступени (мультипликатор-

ной) жидкость от насоса через золотник 8 

и золотник 9 (переключается в позицию 

В) поступает во входной цилиндр Dм 

мультипликатора и вытесняется из его 

двух выходных цилиндров dм в силовые 

цилиндры раздельно. 

Обратный ход осуществляется при 

переключении реверсивного золотника 

в позицию В. Жидкость от насоса посту-

пает в полости возвратных цилиндров 3 

по трубопроводу 15 и перетекает из сило-

вых цилиндров 2 в полости выходных 

цилиндров, сначала – мультиплика-

тора, а потом – редуктора. При этом жид-

кость из выходных цилиндров мульти-

пликатора и редуктора сливается через 

золотник 9 (позиция В при зарядке 

мультипликатора, позиция А – при за-

рядке редуктора). 

 

Рис. 1. Схема двухцилиндрового  

двухскоростного редукторно- 

мультипликаторного привода 

Объем жидкости в силовых цилин-

драх в конце прямого хода может превы-

шать объем жидкости, необходимый для 

зарядки редуктора и мультипликатора, 

или может быть меньше этого объема. 

При первом соотношении этих объемов 

первым в исходное положение выходит 

блок плунжеров редуктора; при втором 

соотношении – блок плунжеров силового 

блока. С учетом этого обратный ход за-

канчивается по одному из двух вариан-

тов. 

При первом варианте золотники 13 и 

14 переключаются в позицию В и оста-

ток жидкости из силовых цилиндров 

сливается через эти золотники. 

При втором варианте переключаются 

в позицию B золотники 10, 11 и 12. Жид-

кость от насоса, поступающая по трубо-

проводу 15 через золотники 12 и 11, до-

водит блок плунжеров редуктора до ис-

ходного положения. Золотник 10, закры-

вая выход из возвратных цилиндров, 

фиксирует достигнутое ранее крайнее 

верхнее положение плунжеров силового 

блока. 

Для простых сдвоенных редуктора 6 

и мультипликатора 7 (см. рис. 1) соотно-

шения диаметров плунжеров цилиндров 

должны отвечать условиям: 

– для редуктора 

dр
2 < 2Dр

2; 

– для мультипликатора  

Dм2 > 2dм2. 

При этом коэффициенты редукции Kр 

и мультипликации Kм будут равны: 

.1
1

;1
2

2

2

2

2



м

м

м

p

p

р
d

D
K

D

d
К         (1) 

Силовые и кинематические пара-

метры привода определяются в основ-

ном графиком силового нагружения и 

скоростным режимом в течение рабочего 

цикла, который состоит из прямого и об-

ратного хода. Для листовых ножниц ве-

личина прямого хода H состоит из холо-

стого хода Hх и рабочего Hр. При этом ве-

личины прямого и обратного хода 

равны, а усилие рабочего хода Rр можно 

считать постоянным и равным усилию 

резания листа. Постоянными будут и 

усилия холостого Rх и возвратного Rо 

хода. 

При использовании простого насос-

ного привода [6] давление, создаваемое 

насосом Pн, пропорционально давлению 
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в силовых цилиндрах, которое определя-

ется усилием R; т.е.:  

– при прямом ходе  

Pн = R/(2F), 

– при обратном ходе  

Pн = R/(2Fо), 

где F и Fо –площади поршней (плунже-

ров) силовых и возвратных цилиндров 

соответственно.  

При холостом ходе это давление Pх; 

при рабочем ходе – Pр; при обратном 

ходе – Pо: 

.
)2(

;
)2(

;
)2(

o

o

o

p

p

x

х
F

R
P

F

R
P

F

R
Р    (2) 

График давлений P = f(S) в этом слу-

чае подобен графику R = f(S) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики P = f(S); V = f(S) ножниц 

в течение рабочего цикла 

Скорости движения ножей при холо-

стом и рабочем ходах будут равны (ско-

рость прямого хода VН). Скорость VН и 

скорость обратного хода VО будет опреде-

лять подача насосов QН как: 

.
)2(

;
)2(

o

H

O

H

H
F

Q
V

F

Q
V             (3) 

Соотношение этих скоростей: 

c

oH

O K
F

F

V

V
  

или 

VO = Kc ∙ VН,                      (4) 

где Kc = F/Fo – коэффициент усиления 

силового блока. 

На графике (см. рис. 2) функция  

V = f(S) представлена сплошными пря-

мыми линиями. 

При простом насосном приводе уста-

новочная мощность насосов N1 опреде-

ляется максимальным давлением в си-

ловых цилиндрах [6] (в данном случае, 

это давление Pр) и подачей насосов QН = 

= 2F ∙ VН, т.е. 

N1 = Pр ∙ QН
 = 2F ∙ VH ∙ Pp.        (5) 

Время рабочего цикла T1 будет равно: 
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     (6) 

При использовании редукторно-муль-

типликаторного привода (см. рис. 1) рабо-

чий ход происходит с двумя ступенями 

скорости ножей и давления, создавае-

мого насосами. 

Включение редуктора при холостом 

ходе обеспечивает редукторную скорость VР 

и давление насосов Pнр: 

.
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               (7) 

Включение мультипликатора при ра-

бочем ходе обеспечивает мультиплика-

торную скорость VМ и давление насосов 

Pнм: 
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             (8) 

Скорость обратного хода Vом будет 

при этом равна скорости Vо; давление 

насосов Pно не будет равным давлению 

Pо с учётом использования силового 

блока в операции зарядки редуктора и 

мультипликатора. 

На графиках функций V = f(S) и  

P = f(S) (см. рис. 2) значение этих пара-

метров показано пунктирными лини-

ями. 

Определяющими параметрами пред-

лагаемого привода являются коэффици-

енты редукции Kр и мультипликации 

Kм. Цель сравнительного анализа – 

установить приемлемое сочетание и 

диапазон величин этих параметров. 

Исходными условиями данного ана-

лиза принимаем равенство мощностей 

при холостом Nх и рабочем Nр ходе для 

рассматриваемого привода и равенство 

времени рабочего цикла при использо-

вании рассматриваемого привода T2 и 

при использовании простого насосного 

привода T1. При этом оцениваем соотно-

шение установочных мощностей n про-

стого N1 и рассматриваемого N2 привода. 

Эти условия: 

N2 = Nх = Nр;  T1 = T2;      

.

1

2

N

N
n                          (9) 

Для универсальности результатов 

анализа вводим параметры относитель-

ного перемещения a и относительной 

нагрузки b: 
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Для рассматриваемого привода (см. 

рис. 1) в соответствии с графиком давле-

ния (см. рис. 2) и зависимостей (7), (8) и 

(10): 
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     (11) 

С учетом графика скорости (см. рис. 2) 

и зависимостей (7), (8) и (10): 
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Используя зависимости (6), (12) и 

(11), на базе условий (9) получаем урав-

нения относительно Kр и Kм: 
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Решение этой системы дает резуль-

тат: 
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С учётом условия (9) и зависимостей 

(11) и (13) – установочная мощность 

насосов N2 и давление насосов Pн: 

N2 = Pр ∙ Qн
[1 – a(1 – b)]; 

   Pн = Pнр = Pнм = Pp[1 – a(1 – b)].   (14) 

С учётом (5) и (14) соотношение уста-

новочных мощностей: 

 .)1(1

1

2 ba
N

N
n               (15) 
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Для машин, подобных листовым нож-

ницам, усилие холостого хода может со-

ставлять (10÷20)% от усилия рабочего 

хода, т.е. b = 0,1÷0,2. Для примера (базо-

вый вариант) принимаем b = 0,2. Тогда, 

например, при a = 0,26 – n = 0,792; Kм = 

1,262; Kр = 0,252; Vр = 3,97∙Vн;  

Vм = 0,792∙Vн; Pнм = 0,792∙Pр. 

Таким образом, рассматриваемый ре-

дукторно-мультипликаторный привод, 

при данных условиях осуществляющий 

рабочий цикл за равное с простым насос-

ным приводом время, будет иметь на 

20,8% меньшую установочную мощность 

насосов. 

Выводы. Перевод простого насосного 

привода листовых ножниц в разряд ре-

дукторно-мультипликаторного обеспе-

чивает значительное снижение устано-

вочной мощности (до 30%) и, соответ-

ственно, рабочего давления насосов. По-

следнее позволяет разрабатывать при-

воды на основе недорогих насосов сред-

него давления – шестерённых и пла-

стинчатых.
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Аннотация. В статье изложены проблемы снижения выбросов диоксида серы в 

окружающую среду и приведение этих показателей к требованиям законодатель-

ства РФ. Для снижения выбросов диоксида серы реализуется комплексный проект 

модернизации производственных мощностей на Надеждинском металлургическом 

и Медном заводах – Серная программа. Проект основан на технических решениях, 

предполагающих промежуточное производство серной кислоты. Проект предпола-

гает частичную модернизацию металлургического производства и строительство 

мощностей по утилизации диоксида серы на Медном и Надеждинском металлурги-

ческом заводах с необходимыми инфраструктурными проектами. Выполнен обзор 

источников информации по серному проекту, изучено воздействие диоксида серы 

на организм человека и окружающую среду, рассмотрены мероприятия по реализа-

ции серного проекта. 
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Abstract. The article outlines the problems of reducing sulfur dioxide emissions into 

the environment and bringing these indicators to the requirements of the legislation of 

the Russian Federation. To reduce sulfur dioxide emissions, a comprehensive project is 

being implemented to modernize production facilities at the Nadezhda Metallurgical 

and Copper Plants – the Sulfur Program. The project is based on technical solutions 
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modernization of metallurgical production and the construction of facilities for the uti-

lization of sulfur dioxide at the Copper and Nadezhda Metallurgical Plants with the 

necessary infrastructure projects. measures to implement the sulfur project. 
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В руде, добываемой на Таймыре, вы-

сокое содержание серы. К сожалению, ее 

нельзя полностью отделить на этапе обо-

гащения (рис. 1). В результате сера вы-

жигается при плавке и уходит в атмо-

сферу в виде сернистого газа. В ЗФ ПАО 

«ГМК «Норильский никель» понимают, 

что проблему нужно решать.  

 

Рис. 1. Основные источники выбросов 

диоксида серы в ЗФ 

В соответствии с требованиями зако-

нодательства РФ Компания должна сни-

зить выбросы диоксида серы в окружаю-

щую среду. Для их выполнения реализу-

ется комплексный проект модернизации 

производственных мощностей НМЗ и 

МЗ – Серная программа. Проект предпо-

лагает частичную реконфигурацию ме-

таллургического производства и строи-

тельство мощностей по утилизации ди-

оксида серы на Медном (МЗ) и Надеж-

динском металлургическом заводах 

(НМЗ) с необходимыми инфраструктур-

ными проектами. Он основан на техни-

ческих решениях, предполагающих про-

межуточное производство серной кис-

лоты [1; 2].  

Модернизация Медного и Надеждин-

ского заводов – крупнейший проект в ис-

тории «Норникеля». Общая площадь за-

стройки составит 290 тысяч квадратных 

метров. Максимальная высота зданий 

70 м, что сравнимо с Казанским собором 

в Петербурге или Спасской башней в 

Москве. Для строительства используют 

94 тысячи тонн металла, что составит вес 

четырех Шуховских башен [2]. 

Цель исследования – изучение раз-

личных способов утилизации серы. Для 

достижения данной цели решаются сле-

дующие задачи: выполнение обзора ис-

точников информации по серному про-

екту; изучение воздействия диоксида 

серы на организм человека и на окружа-

ющую среду; анализ допустимых значе-

ний выбросов диоксида серы; изучение 

мероприятий по реализации серного 

проекта. 

Основные минералы, которые 

направляются на металлургическую пе-

реработку после стадии обогащения 

(CuFeS2, NiFeS2), содержат до трети серы 

(по массе), которая не отделяется физиче-

скими способами при обогащении, а мо-

жет быть удалена только в процессе пиро- 

или гидрометаллургической переработки 

обогащенного сырья (рис. 2). Наличие та-

кой связанной серы определило выбор 

автогенных пирометаллургических про-

цессов в Норильске (взвешенная плавка, 

плавка в жидкой ванне), которые ис-

пользуют тепло, выделяемое при удале-

нии серы, для экономии потребления 

природного газа [6]. 
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Рис. 2. Серная программа.  

Источник решаемой проблемы 

В соответствии с Федеральным зако-

ном «Об охране окружающей среды», 

ООО «Институт Гипроникель» в 2017 г. 

разработал «Норматив предельно допу-

стимых выбросов для основных произ-

водственных подразделений ЗФ ПАО 

ГМК «Норильский никель» [3]. Установ-

лены следующие максимально допусти-

мые значения для диоксида серы: для 

Медного завода – не более 118 тыс. т/год, 

для Надеждинского металлургического 

завода – не более 218 тыс. т/год. Сниже-

ние до указанных значений выбросов 

диоксида серы в 2025 г. обеспечит гаран-

тированное выполнение требований за-

конодательства к чистоте атмосферного 

воздуха на территории Российской Фе-

дерации. 

SO2 является компонентом атмо-

сферы, вызывающим наибольшую озабо-

ченность, и используется в качестве ин-

дикатора для большей группы газооб-

разных оксидов серы (SO2) (рис. 3). Дру-

гие газообразные оксиды серы типа SO2 

(например, SO3) встречаются в атмо-

сфере в концентрациях значительно 

ниже, чем SO2 [6]. Как правило, можно 

ожидать, что меры контроля, снижаю-

щие содержание SO2, снизят воздей-

ствие всех газообразных SO2 на людей. 

Это может иметь важные благоприят-

ные эффекты, заключающиеся в сокра-

щении образования твердых сернистых 

загрязнителей, таких как мелкодисперс-

ные сульфатные частицы.  Выбросы, ко-

торые приводят к высоким концентра-

циям SO2, как правило, также приводят 

к образованию других SO2. Крупнейшим 

источником выбросов SO2 является сжи-

гание ископаемого топлива на электро-

станциях и других промышленных объ-

ектах [4; 5]. 

 

Рис. 3. Формула диоксида серы 

К более мелким источникам выбросов 

SO2 относятся промышленные процессы 

(добыча металла из руды), природные 

источники (вулканы), локомотивы, ко-

рабли и другие транспортные средства, 

тяжелое оборудование, сжигающее топ-

ливо с высоким содержанием серы [5; 6]. 

Кратковременное воздействие SO2 

может нанести вред дыхательной си-

стеме, а длительное – нервной. Мелкие 

частицы проникают глубоко в легкие и в 

достаточном количестве могут стать при-

чиной проблем со здоровьем. При высо-

ких концентрациях газообразный SO2 

может нанести вред деревьям и расте-

ниям, повреждая листву и снижая рост, 

а также способствует выпадению кислот-

ных дождей, наносящих вред чувстви-

тельным экосистемам. SO2 и другие ок-

сиды серы могут вступать в реакцию с 

другими соединениями в атмосфере, об-

разуя мелкие частицы, которые снижают 

видимость [4; 6]. При взаимодействии с 

SO2 строительные конструкции подвер-

гаются окислению, что приводит к изме-

нению их окраски и сокращению сроков 

эксплуатации. 

Как предотвратить загрязнение воз-

духа диоксидом серы? Нормативы вы-

бросов загрязняющих веществ, назнача-

емые предприятиям, способствуют со-

кращению выбросов SO2 и загрязняю-

щих веществ, образующих оксиды серы, 

и помогут им соответствовать нацио-

нальным стандартам качества воздуха. 

https://laboratoria.by/uslugi-po-ekologii/proekt-normativov-dopustimyx-vybrosov-zagryaznyayushhix-veshhestv-v-atmosfernyj-vozdux
https://laboratoria.by/uslugi-po-ekologii/proekt-normativov-dopustimyx-vybrosov-zagryaznyayushhix-veshhestv-v-atmosfernyj-vozdux
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Если в населенных пунктах качество 

воздуха не соответствует стандартам по 

вине предприятия, то далее следуют 

штрафные санкции [6]. 

Предприятия для реализации сер-

ного проекта уже достигли следующих 

показателей: увеличение мощности пи-

рометаллургического передела Надеж-

динского металлургического завода с це-

лью переработки всего объема никеле-

вого сырья; вывод из эксплуатации Ни-

келевого завода, перевод переработки 

всего никельсодержащего сырья на 

Надеждинский металлургический за-

вод; ввод в эксплуатацию установки по 

получению сульфит-бисульфитного реа-

гента из богатых отходящих газов печей 

Ванюкова Медного завода; вывод из экс-

плуатации конвертерного передела пла-

вильного цеха Медного завода с перено-

сом переработки медного штейна и про-

изводство всего объема анодной меди на 

Надеждинский металлургический за-

вод; утилизация диоксида серы техноло-

гических газов печей Ванюкова №2,3 

Медного завода; утилизация технологи-

ческих газов печей взвешенной плавки 

(ПВП-1,2) и комплекса непрерывного 

конвертирования (ПВК КНК) Надеж-

динского металлургического завода. 

Серная программа предполагает ути-

лизацию диоксида серы на Медном и 

Надеждинском металлургическом за-

воде с предварительным получением 

серной кислоты и ее дальнейшей 

нейтрализацией известняком с получе-

нием гипса. В ходе выполнения серной 

программы будут обеспечены: высокая 

степень утилизации диоксида серы (до 

99,7%); низкое потребление природного 

газа и отсутствие потребления кисло-

рода; проекты исключают сброс неочи-

щенных сточных вод; применяемые тех-

нологии утилизации основаны на техни-

ческих решениях, имеющих промыш-

ленные аналоги в мире и РФ. Помимо 

диоксида серы, применяемые техноло-

гии позволят снизить до минимума вы-

бросы твердых загрязняющих веществ, 

содержащих Сu, Ni. Проектами предпо-

лагается использование в технологиче-

ской схеме существующих неочищенных 

сточных вод. 

 

 

Рис. 4. Строительство комплекса  

по утилизации диоксида серы на НМЗ 

Комплекс по утилизации диоксида 

серы на НМЗ (рис. 5): предполагается 

утилизация диоксида серы из отходя-

щих газов печей взвешенной плавки и 

перспективного проекта НМЗ-3ПК 

(строительство третьего плавильного аг-

регата на НМЗ), снижение выбросов ди-

оксида серы от источников НМЗ до нор-

мативов ПДВ (218 тыс. т в год). Экологи-

ческий эффект – сокращение выбросов 

диоксида серы позволит в 2023 г. до-

стичь нормативов ПДВ от источников 

НМЗ. Разработана проектная докумен-

тация, на которую получены положи-

тельные заключения Государственной 

экологической экспертизы и Главгосэкс-

пертизы; выполнены подготовительные 

работы (демонтаж, очистка площадки); 

разработка рабочей документации, за-

ключены контракты на поставку обору-

дования с длительными циклами изго-

товления. Заключены и реализуются до-
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говоры с генподрядными организаци-

ями на выполнение комплекса работ 

(включая СМР) на основной площадке и 

на площадке гипсохранилища, а также 

выполняются строительно-монтажные 

работы. Выполняется строительство вах-

тового поселка для строителей.  

 

Рис. 5. Надеждинский металлургический завод 

Комплекс по утилизации диоксида 

серы на МЗ (рис. 6): предполагается лик-

видация источника выброса бедных от-

ходящих газов из конверторного отделе-

ния, снижение выбросов диоксида серы 

от источников до нормативов ПДВ (118 

тыс. тонн в год), а также утилизация ди-

оксида серы из концентрированных от-

ходящих газов печей Ванюкова и ком-

плекса непрерывного конвертирования 

на Медном заводе. Экологический эф-

фект – сокращение выбросов диоксида 

серы позволит в 2025 г. достичь норма-

тивов ПДВ от источников МЗ. Разрабо-

тана рабочая документация на выполне-

ние первоочередных работ по проекту 

(МЗ-ТПООП); выполнены значитель-

ный объем инженерных изысканий и об-

следований; разработана конструктор-

ская документация на часть нестандарт-

ного оборудования; заключены договоры 

на поставку части нестандартного обору-

дования; выполнена поставка части обо-

рудования; начата разработка докумен-

тации по основным проектам. Заключен 

и реализуется договор с генподрядной 

организацией на выполнение ком-

плекса первоочередных работ (включая 

СМР) по проекту МЗ ТПООП (объекты 

мокрой газоочистки).  

 

Рис. 6. Медный завод 

Заключение. В ходе исследования 

различных способов утилизации серы в 

НПР можно сделать вывод о том, что рас-

сматриваемые комплексы работ, реали-

зуемые на предприятиях в городе Но-

рильске, выполняются успешно. Про-

анализировав допустимые значения вы-

бросов для диоксидов серы, приходим к 

выводу, что на данный момент не-

сколько десятков тысяч тонн воздушных 

загрязнений перестали отравлять атмо-

сферу Норильска. 
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Рудник «Скалистый». Рудник «Ска-

листый» вышел на проектную отметку  

–2056 м. Это самый глубокий рудник 

Компании «Норникель», который также 

является самым глубоким в Евразии. 

Стволы рудника вскрывают глубокие за-

лежи Октябрьского месторождения. 

«Скалистый» укомплектован современ-

ными средствами автоматизации, необ-

ходимым количеством горной проходче-

http://dx.doi.org/10.52978/25421220_
http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_89–93


Технические науки 

 

90 

ской техники (29 единиц) и по праву но-

сит звание инновационного горного 

предприятия Компании. Поле рудника 

вскрыто тремя стволами глубиной от 1175 

до 2051,5 м, ведётся строительство двух 

самых глубоких на континенте стволов. 

Протяжённость шахтного поля «Скали-

стого» более 3,5 км, максимальная ши-

рина – 600 м. Общая протяжённость дей-

ствующих выработок более 110 км, сум-

марная протяжённость подземного же-

лезнодорожного полотна около 14 км. За 

всю историю рудника было добыто  

17 млн. т руды, заложено 4 млн. кубо-

метров пустот, пройдено более 240 км 

горных выработок, выдано 7 млн. кубо-

метров горной массы. Проектная мощ-

ность рудника на 1 января 2020 г. со-

ставляет 2500 тыс. т [1–3]. 

Вентиляционный ствол ВС–10. Вен-

тиляционный ствол ВС–10 предназна-

чен для обеспечения воздухом и провет-

ривания подземных горных выработок, 

находящихся в районе рудных залежей 

северного участка Талнахского место-

рождения. Кроме того, по стволу достав-

ляют породу на поверхность. Также он 

служит запасным выходом персонала в 

случае введения плана ликвидации ава-

рии. 

Шахтный подъем. Ствол ВС–10 осна-

щается одноклетевым подъемом с проти-

вовесом для спуска-подъема грузов и 

аварийного подъема людей, а также од-

носкиповым подъемом с противовесом 

для выдачи породы. 

Клетевой подъем. Для клетевого 

подъема на стволе ВС-10 рудника «Ска-

листый» предусматривается использова-

ние двухконцевой двухканатной ма-

шины системы Блейера. Приемные пло-

щадки расположены на нулевой отметке 

копра и на 6 горизонтах, в одно- и дву-

сторонних сопряжениях. Перемещение 

клети и противовеса в стволе произво-

дится по стальным направляющим ко-

робчатого сечения [4]. 

Канаты из стали. Выбор подъемных 

канатов осуществляется по всем россий-

ским правилам и нормам для подъем-

ных канатов, применяемым на горных 

предприятиях, с учетом обеспечения 

надежности работы и безопасности. 

Используется тип каната Bridon Ti-

ger FL 46, оцинкованный, полностью за-

крытый (табл. 1). 

Таблица 1 

Диаметр каната 46 мм 

Масса одного метра 11,90 кг/м 

Расчетное разрывное 

усилие 
2,324 кН 

Длина каната Каждый по 2300 м 

Скорость движения 

 каната 
8,0 м/с 

Закрытые канаты широко использу-

ются на подъемных установках этого 

типа, особенно в Великобритании. Бла-

годаря преимуществам конструкции, 

такие канаты хорошо подходят для дан-

ного типа подъемных установок, осо-

бенно там, где применяются канатные 

направляющие. Из-за большой пло-

щади гладкой поверхности закрытых 

канатов допустимо опорное давление до 

28,0 кгс/см2 (2,75 МПа). Ограничение 

используется для минимизации износа 

фрикционных футеровок, канат сам по 

себе может выдерживать намного боль-

шее давление [5]. 

Углеродное волокно. Углеродное во-
локно – материал, состоящий из тонких 

нитей диаметром от 5 до 10 мкм, образо-

ванных преимущественно атомами уг-

лерода. Атомы углерода объединены в 

микроскопические кристаллы, вы-

ровненные параллельно друг другу. Вы-

равнивание кристаллов придает во-

локну большую прочность на растяже-

ние. Углеродные волокна характеризу-

ются высокой силой натяжения, низким 

удельным весом, низким коэффициен-

том температурного расширения и хи-

мической инертностью. 
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Важнейшей из характеристик угле-

волокна остается его исключительная 

тепловая стойкость. Даже если углево-

локно прогрето до 1600–2000, оно не те-

ряет своих физических свойств [6]. 

Углеродное волокно обладает свой-

ствами высокой прочности, высокого мо-

дуля упругости, высокой термостойко-

сти, коррозионной стойкости. 

Оно в несколько раз прочнее стали и 

алюминия и намного легче, чем эти два 

материала: стали – в 5 раз, алюминия – 

в 1,5 раза. 

Углеродные волокна имеют разную 

классификацию, основанную на физико-

механических свойствах [6] (табл. 2). 

Таблица 2  

Классификация 

Прочность 

на разрыв,  

МПа 

Модуль Юнга, 

ГПа 

Высокопрочные 3000–7000 200–300 

Высокомодульные 2000–3000 350–700 

Низкомодульные 500–1000 30–50 

Средней  

прочности 
1000–2000 50–150 

 

Тросы из углеродного волокна Ultra-

Rope. Компания KONE утверждает, что 

создали новую инновацию – канаты, из-

готовленные по технологии UltraRope. 
Сверхлегкая технология KONE 

UltraRope обеспечивает непревзойден-

ную экологическую эффективность, 

надежность и долговечность лифта, а 

также улучшает его производитель-

ность. Он устраняет недостатки суще-

ствующих стальных канатов – высокое 

энергопотребление, растяжение каната, 

большие движущиеся массы и простои, 

вызванные качанием здания. Kone за-

явил, что они способны уменьшить этот 

вес на 90%, с заменой стали на углероди-

стое волокно.  

Большой предел прочности позво-

ляет такому материалу быть сильнее и 

легче. Впервые эту технологию компа-

ния Kone хочет реализовать в самом вы-

соком здании Саудовской Аравии, его 

конечная высота превысит 1000 м [7]. 

Производство углеродного волокна. В 

первую очередь, полиакриловые жгуты 

подвергают окислению, проводя терми-

ческую обработку на воздухе при темпе-

ратуре около 200 °С. Окисленный ПАН 

представляет интерес в некоторых сфе-

рах производства как термостойкий и 

трудно горючий материал. После окис-

ления полотно проходит через печи кар-

бонизации (около 1500 °С) и графитиза-

ции (около 3000 °С). На этой стадии уда-

ляются остатки водорода и гетероатомов, 

происходит образование двойных связей 

между атомами углерода. Процессы кар-

бонизации и графитизации проводятся в 

инертной среде. В завершении процесса 

карбонизации жгут имеет готовый хими-

ческий состав и структуру. Для массо-

вого производства весьма перспектив-

ными являются углеродные волокна на 

основе пеков, причем волокна на основе 

обычных пеков являются низкосорт-

ными и изотропными, а на основе жид-

кокристаллических пеков – высококаче-

ственными и анизотропными [8]. 

Сравнительный расчет каната из уг-

леволокна. Для сравнения берем угле-

родное волокна: 

 низкомодульное (500 МПа); 

 средней прочности (3000 МПа); 

 высокопрочное (7000 МПа). 

Определяем максимальную нагрузку 

на канат в условиях ствола ВС–10:  

кН,5208,9)3250020000(

;)(

max

max





G

gmmG
pk

 

где mk – масса клети, кг; mp – масса 

груза, кг. 

Определяем площадь поперечного 

усилия исходя из обеспечения прочности 

каната: 

 
,

max

lg

G
А





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где Gmax – максимальное возможное уси-

лие, кН; [] – допустимый предел на раз-

рыв для углеродного волокна, МПа;  – 

плотность углеродного волокна,  кг/ м3;  

g = 9,8 кгс2/м; l – длина каната из угле-

родного волокна, мм. 

Таким образом, диаметр каната из уг-

леродного волокна составит: 

,
4



A
d


  

где d – диаметр каната из углеродного 

волокна, мм; А – площадь поперечного 

сечения каната из углеродного волокна, 

мм2;  = 3,14. 

Расчетные данные для каната из уг-

леволокна указаны в табл. 3. 

По полученным данным видно, что 

наиболее сравним с канатом из стали ка-

нат из низкомодульного углеволокна 

диаметром 38 мм, что является одним из 

низких показателей углеволокна. 

Вывод. Замена стальных канатов на 

канаты из углеволокна дает ряд значи-

тельных преимуществ: 

1) уменьшение затрат электропотреб-

ления; 

2) значительное уменьшение массы 

каната; 

3) уменьшение диаметра барабана за 

счет уменьшения диаметра каната из уг-

леволокна; 

4) уменьшение диаметра каната; 

5) увеличение термостойкости ка-

ната; 

6) упрощение обслуживания каната; 

7) возможность массового производ-

ства канатов из углеволокна. 

Таблица 3 

Наименование  

материала 

Расчетная 

площадь, 
мм² 

Расчетный 

диаметр, мм 

Масса  

1 м, кг/м 

Низкомодульное 1113,4  38  2,6  

Средней  

прочности 
169,5  15  0,39  

Высокопрочные 71,9  10  0,18  

Сталь  

(справочные 

данные) 

1661,1  46  11,9  

 

Стоимость 1 п.м. каната двойной 

свитки у компании Bridon составляет 

2761,8 руб., а стоимость 1 п.м. углерод-

ного волокна – в среднем 720 руб. Ис-

ходя из этих данных, можно сделать вы-

вод, что реализация российского произ-

водства канатов из углеволокна выгод-

нее, чем покупка импортных.
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Abstract. One of the promising methods for solving the problem of increasing the 

stability of the material composition of mined ores is to improve the technology of explo-

sive breaking, based on the use of the positive effect of the separation effect of the ex-

plosion. By changing the parameters of drilling and blasting, it seems possible to en-

hance the mixing or separating effect of the explosion during the breaking of an ore-rock 

massif, through the use of explosion selection technology. 

Keywords: mine, explosive breaking, mixing, ore mass size, quality, material compo-

sition stability, explosive selection technology. 

For citation: Turtygina N.A., Elizarieva A.P., Sharov S.A. Studies of explosive selec-

tion of ore-rock massif from the standpoint of ore quality stabilization during mining. 

Scientific Bulletin of the Arctic. 2022;(13):94–100. (In Russ.). http://dx.doi.org/ 

10.52978/25421220_2022_13_94–100.

Для минерально-сырьевой базы гор-

нодобывающего производства ЗФ ПАО 

ГМК «Норильский никель» последний 

двадцатипятилетний период характери-

зуется постепенным снижением части 

запасов наиболее ценных богатых руд.  С 

целью компенсации общего обеднения 

запасов полезных ископаемых возни-

кает необходимость в наращивании объ-

емов горного и обогатительного произ-

водств, что, безусловно, приводит к уве-

личению рабочих параметров техноло-

гического оборудования и систем разра-

ботки с применением технологии вало-

вой отбойки руды и породы [10]. 

Обычно технология валовой отбойки 

приводит к возрастанию засорения руды 

боковыми породами и уменьшению со-

держания металлов в отбитых рудах.   

«При этом в процессе ведения горных ра-

бот формируется естественный процесс 

фракционного разделения отбитой рудо-

породной массы, когда руда, будучи бо-

лее хрупкой, чем вмещающие породы, 

дробится на менее крупные куски, кото-

рые, частично превращаясь в мелочь, со-

держащую наиболее высокий процент 

металла, остаются в верхней зоне на-

вала, а крупные, в основном породные 

куски, скатываются в периферийную 

часть насыпи (навала). В результате 

этого процесса увеличивается неодно-

родность отбитой массы по всему ее объ-

ему с ростом показателей изменчивости 

вещественного состава в отбитых рудах 

и снижается качество добытого рудного 

сырья в целом» [5, с. 38].  

В этой связи для горнодобывающих 

предприятий все более актуальной ста-

новится проблема стабилизации каче-

ства руд при подземной добыче на базе 

разделительных процессов [6]. Напри-

мер, за счет разделительного действия 

взрыва при отбойке руды. Этот способ 

разделения еще называется взрывосе-

лекцией. Так как взрывная отбойка 

находится в начале производственных 

процессов, непосредственно влияющих 

на качество добытой рудной массы, в ра-

боте взрывоселекция рассматривается 

как способ, формирующий стабильное 

качество добытых руд.  

Исследования в области взрывного 

разделения руды и породы или руд раз-

ных сортов в большей мере изучались 

для условий разработки открытым спо-

собом. «На карьерах – это взрыв на рых-

ление и другие методы управления 

энергией взрыва; на подземных рудни-

ках – это селективная выемка, включаю-

щая селективную отбойку» [1, с. 4]. Все 

эти схемы взрывного разделения руды и 

породы применяются при очистной вы-

емке, хотя разделение бывает необхо-

димо и при проходческих, нарезных и 

очистных работах, для отработки сов-

местно залегающих разнокачественных 

руд, маломощных флангов рудных ме-

сторождений, а также при проходке вы-

работки в присечку с бетоном. Таким об-
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разом, представленная тема, направ-

ленная на решение проблемы стабили-

зации качества медно-никелевых руд 

при подземной добыче, представляется 

весьма актуальной как в научном, так и 

в практическом плане.  

Идея работы заключается в том, что 

взрывоселекция рассматривается не 

только как способ отбойки полезного ис-

копаемого, но и как технологический 

фактор, способный в определённой мере 

эффективно снижать уровень изменчи-

вости содержания полезных компонен-

тов в рудопотоке.  

Цель работы – теоретическое и инже-

нерное обоснование технологических 

условий для эффективного повыше-

ния стабилизации качества рудной 

массы, за счет разделительного дей-

ствия взрыва при отбойке рудо-пород-

ного массива. 

Эффект взрывоселекции обеспечива-

ется за счет формирования двух (или бо-

лее) разнонаправленных векторов дей-

ствия взрывов зарядов взрывчатых ве-

ществ (ВВ) или векторов одного направ-

ления, но имеющих разные скалярные 

значения (рис. 1, а, б). Большие возмож-

ности в обеспечении отбойки со взрыво-

разделением руды и боковых пород за-

ключены в схемах взрывания. Управле-

ние взрывом при этом осуществляется за 

счет изменения последовательности и 

интервалов инициирования зарядов ВВ 

(рис. 1, в). Необходимо учитывать, что 

для обеспечения эффективности взрыво-

селекции желательно наличие четкого, 

визуально различимого контакта между 

рудой и боковыми горными породами 

[7]. Разделение отбитых руд от породы 

также можно добиться путем использо-

вания в рудо-породном забое разнотип-

ных ВВ: в одном месте имеющих боль-

шую метательную способность, т.е. мета-

тельных, в другом же бризантных, кото-

рые работают на разрушение массива. 

В качестве эффективного способа 

обеспечения эффекта взрывоселекции 

может быть конструкция зарядов ВВ. 

«Так, сплошные заряды обеспечивают 

наибольшее энергетическое воздействие 

на массив, при рассредоточении частей 

заряда инертной забойкой оно смягча-

ется, а применение воздушных проме-

жутков между частями заряда (или 

кольцевых) способствует большему вы-

бросу отбитой массы» [2, с. 128].  
а)  

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 1. Создание эффекта взрывоселекции  

при векторах отбойки:  

а – при разнонаправленных;  

б – при параллельных, но разной величины;  

в – за счет схемы инициирования  

(1, 2…– последовательность инициирования  

зарядов взрывчатых веществ) 
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В значительной степени смешивание 

происходит в отбитых рудах и породах в 

навале при инициировании всех заря-

дов одновременно (рис. 2, а).   
а)  

 

б)                                                  

 

Рис. 2. Схемы образования навала отбитой  

рудо-породной  массы: а – при одновременном 

инициировании зарядов ВВ (1 –порядок  

инициирования заряда);  

б – при разновременном инициировании  

зарядов взрывчатых веществ (1–4 – порядок 

инициирования зарядов) 

Разделение при взрывоселекции 

можно обеспечить за счет разновремен-

ного взрывания зарядов ВВ, располо-

женных в рудо-породном массиве, в ре-

зультате навал отбитой массы приобре-

тает волнообразный вид, в котором 

четко выделяются контуры руды и по-

роды. В этом случае изначально взрыва-

ются верхние (усиленные) заряды, раз-

мещенные в руде, а затем поочередно (в 

направлении снизу вверх) нижние (см. 

рис. 2, б).  
На основании вышесказанного в ра-

боте установлены численные закономер-

ности влияния разубоживания на содер-

жание полезных компонентов в отбитой 

руде при применении технологии взры-

воселекции по сравнению с основными 

способами отбойкой руды (табл. 1), а 

также выполнена оценка ее эффектив-

ности. В её основе лежат работы, выпол-

ненные в МГГУ (Амирхановым И.З., Ло-

моносовым Г.Г., Каплуновым Р.П. и др.), 

а также собственные наблюдения и 

оценки авторов.

Таблица 1 
Укрупненная шкала эффективности стабилизационной способности 

 основных способов взрывной отбойки 

Варианты  

технологии  

добычи 

Варианты  

взрывной  

отбойки 

Ожидаемое  

значение 

коэффициента  

смешивания Кс 

Показатели эффективности 

Разубоживание 

рудной массы, % 

Содержание  

металла  

в рудной массе, 

у.е. 

Оценка  

эффективности 

Валовая 

отбойка руды 

и породы 

в зажиме 1,0 

50–100 3 1 
скважинная 1,1–1,2 

Селективная 

выемка руды 

и породы 

шпуровая 1,2–1,3 

10–18 4,52 3 

по специальной 

технологии 
1,3–1,4 

Взрывоселекция 

руды и породы 
20–25 4,07 2 

Согласно шкале, способ взрывоселек-

ции обеспечивает оптимальные показа-

тели качества руды при относительно 

низком уровне разубоживания, т.е. при 

разубоживании рудной массы в 20% со-

держание металла в отбитом объеме со-

ставляет 3,1%, а при валовой и селектив-

ной отбойке разубоживание составляет 

50% и 25% с содержанием металла в руд-

ной массе соответственно 2% и 3,44%.  
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 Средний размер кусков отбитых руд 

определяет кусковатость, а следова-

тельно, фракционный состав рудной 

массы. В частности, размер кусков и их 

соотношение представляется определя-

ющей причиной, которая влияет на сте-

пень взаимопроникновения сыпучих 

масс, т.е. чем фракция меньше и больше 

разница в размерах соседних рудных 

кусков, тем лучше происходит взаимное 

перемещение и, соответственно, переме-

шивание рудной массы [8].  

С целью изучения фракционного со-

става руд после отбойки в забое и рас-

пределения содержания металлов по 

классам в условиях рудника были прове-

дены специальные производственные 

наблюдения в горных выработках руд-

ника (рис. 3).  

а)         

 

б) 

 
Рис. 3. Графическое изображение горных  

выработок исследуемого участка  

в технологической схеме рудника: а – разрез  

по оси горной буровой выработки; б – план  

горных выработок бурового горизонта 

Согласно кривым (рис. 4), содержа-

ние никеля в кусках отбитой рудо-пород-

ной массы крупностью от 5 до 35 см из-

меняется в пределах от 0,34 до 0,2%, а 

меди, соответственно, от 1,3 до 0,22%. Та-

кое фракционное разделение добытых 

руд способствует применению техноло-

гии для стабилизации качества руд, в ос-

нове которой лежит разделительно-се-

парационный принцип управления ка-

чеством.  

а) 

 

 б) 

 

 

Рис. 4. Зависимость содержания металла  

от крупности куска руды в рудной массе: 

а – никеля; б – меди 

В принципе перемешивание отбитых 

руд происходит в процессе взрывного 

разрушения горного массива и сопро-

вождается движением в пространстве 

его образующихся объемов. Однако при 

отбойке в зажатой среде такое движение 

слабо выражено и в отбитых рудах прак-

тически не происходит перемешивание 

кусков. Максимально возможным вза-

имным смещением кусков с дальней-

шим их перемешиванием в навале руд-

ной массы вполне допустимо при взры-

вании на отрытую поверхность забоя [9]. 

К тому же смесительную способность 
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взрыва можно увеличить за счёт измене-

ния схем инициирования зарядов ВВ, 

например, применив технологическую 

схему взрывания с использованием фугас-

ных зарядов, представленную на рис. 5. 

а) 

 
б)  

 

Рис. 5. Технологическая схема взрывоселекции: 

а – схема расположения шпуров в забое;  

б – схема с использованием фугаса 

Сущность схемы взрывоселекции за-

ключается в следующем: забой обурива-

ется по схеме, приведенной на рис. 5, а. 

Врубовые и вспомогательные шпуры 1, 

2, 8 должны быть сдвинуты в породный 

объем забоя на расстоянии 0,1 м от кон-

такта руда–порода. Шпуры 9, 10, 11, 16 

в породной части забоя являются окон-

туривающими для породной части за-

боя. Шпуры с 17 по 19 должны забури-

ваться по рудному контуру сечения за-

боя. В качестве ВВ рекомендуется ис-

пользовать патрон аммонита №6 ЖВ.   

Фугасный заряд необходимо закла-

дывать в специально приготовленную 

лунку на расстоянии в 20–30 см от забоя 

в почве и предохранять его от прежде-

временного взрыва. Заряды, располо-

женные в рудной части забоя и в пород-

ной, нужно взрывать с замедлением (не 

менее 100 мс). Сначала срабатывают за-

ряды в породной части, затем фугасный 

заряд откидывает породную массу от за-

боя, а затем срабатывают заряды в руд-

ном объеме (см. рис. 5, б). В результате 

взрыва будут сформированы рудный и 

породный навалы волнообразной 

формы, что впоследствии позволит вы-

полнить обособленную их погрузку, обес-

печив тем самым наименьшее разубожи-

вание в рудной массе. 

С позиции улучшения качества про-

дукции горнодобывающего предприятия 

рекомендуется на основе установленных 

корреляционных зависимостей содержа-

ния металла от крупности куска руды в 

навале отбитого рудо-породного массива 

применение технологической схемы 

взрывоселекции, которая обеспечит сни-

жение разубоживания на 10–12% относи-

тельно исходного, создав тем самым 

условия для повышения содержания ни-

келя с 0,2 до 0,34% и снижения изменчи-

вости качества рудной массы в 1,5 и  

2 раза. Таким образом, взрывоселекция 

является одним из перспективных мето-

дов для формирования и стабилизации 

качества руд на стадии ведения добыч-

ных работ.
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В настоящее время промышленность 

развивается с огромной скоростью, что 

приводит к необходимости оптимизации 

процессов, происходящих внутри слож-

ных систем наподобие систем теплоснаб-

жения. Теплоэнергетика, в связи со 

своей масштабностью, разнообразностью 

и распространённостью систем, нужда-

ется в продвинутой диагностике. Для 

этого необходимо разработать современ-

ные методы диагностики потоков в сетях 

теплоснабжения. Однако стоит взять во 

внимание неоднородность внутри трубо-

провода системы теплоснабжения, по-

этому допускается возможность возник-

новения потока, состоящего из разных 

по свойствам фаз, для этого вводится по-

нятие «многофазный поток». 

Многофазный поток – это одновре-

менный поток материалов с двумя или 

более термодинамическими фазами. Фа-
зой называют вещество, отличающееся 

от остальных рядом свойств, которые 

определяются, прежде всего, специфи-

кой системы. Также многофазным пото-

ком можно назвать любой поток, состоя-

щий из одного вещества в разных агре-

гатных состояниях. В данном комплексе 

разделение будет происходить по агре-

гатному состоянию для своевременного 

выявления признаков засора и опасной 

концентрации веществ в сети. 

Диагностика многофазных потоков 

усложнена:  

 спецификой требований к оборудо-

ванию; 

 нестабильностью состава рабочего 

тела многофазного потока; 

 общей гетерофазностью потока.  

Однако данную задачу упрощает 

факт того, что теплоэнергетику можно 

рассматривать как обобщенную систему, 

с общими шаблонами для вычислений и 

общими архитектурными принципами 

[1, с. 62], в дальнейшем будем называть 

это универсалиями.  

Ближе всего к проектированию и опи-

санию подобных систем подошла кон-

цепция «цифровой энергетики», но в 

научной сфере ещё нет точного опреде-

ления этому явлению. «Цифровая энер-

гетика» – это абсолютно новая сфера, ко-

торая еще находится в процессе форми-

рования, но уже на основе мнений науч-

ного сообщества можно сделать вывод, 

что она представляет собой прежде всего 

идею о цифровизации энергетики в це-

лом, как тепло-, так и электроэнерге-

тики, на основе их универсалий. 

Сама идея подразумевает то, что 

цифровизация данных систем повысит 

её эффективность и понизит порог входа 

в сферу энергетики для специалистов. 

Внедрение цифровых технологий в уже 

автоматизированную систему – важный 

этап в развитии энергетики.  

В рамках данной статьи, используя 

наработки концепции «цифровой энер-

гетики», должна получиться цифровая 

математическая модель/симуляция, ко-

торая в точности повторяет все суще-

ственные свойства многофазных пото-

ков. Также эта модель будет способна 

наглядно отображать процессы линий 

теплоснабжения. Именно такой резуль-

тат вкладывается в определение «циф-

ровая энергетика». 

http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2022_13_101–105
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В настоящий момент без цифровых 

технологий специалистам приходится 

сталкиваться с проблемами в анализе 

большого массива данных. Внедрение 

новых технологий позволит представ-

лять информацию о теплосети в виде 

графика, диаграмм и наглядной цифро-

вой модели. В дальнейшем можно будет 

обучить программы правильно интер-

претировать данные о системе и прини-

мать непосредственное участие в авто-

матизации процессов без участия специ-

алистов. 

Если рассмотреть оборудование, кото-

рое применяют сейчас в существующих 

измерительно-вычислительных ком-

плексах (далее ИВК), можно прийти к 

выводу, что большая часть комплексов 

морально устарела в связи с отсутствием 

полноценной цифровизации. ИВК пред-

назначены для выполнения конкретной 

измерительной задачи, необходимой в 

любой системе энергетики, внедрение 

цифровых технологий, очевидно, повы-

сит эффективность. Кроме того, на дан-

ный момент ИВК могут использовать 

только специально обученные люди в 

связи со сложностью «интерфейса» и 

необходимостью обладания специаль-

ными знаниями для оперирования си-

стемой. Из-за этого более широкопро-

фильный специалист не сможет исполь-

зовать эту систему. 

Если обобщить все вышеперечислен-

ное, то сейчас ключевой проблемой в 

цифровой энергетике, в области диагно-

стики многофазных потоков, является 

отсутствие полноценного автоматизиро-

ванного способа работы с информацией, 

получаемой с измерительно-вычисли-

тельных комплексов. 

Вследствие этого главной целью ра-

боты является цифровизация ИВК теп-

лоэнергетики по средствам визуализа-

ция процессов. Всё это – часть области 

диагностики, большое количество си-

стем нуждаются в ней и энергетика не 

исключение. 

Диагностику теплосетей проводят 

для обнаружения перебоев, дефектов и 

фиксирования отклонений в системе, 

для выявления их причин. Таким обра-

зом предупреждаются аварийные ситуа-

ции в теплоснабжении. В других отрас-

лях диагностика многофазных потоков 

нужна для точного измерения содержи-

мого системы, например, в нефтедобыче 

эти данные нужны для регулирования 

выработки месторождений. В сфере си-

стем теплоснабжения измерение объё-

мов потоков – тоже важный элемент ди-

агностики, он позволяет фиксировать 

расходы.  

Множественные практики показали, 

что налаживание качественной диагно-

стики теплосетей повышает эффектив-

ность всей системы теплоснабжения. В 

современной России это больше всего ак-

туально по причине многочисленных 

сбоев на магистралях [2, с. 34]. Диагно-

стика тепловых сетей позволяет быстро 

реагировать на сбои и предотвращать 

аварии, что повышает надёжность си-

стемы, сокращает затраты на обслужи-

вание и минимизирует издержки.  

При реализации измерительно-вычис-

лительного комплекса для диагностики 

процессов многофазных потоков линий 

теплоснабжения необходимо разработать 

акустотермометрическое устройство для 

бесконтактной диагностики термодина-

мических процессов потока в трубопро-

воде. Поскольку именно такое устрой-

ство поможет сформировать базу дан-

ных, которая основана на получении 

сигналов потока рабочего тела трубопро-

вода, даже в сложных для диагностики 

местах.  

Данный прибор крепится поверх 

трубы, что позволяет проводить диагно-

стику в любом доступном участке линии 

теплоснабжения. Он состоит из трех 

комплектов датчиков (датчики ультра-

звука, датчики температуры, пьезоэлек-

трический микрофон), равноудаленных 

друг от друга (рис. 1).
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Рис. 1. Электронная схема одного блока с датчиками акустотермометрического устройства  

для бесконтактной диагностики термодинамических процессов потока: 1 – термофильные  

элементы; 2 – терморезистор; 3 – резистор; 4 – конденсатор; 5 – предохранитель; 6 – транзистор;  

7 – регулируемая катушка индуктивности; 8 – полупроводниковый диод; 9 – стабилитрон;  

10 – переход диода к оптопаре; 11 – источник питания; 12 – ультразвуковая колонка  

с пьезодатчиком чувствительностью до 50 кГц; 13 – регулируемый резистор;  

14 – диодный мост/выпрямитель; 15 – оптопара

Корпус представлен в форме кольца. 

Устройство передачи данных, измерен-

ных датчиками, источник питания и ге-

нератор тактовой частоты находятся 

снаружи корпуса. При этом датчики аку-

стических волн выполнены с возможно-

стью приема сигнала звуковых и ультра-

звуковых частот за счет микрофона, ра-

ботающего на пьезоэлектрическом эф-

фекте. В качестве датчиков темпера-

туры используются инфракрасные бес-

контактные датчики температуры, кото-

рые расположены по внутренней по-

верхности корпуса. 
Принцип действия прибора заключа-

ется в том, что датчики посылают уль-

тразвуковую волну через трубу пьезо-

электрическому микрофону. В процессе 

сигнал отражается, на основании чего 

можно определить температуру и фазы 

потока. Для наиболее точного сбора дан-

ных сигнал будет распространяться в со-

ответствии с методом триангуляции, что 

повысит общую селективность (рис. 2). 

 

Рис. 2. Внешний вид акустотермометрического 

устройства для бесконтактной диагностики  

термодинамических процессов потока,  

установленного поверх трубопровода:  

1 – блок с датчиками; 2 – блок питания 

Снимаемые прибором данные с помо-

щью устройства передачи данных 

1 

1 

2 

2 

1 

1 
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направляются на специально написан-

ную компьютерную программу, где про-

исходит их визуализация. Таким обра-

зом, специалист может видеть визуали-

зированные данные о термодинамиче-

ских процессах потока в трубопроводе. 

Для реализации данной программы 

необходимо провести ряд эксперимен-

тов. К прозрачной трубе присоединяется 

прибор, а рядом располагается камера. 

После этого эмитируются различные из-

менения в многофазном потоке и фикси-

руются через приборы. Таким образом, 

получаем изображения различных ситу-

аций, на основе которого создаем цифро-

вую модель многофазного потока, и соот-

ветствующие данные с датчиков. 

Проведя анализ предметной области, 

стало очевидно, что теплоэнергетика 

нуждается в цифровизации. Теплоснаб-

жение – это сложно анализируемая ком-

плексная система, являющаяся неотъ-

емлемой частью жизни людей. Мас-

штабы и развитие данной отрасли тре-

буют новых подходов к диагностике тру-

бопровода. 

Из-за повышения требований к точ-

ности и подробности диагностики тепло-

снабжения пришли к выводу о необходи-

мости исследования многофазных пото-

ков. 
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форма) для автоматизированного расчета стоимости проектно-сметной документа-

ции в рамках формирования и разработки цифровой штаб-квартиры акселератора 

по развитию ГЧП в АЗРФ. Вопросы, обсуждаемые в статье, актуальны для государ-

ственных проектов по преобразованию приоритетных отраслей строительной сферы 
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projects on the transformation of priority sectors of the construction sector through the 

introduction of digital technologies. 
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Введение. Реализация любого строи-

тельного проекта начинается с расчетов 

необходимых затрат, особенно если про-

ект направлен на строительство в Арк-

тике. В настоящее время составление 

проектно-сметной документации не об-

ходится без большого количества доку-

ментов и иных трудностей. Сложность 

составления документации также 

напрямую зависит от сложности строи-

тельного объекта, для которого и произ-

водятся расчеты. В таком большом объ-

еме данных высока вероятность появле-

ния ошибок в итоговой проектно-смет-

ной документации. Сметчику необхо-

димо использовать всю необходимую ин-

формацию и данные для успешного со-

ставления сметы, но, учитывая челове-

ческий фактор, могут возникнуть про-

блемы в процессе расчетов, что приведет 

к проблемам на следующих этапах стро-

ительного производства. 

Для решения всех возникших про-

блем необходима срочная автоматиза-

ция процесса расчета проектно-сметной 

документации. Использование цифро-

вых решений позволит избежать ошибок 

при расчетах, а также предостеречь бюд-

жет от лишних затрат и сократить сроки 

проектирования строительных работ. 

1. Программные решения в проектно-

сметной деятельности. Ручной расчет за-

трат – тяжелый и трудоемкий процесс с 

возможными неточностями. Поэтому 

процесс расчета зачастую полностью ав-

томатизирован. Использование компью-

терных технологий позволяет рассчи-

тать затраты на строительство, созда-

вать сметные документы и отчеты. 

На сегодняшний день существует 

большое количество программного обес-

печения с необходимым функционалом. 

Но все имеют ряд недостатков, которые 

усложняют работу. Широкую извест-

ность получили такие программы, как 

«ГрандСмета», «WinАверс», «WinСмета», 

«АО», «Smeta.ru» и «ТурбоСметчик» (таб-

лица). 

Сравнение доступных решений на рынке в области сметного расчета 

Гранд-Смета Smeta.ru Турбо-сметчик 

Наличие дистрибутива в открытом доступе 

Да (На официальном сайте 

выложен дистрибутив базы) 

Да (На официальном сайте выложен 

дистрибутив и базы) 

Да (Доступен  

по индивидуальной ссылке  

на FTP) 

Простота и время установки 

Не требует установки баз 

и лицензий,  

устанавливается  

автоматически 

При первой установке программы 

устанавливается Firebird, драйверы 

ключа, также при первом запуске 

необходимо дополнительно  

подключать лицензии.  

Для первичной установки желательна 

квалификация продвинутого  

пользователя/консультация 

 специалиста 

Быстро, не требует установки 

баз и лицензий,  

устанавливается  

автоматически 
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Сервер баз данных 

Delphi Delphi, FireBird 
Используется собственная 

разработка 

Разграничение прав 

Да (Средствами ОС) 

Да (Широкие возможности  

администрирования прав 

пользователей) 

Да (Средствами ОС либо  

опционально полное  

администрирование прав  

дополнительным модулем) 

Контроль над ошибками пользователя 

Высокий Средний Высокий 

Распространенность программы (согласно опросу на сайте сметчиков) 

55.30% 12.90% 31,8% 

2. Необходимость создания собствен-

ной платформы. Для оптимизации уси-

лий (улучшения деятельности) по разви-

тию и цифровизации проектов по строи-

тельству была предложена модель со-

здания и функционирования цифровой 

штаб-квартиры – акселератора 

(digitalheadquarters) по развитию ГЧП в 

строительной сфере в АЗРФ [1]. 

Основой цифровой штаб-квартиры 

является цифровая платформа и инфор-

мационные сервисы – важнейшие со-

ставляющие цифровой штаб-квартиры, 

которые позволяют сократить транс-

портные расходы, повысить скорость об-

работки и передачи данных, защитить 

информацию, способствовать вовлече-

нию новых участников, предлагать гиб-

кие, доступные и экономичные инстру-

менты работы (рис. 1).

 

Рис. 1. Модель создания и функционирования цифровой штаб-квартиры – акселератора 

по развитию ГЧП в строительной сфере в АЗРФ

Несмотря на широкий функционал 

программ, рассмотренных в п. 1, они об-

ладают критическими минусами при 

интеграции с цифровой штаб-кварти-

рой: 

 требуется скачивать дистрибутив и 

производить установку; 
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 устаревшие сервера баз данных; 

 работа только на ОС Windows; 

 сложный процесс установки. 

Принимая во внимание эти и многие 

другие недостатки, возникла необходи-

мость разработки собственного решения. 

Прямым заказчиком выступила компа-

ния ООО «Globecost», которая специали-

зируется на составлении сметных расче-

тов исходя из разных параметров: начи-

ная от региона объекта и заканчивая 

курсом доллара. Данное решение чем-то 

похоже на программы, упомянутые ра-

нее, однако было принято решение раз-

рабатывать платформу, используя со-

временные технологии и отойти от уста-

ревшего подхода предоставления про-

дуктов в виде дистрибутива, позволив 

работать прямо в браузере. Отталкива-

ясь от требований компании, были выде-

лены некоторые основные функции: 

1. Возможность создания справочни-

ков с коэффициентами для каждого го-

дового квартала. 

2. Добавление и редактирование зна-

чений для каждого параметра. 

3. Расчет стоимости проектно-смет-

ной документации выполняется исходя 

из выбранных пользователем парамет-

ров. 

4. Предпросмотр и скачивание гото-

вого отчета в разных форматах. 

3. Процесс разработки. На данный 

момент есть много фреймворков, с помо-

щью которых можно реализовать веб-

приложение. У каждого есть свои плюсы 

и недостатки. При разработке приложе-

ния применялись все необходимые тех-

нологии и языки программирования, 

идеально подходящие для решения все 

поставленных задач. Рассмотрим от-

дельные стороны приложения. 

Бэкенд основан на веб-фреймворке 

FastAPI, позволяющий описывать про-

граммный интерфейс приложения на 

языке Python и генерировать специфи-

кацию OpenAPI, которую в дальнейшем 

можно сгенерировать для выполнения 

запросов. FastAPI – это фреймворк для 

создания лаконичных и довольно быст-

рых HTTP API-серверов со встроенными 

валидацией, сериализацией и асинхрон-

ностью. Фронтенд описан на языке Type-

Script и основан на фреймворке Next.js. 

TypeScript – язык программирования, 

представленный компанией Microsoft в 

2012 году и позиционируемый как сред-

ство разработки веб-приложений, рас-

ширяющее возможности JavaScript. 

Фактически, после компиляции, про-

грамму на TypeScript можно выполнять 

в любом современном браузере или ис-

пользовать совместно с серверной плат-

формой Node.js. Next.js – это фреймворк, 

основанный на библиотеке React, кото-

рый позволяет создавать веб-приложе-

ния с повышенной производительно-

стью и улучшенным UX с помощью до-

полнительных функций пре-ренде-

ринга, таких как полноценный ренде-

ринг на стороне сервера (SSR) и статиче-

ская генерация страниц (SSG). Для ав-

торизации используется технология 

Keycloak. Keycloak – решение с откры-

тым кодом для реализации single sign-on 

с возможностью управления доступом, 

нацелен на современные приложения и 

сервисы. Целью этого инструмента явля-

ется создание безопасных приложений и 

сервисов с минимальным написанием 

кода для аутентификации и авториза-

ции. 

Определившись с используемыми 

технологиями, начался процесс разра-

ботки приложения, которое должно соот-

ветствовать всем требованиям и выпол-

нять все основные задачи.  

На рис. 2 представлен бизнес-процесс 

работы платформы расчета стоимости 

проектно-сметной документации, на ко-

тором видно, что существуют внешние 

сущности, выполняющие основные роли 

всего процесса. 
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Рис. 2. Системный анализ TO-BE платформы в нотации DFD

4. Результаты работы. В ходе проде-

ланной работы получилось добиться ра-

ботоспособности требуемого функцио-

нала и формирования отчета. Выбран-

ные технологии позволили достичь вы-

сокой скорости работы приложения и 

обеспечить его обширными возможно-

стями. В процессе разработки активно 

вносились правки и исправлялись недо-

четы, замеченные специалистами строи-

тельной отрасли.  

Процесс заполнения справочника 

(рис. 3) является ключевой задачей ад-

министратора, так как калькулятор со-

ставляет отчет исходя именно из них. 

Во вкладке редактирования справоч-

ника администратору предоставляется 

гибкий набор категорий для каждых па-

раметров строительного объекта (рис. 4).

 

Рис. 3. Заполнение квартала коэффициентами и необходимыми параметрами 
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Рис. 4. Выбор наилучших параметров для расчета

Основой платформы является сам 

калькулятор, в ходе заполнения кото-

рого пользователю предоставляется воз-

можность выбора разных типов и клас-

сов объекта, заполнение геометрических 

параметров и настройка отдельных эле-

ментов, в итоге пользователь получает 

отчет в двух форматах (excel и pdf) и воз-

можность предпросмотра (рис. 5). 

 

Рис. 5. Детальный отчет из платформы

В результате пользователь получает 

детальный отчет со всеми выбранными 

параметрами и уже готовыми под них 

затратами, которые рассчитала система. 

Заключение. Строительная отрасль 

уже давно стала объектом цифровиза-

ции. Всё больше организаций в России и 
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в мире стараются автоматизировать ра-

бочие процессы, используя разные спо-

собы.   

Решения, предлагаемые рынком по 

отдельности, обладают разным функци-

оналом, но не выполняют требуемые за-

дачи, вследствие чего было предложено 

возможное решение – разработка соб-

ственной платформы расчета проектно-

сметной документации, состоящей из 

модулей, каждый из которых автомати-

зирует свои задачи. В результате авто-

матизации процессов повысилась ско-

рость обработки отчета, упростилась ра-

бота со справочниками и добавилась воз-

можность гибкой настройки платформы.
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Аннотация. В настоящей научной работе проанализирована проблема перера-

ботки техногенных отходов Компании «Норильский никель» с точки зрения эффек-

тивности применяемых на предприятии схем технологического передела медно-ни-

келевого сырья. Показано, что существующие технологические решения являются 

многостадийными, энергозатратными и недостаточно эффективно раскрывают ми-

неральные зерна ценных металлов в процессах обогащения. Авторами статьи пред-

ложен новый метод для переработки техногенных отходов с получением благород-

ных и цветных металлов на основе применения электромагнитного микроволнового 

излучения. Представленное решение способно интенсифицировать процессы пере-

работки, уменьшить количество технологических операций, уменьшить время об-

щего технологического цикла получения целевых продуктов и снизить энергетиче-

ские затраты. 
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schemes of technological conversion of copper-nickel raw materials used at the enter-

prise. It is shown that the existing technological solutions are multi-stage, energy-con-

suming and insufficiently effectively reveal mineral grains of valuable metals in the 

enrichment processes. The authors of the article proposed a new method for processing 

man-made waste to produce precious and non-ferrous metals based on the use of elec-

tromagnetic microwave radiation. The presented solution is able to intensify the pro-

cessing processes, reduce the number of technological operations, reduce the time of the 

overall technological cycle of obtaining target products and reduce energy costs.  

Keywords: Norilsk industrial district, Norilsk Nickel, technogenic waste, precious 

and non-ferrous metals, electromagnetic microwave radiation, recycling. 
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Современный тренд развития горно-

металлургической отрасли как в миро-

вых масштабах, так и в Российской Фе-

дерации складывается под влиянием 

следующих ключевых обстоятельств: 

 стремительным сокращением бога-

тых рудных месторождений и значи-

тельным снижением процентного содер-

жания целевых компонентов в отраба-

тываемой рудной массе, что порождает 

необходимость трансформации схем тех-

нологических переделов на предприя-

тиях и переходу к переработке место-

рождений техногенного характера, а 

также обедненных руд сложного строе-

ния, которые обогащать достаточно 

сложно; 

 минералы, слагающие руды, харак-

теризуются в своем большинстве низкой 

контрастностью свойств, что крайне за-

трудняет их эффективное раскрытие и 

последующее разделение в процессах се-

парации, увеличивает многостадий-

ность и время технологического цикла 

получения металлов, снижает выход це-

левых продуктов. 

В связи с этим востребованность изу-

чения вопроса и проведения экспери-

ментальных разработок в области ре-

циклинга техногенных отходов с извле-

чением, в частности, благородных и 

цветных металлов обусловлена: 

1) необходимостью устранения нега-

тивного влияния отходов на экологию 

региона и здоровье населения;  

2) необходимостью повышения пока-

зателей глубины обогащения рудного 

сырья и разработки новых технологиче-

ских решений, обеспечивающих мини-

мальные отходы производства; 

3) необходимостью повышения доход-

ности горно-металлургической отрасли 

[1]. 

В Норильском промышленном рай-

оне основным горно-металлургическим 

предприятием является ПАО «ГМК «Но-

рильский никель», ведущий разработку 

и добычу медно-никелевых руд с извле-

чением таких металлов, как никель, 

медь, группа платиноидов и т.д.  Приме-

няемые в Компании технологии перера-

ботки руд с помощью, например, метода 

флотации характеризуются значимыми 

потерями благородных и цветных ме-

таллов с отвальным сырьем, что карди-

нально сокращает эффективность про-

изводства и приводит к загрязнению 

окружающей среды. 

Основные стандартные технологиче-

ские операции и их последовательность 

приведены на рис. 1. Отличительной 

особенностью технологического цикла 

переработки и обогащения медно-нике-

левых руд на ПАО «ГМК «Норильский 

никель» является их многостадийность, 

http://dx.doi.org/10.52978/
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т.е. многие процессы повторяются неод-

нократно, что можно увидеть на при-

мере технологической цепочки Талнах-

ской обогатительной фабрики [2; 3]. 

 

Рис. 1. Технологический цикл  

переработки и обогащения руды 

Процессы технологического пере-

дела, как показывает опыт, требуют по-

вышения эффективности обогащения, 

так как в процессе переработки руд с 

различным содержанием ценных компо-

нентов (металлов) образуется значи-

тельный объем необогащенной массы 

(«хвостов», пылей, шлаков). Согласно 

данным [4], на специальных полигонах 

Компании на настоящий момент сосре-

доточено около 300000000 т отходов в 

безводном состоянии, содержащих в 

своем составе тысячи кг благородных и 

цветных металлов.  

Наглядным примером, характеризу-

ющим количество накопленных Компа-

нией отходов, может послужить хвосто-

хранилище «Лебяжье» (рис. 2), основ-

ными характеристиками которого явля-

ются:  

1) количество аккумулированных от-

ходов – 95 млн. м3;  

2) площадь накопителя – 4 км2;  

3) емкость накопителя – более 160 

млн. м3 [5]. 

 

Рис. 2. Местоположение хвостохранилища 

 «Лебяжье» 

В ГМК «Норильский никель» руды 

перерабатываются посредством про-

цесса флотации, которая подразумевает 

классификацию и измельчение сырья в 

шаровых мельницах для раскрытия сле-

жавшихся зерен.  Недостатком этого тех-

нологического процесса является то, что 

происходит обеднение общего никеле-

вого концентрата и увеличение затрат 

энергии при дальнейшей металлургиче-

ской переработке материала, так как в 

концентрате содержится большое коли-

чество примесей. 

На основе критического анализа ре-

левантной информации [6–10] установ-

лено, что для улучшения процессов обо-

гащения рудной массы различных по-

лезных ископаемых в настоящее время 

большие перспективы имеет примене-

ние электромагнитного микроволнового 

излучения (СВЧ -излучения).  

Основа механизма разрушения гор-

ной породы под действием СВЧ-излуче-

ния базируется на использовании ее 

электрических свойств, а именно пока-

зателя диэлектрической проницаемо-

сти. Он является индикатором того, во 

сколько раз уменьшается напряжен-

ность электрического поля в объекте, на 

которое оно действует, по сравнению с 

его напряженностью в вакууме. То есть 

эта безразмерная величина показывает, 

как эффективно минералы горной по-

роды поглощают излучение.  
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Разные минералы имеют разный по-

казатель диэлектрической проницаемо-

сти и, соответственно, поглощают энер-

гию СВЧ-излучения с разной интенсив-

ностью. Далее в процессе поглощения 

минералы стремительно разогреваются 

(изменение температуры происходит 

скачкообразно до сотен градусов по 

Цельсию – термоудар) и происходит их 

тепловое расширение. Уже было ска-

зано, что нагрев из-за разницы диэлек-

трических свойств минералов в породе 

происходит неравномерно, на границах 

раздела фаз минералов возникают зна-

чительные термомеханические напря-

жения, растягивающие минеральный 

скелет до достижения предела его проч-

ности, после чего горная порода разру-

шается.  

Основное отличие и выгода дезинте-

грации породы СВЧ-излучением от ис-

пользования стандартных методов, 

например, механического дробления со-

стоит в том, что при действии энергии 

излучения порода разрушается за счет 

растягивающих сил, а при дроблении 

наблюдаются процессы сжатия. Как из-

вестно, величина предела прочности на 

сжатие кратно превосходит величину 

предела прочности породы на растяже-

ние. Отсюда следует, что применение 

СВЧ-излучения выгодно с энергетиче-

ской точки зрения при дроблении и из-

мельчении полезных ископаемых до 

нужного в дальнейших технологических 

переделах классов крупности материала 

[10]. 

Кроме того, согласно [11], СВЧ-излу-

чение в силу своих уникальных свойств 

позволяет:  

1) получать очень высокие скорости 

нагрева обрабатываемого материала 

(106–108 К/с) при значительных мощно-

стях (50–100 кВт) и рационально подо-

бранной частоте излучения;  

2) энергия излучения трансформиру-

ется в механическую энергию в горной 

породе в объеме; 

3) значительный КПД процесса (75–

85%). 

В совокупности механизм и особенно-

сти воздействия СВЧ-излучения на по-

лезные ископаемые позволяют более эф-

фективно и глубоко обогащать рудную 

массу и техногенные отходы посред-

ством улучшения процессов раскрытия 

минеральных зерен в породе и отделе-

ния целевых компонентов (металлов) от 

пустой породы. Это, в свою очередь, поз-

воляет повысить показатели выхода це-

левых продуктов, уменьшить потери в 

отходах обогащения и количество опера-

ций в технологических переделах (не 

требуется дополнительного измельче-

ния, для сепарации минералов доста-

точно одной технологической операции 

в общем цикле). 

В следующих научных работах будут 

представлены расчеты энергоемкости по 

обогащению техногенных отходов Но-

рильского промышленного района с из-

влечением благородных и цветных ме-

таллов. Также будут представлены ре-

зультаты серии экспериментальных ис-

следований. 

В итоге рассмотрения вопроса, по-

ставленного в теме статьи, можно сде-

лать следующие выводы: 

 на территории Норильского про-

мышленного района аккумулированы 

огромные запасы техногенных отходов, 

которые по объемам можно приравнять 

к техногенному месторождению, которое 

наносит значительный урон экологии и 

здоровью населения г. Норильска и при-

легающих территорий; 

 значительное количество «хвостов» 

и отходов горно-металлургического про-

изводства в других видах обусловлено 

существующими недостатками в процес-

сах технологического передела по пере-

работке руды и ее обогащению на ЗФ 

ПАО ГМК «Норильский никель»; 

 предложенный на основе критиче-

ского анализа научных исследований 

сторонних авторов метод воздействия на 

горные породы СВЧ-излучением для их 

разрушения и обогащения перспективен 

и имеет большой потенциал использова-

ния в горной промышленности; 
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 для техногенных отходов Нориль-

ского промышленного района требуется 

проведение дополнительных исследова-

ний по оценке возможности их эффек-

тивной переработки и показателей энер-

гоемкости их обогащения с извлечением 

благородных и цветных металлов при 

использовании энергии СВЧ-излучения.
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Каждое месторождение полезных ис-

копаемых уникально и имеет свои осо-

бенности. Так, говоря о Талнахском ме-

сторождении, выделяют его необычайно 

большое количество минеральных видов 

(около 425), преобладающими из кото-

рых являются пирит, пирротин и халь-

копирит, а также имеющиеся в большом 

http://dx.doi.org/10.52978/25421220_
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количестве магнетит, кубанит, моухукит 

и названный в честь города талнахит 

(рис. 1).  

 

Рис. 1. Пирротин 

Руды являются сульфидными, т.е. с 

высоким содержанием серы, вплоть до 

20%. При разработке месторождения аб-

солютно любым способом эта особенность 

способна вызвать самовозгорание руды, 

что приводит к экзогенному пожару и 

может повлечь за собой колоссальный 

экономический и экологический ущерб. 

Рассмотрим на примере пирротина 

причины возникновения самовозгора-

ния. Задатки скрываются в его составе 

Fen–1Sn, где n ≥ 8(Fe7S8-Fe11S12). На 

этом примере видно, что имеется избы-

ток серы над железом, что приводит к 

реакции с кислородом и способствует са-

монагреву. Так, предполагаем, что когда 

пирротин находится в окислительной 

среде, железо проникает наружу, обра-

зуя железо-оксигидроксидный слой на 

границе раздела воздух/твердое веще-

ство. Потеря железа образует богатый 

серой слой, который способствует само-

разогреву. 

Как бы парадоксально это не звучало, 

но для более быстрого самонагрева руде 

требуется влага. При этом важное усло-

вие – температура должна быть  

<100 C, а влажность воздуха – от 3 до 

8%. Вода здесь играет роль раствори-

теля, она удаляет продукты реакции и 

позволяет сульфиду вновь нагреваться, 

тем самым создавая цикличный процесс 

окисления. 

Теперь стоит сказать пару слов о са-

мом процессе горения и окисления. Раз-

витие сульфидных руд протекает на по-

верхности или неглубоко от неё, плот-

ные руды не самовозгораются до их от-

бойки и разрыхления (рис. 2). 

 

Рис. 2. Разрыхленная порода  

на открытом месторождении 

Опасности возгорания подвергаются 

также и целики с трещиноватостью, так 

как туда проникают воздух и влага, спо-

собствующие окислению. Здесь немалое 

влияние оказывает увеличенная пло-

щадь соприкосновения потрескавшегося 

целика с рудничной атмосферой, по-

скольку снижение температуры воспла-

менения вызывается уменьшением раз-

мера частиц целика. Вследствие взрыв-

ных работ происходит повышенное пы-

леобразование, сопровождающееся вы-

делением мелких частиц, несущих в себе 

большое количество элементарной серы, 

подверженной воздействию воздуха и 

влаги, что влечет ускорение процесса са-

моразогрева.  

Также считаются опасными участки, 

где имеются скопления древесины или 

угольной пыли. 

Гальваническое взаимодействие ми-

нералов нельзя не учесть из-за наличия 

разницы между потенциальными значе-

ниями покоя сосуществующих минера-

лов в пределах Талнахского месторожде-

ния. При разнице потенциала покоя бо-
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лее чем в 0,2 самонагревание увеличи-

вается. Для пирротина с низким потен-

циалом покоя очень просто найти пару с 

учетом необходимой разницы, что повы-

шает шансы воспламенения. 

Пожары можно распознать по внеш-

ним признакам. При увеличении темпе-

ратуры в выработках образуются ту-

маны, появляется кисловато-битуминоз-

ный запах. Выделяется сернистый газ, 

который разъедает слизистую оболочку 

глаза. Начинается резкое уменьшение 

содержания кислорода в воздухе и уве-

личение количества окиси углерода. 

Для контроля процесса самовозгора-

ния были созданы химические подави-

тели, представляющие из себя гели, 

наносимые на поверхность массива гор-

ных пород, в том числе и целиков. Дан-

ные гели имеют несколько полезных 

функций: они представляют из себя хи-

мическое покрытие, способное изолиро-

вать твердое вещество от рудничной ат-

мосферы, они также противодействуют 

протеканию окислительных реакций и 

эффективно поглощают тепло в случае 

наличия свободных от геля участков 

массива или повышенной температуры 

воздуха. Можно использовать заилива-

ние массива. Полезным в контроле тем-

пературы является улучшение вентиля-

ции.  

Самым действенным подавителем 

является соединение оксида магния и 

хлорида магния, имеющее следующий 

вид: 

3MgOMgCl211Н2О;  

5MgOMgCl213Н2О; 

7MgOMgCl215Н2О. 

Он же Сорельский цемент. Его можно 

распылять на массив и впоследствии об-

новлять слой спустя минимум 60 дней, 

чтобы поддерживать эффективность.
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1. Об относительном и переносном 

вращении. Пусть подвижная система ко-

ординат ОХУZ совершает движение от-

носительно неподвижной системы 

О1Х1У1Z1, а именно двигаясь поступа-

тельно вместе с полюсом О и одновре-

менно вращаясь вокруг этого полюса с 

угловой скоростью ω⃗⃗  (рис. 1). 

 

Рис. 1 

Положение точки М в подвижной си-

стеме координат определяется радиус-

вектором  r  = xi  + yj  + zk⃗⃗ , её относитель-

ная скорость v⃗ отн = ẋi  + ẏj  + żk⃗⃗ , относи-

тельное ускорение a⃗ отн = ẍi  + ÿj  + z̈k⃗⃗ . Что 

касается переносной скорости точки М, 

то она состоит из скорости полюса О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̇   и 

вращательного движения вокруг полюса 

c линейной скоростью, определяемой 

как ω⃗⃗  × r⃗⃗ . Таким образом, абсолютная 

скорость точки М выражается как 

О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̇  + ω⃗⃗  ⃗ × r⃗⃗  + ẋi  + ẏj  ⃗+ żk⃗⃗ . Следует заме-

тить, что поступательное движение си-

стемы ОXYZ никак не отражается на по-

стоянных векторах, например, i ,  j ,  k⃗⃗ . 
Они остаются себе равными, следова-

тельно, производные этих векторов в 

этом случае равны нулю. Другое дело 

вращение системы. Здесь постоянными 

остаются лишь модули векторов, 

направление же меняется. Поэтому их 

производные будут отличными от нуля. 

Если рассматривать i  как единичный 

радиус-вектор, то при вращении его ко-

нец движется с линейной скоростью, 

равной ω⃗⃗  × i . С другой стороны, линей-

ная скорость конца радиус-вектора есть 

его производная. Значит, i ̇ = ω⃗⃗  ⃗ × i⃗  . Ана-

логично j ̇ = ω⃗⃗  × j , k⃗⃗ ̇ = ω⃗⃗  × k⃗⃗ . Стало быть, 

производная радиус-вектора 

r ̇ = ẋi  + ẏj  + żk⃗⃗  + xω⃗⃗  × i⃗  + yω⃗⃗  × j⃗  + zω⃗⃗  × k⃗⃗  ⃗. 

В качестве отступления продолжим 

дифференцирование до второго по-

рядка: 

i ̈ =ω⃗⃗ ̇ × i⃗  + ω⃗⃗  × i ̇ = ε⃗⃗  × i⃗  + ω⃗⃗  ⃗ × ω⃗⃗  ⃗ × i⃗ . 

Аналогично 

j ̈ = ω⃗⃗  ̇⃗ × j⃗  + ω⃗⃗  ⃗ × j ̇ = ε⃗⃗  × j⃗  + ω⃗⃗  ⃗ × ω⃗⃗  ⃗ × j,⃗⃗⃗   

i ̈ = ω⃗⃗  ̇⃗ × k⃗⃗  ⃗ + ω⃗⃗  ⃗ × k⃗⃗  ̇⃗ = ε⃗⃗  × k⃗⃗  ⃗ + ω⃗⃗  ⃗ × ω⃗⃗  ⃗ × k,⃗⃗ ⃗⃗  

здесь и далее 𝜀  – вектор углового ускоре-

ния. 
Найдём абсолютное ускорение точки 

М. Согласно определению a⃗ абс = v⃗⃗  ̇абс   
имеем: 

a⃗ абс = (О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̇  + ω⃗⃗  ⃗ × r⃗⃗  + ẋi  + ẏj  + żk⃗⃗  + ẋi  + 

+ ẏ j  + żk⃗⃗ )′= О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̈  + ω⃗⃗ ̇ × r ⃗⃗ + ω⃗⃗  × r ⃗⃗ ̇+ ẍi  + 

+ ÿj  ⃗+ z̈k⃗⃗  + ẋω⃗⃗  × i  ⃗+ ẏω ⃗⃗  ⃗× j  ⃗+ żω ⃗⃗  ⃗× k⃗⃗  = 

= О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̈  + ε ⃗⃗ × r  + ω⃗⃗  × (ẋi  + ẏj  + żk ⃗⃗  ⃗+ xω⃗⃗  × 

i  ⃗  + yω⃗⃗  × j  ⃗+ zω ⃗⃗  ⃗× k⃗⃗ )+ ẍi  ⃗+ ÿj  ⃗+ z̈k⃗⃗  + ẋω⃗⃗  × i  + 

ẏω ⃗⃗  ⃗× j  + żω ⃗⃗  ⃗× k⃗⃗ .  
Учтём следующее: 

ω⃗⃗  × (ẋi  + ẏj  + żk⃗⃗ ) = ẋω⃗⃗  × i⃗  + ẏω⃗⃗  × j⃗  + żω⃗⃗  × k⃗⃗  ⃗ = 

ω⃗⃗  × v⃗ отн,  ẍi  ⃗+ ÿj  + z̈k ⃗⃗  ⃗= a⃗ отн, 

ω⃗⃗  × (xω⃗⃗  × i  ⃗+ yω⃗⃗  × j  + zω⃗⃗  × k⃗⃗ )  = ω⃗⃗  × ω ⃗⃗  ⃗× r  – 

осестремительное ускорение точки, кото-

рое вместе с вращательным ε⃗  × r  и посту-

пательным ускорением полюса О1О⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗̈  со-

ставляет переносное ускорение точки 

a⃗ пер.  
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В итоге получаем: 

a⃗ абс = a⃗ пер + a⃗ отн + 2ω⃗⃗  × v⃗ отн, 

где величина 2ω⃗⃗  × v⃗ отн – Кориолисово 

ускорение точки М.  

Можно заметить, что ω⃗⃗  – угловая ско-

рость вращения подвижной системы от-

носительно неподвижной, то есть вели-

чина переносная. 

2. Случай параллельных осей. Рас-

смотрим случай, когда параметром отно-

сительного движения является угловая 

скорость ω⃗⃗ 1, а переносного – угловая ско-

рость ω⃗⃗ 2, причём ω⃗⃗ 1↑↑ω⃗⃗ 2 (рис. 2).  

 

Рис. 2 

Линейная скорость:  

 точки В  

VB = ω2∙AB; 

 точки А   

VA = ω1∙AB. 

Эти скорости перпендикулярны АВ и 

противоположно друг другу направ-

лены. Поэтому мгновенный центр скоро-

стей тела (круглого диска) находится на 

отрезке АВ в точке С, делящей отрезок 

АВ в отношении 
AC

CB
=

VA

VB
=

ω1

ω2
. Поскольку 

точка С одновременно является центром 

вращения тела, то его абсолютная угло-

вая скорость равна: 

VA

AC
 = 

 ω1∙ AB

AC
 = 

ω1∙ (AC + CB)

AC
= 

= ω1 + 
ω1∙ CB

AC
 = ω1+

ω1∙ ω2

ω1
 = ω1  +  ω2. 

С учётом направлений получаем век-

торную форму абсолютной угловой ско-

рости тела: ω ⃗⃗  ⃗= ω⃗⃗ 1 + ω⃗⃗ 2.  

В данном случае, когда ω⃗⃗ 1 и ω⃗⃗ 2 явля-

ются переменными величинами, но ме-

няются лишь по модулю, они, есте-

ственно, имеют мгновенный характер. 

Тогда, согласно определению, для абсо-

лютного углового ускорения получаем: 

ε ⃗⃗   = 
 dω⃗⃗ 

dt
 = ε⃗ 1 + ε⃗⃗ 2, 

где ε⃗ 1 и ε⃗ 2 – соответственно относитель-

ное и переносное угловые ускорения.  

Естественно, что вектор ε ⃗⃗   располо-

жен на той же мгновенной оси, что и век-

тор ω⃗⃗ . Когда ω⃗⃗ 1 и ω⃗⃗ 2 – противоположно 

направленные векторы, то в скалярной 

форме абсолютная угловая скорость бу-

дет представлять собой не сумму, а раз-

ность. Векторная же форма останется 

прежней: ω⃗⃗  = ω⃗⃗  ⃗1 +  ω⃗⃗ 2, а значит, и абсо-

лютное угловое ускорение будет выра-

жено как и в первом случае: 

ε ⃗⃗   = ε⃗ 1 + ε⃗ 2. 

Особый интерес представляет так 

называемая пара угловых скоростей, ко-

гда ω⃗⃗ 1 = –ω⃗⃗ 2. В этом случае сумма          

ω⃗⃗ 1 +  ω⃗⃗ 2 = 0, и движение тела будет посту-

пательным с линейной скоростью (рис. 3): 

V ⃗⃗  ⃗= V⃗⃗  ⃗
A = V⃗⃗  ⃗

B =  ω⃗⃗ 1 × BА ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗= ω⃗⃗  ⃗2 × AВ.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

Если все величины переменные (ось 

угловой скорости ω⃗⃗ 2, закреплённая за-

делкой в основании, неподвижна), то, 

продифференцировав, получим: 

а⃗  = 
d(ω⃗⃗ 2 × АВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)

dt
 = 

dω⃗⃗ 2

dt
 × АВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  ω⃗⃗  ⃗2 × 

dАВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

dt
. 

 

Рис. 3 

Здесь 
dω⃗⃗ 2

dt
 = ε⃗ 2. Что касается dАВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , то 

очевидно, что это элементарное прира-

щение состоит из двух взаимно перпен-

дикулярных приращений: радиального 

вдоль АВ d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
r) и, скажем так, поворот-

ного d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
φ).  
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Значит, 

а ⃗⃗⃗  = ε⃗⃗ 2 × АВ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗+ ω⃗⃗ 2 ×
 d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

r)

dt
 + ω⃗⃗ 2 × 

d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 
φ)

dt
.  

Поскольку при поступательном дви-

жении все точки описывают одинаковые 

траектории, а именно концентрические 

окружности с центром на неподвижной 

оси, то они в случае переменных пара-

метров имеют касательное и нормальное 

ускорение. Выражение ε⃗ 2 × АВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ как раз и 

означает касательное ускорение точки В, 

а также и всех других точек. Как вектор-

ное произведение оно коллинеарно ли-

нейной скорости (заметим, что вектор ε⃗ 2 

коллинеарен вектору ω⃗⃗ 2). Так как вектор 

d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
r) коллинеарен самому вектору АВ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 

то векторное произведение ω⃗⃗ 2 × 
d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

r)

dt
 

также коллинеарно линейной скорости. 

Сумму обоих ускорений, коллинеарных 

линейной скорости, обозначим как a⃗ τ 

(см. рис. 3). Аналогично заключаем, что 

векторное произведение ω⃗⃗ 2 × 
d(AB⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

φ)

dt
 явля-

ется нормальным ускорением a⃗ n как 

точки В, так и всех других точек, оно 

направлено к центру вращения – к не-

подвижной оси. 

3. Случай пересекающихся осей. 

Пусть тело вращается с угловой скоро-

стью ω⃗⃗ 1  вокруг оси ОВ, которая, в свою 

очередь, вращается с угловой скоростью 

ω⃗⃗ 2 вокруг неподвижной оси ОА (рис. 4).  

 

Рис. 4 

Таким образом, угловая скорость 

ω⃗⃗ 1 является относительной, а ω⃗⃗ 2 – пере-

носной. Найдём сначала абсолютную уг-

ловую скорость тела. Для этого обозна-

чим концы векторов ω⃗⃗ 2 и ω⃗⃗ 1 соответ-

ственно А и В, длины отрезков ОА = a, 

ОВ = b. По сути «а» и «b» − это длины, 

численно равные модулям векторов ω⃗⃗ 2 и 

ω⃗⃗ 1.  

Очевидно, что О – неподвижная 

точка тела. Если бы была ещё одна не-

подвижная точка, то была бы и непо-

движная ось, проходящая через эти 

точки, и все точки этой оси имели бы в 

данный момент нулевую скорость, то 

есть эта ось носила бы мгновенный ха-

рактер. Пусть расстояние от какой-ни-

будь точки мгновенной оси до ОВ равно 

h1, а до ОА – h2. Поскольку движение во-

круг ОВ «уничтожается» движением во-

круг ОА, то h1ω1 = h2ω2 или h1b = h2a. Не-

трудно показать, что таким свойством 

обладает точка С – середина отрезка, со-

единяющего точки А и В. Действи-

тельно, медиана, как известно, делит 

площадь треугольника пополам, значит, 

из равновеликости треугольников ОАС 

и ОВС следует последнее равенство. Ме-

диана ОС является половиной диаго-

нали параллелограмма, построенного 

на сторонах «а» и «b», то есть на векторах  

ω⃗⃗ 2 и ω⃗⃗ 1 . Значит, результирующим будет 

вращение вокруг диагонали того самого 

параллелограмма. А так как длины сто-

рон параллелограмма численно равны 

модулям угловых скоростей, то длина 

диагонали численно равна модулю ре-

зультирующей угловой скорости. Полу-

чается известное равенство: ω⃗⃗  = ω⃗⃗ 1 +  ω⃗⃗ 2. 

Как обычно, по определению резуль-

тирующее (абсолютное) угловое ускоре-

ние ε ⃗⃗   = 
dω⃗⃗ 

dt
 = 

dω⃗⃗ 1

dt
 +

 dω⃗⃗ 2

dt
. Напомним, что      

ω⃗⃗ 1 – вектор относительной угловой ско-

рости. В относительной системе коорди-

нат 

ω⃗⃗ 1 = ω1хi  + ω1yj  + ω1zk⃗⃗ , 
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где i , j , k⃗⃗  – единичные векторы коорди-

натных осей, вращающихся вокруг непо-

движной оси с угловой скоростью ω⃗⃗ 2.   

Поэтому 

dω⃗⃗ 1

dt
 = ω̇1хi  ⃗+ ω1xi ̇ + ω̇1yj  + 

+ ω1yj ̇  + ω̇1zk ⃗⃗  ⃗+ ω1zk⃗⃗ ̇ = ε⃗ 1 + ω1xω⃗⃗ 2 × i  + 

+ ω1yω⃗⃗ 2 × j  + ω1zω⃗⃗ 2 × k⃗⃗  = ε⃗ 1 + ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗  ⃗1. 

Так как у расположенного на непо-

движной оси вектора ω⃗⃗ 2 изменяется 

только модуль, то переносное угловое 

ускорение ε⃗ 2 = 
 dω⃗⃗ 2

dt
. В итоге для результи-

рующего (абсолютного) углового ускоре-

ния получаем: ε ⃗⃗   = ε⃗ 1 + ε⃗ 2 + ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1.  

Заметим, что если поменять ролями 

оси ОА и ОВ, то есть представить, что 

тело вращается вокруг оси ОА с угловой 

скоростью ω⃗⃗ 2, которая, в свою очередь, 

вращается вокруг неподвижной оси ОВ с 

угловой скоростью ω⃗⃗ 1, то при определе-

нии абсолютной угловой скорости ни-

чего не изменится. По-прежнему абсо-

лютная угловая скорость будет равна 

векторной сумме ω⃗⃗ 1 + ω⃗⃗ 2. То есть сложе-

ние угловых скоростей коммутативно, 

чего нельзя сказать об угловых ускоре-

ниях. Это видно хотя бы из последней 

формулы ε ⃗⃗   = ε⃗ 1 + ε⃗ 2 + ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗  ⃗1. Меняя 

роли осей, вынуждены поменять ме-

стами не только ε⃗ 1 и  𝜀 2, но и ω⃗⃗ 1  и ω⃗⃗ 2, а 

это изменит знак в векторном произве-

дении ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1 и приведёт к иному резуль-

тату. 

В случае пересекающихся осей век-

тор абсолютного ускорения ε ⃗⃗   не колли-

неарен вектору абсолютной скорости ω⃗⃗ . 
Во-первых, в общем случае векторы ε⃗ 1 и 

ε⃗ 2 не пропорциональны векторам ω⃗⃗ 1 и 

ω⃗⃗ 2, поэтому соответственные параллело-

граммы, построенные на этих векторах, 

не будут налагаться друг на друга, их 

диагонали будут лежать на разных лу-

чах. Кроме того, вектор ε ⃗⃗   состоит не 

только из ε⃗ 1 + ε⃗ 2, но и плюс ещё одно сла-

гаемое ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1, которое создаёт дополни-

тельное отклонение вектора ε ⃗⃗   от диаго-

нали параллелограмма угловых скоро-

стей (рис. 5). 

 

Рис. 5 

В частном случае, когда тело враща-

ется с постоянной относительной угло-

вой скоростью ω1 = φ̇, а ось этого враще-

ния, в свою очередь, вращается с постоян-

ной угловой скоростью ω2 = ψ̇ вокруг оси z, 
оставляя постоянным угол θ (рис. 6), век-

тор углового ускорения ε ⃗⃗  , равный век-

торному произведению ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1, будет 

направлен перпендикулярно плоскости 

Оzω1 в сторону поворота угла φ. Модуль 

же вектора 𝜀 ⃗⃗  равен 𝜑̇𝜓̇sinθ.  

 

Рис. 6. 

Если учесть координаты векторов ω⃗⃗ 1 

и ω⃗⃗ 2, то получим: ψ̇sinθcosφ̇ṫ  

 

 

 

 



Естественнонаучные дисциплины 

 

128 

ε⃗   = ω⃗⃗  ⃗2 × ω⃗⃗  ⃗1=  

|
i j k⃗⃗ 

0 0 φ̇

ψ̇sinθcosφ̇t ψ̇sinθsinφ̇t ψ̇cosθ

| = 

φ̇ψ̇sinθsinφ̇t∙i  + φ̇ψ̇sinθcosφ̇t∙j . 

Из полученного можно ещё раз убе-

диться, что модуль углового ускорения 

равен φ̇ψ̇sinθ. 

4. Случай скрещивающихся осей. 

Пусть вращательные движения совер-

шаются вокруг скрещивающихся осей с 

угловыми скоростями ω⃗⃗ 1 и 𝜔⃗⃗ 2 (рис. 7). 

 

Рис. 7 

Так как ω⃗⃗ 1 и ω⃗⃗ 2  − скользящие век-

торы, то можно их «сдвинуть» к концам 

ОР общего перпендикуляра к линиям 

действия этих векторов. Далее перене-

сём вектор ω⃗⃗ 2 в точку Р, добавив вектор 

поступательного движения V⃗⃗ , перпенди-

кулярный плоскости векторов ω⃗⃗ 1 и ω⃗⃗ 2 

(рис. 8). При этом V = ω2d, где d = ОР. 

 

Рис. 8 

Перенесённый вектор ω⃗⃗ 2 сложим с 

вектором ω⃗⃗ 1. Полученный при этом век-

тор ω⃗⃗ 1+ ω⃗⃗ 2 будет диагональю параллело-

грамма, построенного на векторах ω⃗⃗ 1 и  

ω⃗⃗ 2 как на сторонах. Рассматривая тре-

угольники, на которые параллелограмм 

разбивается диагональю, получим: 
sinα

sinβ
=

ω1

ω2
, где α и β – углы, на которые раз-

бивается угол параллелограмма диаго-

налью. Вектор 𝑉⃗  разложим на две со-

ставляющие, одна из которых, равная по 

модулю Vsinα, направлена по диагонали  

ω⃗⃗ 1 +  ω⃗⃗ 2, другая, с модулем Vcosα, пер-

пендикулярна первой. Все векторы 

находятся в плоскости параллело-

грамма с диагональю ω⃗⃗ 1 +  ω⃗⃗ 2. Заменим 

вектор линейной скорости с модулем  

Vcosα парой угловых скоростей –           

(ω⃗⃗ 1+ ω⃗⃗ 2) и ω⃗⃗ 1+ ω⃗⃗ 2. Первый вектор прило-

жим к точке Р с тем, чтобы он скомпен-

сировал вектор ω⃗⃗ 1 +  ω⃗⃗ 2, являющийся 

диагональю параллелограмма. Второй − 

к точке Q на отрезке ОР. Если обозна-

чить QP = d′, то d
'
=

Vcosα

|ω⃗⃗ 1+ ω⃗⃗ 2|
. Заметим, что 

|ω⃗⃗ 1+ ω⃗⃗ 2| = ω2cosα + ω1cosβ. И поскольку 

Vcosα = ω2dcosα, то d
'
 = 

ω2dcosα

ω2cosα  +  ω1cosβ
, что 

после несложных преобразований обра-

щается в  
dcosαsinβ

cosαsinβ + sinαcosβ
 = 

dcosαsinβ

sin(α + β)
 .  

Выразим разность: 

d – d
'
 = d(1– 

cosαsinβ

sin(α + β)
) = 

dsinαcosβ

sin(α + β)
. 

Отсюда 

d
'

d – d
' =

dcosαsinβ

dsinαcosβ
 = 

tgβ

tgα
.  

Теперь, если перенести вектор линей-

ной скорости с модулем Vsinα из точки Р 

в точку Q, то получим винтовое движе-

ние с осью винта, проходящей через 

точку Q, делящей общий перпендикуляр 

ОР к линиям угловых скоростей в отно-

шении 
tgβ

tgα
, считая от точки Р, где β и α – 

углы, образуемые векторами ω⃗⃗ 1 и ω⃗⃗ 2 с 

этой осью соответственно. Так как па-

раллельные переносы векторов ω⃗⃗ 2 в 

начале и вектора линейной скорости с 

модулем Vsinα в конце не влияют на уг-

ловое (и линейное) ускорение, то оно 
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останется таким же, как в предыдущем 

пункте: ε ⃗⃗   = ε⃗ 1 + ε⃗ 2 + ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1 (см. рис. 5).  

Заключение. Если в сложном движе-

нии угловая скорость (впрочем, как и ли-

нейная) подчиняется простым правилам 

геометрического сложения, то угловое 

ускорение обладает некоторыми особен-

ностями. Следует заметить, что и линей-

ное ускорение не всегда желает выпол-

нять эти простые правила: вспомним Ко-

риолисово ускорение. При сложном вра-

щательном движении вокруг пересекаю-

щихся и скрещивающихся осей абсолют-

ное угловое ускорение равно ε ⃗⃗   = ε⃗ 1 + ε⃗ 2 + 
+ ω⃗⃗ 2 × ω⃗⃗ 1. Последнее слагаемое напоми-

нает аналог Кориолисового ускорения.
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