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Висновки. 1. Найбільш прийнятні показники збагачення руди Мазурівського родовища у 
відцентровому безнапірному концентраторі (вилучення Nb2O5 та ZrO2, масова частка (ZrO2 + 
Nb2O5, досягаються при вмісті в руді мінералів проміжної густини (біотиту, егірину, гетиту) на 
рівні 4,8-5,2 %.  

2. Вміст мінералів проміжної густини (біотиту, егірину, гетиту) на рівні 4,8-5,2 % забезпе-
чується попередньою магнітною сепарацією руди, доподрібненої до крупності менше 0,2 мм, 
при напруженості магнітного поля 5,4-5,5 кЕ. 

3. Магнітне фракціонування вихідної тонковкрапленої руди є перспективною технологіч-
ною операцією, яка дозволяє підвищити ефективність вилучення важких мінералів - пірохлору 
та цирконію, - у відцентровому полі. 
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Изложены результаты полевых испытаний разработанного ручного скважинного снаряда для каротажа взрыв-
ных скважин при открытой добыче железных руд. Результаты каротажа сопоставлялись с данными каротажа по этим 
же скважинам каротажной станцией «Каръер-Кривбасс», зарекомендовавшей себя и эксплуатируемой на предпри-
ятиях Криворожского месторождения более 10 лет. Ручной каротажный зонд превосходит эксплуатируемую каро-
тажную станцию мобильностью, высокой скоростью получения результатов измерений и снижением затрат физиче-
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ского труда бригады каротажников. Для исключения влияния некорректной градуировки устройств, на точность 
показаний, а также отсутствием градуировочной зависимости в разработанном скважинном снаряде сопоставление 
проводилось по интенсивности, - величине, которая регистрируется датчиком. Полученные результаты были сопос-
тавлены в табличном и графическом виде, что позволило получить градуировочную зависимость для ручного зонда 
по данным каротажной станции. В результате чего были сопоставлены показания содержания железа обеих уст-
ройств. После чего построен график сходимости этих величин, по которому можно сделать вывод, о том, что ручной 
скважинный снаряд обеспечивает точность каротажа, заявленную техническими характеристиками каротажной 
станции «Карьер-Кривбасс» и может заменить комбинированный каротажный зонд. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Для планирования каче-
ства горной породы, при открытой добыче, производиться детальный каротаж по сети буро-
взрывных скважин, при этом определяется величина Feобщ с определенным шаром между точ-
ками измерения. На карьерах Кривбасса более 10 лет эксплуатируется каротажная станция 
«Карьер-Кривбасс», разработанная в проблемно-отраслевой, научно исследовательской лабора-
тории Криворожского национального университета. Детали каротажной станции за время экс-
плуатации потерпели механическому износу. Для дальнейшей бесперебойной эксплуатации 
станции необходимы значительные материальные затраты для её капитального ремонта.  

С учетом многолетнего накопленного опыта научных работ, разработан макет зондового 
устройства, без применения устройства расклинивания зондового устройства между стенками 
скважины, что позволило осуществлять подъем зонда без применения лебедки.  

Это повысит мобильность проведения каротажных работ на буровом блоке, облегчит рабо-
ту бригады рабочих, выполняющих каротаж. 

Изложение материала и результаты. После успешного проведения лабораторных испы-
таний на макете, было изготовлено макетное зондовое устройство с механизмом стабилизации 
зонда на необходимом расстоянии.  

В условиях карьера «Северный» ПАО «ММК им. Ильича» проведены полевые испытания с 
использованием макета датчика, функциональная схема которого приведена на рис. 1. 

Датчик предназначен для измерения величины интегрального потока (интенсивности) рас-
сеянного гамма-излучения.  

Датчик используется совместно с первичным измерительным преобразователем (ПИП), 
представляющим собой совмещенные кристалл-детектор гамма-излучения, преобразующий 
поступающие гамма-кванты в фотоны (кванты света), и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), 
преобразующий фотоны в импульсы электрического тока. 
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Рис. 1. Функциональная схема датчика 

 
Основу датчика составляет микроконтроллер, который выполняет следующие функции:  
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измерение интенсивности (т.е. количества импульсов за определенное время измерения) по 
двум каналам (счетчик 1 и счетчик 2); 

тактирование процесса измерения (точный отсчет времени измерения) 
измерение температуры внутри корпуса датчика и температурную коррекцию результата 

измерения; 
программно задает величину напряжения для питания ФЭУ; 
программно задает уровни дискриминации (нижний и верхний) по двум каналам (счетчик 1 

и счетчик 2, соответственно); 
формирует тестовый сигнал для проверки датчика; 
производит обработку команд, поступающего от верхнего уровня (протокол Modbus) и пе-

редачу данных на верхний уровень; 
Принцип (алгоритм) работы датчика следующий. Сигнал с выхода ФЭУ представляет ко-

роткие импульсы тока различной амплитуды. Полярность импульсов - отрицательная. Импуль-
сы поступают на входной высокочастотный усилитель, преобразующий их в импульсы напря-
жения, которые затем подаются на два идентичных канала сравнения и счета, состоящих из 
компаратора, цифроаналогового преобразователя (ЦАП) и счетчика.  

В этих каналах производится сравнение амплитуды импульсов с некоторым уровнем, за-
данным программно с помощью ЦАП.  

Если амплитуда входного импульса превышает заданный уровень – на выходе компаратора 
формируется прямоугольный импульс отрицательной полярности, который увеличивает значе-
ние счетчика на единицу.  

После истечения заданного времени измерительный пульт отсылает по каротажному кабе-
лю пакет запроса данных.  

Получив его микроконтроллер зондового устройства вычисляет разницу импульсов между 
счетчиком 1 и счетчиком 2, формирует пакет данных и отсылает его измерительному пульту. 

Внешний вид макета зондового устройства приведен на рис. 2. 
Рис. 2. Внешний вид макета зондового устройства 
 
Полевые испытания заключались в последователь-

ном каротаже комбинированным зондом каротажной 
станции «Карьер-Кривбасс» и последующим каротажем 
этой же скважины макетом каротажного зонда.  

Сопоставлялась тенденция изменений отраженного 
интегрального потока гамма-излучения. 

Обобщенный алгоритм проведения каротажа ручным 
каротажным зондом приведен на рис. 3. 

Перед началом каротажа, устанавливаются парамет-
ры шага каротажа (dh) и времени измерения (dt) на точке 
(блок1).  

При переходе на новую скважину зонд опускается в 
скважину до тех пор, пока он не достигнет ее забоя (на 
глубину h) (блок 2).  

Если h≠0(блок 3), запускается режим измерения 
(блоки 4,5).  

При этом обнуляется значение счетчика импульсов, 
и запускается таймер измерения.  

После этого начат счет импульсов N, приходящих с 
ФЭУ(блок 6).  

Каждую секунду происходит прерывание, где ин-
крементируется переменная времени t (блок 7).  

Затем сравнивается значение времени t с установленным временем измерения tk (блок 8).  
Если значение переменной t не превышает tk то продолжается счет импульсов N и через се-

кунду наступает новое прерывание, в противном случае, вычисляется значение Fe, как функции 
от N и калибровочных коэффициентов зонда (блок 9).  
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Рассчитанные значения записываются в 
память (блок 10) и зонд поднимается по оси 
скважины на величину dh, после чего 
управление передается на блок 3, где прове-
ряется глубина погружения зонда. 

Результаты исследования приведены на 
графиках на рис. 4, 5. 

 
Рис. 4. График распределения измеренных ин-

тенсивностей скважины №11 по глубине: 1 - комби-
нированный каротажный зонд каротажной станции 
«Карьер-Кривбасс»; 2 -  ручного каротажного зонда 

Рис. 5. График распределения измеренных 
интенсивностей скважины № 6 по глубине: 1 - 
комбинированный каротажный зонд каротажной 
станции «Карьер-Кривбасс»; 2 -  ручного каротажного 
зонда 

 
По графикам, приведенным на рис. 4,5 

можно судить о сходимости изменения 
интенсивностей двух зондов.  

Интенсивность отличается за счет разных уровней чувствительности и напряжения 
питания фотоэлектронного умножителя, разной геометрии источник-детектор и различной 
активности источников ионизирующего излучения. 

В результате сопоставления значений интенсивности по ручному зонду, и значений содер-
жания полезного компонента по комбинированному, построен график зависимости этих значе-
ний, приведенный на рис. 6, и получено аналитическое выражение (1), при этом достоверность 
аппроксимации составляет 0,96. 

Fe= 8·10-11·N3 - 2·10-6N2 + 0,008·N + 48,016,    (1) 

где Fe - содержание Feобщ., %; N - интенсивность интегрального потока зарегистрированного 
датчиком, имп/с. 
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Рис. 3. Алгоритм каротажа 

 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 40, 2015 77

Рис. 6. График зависимости содержания 
Feобщ. от интенсивности интегрального 
потока ручного каротажного зонда 

 
Сходимость полученных зна-

чений комбинированного зонда и 
расчетных значений ручного зон-
да приведена на рис. 7. 
 
 

 
Рис. 7. График соответствия значений 

содержания комбинированного и ручного 
зонда 

 
Из рис.7 можно судить о совпа-

дении значений между зондами рав-

номерно на всем диапазоне, с точно-

стью, не превышающей заявленной 

в технических характеристиках ка-

ротажной станции «Карьер-

Кривбасс» и техническому заданию на разработку ручного каротажного зонда, и составляющей 

±1,5%. 

Выводы и направление для дальнейших исследований. Исследовано взаимосвязь ин-

тенсивностей обеих каротажных зондов, что позволило получить коэффициенты калибровоч-

ного полинома для получения значений о содержании Feобщ.  

Рассчитаны и сопоставлены значения показаний комбинированного зонда каротажной 

станции и получены математически значения ручного каротажного зонда на этих глубинах.  

Среднее квадратичесское отклонение составило 0,93 % содержания железа общего. 
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