
83

Одной из задач подземной электро-
разведки в угольных шахтах является 
выявление зон с аномальными физиче-
скими свойствами. Эти зоны в большин-
стве случаев приурочены к участкам с 
высокой газодинамической активно-
стью. Таким образом, оконтуривание 
аномальных зон и последующее прогно-
зирование выбросоопасных участков в 
выемочных столбах впереди очистных 
разбоев является актуальным. 

Для решения задачи оконтуривания 
аномальной зоны методами подземной 
электроразведки в условиях Кузбасса 
широкое распространение получил ме-
тод экваториально-дипольного электри-
ческого просвечивания (ЭДЭП). В дан-

ном методе проводятся исследования 
по параллельным подземным выработ-
кам, в одной выработке устанавливают-
ся токовые электроды (АВ) в кровле и 
почве, а по другой выработке с опреде-
ленным шагом по профилю проводятся 
измерения разности потенциала кров-
ля-почва. После прохождения измери-
тельного профиля происходит переста-
новка токовых электродов в другое по-
ложение и вновь проводятся измерения 
по разности потенциалов (напряжения).

Для обработки данных в нашем слу-
чае используется разработанная нами 
программа электротомографии. В ее ос-
нове лежит метод аналитического про-
должения [1]. Как известно, протекание 
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Рис. 1. Взаимное положение в плане токового, измерительных диполей и зоны нарушения
Fig. 1. Plane view of positional relationship between the current and measurement dipoles and a dislocation 
zone

Рис. 2. Зависимость аномального сигнала по измерительному профилю (а) и результат решения 
обратной задачи по данным измерений (б)
Fig. 2. Anomalous signal curve along the measurement profile (a) and from the inverse problem solution 
using the measurement data (b)
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тока в массиве приводит к накоплению 
зарядов на границах раздела сред с раз-
личной проводимостью, то есть токовый 
диполь, являющийся первичным источ-
ником, индуцирует в массиве вторичные 
источники, приуроченные к аномальным 
зонам. Для расчета мы использовали 
значения напряжений, создаваемые ано-
малообразующим объектом, для этого из 
данных полученных в среде с аномали-
ей вычитаются данные полученные в 
безаномальной среде. Для аномальных 
зон с одинаковыми параметрами, если 
они находятся в разных точках, данные 
полученные на измерительном профиле 
различаются.

Очевидно, что возмущение, создавае- 
мое аномалией, определяется двумя рас-
стояниями (рис. 1):

�� расстояние «токовый диполь»  — 
«аномальная зона (R1, R2…)»;

�� расстояние «аномальная зона»  — 
«измерительный профиль (R4)».

Это необходимо учитывать при обра-
ботке данных и вносить в программу об-
работки соответствующие коррективы.

Оценка влияния взаимного положе-
ния первичного источника и аномалии 
проводилась следующим образом.

В программе моделирования [2] под-
земной электроразведки были получены 
значения напряжений на измеритель-
ном профиле для различных положений 
токового диполя. Пример сигнала от ано-
малообразующего объекта приведен на 
рис. 2, а. Затем по полученным данным 
с помощью программы обработки была 
решена обратная задача, определены 
положение аномальной зоны и ее амп- 
литудное значение (рис. 2, б).

Аппроксимация зависимости «сум-
марное расстояние (R1+R4)» — «ампли-
тудное значение аномалии» было про-
ведено с помощью экспоненциальной 
функции (рис.  3). Зависимость ампли-
тудного значения аномалии от расстоя-
ния имеет вид:

U aea
b R RIA AU= − +( ) (1)

где a — «контрастность» аномалии; b —
коэффициент затухания; RIA  — расстоя-
ние токовый диполь — аномальная зона; 

Рис. 3. Аппроксимация зависимости амплитудного значения аномалии от суммарного расстоя-
ния (источник — зона нарушения + зона нарушения-измерительный профиль)
Fig. 3. Approximation of abnormality amplitude versus total distance (source–dislocation zone+dislocation 
zone–measurement profile)
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RAU — расстояние аномальная зона — из-
мерительный профиль.

Для двух различных положений токо-
вого диполя имеем

U ae

U ae
a

b R R

a
b R R

IA AU

IA AU

1

2

1

2

=

=

− +( )

− +( )
(2)

Решение системы уравнений (2) име-
ет вид

b
R R

U
UIA IA

a

a

=
−
1

2 1

1

2

ln , (3)

a
U

e
a

b R RIA AU
=

− +( )
1

1
. (4)

Таким образом, после вычисления a 
мы имеем «контрастность» данной ано-
мальной зоны. Алгоритм обработки те-
перь будет выглядеть следующим обра-
зом:

�� находится положение аномальной 
зоны и ее амплитудное значение;

�� определяется «контрастность» (a) 
этой зоны;

�� амплитудное значение умножает-
ся на a.

Такая операция позволит более дос- 
товерно оценивать величину аномалии. 
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Abstract. Detection of small-amplitude tectonic dislocations is a pressing task in coal mining. The task 
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lous zone distance. The relations between the anomalous signal intensities and these distances are ob-
tained, and the initial data processing algorithm is proposed, which enables more accurate estimate of the 
size of an abnormality. 
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В качестве объекта исследования выступает система гидротранспорта хвостов обогащения же-
лезной руды на АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК». Целью работы являлось определение параметров 
гидравлического транспорта хвостов обогащении железной руды при массовых концентрациях 
твердой фазы от 30% до 70% с разработкой рекомендаций для промышленной эксплуатации си-
стем гидротранспорта высококонцентрированных пульп ЦХХ Качканарского ГОКа. Методы прове-
дения работы — лабораторные исследования параметров гидротранспорта сгущенных хвостовых 
пульп с разработкой методики расчета; опытно-промышленные испытания гидротранспортной 
системы в условиях ЦХХ Качканарского ГОКа. Основные конструктивные, технологические и тех-
нико-эксплуатационные характеристики — установлено, что при использовании полиуретановых 
покрытий внутренней поверхности пульповодов значительно (1,75) снижаются удельные потери 
напора на гидротранспорт сгущенных смесей. Это позволяет значительно увеличить длину транс-
портирования для укладки хвостов обогащения в дальние участки хвостохранилища. Выполнен-
ные технико-экономические расчеты подтверждают экономическую эффективность использова-
ния стальных трубопроводов с внутренним полиуретановым покрытием.

Ключевые слова: гидротранспорт, сгущенные гидросмеси, хвосты обогащения, потери напо-
ра, полиуретановые покрытия, лабораторные и опытно-промышленные испытания.
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The system for hydrotransport of tailings of iron ore processing at JSC EVRAZ Kachkanarsky GOK acts as an 
object of research. The aim of the work was to determine the parameters of the hydraulic transport of tailings 
for the processing of iron ore at mass concentrations of the solid phase from 30% to 70% with the develop-
ment of recommendations for the industrial operation of the hydrotransport systems of highly concentrated 
pulp from the Kachkanarskiy GOK. Methods of carrying out the work — laboratory studies of hydrotransport 
parameters of thickened tail pulps with the development of a calculation technique; experimental-industrial 
tests of the hydrotransport system in the conditions of the Kachkanarsky GOK. The main structural, techno-
logical and technical and operational characteristics: it is established that when using polyurethane coatings 
on the inner surface of the pipes, the specific loss of pressure on hydrotransport of condensed mixtures is 
significantly reduced (1,75). This makes it possible to significantly increase the transportation range for laying 
the tailings of processing to the far parts of the tailing dump. Completed technical and economic calculations 
confirm the economic efficiency of using steel pipelines with an internal polyurethane coating. The degree of 
implementation of the research results is in the project for the reconstruction and development of tailings 
pond of the Kachkanarskiy GOK for the period 2018–2020. Recommendations for implementation of results: 
it is proposed to use the results of work in the project of reconstruction of the hydrotransport system at the 
Kachkanarskoye ore processing plant by switching to hydrotransport of slurries condensates to mass concen-
trations of 35–40% in pipes with an internal polyurethane coating, which will provide energy saving in the 
technological process of hydrotransport.

Key words: hydrotransport, condensed slurry, tailings of processing, pressure loss, polyurethane coatings, 
laboratory and pilot-industrial tests.
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