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щенням електричних схем та налаштуванням відповідних ним електронним вузлам. Також від-
бувається спрощення електричної схеми,що тягне за собою спрощення у налаштуванні елект-
ронних вузлів у неї. Як наслідок збільшення надійності самого електрообладнання та зменшен-
ня капітальних витрат на його обслуговування. Що в свою чергу дозволяє збільшити економіч-
ний ефект від впровадження даної системи на металургійному підприємстві. збільшення рента-
бельність самого підприємства для закупки нового обладнання,або модернізації іншого наявно-
го на ньому обладнання на більш енергозберігаюче за рахунок збільшення ККД, і т.д. Отже, 
було розроблено ряд рекомендацій,що можуть бути використані проектувальниками електро-
механічних систем на основі вентильних двигунів. Перевірено експериментально ефективні 
способи параметричної корекції, з покращенням статичних характеристик досліджуваного вен-
тильного двигуна. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ  
НА ОТСТАВАНИЕ ВСКРЫШНЫХ РАБОТ В КАРЬЕРЕ 

 

Цель. Усовершенствовать научно-методическую база в области проектирования и планирования открытых го-
рных работ путем разработки новых и корректировки существующих методов определения параметров системы 
разработки. Обосновать влияние метода определения ширины рабочей площадки, учитывающий ее взаимосвязь с 
длиной активного фронта горных работ и производительностью по руде на отставание по вскрыше. 

Методы исследования. Исследование влияния параметров системы разработки на отставание вскрышных ра-
бот необходимо осуществлять с учетом взаимосвязи ширины рабочей площадки и длины фронта горных работ, 
которые обеспечивают норматив готовых к выемке запасов для принятой производительности карьреа по руде. При 
этом взаимосвязь параметров системы разработки учитывается с помощью графических методов горно-
геометрического анализа карьерного поля. 

Научная новизна. Несоответствие фактической длины активного фронта горных работ длине фронта принятой 
при определении максимально возможной производительности карьера по руде и составлении перспективного кале-
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ндарного плана горных работ без учета взаимосвязи ширины рабочей площадки и длины активного фронта горных 
работ, обеспечивающих норматив готовых к выемке запасов приводит к нарушению равенства скоростей перемеще-
ния руд-ных и нерудных уступов и соответственно к накоплению отставания вскрышных работ в карьере. 

Практическая значимость. Результаты выполненных исследований могут быть использованы проектными ор-
гани-зациями и горнодобывающими предприятиями при определении производительности карьера по руде. 

Результаты. Отставанием вскрышных работ в карьере необходимо считать недовыполнение объемов вскрыши, 
которые рассчитываются относительно положения горных работ в карьере, обеспечивающее норматив готовых к 
выемке запасов для заданной производительности карьера по руде, с учетом ее изменения на конец каждого года 
эксплуатации карьера. 

Ключевые слова: открытые горные работы, производительность карьера по руде, режим горных работ, длина 
активного фронта горных работ, отставание вскрышных работ. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В процессе эксплуатации 
железорудных месторождений карьерами, соотношение объемов добычи руды и извлечения 
вскрышных пород определяется проектами их разработки, которые составляются в соответст-
вии с нормами технологического проектирования [1]. Установленное соотношение определяет 
необходимые параметры системы разработки для эффективной и безопасной добычи полезных 
ископаемых [2]. Такая работа считается нормальной и определена требованием, формировать 
рабочую зону карьера с рабочими площадками, включающими нормативные запасы руды и 
вскрышных пород готовыми к выемке [3]. Размер резервной полосы и соответственно ширины 
рабочей площадки определяется продолжительностью периода, на который создаются готовые 
к выемке запасы и зависит от производительности карьера по руде и длины активного фронта 
горных работ [4]. 

Несоответствие фактических значений параметров системы разработки плановым приво-
дит к нарушению законов развития карьерного пространства и как следствие этого непланово-
му накоплению отставания вскрышных работ [5]. 

Поэтому приступая к моделированию развития горных работ для заданной производитель-
ности карьера по руде в первую очередь необходимо определить значение ширины рабочей 
площадки и длины активного фронта горных работ, удовлетворяющих требованиям нормируе-
мых запасов.   

Анализ исследований и публикаций. В результате выполненного анализа научных пуб-
ликаций было установлено, что в процессе определения ширины рабочей площадки при задан-
ной производительности карьера по руде учитывается только длина активного фронта по руде 
и вскрышным породам на момент оценки [6,7]. При этом не учитывается влияние на нее изме-
нения ширины рабочей площадки, которое заключается в том, что при увеличении ширины 
рабочей площадки длина фронта уменьшается [8,9]. 

Постановка задач. Цель настоящей работы – обосновать влияние метода определения ши-
рины рабочей площадки, который учитывает ее взаимосвязь с длиной активного фронта горных 
работ и производительностью по руде на отставание по вскрыше. 

Изложение основного материала. Для выполнения исследований был рассмотрен пример 
условного карьера разрабатывающего месторождение, которое подобно, по условиям залегания 
и технологии открытой разработки, мощным месторождениям бедных железистых кварцитов, 
отрабатываемым карьерами Кривбасса и выполнен горно-геометрический анализ карьерного 
поля при работе с различной шириной рабочей площадки. 

На рис. 1 показано изменение длины активного фронта горных работ от изменения ширины 
рабочей площадки. Из рисунка видно, что при увеличении ширины рабочей площадки длина 
активного фронта горных работ в карьере уменьшается, при этом в каждом случае в работу 
вовлекается вся рабочая зона карьера.  

Нормальная ширина рабочей определяется по формуле [10] 

yp
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H hL

A
BB




 min , м,  (1) 

где Вmin – минимальная ширина рабочей площадки в карьере, м; Ap – производительность карь-
ера по руде, м3/год; ψ– нормативный коэффициент готовых к выемке запасов руды (при полу-
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торамесячном запасе руды этот коэффициент равен 0,125); Lp – длина активного рудного фрон-
та в карьере, м; hу – высота  рудного уступа, м. 

Рис. 1. Изменение длины активного фронта горных 
работ в зависимости от изменения ширины рабочей площа-
дки 

Как видно из формулы (1) ширина полосы 
готовых к выемке запасов (в данной формуле 
представлена вторым слагаемым) зависит от 
производительности карьера по руде и от длины 
активного фронта горных работ, и влияет на ши-
рину рабочей площадки, т.е. ширина рабочей 
площадки зависит от производительности карье-
ра по руде и длины активного фронта горных 

работ. В том случае если принять Ар=const и hу=const, то ширина рабочей площадки будет зави-
сеть от длины активного фронта горных работ Вн=f(Lр). Однако, из рис. 1 видно, что  длина 
активного фронта горных работ, в свою очередь, определяется шириной рабочей площадки 
Lр=f(Вн). Это свидетельствует о том, что производительность карьера по руде необходимо 
определять не только с учетом длины активного фронта горных работ, но и с учетом влияния 
на фронт ширины рабочей площадки. 

Допустим производительность карьера по руде принята на уровне 8,4 млн. м3/год. Мини-
мальная ширина рабочей площадки составляет 35 м. Ширина рабочих площадок в карьере сос-
тавляет 45 м, при этом, согласно рис. 1, длина активного фронта горных работ составляет 3700 
м (линия А-В-С). Тогда, для заданных условий согласно формулы 1 ширина рабочей площадки 
должна составлять 55 м. Однако из рис. 1 видно, что максимальная длина активного фронта 
горных работ в карьере при ширине рабочей площадки 55 м составляет 2950м (линия D-E-F), 
что значительно меньше принятой длины фронта в расчетах (3700 м). В данном случае для вы-
полнения заданной производительности карьера по руде, в связи с отсутствием необходимого 
запаса руды готового к выемке, а также меньшей длины фронта горных работ произойдет уме-
ньшение ширины рабочей площадки, что в свою очередь в дальнейшем приведет к негативным 
последствиям (отставание вскрышных работ, невыполнением производственной программы по 
руде, аварийным условиям работы карьера) [11]. 

Выполним исследования степени влияния отклонения фактической длины фронта горных 
работ от ее планового значения на отставание вскрышных работ в карьере. 

Основным условием работы карьера является равенство скоростей перемещения рудных и 
вскрышных уступов [12] 

lp=lv ;        (2) 
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где Ар, Аv – производительность карьера соответственно по руде и вскрыше, м3/рік; Lр, Lv – дли-
на активного фронта горных работ соответственно по руде и вскрыше, м; hу – высота уступу, м. 

Равенство (2) можно записать в виде 

уу hL
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Производительность карьера по руде поставлена под особый контроль, в связи с чем чаще 
всего выполняется. Поэтому равенство скоростей перемещения рудных и нерудных (вскрыш-
ных) уступов может быть нарушено из-за несоответствия фактической длины активного фронта 
горных работ длине фронта принятой при определении максимально возможной производите-
льности карьера по руде и составлении перспективного календарного плана горных работ без 
учета взаимосвязи ширины рабочей площадки и длины активного фронта горных работ, обес-
печивающих норматив готовых к выемке запасов. Уменьшение длины фронта горных работ на 
рудных уступах связано с тем, что при увеличении ширины рабочей площадки рудный фронт 
концентрируется на меньшем количестве уступов в нижней части карьера. При этом вскрыш-
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ной фронт горных работ увеличивается за счет увеличения количества нижележащих вскрыш-
ных уступов. 

В этом случае отставание вскрышных работ в карьере характеризуется величиной отклоне-
ния фактического угла откоса рабочего борта карьера от проектного. 

Пусть рабочий борт карьера на начало года занимает положение 1 (рис. 2). Если фактичес-
кая длина фронта горных работ соответствует запланированному значению, то на конец года 
рабочий борт займет положение 2 (годовое подвигание составит ПГ), которое характеризуется 
сохранением ширины рабочей площадки и угла откоса рабочего борта такими, что и на начало 
года. 

 
Рис. 2. Схема к обоснованию отставания вскрышных работ в карьере при отклонении  

фактической длины активного фронта горных работ от ее планового значения 

В том случае, если фактическая длина фронта горных работ меньше запланированного зна-
чения для выполнения плана по руде, исходя из формулы (3), необходимо увеличить годовое 
подвигание рудных уступов на величину ΔПГ, а рудная зона борта карьера переместиться в по-
ложение представленное линией 3 (рис. 2). При этом для обеспечения обязательного горизон-
тального подвигания рудных уступов годовое подвигание нижнего вскрышного уступа необхо-
димо также увеличить на величину ΔПГ. Однако, максимальное годовое горизонтальное подви-
гание вскрышной зоны ограничивается производительностью и имеющимся количеством гор-
ного оборудования, которое рассчитывается исходя из плановой производительности по 
вскрышным породам. Поэтому, исходя из производительности и имеющегося количества 
вскрышного оборудования, годовое подвигание верхнего вскрышного уступа уменьшиться на 
величину ΔПГ, а вскрышная зона борта карьера переместиться в положение представленное 
линией 3 (рис. 2). Данное положение рабочего борта карьера характеризуется изменением ши-
рины рабочей площадки и угла откоса рабочего борта по пустым породам, т.е. отставанием 
вскрышных работ (позиция 4, рис. 2). 

Необходимое увеличение скорости подвигания рудных уступов в горизонтальном направ-
лении определиться по формуле, м/год 

у
ф
р )( hLL

A
l пл

р

p
р


 ,     (5) 

где пл
рL , ф

рL  - плановая и фактическая длина активного рудного фронта горных работ, м. 
На рис. 3 показано зависимость приращения скорости горизонтального подвигания рудных 

уступов (Δlp) при увеличении отклонения (Δlp) фактической длины фронта горных работ от ее 
планового значения. На рис. 4 показан график зависимости приращения угла откоса рабочего 
борта карьера при увеличении отклонения (Δlp) фактической длины фронта горных работ от ее 
планового значения для различных вариантов высоты вскрышной зоны борта карьера. 

Из рисунков видно, что отклонение фактической длины фронта горных работ от ее пла-
нового значения значительным образом влияет на угол откоса рабочего борта карьера вне 
рудной зоны и приводит к накоплению отставание вскрышных работ в карьере. 

Поэтому, при определении ширины рабочей площадки при заданной производительности 
карьера по руде необходимо принимать длину активного фронта по руде и вскрышным поро-
дам не на момент оценки, а с учетом ее взаимосвязи с шириной рабочей площадки, обеспечи-
вающих  в карьере норматив готовых к выемке запасов.  
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Рис. 3. Изменение приращения скорости горизонтально-
го подвигания рудных уступов (Δlp) при увеличении 

отклонения (ΔLp) фактической длины активного фронта 
горных работ от ее планового значения 

Рис. 4. График зависимости приращения угла откоса 
рабочего борта карьера (φ) при увеличении отклонения 
фактической длины фронта горных работ от ее планово-
го значения для различных вариантов высоты вскрыш-
ной зоны борта карьера: 1 – 100м, 2 – 200 м, 3 – 300м 

В данной работе отставанием вскрышных работ в карьере считается недовыполнение объ-
емов вскрыши, рассчитанное относительно положения горных работ в карьере, которое обеспе-
чивает норматив готовых к выемке запасов для заданной производительности карьера по руде, 
с учетом ее изменения на конец каждого года эксплуатации карьера. 

Выводы. Несоответствие фактической длины активного фронта горных работ длине фрон-
та принятой при определении максимально возможной производительности карьера по руде и 
составлении перспективного календарного плана горных работ без учета взаимосвязи ширины 
рабочей площадки и длины активного фронта горных работ, обеспечивающих норматив гото-
вых к выемке запасов приводит к нарушению равенства скоростей перемещения рудных и не-
рудных уступов и соответственно к накоплению отставания вскрышных работ в карьере. При 
этом отставанием вскрышных работ в карьере необходимо считать недовыполнение объемов 
вскрыши, которые рассчитываются относительно положения горных работ в карьере, обеспе-
чивающее норматив готовых к выемке запасов для заданной производительности карьера по 
руде, с учетом ее изменения на конец каждого года эксплуатации карьера. 
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