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ðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå 
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îä-

íèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê òåõ-
íîëîãèÿì î÷èñòíîé âûåìêè – ìèíè-
ìèçàöèÿ óðîâíÿ ïîòåðü è ðàçóáîæè-
âàíèÿ ðóäû. Íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷å-
íèåì èç ýòîãî ïðàâèëà è òåõíîëîãèè 
ñ ïðèíóäèòåëüíûì îáðóøåíèåì ðóä 
è âìåùàþùèõ ïîðîä. 

Êàê èçâåñòíî ïðèìåíåíèå âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ è îòíîñèòåëüíî äå-
øåâûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè ñ îáðóøåíè-
åì ðóäû è âìåùàþùèõ ïîðîä ñîïðÿæå-
íî ñ íåèçáåæíûìè ïîâûøåííûìè ïîòå-
ðÿìè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè âûïóñêà ðóäû 
ïîä îáðóøåííûìè ïîðîäàìè, ïðè êî-
òîðîì êîíòàêò îòáèòîé ðóäû ñ îáðó-
øåííûìè ïîðîäàìè ìîæåò áûòü ëþáûì, 
- ãîðèçîíòàëüíûì, âåðòèêàëüíûì, íà-
êëîííûì.  

Ïåðâîíà÷àëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ âû-
ïóñê ÷èñòîé ðóäû. Íà÷èíàÿ ñ îïðåäå-
ëåííîãî ìîìåíòà, ê ïóíêòó âûïóñêà â 
âîçðàñòàþùåì êîëè÷åñòâå íà÷èíàåò ïî-
ñòóïàòü ïîðîäà, êîòîðàÿ, ñìåøèâàÿñü ñ 
ðóäîé, ñíèæàåò ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà â ðóäíîé ìàññå. Âûïóñê 
ðóäíîé ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà åё êà÷åñòâî íå ñíèçèòñÿ äî 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Âñå 
ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû â òîé èëè 
èíîé ìåðå óñëîæíÿþò îïðåäåëåíèå 
íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ 
ïðè ïðèìåíåíèè ñèñòåì ñ ïðèíóäèòåëü-

íûì îáðóøåíèåì ðóä è âìåùàþùèõ 
ïîðîä.  

Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííûì íå-
äîñòàòêîì ïîäîáíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèé óðîâåíü ïîòåðü è ðàçóáîæèâàíèÿ 
ðóäû, íî ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî íèçêèå 
çàòðàòû íà äîáû÷ó è ïîâûøåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ðóäíèêà â öåëîì.  

Íàèáîëåå îñòðî çàäà÷à óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ äàííûõ òåõíîëîãèé è ñîîò-
âåòñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåì ðàçðàáîòêè ñ îáðóøåíèåì 
ñòîèò ïðè î÷èñòíîé âûåìêå öåííûõ 
ðóä. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ìå-
òîäàìè îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíûõ ïî-
êàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè 
ñèñòåì ñ îáðóøåíèåì ÿâëÿþòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ôèçè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå. Îáà âàðèàíòà íå ëèøåíû 
íåäîñòàòêîâ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êîð-
ðåêòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê 
è ñëîæíîñòè èõ äîñòèæåíèÿ.  

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå êîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé îòðàçèëîñü ïðàêòè-
÷åñêè íà âñåõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà, â òîì ÷èñëå è íàó÷íî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé. Òàêèå çàäà÷è êàê ìîäåëè-
ðîâàíèå ñõåì, àðõèòåêòóðíûõ ñîîðóæå-
íèé, àâòîìîáèëåé è ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ ðåøàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ. 

Ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûìè äëÿ ñî-
âðåìåííîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
öåëåâûå çàäà÷è ïî ôèçè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ ñëîæíûõ (õàîòè÷åñêèõ) 
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ïðîöåññîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìî ñîçäàòü ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ áû-
ñòðî è ýôôåêòèâíî ìîäåëèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ñèòóàöèè ïðè âûïóñêå ðóäû è 
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, äîñòàòî÷íî òî÷íî 
îïèñûâàþùèé èñïîëüçóåìóþ òåõíîëî-
ãèþ âûïóñêà è äàþùèé âîçìîæíîñòü 
îáîñíîâàòü åё ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåò-
ðû. Ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûìè äëÿ òåõ-
íîëîãîâ, çàíèìàþùèõñÿ çàäà÷àìè âû-
ïóñêà îòáèòîé ðóäû ïîä îáðóøåííûìè 
ïîðîäàìè, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, òî÷-
íîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 90-95 %.  

Îäíàêî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
è ïîñòðîåííûå íà åãî îñíîâå àíàëèòè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî 
íèçêîé ñõîäèìîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 
80-85 %. Ñâÿçàííî ýòî ñ òåì, ÷òî ýòîò 
ïðîöåññ âûïóñêà õàîòè÷åí, è äâèæåíèå 
îòáèòîé ðóäû èëè ïîðîäû ïðåäñòàâèòü 
áîëåå òî÷íî âåñüìà ñëîæíî, à íà ïðàê-
òèêå – íåðåàëüíî. 

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðàñ÷åòà ïîêà-
çàòåëåé èçâëå÷åíèÿ ïðè òîðöåâîì âû-
ïóñêå ðóäû, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå 
èññëåäîâàíèé Â.Ð. Èìåíèòîâà, Â.Â. 
Êóëèêîâà, Ã.À. Ìàëàõîâà, Í.Ã. Äóáè-
íèíà, Ð.Ã. Ïåïåëåâà è äð. 

Îñîáåííîñòüþ òîðöåâîãî âûïóñêà 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèçàáîéíîé ñòåíêè 
ìàññèâà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà ïåðåìåùåíèå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà 
ê âûïóñêíîìó îòâåðñòèþ. Ïðè ýòîì 
ôèãóðà âûïóñêà èìååò ôîðìó íåïðà-
âèëüíîãî òðåõîñíîãî, óñå÷åííîãî ýë-
ëèïñîèäà, îñü êîòîðîãî îòêëîíåíà îò 
âåðòèêàëè ñòåíêè ìàññèâà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçóáîæèâàíèÿ îò 
áîêîâûõ ïîðîä (ðèñ. 1). Ó÷èòûâàÿ 
âçàèìíîå âëèÿíèå ýòèõ äâóõ ôàêòî-
ðîâ, äîïóñêàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ ïðè ñîâïàäå-
íèè îñè ôèãóðû âûïóñêà ñ âåðòèêàëü-
íîé ïðèçàáîéíîé ñòåíêîé ìàññèâà. 

Ïðè òîðöåâîì âûïóñêå äåéñòâóåò êàê 
âåðõíåå, òàê è áîêîâîå ðàçóáîæèâà-
íèå. Ñóòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà â ýòîì 
ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

• íà óíèâåðñàëüíîì ãðàôèêå èç 
íà÷àëà êîîðäèíàò ïðîâîäèòñÿ ëó÷, 
óãîë íàêëîíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ âûïóñêàåìîãî ñëîÿ è ñûïó-
÷èõ ñâîéñòâ ðóäû; 

• íà ýòîì ëó÷å íàõîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ íà ýòîì ãðà-
ôèêå èçîëèíèé êà÷åñòâà òî÷êà, óäîâëå-
òâîðÿþùàÿ óñëîâèþ äîñòèæåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî ðàçóáîæèâàíèÿ â äîçå âûïóñêà; 

• ïî êîîðäèíàòàì íàéäåííîé 
òî÷êè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ 
ôîðìóë âû÷èñëÿþòñÿ èíòåðåñóþùèå 
íàñ ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ. 

Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî íàéòè 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ôè-
çè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòà-
ìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷ёòîâ è ïðàêòè-
÷åñêèìè äàííûìè ïðåäïðèÿòèé, ÷òî íà-
êëàäûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâà-
íèÿ ê êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå 
ìîæíî óñòàíîâèòü îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïóñêà ðóäû: 

• äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü 
ðàñ÷ёòîâ;

 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷ёòíîå ïîëîæåíèå ôèãóðû 
âûïóñêà äëÿ òîðöåâîé ñõåìû îòðàáîò-
êè  
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Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ âûïóñêà. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ, ïîýòàïíûõ ñõåì âûïóñêà 
 

• âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû è 
ðàñ÷ёòà ðåçóëüòàòà â ðåàëüíîì âðåìåíè; 

• ïðåäîñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíî  

âûñîêîãî ñïåêòðà ïàðàìåòðîâ âûïóñêà; 
• íàãëÿäíîñòü ðàñ÷ёòîâ; 
• óäîáñòâî íàñòðîéêè ìîäåëè; 
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• ñîîòâåòñòâèå áîëüøèíñòâó 
òðåáîâàíèé è ïðè ðàññìîòðåíèè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé. 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
Ïðîãðàììà ñïîñîáíà ðàáîòàòü 

ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì êîìïüþòåðå. 
Ýòîò ôàêò ïîìîæåò èçáåæàòü ðàçëè÷-
íûõ íþàíñîâ ñâÿçàííûõ ñ ïðèâÿçêîé ê 
“æåëåçó” èëè îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. 

Â êà÷åñòâå öåëåâîé îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìû áûëà âûáðàíà Microsoft 
Windows XP, â ñâÿçè ñ áîëüøåé åå 
ðàñïðîñòðàíёííîñòüþ. 

Ïî ìåðå ðàáîòû ïðîãðàììà âûâîäèò 
íàãëÿäíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
òåêóùåãî ðåçóëüòàòà. Äëÿ åãî ýôôåê-
òèâíîãî ðåíäåðèíãà áûëè çàäåéñòâîâà-
íû âîçìîæíîñòè áèáëèîòåêè SGI 
OpenGL ðàçðàáîòàííîé åùё â 1992 
ãîäó, íî íå òåðÿþùåé ñâîåé àêòóàëüíî-
ñòè è ìîùè ïî ñåé äåíü. 

Â ðàáîòå ïðîãðàììû çàäåéñòâîâàíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ñ ñèñòåìîé 
ãèáêîé ðåãóëÿöèè ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿ-
ùèõ îò îïðåäåëёííûõ ñâîéñòâ îòáèòîé 
ðóäû. Ïðè ïîñòðîåíèè âåñü áëîê ðàç-
áèâàåòñÿ íà óñëîâíûå êóáû, îïèñû-
âàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà êóñêà îòáèòîé ðóäû. 

Ïîñëå çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðî-
ãðàììà ñòðîèò ìîäåëü ðóäíîãî òåëà. 
Ïîñëå çàïóñêà, ñèñòåìíûì âûçîâîì API 
âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé ïîòîê äëÿ ïðî-
öåññà ðàñ÷ёòà äâèæåíèÿ ðóäû ïîä ñîá-
ñòâåííûì âåñîì. Ðåøåíèå î âûäåëåíèè 
ðàñ÷ёòîâ â îòäåëüíûé ïîòîê îáóñëîâëå-
íî âîçìîæíîñòüþ èçáåãàíèÿ ïðîñòîÿ 
CPU (Öåíòðàëüíûé Ïðîöåññîð) è GPU 
(Ãðàôè÷åñêèé Ïðîöåññîð) âèäåîêàðòû,  

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîëåçíîé 
ðàáîòû ñîâåðøàåìîé ïðîãðàììîé çà 
åäèíèöó âðåìåíè. 

Âûïóñêàåìàÿ “ðóäà” äîçèðóåòñÿ íà 
êîâøè ìàøèíû ïî âûïóùåííîìó îáúё-
ìó. Êàæäàÿ äîçà âíîñèò ñâîé âêëàä â 
ðàññ÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè ïîòåðü, ðà-
çóáîæèâàíèÿ è äîõîäà. 

Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ âû-
ïóñêà è ýêîíîìèêè è èõ ïðèìåíåíèÿ íà 
òåêóùåé ìîäåëè, ìîæíî çàïóñòèòü èëè 
îñòàíîâèòü óæå çàïóùåííûé ðàñ÷ёò. Ïî 
ìåðå âûïóñêà âèäåòü èçìåíåíèå äâèæå-
íèÿ ìàññ ðóäû â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñ ëёãêîñòüþ îöåíèâàòü çíà-
÷èìîñòü ðàíåå âíåñёííûõ êîððåêòèðî-
âîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (ðèñ. 2). Ïîìè-
ìî ýòîãî, ñòðîÿòñÿ 2 ãðàôèêà “Ïîòå-
ðè/Ðàçóáîæèâàíèå” è “Ýêîíîìè÷åñêèé 
äîõîä”. Ïðîãðàììà òàêæå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûõ ñõåì îòðàáîòêè ó÷à-
ñòêà, ïîäðàçóìåâàþùèõ âûïóñê ñ íå-
ñêîëüêèõ ãîðèçîíòîâ (ðèñ. 3). 

Íà äàííîì ýòàïå ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
ïðîãðàììû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóåò âîçëàãàåìûì íà íåё òðåáî-
âàíèÿì, ïðè÷åì âîçìîæíîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþòñÿ. 

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ âûïóñêà, 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêîé Ìîñêîâñêîãî Ãî-
ñóäàðñòâåííîãî Ãîðíîãî Óíèâåðñèòåòà 
è ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà â ëþáûõ 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçðà-
áîòêå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñèñòåìà-
ìè ñ ïðèíóäèòåëüíûì îáðóøåíèåì è 
âûïóñêîì ïîä îáðóøåííûìè ïîðîäàìè 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ íîðìàòèâîâ ïîòåðü è 
ðàçóáîæèâàíèÿ. 
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