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àçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ – îäíà 

èç íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ îòðàñëåé 
ýêîíîìèêè. Îïòèìèçàöèþ ýíåðãîçà-
òðàò â ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ äîáû÷è è ïåðâè÷íîé ïå-
ðåðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ, ó÷èòûâàþùåãî îáùóþ 
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññîâ, ïðè ðàç-
ðàáîòêå ãîðíûõ ïîðîä. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, îïðåäåëÿåòñÿ êóñêîâàòîñòüþ 
ãîðíîé ìàññû. Ïðè÷åì ýíåðãîçàòðàòû 
íà áóðåíèå è âçðûâíîå ðûõëåíèå îï-
ðåäåëÿþò çàòðàòû íà ïîãðóçêó è ïåð-
âè÷íóþ ïåðåðàáîòêó íà äðîáèëêàõ 
êðóïíîãî äðîáëåíèÿ è çàâèñÿò îò 
ñâîéñòâ ðàçðóøàåìîãî ìàññèâà. 

Äëÿ êîìïëåêñà ïðîöåññîâ, ïðåäïî-
ëàãàþùèõ èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ, öåëåñîîáðàçíà îïòèìè-
çàöèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè ñ ó÷åòîì íå 
òîëüêî îáùèõ ýíåðãîçàòðàò, íî è ñðàâ-
íèòåëüíîé ñòîèìîñòè åäèíèöû ýíåðãèè. 

Ðîñò ýíåðãîçàòðàò â êàêîì-ëèáî 
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìî-
æåò áûòü êîìïåíñèðîâàí èõ ýêîíî-
ìèåé â äðóãîì ïðîöåññå. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà 
Õóäîëàçñêîì ìåñòîðîæäåíèè èçâåñò-

íÿêîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà 
îáóðèâàíèå ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä 
(åîá) è âçðûâíîå äðîáëåíèå (åâ) ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íîé áëî÷-
íîñòè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà 
(ðèñ. 1, 2). 

Óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè ïðî-
öåññà ïîäãîòîâêè ãîðíûõ ïîðîä ê 
âûåìêå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíèì 
ðàçìåðîì êóñêà, òàê è áëî÷íîñòüþ 
ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà 
êóñêà dcp = 0,15 ì â ïðîöåññàõ îáóðè-
âàíèÿ è âçðûâàíèÿ íåîáõîäèìî çàòðà-
òèòü 0,25 è 0,4 ÌÄæ/ì3 äëÿ ìåëêî-
áëî÷íûõ ïîðîä; 0,45 è 0,9 ÌÄæ/ì3 
⎯ äëÿ ñðåäíåáëî÷íûõ; 0,9 è 1,6 
ÌÄæ/ì3 äëÿ êðóïíîáëî÷íûõ ïîðîä 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Îöåíêà ýíåðãîçàòðàò íà ïîãðóçêó 
ãîðíîé ìàññû ýêñêàâàòîðîì ïðîèç-
âîäèëàñü ñ ó÷åòîì êà÷åñòâ âçðûâíî-
ãî äðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, êîòî-
ðîå îöåíèâàëîñü ëèíåéíûì è ôîòî-
ëèíåéíûì ìåòîäîì â çàáîå ýêñêàâà-
òîðà.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé íà Õóäîëàçñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè èçâåñòíÿêîâ óñòàíîâëåíà çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãîçàòðàò 
ïðîöåññà ýêñêàâàöèè îò ñðåäíåãî 
ðàçìåðà êóñêà (ðèñ. 3). 
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Óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè ïðî-

öåññà ýêñêàâàöèè îïðåäåëÿþòñÿ 
ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì ãîðíîé ìàñ-
ñû, ïðè÷åì ñ âîçðàñòàíèåì ñðåäíåãî 
ðàçìåðà êóñêà ñ 0,07 äî 0,25 ì çà-
òðàòû ýíåðãèè âîçðàñòàþò ñ 1,5 äî 
3,3 ÌÄæ/ì3. 

Îöåíêà çàòðàò ýíåðãèè 
íà ïåðåìåùåíèå ãîðíîé 
ìàññû àâòîñàìîñâàëîì 
ÁåëÀÇ-7547 ïðîèçâîäè-
ëàñü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé:  

• ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 25 
êì/÷;  

• ðàññòîÿíèå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ 1,5 êì.  

Çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ óäåëüíûõ çàòðàò ýíåð-
ãèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ãîðíîé ìàññû îò ñðåäíåãî 
ðàçìåðà êóñêà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 4.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè 
ïåðåìåùåíèè ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî ïðàêòè÷åñêè 
íå ñâÿçàíû èëè ìàëî çà-
âèñÿò îò ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà, à èçìåíåíèå 
ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ 
äðóãèõ ôàêòîðîâ, âàæ-
íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ: âûñîòà ïîäúåìà 
ãðóçà; ðàññòîÿíèå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ; òåõíè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå àâòîñà-
ìîñâàëà; êà÷åñòâî äî-
ðîæíîãî ïîêðûòèÿ è äð. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
êà÷åñòâà ïîäãîòîâëåííîé 
ãîðíîé ìàññû íà ýíåðãî-
çàòðàòû ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì äðîáëåíèè ðóä íà 
ñòàäèÿõ êðóïíîãî äðîá-
ëåíèÿ ïðîâîäèëàñü ðåãè-

ñòðàöèÿ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà 
äðîáèëêå. 

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëü-
íûõ çàòðàò ýíåðãèè êðóïíîãî äðîá-
ëåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà 
(ðèñ. 5).  

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà îáóðè-
âàíèå ãîðíûõ ïîðîä îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà: 1 ⎯ 
ìåëêîáëî÷íûå; 2 ⎯ ñðåäíåáëî÷íûå; 3 ⎯ êðóïíîáëî÷íûå ïîðî-
äû 

 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè ïðè 
âçðûâàíèè ãîðíûõ ïîðîä îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà: 
1 ⎯ ìåëêîáëî÷íûå; 2 ⎯ ñðåäíåáëî÷íûå; 3 ⎯ êðóïíîáëî÷-
íûå ïîðîäû 
 



 104 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà êóñêà ñ 0,08 
äî 0,25 ì çàòðàòû ýíåð-
ãèè âîçðàñòàþò ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé îï-
ðåäåëåíû óðàâíåíèÿ ñâÿ-
çè ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñ-
êà è çàòðàò ýíåðãèè ïî 
âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññàì äëÿ óñëîâèé 
Õóäîëàçñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (òàáë. 1). 

Ñóììàðíûå óäåëüíûå 
çàòðàòû ýíåðãèè ðàññ÷è-
òûâàëèñü êàê:  
сумм б в э т де е е е е е= + + + + , (1) 

ãäå åá ⎯ óäåëüíàÿ ýíåðãî-
åìêîñòü áóðåíèÿ, ÌÄæ/ì3; 
åâ ⎯ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âçðûâà, ÌÄæ/ì3; å÷ ⎯ 
óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü 
ýêñêàâàöèè, ÌÄæ/ì3; åò ⎯ 
óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîð-
íîé ìàññû àâòîìîáèëüíûì 
òðàíñïîðòîì, ÌÄæ/ì3; åä 
⎯ óäåëüíàÿ ýíåðãîåì-
êîñòü äðîáëåíèÿ, 
ÌÄæ/ì3. 

Ñóììàðíûå óäåëüíûå 
çàòðàòû ýíåðãèè èìåþò 
ôîðìó ïàðàáîëû (ðèñ. 6). 
Ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð 
çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ 
óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè 
îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñ-
êà îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì 
óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè 
ïðîöåññîâ áóðåíèÿ è 
âçðûâà. 

Ïîëó÷åííûå ïàðàáîëè-
÷åñêèå êðèâûå àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè çà-
âèñèìîñòÿìè (òàáë. 2).

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè 
ïðîöåññà ýêñêàâàöèè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà 
 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû îò ñðåäíåãî 
ðàçìåðà êóñêà 
 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè êðóï-
íîãî äðîáëåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà 
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Òàêèì îáðàçîì, âåëè-
÷èíà ðàöèîíàëüíîãî ñðåä-
íåâçâåøåííîãî ðàçìåðà 
êóñêà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-
ìóìîì ñóììàðíûõ óäåëü-
íûõ çàòðàò ýíåðãèè è ñî-
ñòàâëÿåò äëÿ ìåëêîáëî÷-
íûõ ïîðîä 0,13 ì, äëÿ 
ñðåäíåáëî÷íûõ 0,16 ì, 
äëÿ êðóïíîáëî÷íûõ 0,17 
ì, ïðè ýòîì ðàöèîíàëüíàÿ 
ñòåïåíü äðîáëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíà 1,7; 3; 
4,4. 

 
 
 
 

Òàáëèöà 1 
Âëèÿíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà íà óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 

Ïðîöåññ Óðàâíåíèå Êîýô. êîðð. 
Áóðåíèå Ìåëêîáëî÷íûå:   åá.ì. = 0,01dcp

-1,37 
Ñðåäíåáëî÷íûå:  åá.ñ. = 0,008dcp

-2,12 
Êðóïíîáëî÷íûå:  åá.ê. = 0,063dcp

-1,40 

0,85 
0,92 
0,91 

Âçðûâàíèå Ìåëêîáëî÷íûå:   åâ.ì. = 0,06dcp
-0,94 

Ñðåäíåáëî÷íûå:  eâ.ñ. = 0,05dcp
-1,5 

Êðóïíîáëî÷íûå:  eâ.ê. = 0,16dcp
-1,19 

0,87 
0,91 
0,97 

Ýêñêàâàöèÿ åý = 13,14dcp
2 + 6,5 dcp+1 0,99 

Òðàíñïîðòèðîâàíèå åò = 0,86dcp + 13,15; 0,89 
Äðîáëåíèå åä = 31,4dcp

2 + 13dcp+1,8 0,99 

 
Òàáëèöà 2 

2

2
сумм

2

248,6 82,2 27,3;

240,4 74,5 25,2;

176,3 42,6 21,0;

ср cp

ср cp

ср cp

d d

e d d

d d

⎧ − +
⎪⎪= − +⎨
⎪

− +⎪⎩

 

äëÿ ìåëêîáëî÷íûõ 

äëÿ ñðåäíåáëî÷íûõ                              (2) 

äëÿ êðóïíîáëî÷íûõ 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ óäåëüíûõ çàòðàò 
ýíåðãèè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà: 1 ⎯ ìåëêîáëî÷-
íûå, 2 ⎯ ñðåäíåáëî÷íûå, 3 ⎯ êðóïíîáëî÷íûå ïîðîäû 
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