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ÓÄÊ 622.795:622.34 

Ã.À. Õîëîäíÿêîâ, Ä.À. Èêîííèêîâ 

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÅÐÂÀ ÝÊÑÊÀÂÀÒÎÐÎÂ  
ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÓÑÐÅÄÍÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÓÄÛ 

Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îäíîðîäíîñòè êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðåçåðâà ïîãðóçî÷íîé òåõíèêè çàíÿòîé 
íà óñðåäíåíèè ðóäû. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçåðâà ýêñêàâàòîðîâ 
è îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè îðãàíèçàöèè óñðåäíèòåëüíûõ ñêëàäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðüåð, óñðåäíèòåëüíûé ñêëàä, ýêñêàâàòîð, êîýôôèöèåíò ðåçåðâà. 

 

 
 

äíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê îäíîðîäíîñòè 

êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ïîëåçíîãî èñ-
êîïàåìîãî, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðå-
çåðâà ïîãðóçî÷íîé òåõíèêè. 

Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
êàðüåðîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ïîêàçàòåëåé óñðåäíåíèÿ íà 
íèõ ïîçâîëèë ïåðåéòè ê ðàçðàáîòêå 
íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óêðóï-
íåííîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ óñðåäíå-
íèÿ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áû-
ëî ïðîìîäåëèðîâàíî ñâûøå 100 òûñ. 
âàðèàíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàðüåðà (îò 2 
ìëí. äî 45 ìëí. ò â ãîä), òèïîì ýêñ-
êàâàòîðà ñ êîâøîì ёìêîñòüþ îò 2 äî 
20 ì3, ÷èñëîì ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû-
÷å (îò 2 äî 9), äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ æåëåçà â ñìåííûõ îáúåìàõ 
äîáû÷è (îò 0,5 äî 1,5 %); ñîäåðæà-
íèå ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî â ýêñêà-
âàòîðíûõ çàáîÿõ óñëîâíî ïðèíèìà-
ëîñü ðàñïðåäåëåííûì ïî íîðìàëüíî-
ìó çàêîíó ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì 
îòêëîíåíèåì îò 2 äî 8 %. Ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ýêñêàâàòîðà íà äîáû÷å 
ïðèíèìàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ Íîð-
ìàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ èíñòèòóòà Ãèïðîðóäà, â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äîïóñêàëîñü 
óâåëè÷åíèå âîçìîæíîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ýêñêàâàòîðîâ â îòäåëüíûå 
ñìåíû íà 20 %. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà 
ÝÂÌ. Ïî êàæäîìó âàðèàíòó ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷åíî 1000 ðåàëèçàöèé 
(1000 ñìåí ðàáîòû êàðüåðà). Ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
íåîáõîäèìîå ÷èñëî ýêñêàâàòîðîâ íà 
äîáû÷å, îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå 
òðåáîâàíèé ê óñðåäíåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà â ðóäå, öåëåñîîáðàçíî 
îïðåäåëÿòü ïî ãðàôèêàì çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà îäíîðîäíîñòè êà÷åñò-
âà ðóäû kî îò êîýôôèöèåíòà ðåçåðâà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðîâ íà 
äîáû÷å рk  (ðèñ. 1). 

Ïîä êîýôôèöèåíòîì îäíîðîäíî-
ñòè êà÷åñòâà ðóäû ïîíèìàåòñÿ îòíî-
øåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñìåííûõ 
îáúåìàõ äîáû÷è äîïσ  ê ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîìó îòêëîíåíèþ ñîäåðæàíèÿ æå-
ëåçà â ýêñêàâàòîðíûõ çàáîÿõ σê: 
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Ïîä êîýôôèöèåíòîì ðåçåðâà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðîâ рk  ïî-

íèìàåòñÿ îòíîøåíèå âîçìîæíîé ñóì- 

Î 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îä-
íîðîäíîñòè êà÷åñòâà ðóäû (ko) îò êîýô-
ôèöèåíòà ðåçåðâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû÷å (kÐ) ïðè ðàçëè÷-
íîì ÷èñëå äîáû÷íûõ ýêñêàâàòîðîâ (n) 
 
ìàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâà-
òîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà äîáû÷å â òå÷å-
íèå ñìåíû, ê ñìåííîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè êàðüåðà ïî ðóäå: 

,ý
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Q
⋅

=   (2) 

ãäå Qý — âîçìîæíàÿ ñìåííàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ýêñêàâàòîðà ïî ðóäå, ò; 
Qê — ñìåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
êàðüåðà ïî ðóäå, ò. 

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ÷èñëà ýêñêàâàòî-
ðîâ íà äîáû÷å ñ ïîìîùüþ ãðàôè-
êîâ ( ),ðk f k=

0
 ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, 

ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå. 
Ïðèìåð 1. Ïóñòü çàäàíû ñëåäóþ-

ùèå èñõîäíûå äàííûå: Qk= 15000 
ò/ñìåíó; Qý= 1300 ì3/ñìåíó×2,6 
ò/ì3 = 3380 ò/ñìåíó; σê = 4 %; 
σäîï=1 %. 

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì 
ïîðÿäêå: 

à) îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà îäíîðîäíîñòè êà-
÷åñòâà ðóäû äîïk : 
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á) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû÷å 
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Q
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(åñëè n — äðîáíîå ÷èñëî, îíî îêðóã-
ëÿåòñÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî â áîëü-
øóþ ñòîðîíó); 

â) îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðå-
çåðâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòî-
ðîâ íà äîáû÷å ðk : 
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ã) íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 1.) ïî îñè 
àáñöèññ îòêëàäûâàåì çíà÷åíèå ,ðk = 1 13  

è èç ýòîé òî÷êè âîññòàâëÿåì ïåðïåíäè-
êóëÿð äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé ï = 5; 
îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ,îk = 0 248 . 

Ïîñêîëüêó ,ð îk k< = 0 25 , ðàñ÷åò çàêîí-

÷åí, òàê êàê ïðèíÿòîå ÷èñëî ýêñêàâà-
òîðîâ íà äîáû÷å n = 5 îáåñïå÷èâàåò 
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êà÷åñòâó ðóäû. Â îáùåì ñëó÷àå, 
åñëè óñëîâèå î äîïk k≤  íå âûïîëíÿòü-

ñÿ, ðàñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ — óâåëè÷è-
âàåòñÿ ÷èñëî ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû÷å. 

Åñëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáú-
åì ðóäû Q òàêîé, ÷òî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëå-
çà â ïîðöèÿõ ðóäû Q ðàâíî σäîï, ìîæ-
íî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé 
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2

ò.  (3) 

Ìîæåò âîçíèêíóòü è îáðàòíàÿ çà-
äà÷à — èçâåñòíà âåëè÷èíà ïîðöèè 
ðóäû Q è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà â îáúåìàõ ðóäû, ðàâíûõ 
Q. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ôîðìóëîé 
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Âåëè÷èíà σê äëÿ äåéñòâóþùèõ êàðü-
åðîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ôàêòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé. Äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ 
êàðüåðîâ âåëè÷èíó σê îðèåíòèðîâî÷íî 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

. .
. . ,%.ð ï

ê ä ð
ó

h

h
σ = σ ⋅   (5) 

ãäå σä.ð — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ðóäå ïî 
äàííûì äåòàëüíîé ðàçâåäêè, %; hð.ï — 
èíòåðâàë îïðîáîâàíèÿ ðóäû â ñêâà-
æèíå ïðè äåòàëüíîé ðàçâåäêå (äëèíà 
ðÿäîâîé ïðîáû ïî êåðíó), ì; hó — âû-
ñîòà óñòóïà, ì. 

Åñëè ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ äåòàëüíîé ðàçâåäêè íå ïðî-
èçâîäèëàñü è âåëè÷èíà σä.ð íåèçâåñò-
íà, åå ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå 

max min
. . ,%,ä ð

α − α
σ =

6

  (1.6) 

ãäå maxα  — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ óñðåäíÿåìîãî êîìïîíåí-
òà â ðÿäîâûõ ïðîáàõ, %; minα  — áîð-
òîâîå ñîäåðæàíèå óñðåäíÿåìîãî êîì-
ïîíåíòà, %. 

Ãðàôèêè kî = f(kp) ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëÿòü ÷èñëî ýêñêàâàòîðîâ íà äî-
áû÷å, îáåñïå÷èâàþùåå òðåáóåìóþ 
îäíîðîäíîñòü êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
ðóäû (ïî îäíîìó êîìïîíåíòó). Îäíàêî 
óñðåäíåíèå ðóäû òîëüêî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåçåðâíûõ ýêñêàâàòî-
ðîâ â êàðüåðå íå âñåãäà ýôôåêòèâíî. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî îðãà-
íèçîâûâàòü óñðåäíèòåëüíûå ñêëàäû. 
Íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè òàêèõ 
ñêëàäîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
íàäî îáîñíîâûâàòü òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèì ñðàâíåíèåì âàðèàíòîâ. Äëÿ  

îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè öåëåñîîá-
ðàçíîñòè îðãàíèçàöèè óñðåäíèòåëü-
íûõ ñêëàäîâ ìîæíî ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ ñëåäóþùèì êðèòåðèåì: åñëè 

( ) ,ðn k⋅ − ≤1 1 îðãàíèçàöèÿ óñðåäíè-

òåëüíîãî ñêëàäà íåöåëåñîîáðàçíà; åñ-
ëè ( ) ,ðn k⋅ − >1 2  îðãàíèçàöèÿ óñðåä-

íèòåëüíîãî ñêëàäà öåëåñîîáðàçíà. 
Îïòèìàëüíóþ åìêîñòü óñðåäíèòåëüíî-
ãî ñêëàäà è ðàöèîíàëüíûé ðåçåðâ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðîâ â 
êàðüåðå ïðè ýòîì ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ 
ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè, 
áàçèðóþùåéñÿ íà ïðèíöèïàõ èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
äîñòàòî÷íî âêëþ÷èòü â ïðîãðàììó 
ìîäåëèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûé áëîê, 
àíàëèçèðóþùèé äèíàìèêó ðàáîòû 
ñêëàäà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êàðü-
åðíûõ ýêñêàâàòîðîâ è êîýôôèöèåíòà 
îäíîðîäíîñòè êà÷åñòâà ïîëåçíîãî èñ-
êîïàåìîãî. 

Óâåëè÷åíèå ðåçåðâà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû÷å çà 
ñ÷åò âûáîðà ýêñêàâàòîðîâ áîëüøåé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýôôåêòèâíî 
ëèøü äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç max

ðk çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà ðåçåðâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ýêñêàâàòîðîâ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
êîòîðîãî íå ïðèâîäèò (ïðè äàííîì 
÷èñëå ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû÷å) ê 
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû kî. Èç ãðàôè-
êîâ kî=f(kð), âèäíî, ÷òî äëÿ äâóõ ýêñ-
êàâàòîðîâ íà äîáû÷å max ,ðk =1 75 , äëÿ 

òðåõ ýêñêàâàòîðîâ max ,ðk = 2 5 , äëÿ ÷å-

òûðåõ ýêñêàâàòîðîâ max ,ðk = 3 5 . Óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëà ýêñêàâàòîðîâ íà äîáû-
÷å ñâûøå âîñüìè ïðàêòè÷åñêè íå 
óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè óñðåäíåíèÿ (ïî-
ëó÷åííûå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè kî — f(kð) ïðè n=8 è ï=9 
ïîëíîñòüþ ñîâïàëè).  

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
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íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ», 
Èêîííèêîâ Ä.À. — àñïèðàíò êàôåäðû «Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ», 
e-mail: sid_nitro_d@yahoo.com, 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà. 
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