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АНАлИз пРоцеССов ДоСТАвКИ И оТгРузКИ 
РуДы в уСловИяХ СИСТеМ оТРАБоТКИ 
поДэТАжНыМИ шТРеКАМИ

Аннотация. Статья посвящена анализу доставки и отгрузки руды в условиях подземной добычи системой отработки подэтажными штреками с уче-
том дистанционного управления технологическим процессом. Анализ показал достоинства применения погрузочно-доставочных машин, оснащенных 
системами дистанционного управления. Для детального исследования вопроса доставки и отгрузки руды выбраны запасы Западного участка место-
рождения Нурказган, для сравнения приведены данные по Иртышскому руднику. По горнотехническим условиям Западного участка месторождения, а 
также в соответствии с анализом технологий доставки и отгрузки на аналогичных месторождениях наиболее приемлемыми являются варианты системы 
разработки подэтажного обрушения и система подэтажных штреков с последующей выемкой целиков и обрушением. 

Ключевые слова: системы разработки, штрек, полезные ископаемые, разубоживание, доставка руды, подэтажные штреки, отгрузка 
руды, конвейер, дистанционное управление, руда.

Деңгейден тыс дрейфтері бар тау-кен жүйелері жағдайында кенді жеткізу және тиеу процестерін талдау
Аңдатпа. Мақала технологиялық процесті қашықтықтан басқаруды ескере отырып, қабаттық қуақаздармен өңдеу жүйесімен жерасты өндіру 

жағдайында кенді жеткізу мен жөнелтуді талдауға арналған. Талдау қашықтықтан басқару жүйелерімен жабдықталған тиеу-жеткізу машиналарын 
қолданудың маңыздылығын көрсетті. Кенді жеткізу және жөнелту мәселесін толығырақ зерттеу үшін Нұрқазған кен орнының Батыс учаскесінің 
қорлары таңдалды. Салыстыру үшін Ертіс кеніші бойынша деректер келтірілген. Кен орнының Батыс учаскесінің тау-кен техникалық жағдайлары 
бойынша, сондай-ақ талдауға сәйкес қабаттық құлатуды игеру жүйесінің нұсқалары және қабаттық қуақаздардың кейіннен кентіректерді қазып алу мен 
құлатумен жүйесі неғұрлым қолайлы болып табылады. 

Түйінді сөздер: игеру жүйелері, штрек, пайдалы қазбалар, құнарсыздандыру, кенді жеткізу, кенді жөнелту, төменгі қабатты штректер, 
конвейер, қашықтықтан басқару, кен.

Analysis of delivery and shipment processes of ore in conditions sub-storey drilling systems
Abstract. The article is devoted to the analysis of the delivery and shipment of ore in the conditions of underground mining by the system of mining by sublevel 

drifts, taking into account the remote control of the technological process. The analysis showed the advantages of using  loading and delivery machines equipped with 
remote control systems. For a detailed study of the issue of delivery and shipment of ore, the reserves of the Western section of the Nurkazgan deposit were selected, 
for comparison, data on the Irtysh mine are given. According to the mining conditions of the Western section of the deposit, as well as in accordance with the analysis, 
the options for the development of sublevel caving and the system of sublevel drifts with subsequent excavation of pillars and caving are the most acceptable.

Key words: development systems, shaft, minerals, dilution, ore delivery, ore shipment, sub-storey drifts, conveyor, remote control, ore.

введение
Подземные работы по освоению ресурсов недр, 

в отличие от работ на земной поверхности, ведутся 
в сложной, слабо изученной, постоянно меняющейся и 
потенциально опасной среде, каковой является массив 
горных пород. Выбор наиболее эффективной системы 
разработки и ее параметров производится с учетом 
следующих факторов и требований: горнотехнические 
условия месторождения1; безопасность ведения горных 
работ; механизация технологических процессов; обе-
спечение минимальных потерь и разубоживания при 
добыче2; наиболее полная выемка запасов; экономиче-
ская эффективность разработки, а также технологиче-
ские параметры погрузочно-доставочных работ.

Для опытно-промышленных работ предложен вари-
ант системы подэтажных штреков с последующей вы-
емкой целиков и обрушением [1], как наиболее эконо-
мически выгодный. Вариант системы разработки под-
этажных штреков может быть опробован при отработке 
верхних горизонтов месторождения. Система подэтаж-
ного обрушения характеризуется сравнительно высоки-
ми потерями и разубоживанием отбитой руды при выпу-
ске в зажиме обрушенных пород, однако можно достичь 

значительного улучшения показателей извлечения от-
битой руды [2] путем придания формы очистного забоя, 
соответствующей эллипсоиду выпуска руды. Таким об-
разом, наиболее приемлемым вариантом принимается си-
стема разработки подэтажного обрушения, а система под-
этажных штреков с оставлением междублоковых целиков 
и последующим обрушением принимается как вариант 
опытно-промышленной отработки верхних горизонтов.

Методы исследования
Результаты научной работы базируются на сле-

дующих методах: анализ практического опыта раз-
работки месторождения Нурказган, Иртышского ме-
сторождения и литературных источников, проведе-
ние экспериментов в натурных условиях, численное 
моделирование процессов доставки и отгрузки руды 
в условиях систем отработки подэтажными штрека-
ми и расчетно-аналитические методы [3, 4].

Погрузочно-доставочные работы (рис. 1) [5] включа-
ют в себя следующие технологические процессы:

▪ доставку отбитой руды из забоя до участковых 
рудоспусков на рудном горизонте;

▪ вывоз руды на концентрационном горизонте с ру-
доспусков до участкового конвейерного транспорта.

1Проект отработки запасов Западного участка месторождения Нурказган комбинированным способом. – Караганда ПО «Караганда-
цветмет», 2016. – Том 1. – Книга 2.
2Технико-экономическое обоснование промышленных кондиций на золото-медные руды Западного участка месторождения Нурказган. 
– Жезказган: ЖезказганНИПИцветмет, 2003.
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показатели
Места работы пДМ

рудный 
горизонт

концентрационный 
горизонт

Среднее расстояние 
доставки руды, м 300 200

Техническая 
производительность, 
т/ч

250 360

Сменная 
производительность, 
т/см

1600 2300

Необходимое 
количество машин, шт. 4 3

Во всех этих процессах применяются погрузоч-
но-доставочные машины (ПДМ) с высокой произво-
дительностью. Сменная эксплуатационная произво-
дительность [8] ПДМ типа ТORO-0011Е (электриче-
ская) определяется по формуле:

Псм. = Птех. × Тсм. × Кисп., т/см,
где Птех. – техническая производительность ПДМ, т/ч;

Тсм. – продолжительность смены, Тсм = 8 ч;
Кисп. – коэффициент использования ПДМ во времени, Кисп. = 0,8.

Имеется прямая зависимость часовой произво-
дительности от расстояния доставки при использо-
вании аналогичных типов машин. Количество ПДМ 
для обеспечения заданной производительности руд-
ника определяется по формуле:

NПДМ = Асм. /Псм.,
где Асм. – сменная производительность рудника, Асм. = 5715 т/см.

Результаты расчета производительности [7] и необ-
ходимое количество ПДМ приведены в табл. 1.

Основным видом подземного транспорта [8] выбра-
ны погрузочно-доставочные машины типа TORO-0011 
фирмы Tamrock (Финляндия). ПДМ имеет автономный 
дизельный ход, снабжена рабочим органом – ковшом 
емкостью 10,7 м3 и конвейером – наиболее перспек-
тивным видом транспорта руды. Транспортный уклон, 
проходимый с поверхности до проектной глубины от-
работки, снабжается магистральными ленточными кон-
вейерами. Кроме того, транспортный уклон использу-
ется для спуска самоходного оборудования в шахту. 
На концентрационных горизонтах предусмотрена уста-
новка участковых ленточных конвейеров. Таким обра-
зом, обеспечивается поточная транспортировка руды 
из концентрационных горизонтов до поверхности и да-
лее непосредственно к обогатительной фабрике.

Отличительными преимуществами конвейерного 
транспорта [9] по сравнению с традиционными видами 
(электровозы или автосамосвалы) являются:

▪ высокая производительность по транспортировке 
руды на дальние расстояния (более 10 км) и со значи-
тельным перепадом высот;

▪ надежность в работе и продолжительный срок 
службы механизмов и оборудования;

▪ поточность транспорта руды, что позволяет перей-
ти на автоматизированную систему управления техно-
логическими процессами;

▪ возможность монтажа линий магистральных кон-
вейеров секциями по мере понижения горных работ.

Примером успешного освоения конвейерного 
транспорта является переход выработок концентра-
ционного горизонта –140 м шахты 67 Жезказганского 
горно-металлургического комбината, служащих для 
электровозной откатки руды, на транспортирование 
руды ленточными конвейерами. На вновь введенных 
в эксплуатацию подземных рудниках ТОО «Корпора-
ции Казахмыс» (Артемьевский и рудник Жаман-Ай-
бат) автосамосвальный транспорт руды [10] заменен 
на транспорт руды ленточными конвейерами. Кроме 
того, конвейерный транспорт предусмотрен при вскры-
тии нижних горизонтов Анненского рудника Жезказ-
ганского месторождения и Жиландинской группы.

Выдача руды на поверхность осуществляется кон-
вейерным транспортом, состоящим из магистральных 
и участковых конвейерных линий различной длины и 
высоты подъема. Для загрузки рудой конвейерных ли-
ний предусмотрены передвижные дробильно-перегру-
зочные установки с щековой дробилкой С-125 фирмы 
«Метсо-Минералз». Так как крупность выхода продук-
ции равна 300 мм, то с учетом размеров трех кусков 
принимаем ширину конвейерной лентты 1200 мм.

Конвейерные и участковые штреки запроектирова-
ны совмещенными, в них конвейеры располагаются 
на площадках на определенной высоте, позволяющей 
проезд под ней автотранспорта для доставки оборудо-
вания и других материалов, необходимых при монтаже 
и ремонте технологического оборудования, а также для 
уборки просыпи и выдачи породы на поверхность.

Таблица 1
Производительность и необходимое количество 

ПДМ
Кесте 1

Тиеу-жеткізу машиналарының өнімділігі және 
қажетті саны

Table 1
Productivity and the required number of loading and 

delivery machines

Рис. 1. процесс погрузки руды.
Cурет 1. Кенді тиеу процесі.

Figure 1. Ore shipment process.
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По всей длине конвейерных штреков через каждые 

100 м предусмотрены выработки для устройства верти-
кальных лестниц для обслуживания конвейеров и ава-
рийного выхода обслуживающего персонала.

Доставка руды к передвижным дробильным уста-
новкам осуществляется погрузочно-доставочными 
машинами. Мобильные дробильно-перегрузочные 
установки размещаются на площадках уступа, выпол-
ненных при минимальных объемах горно-подготови-
тельных работ, без строительства подпорных стенок.

Добытая руда конвейерами доставляется на по-
верхность и размещается в определенных местах, от-
куда по мере необходимости направляется на склад 
руды или на обогатительную фабрику.

На стадии I очереди отработки работает первый ма-
гистральный конвейер длиной 1906 м и два участковых 
конвейера длиной, соответственно, 515 м и 355 м. За-
грузка первого и второго участковых конвейеров про-
изводится посредством передвижной мобильной уста-
новки С-125 фирмы «Метсо-Минералз».

При выдаче руды с нижних горизонтов (II и III оче-
реди отработки) в работе задействованы магистраль-
ные конвейеры №2, №3, №4, №5, длины их составляют 
767 м, 959 м, 1289 м, 520 м, а также участковые конвей-
еры №3, №4, длины которых равны, соответственно, 
295 м, 169 м, совместно с мобильными дробильными 
установками С-125 фирмы «Метсо-Минералз». 

Мировой опыт эффективной отработки полиметалли-
ческих месторождений [11] обосновывает практичность  
системы управления подземными работами с автомати-
ческим управлением загрузки, доставки и учет руды и 
породы на поверхность. Так, компания Caterpillar разра-
ботала технологию для горнодобывающей отрасли под 
названием MineStar R1700. Важным элементом системы, 
занятым в подземных горных работах, является систе-
ма управления подземными работами Command. Данное 
высокотехнологичное решение позволяет поэтапно до-
стичь полной автоматизации. Применение этой системы 
управления позволило значительно повысить произво-
дительность работ, выполняя гораздо больше функций, 
чем просто сокращение воздействия опасных условий 
на операторов. С помощью новой эргономичной панели 
управления персонал может управлять парком погру-
зочно-доставочных машин с безопасного рабочего места 
как под землей, так и на поверхности. Система управле-
ния подземными работами позволяет модернизировать 
механизм доставки руды следующим образом:

▪ повышенный комфорт и безопасность позво-
ляют повысить уверенность и продуктивность ра-
боты операторов;

▪ безопасность повышается путем помещения 
оператора в эргономичную и изолированную ра-
бочую среду, где он может поддерживать высокие 
показатели производительности; оттуда оператор 
может управлять одной или несколькими машина-
ми в зависимости от выбранной системы;

▪ система навигации помогает полностью ис-
ключить повреждения от ударов о стены туннеля 
и следующие за этим простои;

▪ смена оператора машины не вызывает никаких 
затруднений – оператору просто необходимо будет 
встать с рабочего места и передать управление пане-
лью другому оператору. Оператору погрузочно-доста-
вочной машины не требуется занимать место в подъ-
емнике или терять время на поиски машины в шахте.

Результаты
Благодаря модели R1700 система MineStar и систе-

ма управления подземными работами Command те-
перь готовы к переходу на новый более продвинутый 
этап – полную автоматизацию. Упрощение внедрения 
данной новой технологии управления подземными ра-
ботами достигается оборудованием машин автомати-
ческими системами на заводе-изготовителе.

Модель R1700 является первой погрузочно-доста-
вочной машиной Cat, в которой реализованы высоко-
технологичные решения:

▪ дистанционное управление из зоны прямой види-
мости – при помощи модернизированного пульта дис-
танционного управления;

▪ дистанционное управление при помощи дисплеев и 
панели – оператор находится вне поля зрения машины;

▪ навигация – средство дистанционного управления, 
не полагающееся на оператора во избежание столкно-
вения со стенами туннеля;

▪ система Co-Pilot (второй пилот) – требует от опе-
ратора только установки направления движения маши-
ны (передний или задний ход), автоматическое рулевое 
управление осуществляется с помощью навигации.

обсуждение результатов
Полностью автоматизированная работа модели 

R1700 становится возможной с добавлением трех но-
вых органов управления:

▪ Auto Pilot (автопилот) контролирует процесс откат-
ки машины без каких-либо команд со стороны операто-
ра между точками загрузки и разгрузки;

▪ Auto Dump (автоматическая разгрузка) позволя-
ет машине выполнять разгрузку в определенную кон-
струкцию/самосвал без вмешательства оператора;

▪ Auto Dig (автоматическое копание) представляет 
собой функцию автоматизированного копания и за-
грузки ковша, доступную на модели R1700.

заключение
В научной статье впервые дан анализ решения ак-

туальной задачи по совершенствованию технологии 
доставки и отгрузки руды в условиях систем отработ-
ки подэтажными штреками.

Модель R1700 отличается более высокой скоро-
стью откатки при работе в автоматическом режиме, 
позволяя сократить продолжительность рабочего 
цикла и повысить производительность.

Достоинствами применения погрузочно-доста-
вочных машин, оснащенных системами дистанци-
онного управления, являются:

▪ повышение уровня безопасности; 
▪ полнота выемки отбитой горной массы, то есть пол-

нота отработки запасов; 
▪ повышение себестоимости за счет уменьшения по-

терь полезного ископаемого.
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