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В
 горном производстве активно применяется технология лазерного сканирования, что позволило осуществить автоматизацию маркшейдерских измерений и обеспечить безопасность их проведения. Данная технология позволяет выполнять построение цифровой трёхмерной модели объекта со сложными конструктивными элементами, техногенные поверхности карьеров и отвалов, недоступные подземные выработки. Наблюдения с использованием лазерного сканирования дают полные сведения о происходящих деформациях объектов (зданий и сооружений, земной коры и кровли подземных выработок, информацию о смещении оползней и обрушении) [1].

Принцип работы лазерного сканера аналогичен принципу работы безотражательного электронного тахеометра и заключается в измерении времени прохождения лазерного луча от излучателя до отражающей поверхности и обратно до приёмника. Путём деления этого времени на скорость распространения лазерного луча определяется расстояние до объекта.

Технология наземного лазерного сканирования заключается в измерении расстояний до большого количества точек, расположенных на снимаемом объекте. Измерения происходят со скоростью в несколько тысяч точек в секунду. Углы в данном случае не измеряются, а задаются поворотом зеркала, одновременно регистрируясь запоминающим устройством. Плотность сканирования зависит от дальности и может достигать десятых долей миллиметра. 

Для производства работ не нужен непосредственный доступ к объекту, не нужны отражатели или другие приспособления, необходима лишь прямая видимость сканируемой поверхности. Чем сложнее сооружение или поверхность, тем больше нужно опорных точек, с которых будет производиться сканирование. Данные сканирования, полученные с различных точек установки прибора, в процессе камеральной обработки сводятся в единое трёхмерное «облако точек», которое в дальнейшем служит основой для построения объемных моделей (рисунок 1).
Время, затрачиваемое на полевые работы, зависит от расположения объекта, расстояния до него, требований к плотности измерений и детализации. Лазерное сканирование имеет преимущество перед традиционными технологиями по безопасности измерений, а также при получении данных об элементах, тахеометрическая съёмка которых вообще невозможна.
По результатам сканирования составляется трёхмерная модель, успешно конвертируемая в CAD и ГИС-приложения. Используя такую модель, можно составить топографический план, создать любое сечение, модель отдельно взятых элементов и получить любые геометрические параметры (рисунок 2).

Трёхмерная цифровая модель карьера позволяет решать комплекс маркшейдерских и технологических задач. Во-первых, возможно вычисление объёмов вскрыши и добычи полезного ископаемого, постоянное редактирование модели карьера после каждого взрыва очередного блока и выемки породы и руды. Объём взорванного блока может быть получен с высокой точностью через несколько часов после взрыва путём наложения друг на друга двух цифровых моделей (до и после взрыва). Методом проведения сечений через заданный интервал получаем погоризонтные и общий планы карьера [2].
Во-вторых, вычисление объёмов породы (руды, шлака и т. п.) на различных отвалах, складах и хранилищах. Зачастую такие объекты имеют сложную форму, что далеко не всегда учитывается и приводит к погрешностям определения объёмов. При полном соблюдении методики съёмки при сканировании, погрешность вычисления объёма будет находиться в пределах 1 %. 

В-третьих, съемка недоступных объектов. Там, где невозможен доступ человека из соображений безопасности, применение технологии лазерного сканирования позволяет получить цифровую модель объекта. 

В-четвёртых, наблюдения за деформациями. Это могут быть здания и сооружения, земная поверхность на подрабатываемых территориях, оползни, отвалы, обрушения и другие области возможных смещений. И все измерения осуществляются не по контрольным точкам, а в режиме сплошных наблюдений за поверхностью. Величина и направление деформаций вычисляются путём наложения моделей объекта для каждого цикла измерений.

В-пятых, исследование структуры горного массива. Цифровая модель карьерных откосов позволяет выделить на ней структурные отдельности и определить элементы их залегания. Это очень важно для железорудных карьеров, так как горный компас здесь использовать нельзя (рисунок 3).
При помощи технологии лазерного сканирования решается широкий круг задач горного дела: составление пространственных моделей горных выработок в системе координат шахты; определение  их  геометри-
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	а) облако точек
	б) триангуляционная модель


Рисунок 1 – Результат лазерного сканирования скальной части карьера «Соколовский»
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	а) вид сверху
	б) вид сбоку


Рисунок 2 – Трёхмерная цифровая модель скальной части карьера «Соколовский»
ческих параметров и объёмов; учёт на основе этих данных потерь, разубоживания, состояния и движения запасов полезного ископаемого; подготовка в электронном виде трёхмерных моделей для последующего их использования. Необходимо отметить, что все измерения, производимые при помощи лазерных сканеров, позволяют получить модели в той системе координат, в которой ведётся горно-графическая документация и проводятся все маркшейдерские работы. 

Внедрение на карьерах АО «ССГПО» лазерного сканера, позволяет оперативно контролировать состояние горного массива и положение горно–транспортного оборудования, планировать горные работы и иметь цифровые объемные модели карьера в течение всего периода отработки месторождения и является важным элементом системы мониторинга прибортовых массивов [3].
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	а) определение элементов залегания трещин
	б) определение элементов залегания 
заоткошенного уступа


Рисунок 3 – Определение элементов структуры горного массива и горных выработок по 3D-модели западного борта карьера «Соколовский»
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	Исследование процесса сдвижения горных пород
и его взаимосвязь с интенсивностью газовыделения на шахтах Карагандинского бассейна


И
сследования, выполненные на шахтах «Саранская» и «Сокурская» Карагандинского угольного бассейна, позволили установить общие закономерности процесса сдвижения массива горных пород при его подработке, при этом выявлена взаимосвязь с интенсивностью газовыделения. Установлено, что как сдвижение подработанного массива, так и газодинамические процессы определяются величиной шагов обрушения основной кровли. Последние, в свою очередь, зависят от крепости и мощности пород основной кровли, глубины разработки и геометрических параметров выемочного пространства: длины лавы, мощности и угла наклона угольного пласта. 

Процессы обрушения основной кровли, сдвижения горных пород и сопутствующие им объемы газовыделения имеют периодический характер с общим, единым периодом, который определяется шагами обрушения основной кровли. По мере подхода лавы к точке обрушения возрастает нагрузка кровли на призабойную часть пласта и происходит «отжим» газа, происходят периодические всплески метановыделения, которые часто вызывают отключения аппаратуры газового контроля. После обрушения нагрузка на пласт уменьшается, что проявляется в резком снижении газовыделения. Данный процесс повторяется с периодом, соответствующим шагам обрушения. По среднему содержанию метана на исходящей участка (лавы) можно косвенно судить о приближении к точке обрушения. В этих условиях принципиально важным является достаточно точное определение интенсивности метановыделения на различных участках выемочного столба для принятия адекватных решений. Недостаточная точность прогноза газовой обстановки на разрабатываемом участке приводит к ошибкам на стадии проектирования и потере темпов добычи.

Вопросами расчета и прогнозирования шагов обрушения основной кровли занимались В.Д. Слесарев, А.А. Борисов и многие другие исследователи, которыми разработан целый ряд формул расчета первичного и последующих шагов обрушения [1, 2].

Нами разработана методика и алгоритм, которые позволяют определить значения первичного и последующих шагов обрушения на всю длину выемочного столба либо на какой-либо участок отработки лавы [3].

Первичный шаг обрушения в общем случае при наличии непосредственной кровли и наклонном залегании пласта определяется по формуле 
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где
H – глубина разрабатываемого пласта, м;
hн.к. – мощность непосредственной кровли, м;
ho.к. – мощность основной кровли, м;
α – угол падения пласта, град;
γ – объемный вес пород, Н/м3.
k – коэффициент надработки (в случае надработки и восстановления геостатического давления 
k = 0,9; в ненарушенном массиве k = 1);
σизг.ср – средневзвешенный предел прочности пород при изгибе, Па.

Средневзвешенный предел прочности пород при изгибе определяется по формуле проф. Ж.М. Канлыбаевой [4]:
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где σсж.ср – средневзвешенный предел прочности пород основной и непосредственной кровли на сжатие, кг/см2.

Следует обратить внимание, что формула (2) имеет размерность вне системы СГС (кг/см2) для удобства практического применения, так как прочностные характеристики горных пород в большинстве литературных источников приведены именно в этой размерности. Для дальнейших расчетов необходимо перейти в систему СИ.

Если σсж.ср задан в МПа, то формула (2) примет вид
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В самом простом случае горизонтального залегания пласта и при отсутствии непосредственной кровли формула (1) примет вид
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В таблице 1 приведены фактические и прогнозные значения шагов обрушения по лавам шахт «Саранская» и «Сокурская» Карагандинского угольного бассейна. Следует отметить высокую сходимость вычисленных и фактических данных, расхождения не превышают 5 %.
Разработанная методика может успешно применяться в следующих условиях: очистные забои с труднообрушаемой кровлей при значениях угла наклона пласта до 35º  в  условиях  нетронутого  массива

Таблица 1 – Сравнение фактических и прогнозных значений шагов обрушения основной кровли

	№
	Дата обрушения
	Фактическое расстояние от целика монтажной камеры, м
	Прогноз, м

	Шахта «Саранская», лава 62 К10-В

	1
	18.09.2000 г.
	43,5
	42,6

	2
	05.10.2000 г.
	95,0
	94,4

	3
	23.10.2000 г.
	131,0
	128,7

	4
	13.11.2000 г.
	216,0
	214,1

	5
	28.11.2000 г.
	269,0
	265,0

	6
	21.02.2001 г.
	326,0
	332,4

	7
	08.03.2001 г.
	386,0
	382,7

	8
	23.03.2001 г.
	432,0
	432,6

	Шахта «Сокурская», лава 53 К7-ЮЗ

	1
	03.01.1994 г.
	386,0
	384,4

	2
	26.01.1994 г.
	422,0
	420,3

	3
	09.02.1994 г.
	458,0
	456,1

	4
	04.03.1994 г.
	494,0
	491,7

	5
	21.03.1994 г.
	529,5
	527,2

	6
	12.04.1994 г.
	565,5
	562,6


(одиночная лава); очистные работы при отработке вышележащего подработанного пласта, где процесс сдвижения дошел до поверхности и полностью завершен, восстановлено исходное геостатическое давление; очистные забои, примыкающие к ранее отработанным лавам (спаренные, строенные).

Методика и программа позволяют выполнить расчеты по сдвижению подработанного массива, определить, произойдет ли подработка объектов на земной поверхности либо процесс остановится в массиве с указанием конкретной точки остановки сдвижения и её глубины.

Как было сказано выше, процесс сдвижения горных пород и обрушения основной кровли неразрывно связан со всплесками газовыделения. Помимо расчетов шагов обрушения, программа позволяет выполнить расчет ожидаемого объема газовыделения. На основе прогноза газовыделения при ведении очистных работ на планируемом добычном участке можно определить необходимую производительность дегазационных систем и разработать график загрузки каптируемого метана. Данный прогноз необходимо выполнять ещё на стадии проектирования вентиляции угольных шахт. По данным прогноза должны приниматься технические и технологические решения по обеспечению проветривания, дегазационных мероприятий и допустимой нагрузки на очистной забой.

Полученные результаты по газовыделению также хорошо соответствуют фактическим данным. Так, например, в лаве 53 К7-ЮЗ шахты «Сокурская» общий объем выделившегося метана составил 48,2 млн. м3, а по прогнозу – 49,6 млн. м3. 

На рисунках 1 и 2 представлены графики, сопоставляющие интенсивность газовыделения и нагрузку на очистной забой по лаве 62К-10В шахты «Саранская» [3]. 

Разработанная методика прогноза газовыделения позволяет рассчитывать значение абсолютного газовыделения при заданных (плановых) нагрузках на очистной забой и получить прогноз метанообильности и газодинамической опасности разрабатываемых лав.

Закономерность, связывающая всплески метановыделения с приближением лавы к точке обрушения основной кровли, впервые была выявлена при отработке одиночной лавы 53К-7-ЮЗ на шахте «Сокурская» в 1993-1995 годах. При отработке данной лавы с выдержанными горно-геологическими условиями четко прослеживались периодические шаги вторичных обрушений, которые по своей силе и интенсивности от начала и до конца отработки различались незначительно. 
Горно-технологические параметры лавы 53К-7-ЮЗ: длина выемочного столба 1630 м, длина лавы 155-160 м, угол падения 25-35º, вынимаемая мощность 2,9 м.

Величину шагов обрушений можно было определить косвенным путем по всплескам содержания метана из выработанного пространства (особенно при неэффективной работе дегазационной системы на добычном участке) на исходящей струе лавы.
На шахте «Сокурская» была принята прогрессивная схема опережающей отработки менее опасного по газодинамическим явлениям пласта К-7, при которой происходила подработка весьма газоносных (до 23 м3/т) и опасных пластов К-10 («Феликс») и К-12 («Верхняя Марианна»). Эффективных способов дегазации (до момента достижения газовыделения в лаве порядка 80-90 м3/мин) не было, и в этих условиях всплески содержания метана на исходящей струе лавы прослеживались весьма четко. В таблице 2 приведены даты всплесков метановыделения (даты загазирования участка) и фактическое содержание метана на исходящей лавы, превышающее предельно допустимое значение, регламентированное «Правилами безопасности в угольных и сланцевых шахтах» [5].
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Рисунок 1 – График нагрузки на очистной забой 62К-10В за ноябрь 2008 г.
Как следует из таблиц 1 и 2, даты обрушений совпадают с датами загазирования участка, что убедительно подтверждает существующую взаимосвязь между шагами обрушения и газовыделением.
Проверка достоверности прогнозов шагов обрушения и объемов газовыделения выполнена по лаве 64К-10В на шахте «Саранская». Анализ графиков метановыделения за период с августа по октябрь 2008 г. (рисунки 3 и 4) и совмещение с графиком фактических шагов обрушений (вертикальные линии на графиках) также убедительно подтверждают принятую гипотезу. 
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Рисунок 2 – График метановыделения по лаве 62К-10В за ноябрь 2008 г.
Таблица 2 – Даты загазирования участка лавы 53К-7-ЮЗ
	№
	Дата обрушения
	Фактическое содержание метана на исходящей струе лавы, %
	Шаг вторичного обрушения, м

	лава 53К-7-ЮЗ, шахта «Сокурская»

	1
	03.01.1994 г.
	1,4
	34

	2
	16.01.1994 г.
	1,2
	36

	3
	09.02.1994 г.
	1,7
	35

	4
	04.03.1994 г.
	1,5
	34

	5
	21.03.1994 г.
	2,4
	36

	6
	12.04.1994 г.
	2,0
	35
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Рисунок 3 – График метановыделения по лаве 64К-10В за август 2008 г.
Повышенное метановыделение связано с приближением к точке обрушения и отжимом газа из призабойной части пласта и окружающего породного массива, находящихся в зоне повышенного горного давления (рисунок 4). 
После обрушения выделение метана должно резко снижаться. Если после обрушения объем метановыделения не снижается, то это свидетельствует о неэффективной работе системы дегазации, т.е. объем поступающего в лаву метана больше, чем производительность всех средств дегазации, как это было в сентябре 2008 г (рисунок 4а). 

Объемы метановыделения по лаве 64К-10В, представленные в таблице 3, следует считать минимальными, так как методика расчета не учитывает тот объем метана, который мигрирует (уходит) через выработанные пространства и пустоты ранее отработанных участков по пластам К12 (лава 45К-12-1-3) и К14, заполняя их (а это не менее 30 % от общего объема). Именно отсюда метан, как более легкий газ, попадает через незаилованные оградительные перемычки пласта К14 в исходящие струи всех четырех действующих вентиляционных стволов шахты. 

В связи с этим правильно будет вести подсчет газообильности сначала по всей шахте, а затем вычитать из конечного результата среднюю газообильность всех действующих подготовительных забоев, где  эта  величина  не  превышает  2-5 м3/мин.  Расчет
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Рисунок 4 – График метановыделения по лаве 64К-10В за сентябрь-октябрь 2008 г.

участковой газообильности по предложенной методике будет более точно соответствовать действительности.

Разработанная методика позволяет решать следующие задачи:

1) определение значений первичных шагов обрушения при заданных горно-геологических условиях и технологических параметрах;

2) определение значений последующих шагов обрушения на всю длину выемочного поля или на какой-либо участок отрабатываемой лавы;

3) вычисление суммарного объема выделившегося метана на добычном участке по мере движения очистного забоя;

4) выполнение расчетов динамики газовыделения после каждого шага обрушения;

5) исследование зависимостей геомеханических процессов (шагов обрушения, параметров сдвижения в массиве) от длины лавы;

6) определение областей эффективного газоудаления;

7) определение границ зоны сдвижения горных пород в массиве.

Профессор А.А. Борисов указывал: «Прогнозирование осадок основной кровли является одной из самых насущных задач горной науки и практики, так как это является ключом к понятию всего процесса сдвижения: от начала очистной выемки и до оседания земной поверхности» [1].

Решение перечисленных задач актуально на всех стадиях освоения угольного месторождения: при проектировании, строительстве и эксплуатации шахты. Использование данной методики позволит достичь максимального экономического эффекта, а главное – обеспечить безопасность за счет объективного прогноза газовыделения и знания времени и места опасных периодов, связанных с обрушением основной кровли.
Таблица 3 – Анализ объемов метановыделения во взаимосвязи с шагами обрушения по лаве 64К-10В
	№
	Дата обрушения
	Фактическое расстояние от целика монтажной камеры, м
	Прогноз объема метана, тыс. м3
	Фактический объем метана, тыс. м3

	Шахта «Саранская», лава 64К-10В

	1
	21.08.2008г.
	60,0
	1273,9
	370,3

	2
	28-29.08.2008г.
	82,0 – 84,0
	1979,8
	808,1

	3
	06-07.09.2008 г.
	104,0 – 107,0
	2775,7
	1509,5

	4
	17.09.2008 г.
	132,5
	3935,3
	2486,4

	5
	01.10.2008 г.
	159,0 – 161,0
	5210,3
	3734,5

	6
	10.10.2008 г.
	187,0
	6672,7
	4624,1

	7
	21.10.2008 г.
	205,0
	7538,2
	5638,2

	8
	29.10.2008 г.
	223,5
	8418,8
	6477,3
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	Исследование деформаций прибортового массива Соколовского карьера с применением глобальных навигационных спутниковых систем


C
путниковые геодезические технологии находят широкое применение для решения прикладных задач в различных сферах производственной деятельности. В области горного дела GPS-методы применяются при создании и развитии опорных и съемочных сетей на промплощадках горнодобывающих предприятий. С использованием имеющегося опыта применения глобальных спутниковых систем на карьерах Коршуновский (Россия), Кальмакырский (Узбекистан), Варваринский (Казахстан) авторами разработана методика наблюдений за деформациями бортов карьеров, которая внедрена на карьерах «Соколовский» и «Сарбайский» АО ССГПО [1, 2].

Данная методика с использованием электронного тахеометра и GPS-систем апробирована на карьере «Соколовский». Для производства наблюдений за деформациями бортов карьера созданы четыре наблюдательные станции I, II, III, IV, где закладываются репера на верхней площадке и бермах уступах бортов карьера перпендикулярно простиранию верхней бровке борта. Наблюдательная станция I (рисунки 1 и 2) заложена в районе трещины на западном борту карьера до горизонта -125 м, проектом предусмотрено создание площадной станции, состоящей из шести профилей. 

В период с октября 2009 г. по сентябрь 2010 г. на карьере осуществлялся инструментальный маркшейдерско-геодезический контроль состояния устойчивости бортов. Выполнены три серии наблюдений с использованием роботизированного электронного тахеометра Leica ТСА 1201 и двухчастотного приемника GPS Leica 1200. 
Наблюдения по классической методике измерений (без применения GPS) для условий глубоких карьеров связаны с некоторыми сложностями. 

Во-первых, в соответствии с требованиями «Инструкции по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов и отвалов на карьерах и разработке мероприятий по обеспечению их устойчивости» [3] опорные реперы профильных линий наблюдательных
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	а) общий вид борта
	б) локальные деформации уступов

	Рисунок 1 – Западный борт Соколовского карьера
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Рисунок 2 – Наблюдательная станция I на западном борту карьера «Соколовский»


станций должны находиться на расстоянии от верхней бровки не менее чем 1,5 Н (где Н – глубина карьера). При глубинах свыше 500 м опорные реперы должны располагаться на удалении около 1 км, что неизбежно приведет к накоплению погрешностей на подходе к контуру карьера.

Во-вторых, в связи с большой глубиной карьера, возникает ограничение прямой видимости между рабочими реперами. Это приводит к необходимости создания дополнительных переходных и связующих точек, что увеличивает объем работ и накопление ошибки передачи высотных и плановых координат.

В-третьих, для условий глубоких карьеров при размерах, достигающих в плане трёх и более километров и глубинах порядка 500 м, обеспечить точность измерений в пределах 10 мм не везде представляется возможным. 

В связи с указанными обстоятельствами возникла необходимость дальнейшего совершенствования существующей методики наблюдений с внедрением GPS-систем для полного или частичного устранения названных недостатков. Применение глобальных спутниковых систем исключает накопление ошибок и позволяет сократить количество связующих реперов с одновременным снижением трудоемкости определения их пространственного положения.

Наблюдения с использованием GPS-измерений проводились с учетом уменьшения влияния искажения спутникового сигнала в ионосфере, неоднозначности его прохождения и теневого эффекта. Теоретические исследования данных погрешностей подробно рассмотрены в работах [4]. Для уменьшения отраженных от откосов и от поверхности земли радиоволн, использовался металлический диск диаметром 0,5 м и толщиной 2 мм (рисунок 3). 
Такая конструкция антенны позволяет существенно увеличить точность результатов, в соответствии с требованиями при наблюдениях за сдвижением откосов уступов бортов карьеров. Применение металлического диска при измерении в режиме быстрой статики позволяет увеличить точность измерения на 11 % [4].
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Рисунок 3 – Антенна с металлическим диском

Антенны GPS имеют одноточечную схему подачи питания, что делает антенну асимметричной и приводит к разбросу колебаний фазового центра. Проведенное исследование антенны GPS – приемника Leica АТ 501 показало, что результаты измерений при разных углах разворота антенны (00, 900, 1800, 2700, 3600) в режиме «быстрая статика» отличались вследствие нестабильности положения фазового центра (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Стабильность фазового центра антенн Leica АТ 501

В этой связи при наблюдениях на Соколовском карьере ориентирование всегда проводилось в одном направлении: на север. Определения координат точек наблюдательной станции I на глубоких горизонтах произведено путем вставки дополнительной переходной точки с помощью GPS-измерений. Вставка переходной точки IE-6" на западном борту карьера на горизонте – 25 м осуществлялась тахеометром Leica ТСА 1201 и двухчастотным приемником GPS Leica 1200. 

GPS-измерения проводились в режиме «быстрая статика» с точностью порядка 1 – 3 мм [5]. Результаты измерений в условной системе координат сведены в таблицу 1.
На основе анализа результатов наблюдений за состоянием прибортовых массивов Соколовского карьера по состоянию на 24.09.2010 г. сделаны следующие выводы:

– применение классической методики наблюдений из-за ограничения видимости между рабочими реперами в связи с большой глубиной карьера приводит к необходимости создания дополнительных переходных точек, что увеличивает объем работ и накопление погрешностей при передаче высотных и плановых координат;

– усовершенствованная методика наблюдений с применением глобальных спутниковых систем (GPS) позволяет сократить количество связующих реперов и существенно снизить трудоемкость работ;
– вставки переходных точек производятся в режиме «быстрая статика», при этом необходимо учитывать способы уменьшения искажения спутникового сигнала в ионосфере, фазового центра антенны и теневого эффекта;

– на горизонтах – 25 м и – 107 м различия в координатах контрольных реперов на разные даты наблюдений не превысили точности измерений, смещения реперов не обнаружены.

Разработка и внедрение системы мониторинга состояния устойчивости прибортовых массивов Сарбайского и Соколовского карьеров позволяет повысить эффективность разработки железорудных месторождений открытым способом, обеспечить безопасные условия труда и бесперебойный режим работы горн-добывающих предприятий АО «ССГПО».
Таблица 1 – Результаты наблюдений за положением реперов по станции I
	№ репера
	Y
	X
	Z

	Результаты измерения электронным тахеометром Leica ТСА 1201

	Rp-I
	1235, 494
	5145,544
	177,364

	IE-6"
	2496,423
	4811,434
	-25,762

	Результаты измерения GPS приемником Leica 1200

	Rp-I
	1235, 491
	5145,546
	177,359

	IE-6"
	2496,419
	4811,437
	-25,767
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У
правление проветриванием шахт в условиях горного производства является непрерывным процессом и, как правило, связано с развитием подготовительных и очистных работ, введением в эксплуатацию новых горизонтов, объединением вентиляционных систем, загромождением и старением выработок, изменением газового баланса, установкой или демонтажём регулирующих устройств, возникновением аварийных ситуаций и т. д. Решение перечисленных задач связано с анализом сетевых уравнений вида [1]
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(1)
где S = 1,2,3, . . . , N – нумерация узлов вентиляционной сети;
L = 1,2,3, . . . , K – нумерация независимых контуров вентиляционной сети;
i = 1,2,3, . . . , n – нумерация ветвей вентиляционной сети; 
qi – расход воздуха в i-й ветви;
Ri – аэродинамическое сопротивление i-й ветви;
hL – напорная характеристика вентилятора в L-м контуре.

Их решение позволяет найти естественное распределение воздуха во всех элементах вентиляционной сети независимо от её сложности. 

Как видно из (1), найти явную зависимость типа Qi = F(R1, R2, . . . , Rn), позволяющую упростить методику расчёта сложных вентиляционных сетей в процессе управления распределением расходов воздуха, невозможно ввиду нелинейности системы. Если обратиться к вентиляционной системе как к графу, то следует отметить, что в силу жёсткой взаимосвязанности его ветвей изменение аэродинамической характеристики j-й выработки вызовет изменение потокораспределения в любом её элементе. Для парных связей эта зависимость имеет вид qi = f (Rj). Так как данная функция является непрерывной и имеет непрерывную производную, что вытекает из анализа системы (1), то для двух различных значений Rj при монотонном возрастании или убывании функции расхода воздуха в силу теоремы Лагранжа [2] будет иметь место равенство 
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где qi(Rj,н) и qi(Rj,к) – начальное и конечное значение расходов воздуха в i-й выработке, соответствующее начальному и конечному значениям сопротивления j-й ветви; 
f'(Rξ) – производная от функции расхода, соответствующая некоторому значению сопротивления Rξ в промежутке между Rj,н и Rj,к.
Если на некоторый момент времени задано начальное воздухораспределение qi(Rj,н), соответствующее исходному значению сопротивлений выработок, то при изменении j-го сопротивления на некоторую величину новое значение расхода воздуха может быть найдено из условия (2), т.е.



[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,,,,

.

ijêijíjêjí

qRqRfRRR

x

¢

=+-


(3)

Таким образам, выражение (3) является уравнением взаимосвязанности вентиляционных потоков в форме Лагранжа и с его помощью при известных значениях f'(Rξ), где Rj,н < Rξ < Rj,к, можно оценить влияние j-го элемента на i-й управляемый поток воздуха.

В то же время в существующей технической литературе нет приемлемых зависимостей для определения f'(Rξ). Последние вычисляются в каждом конкретном случае, исходя из общих свойств описываемого объекта исследования и условий задачи.

Учитывая, что все изменения, протекающие в вентиляционной сети, взаимосвязаны, можно предположить, что отношение производных, соответствующих базовому состоянию сети, к производным на промежутке при изменении Rj будет величиной постоянной или близкой к этому значению для всех ветвей исходной системы независимо от её сложности. 

Поскольку геометрическая интерпретация производной в точке равна тангенсу наклона касательной в данной точке, а производная на промежутке соответствует тангенсу угла наклона стягивающей хорды (рисунок 1), то высказанные предположения могут быть записаны следующим образом:
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Рассмотрим вентиляционную сеть, состоящую из 23 ветвей и 15 узлов (рисунок 2). В качестве переменного параметра примем аэродинамическое сопротивление ветви 4-8. Базовые значения расходов воздуха для всех ветвей расчётной схемы при R4,8 = 1,0 даПа(с2/м6 приведены в таблице 1. Депрессии вентиляторов принимались равными h1 = 280 даПа и h2 = 320 даПа.
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Рисунок 1 – Отображение влияния j-го регулятора на изменения расходов воздуха в управляемых ветвях

Таблица 1 – Базовые значения к расчётной схеме рисунка 2

	Код ветви
	R, даПа(с2/м6
	q, м3/с
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	Код ветви
	R, даПа(с2/м6
	q, м3/с
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dq
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	1,2
	0,005
	104,76
	-0,8950
	7,10
	0,052
	28,35
	1,5943

	2,3
	0,045
	31,18
	0,3996
	8,10
	0,090
	9,79
	1,6371

	2,6
	0,015
	45,36
	0,4648
	8,15
	0,026
	17,90
	-1,9939

	2,4
	0,025
	28,22
	-1,7594
	10,13
	0,0078
	18,56
	-0,0428

	3,12
	0,016
	19,99
	0,1101
	9,11
	0,016
	33,32
	1,0071

	3,5
	0,008
	11,19
	0,2895
	12,14
	0,0325
	34,98
	0,1345

	6,7
	0,065
	8,24
	-0,2773
	11,14
	0,084
	18,09
	-0,2446

	4,7
	0,038
	20,11
	1,8715
	11,13
	0,075
	15,23
	1,2518

	4,8
	1,000
	8,11
	-3,6310
	13,15
	0,0125
	33,79
	1,2090

	5,9
	0,075
	3,80
	-0,2650
	15,17
	0,64
	51,69
	-0,7849

	6,9
	0,010
	37,12
	0,7421
	14,16
	0,48
	53,07
	-0,1101

	5,12
	0,024
	14,99
	0,0245
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Рисунок 2 – Расчётная вентиляционная сеть с двумя вентиляторами
В качестве независимых расходов примем расходы воздуха в следующих ветвях заданной расчётной схемы: q1,2; q2,4; q2,6; q3,5; q4,8; q5,9; q6,7; q8,10; q13,15. В этом случае система уравнений, описывающих расчётную вентиляционную сеть для принятых независимых расходов, имеет вид:
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Методика выполнения экспериментов по определению производных dqi/dR4,8 состояла в следующем. После дифференцирования данной системы по изменяющемуся параметру R4,8, подстановки из таблицы 1 базовых значений расходов воздуха qi и аэродинамических сопротивлений Ri для всех ветвей рассматриваемой схемы и приведения подобных получим систему линейных уравнений вида (5), решая которую находим искомые производные dqi/dR4,8. Результаты расчётов приведены в таблице 1. 

Для определения параметра f'(Rξ) = tgβi значение аэродинамического сопротивления влияющей ветви последовательно изменялось в диапазоне от R4,8 min = 0,001 даПа(с2/м6 до R4,8 max = 100 даПа(с2/м6 и на каждом шаге этого изменения по стандартной методике вычислялось новое распределение расходов воздуха. В свою очередь, для каждого фиксированного значения R4,8 на основе найденного потокораспределения и известного базового расхода по формуле (2) вычислялись производные f'(Rξ) = tgβi, а также их отношение к tgαi = f'(Rj,н) т.е. f'(Rξ)/f'(Rj,н).

В таблице 2 представлены результаты выполненных расчётов по определению отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) для выбранной группы расходов воздуха заданной вентиляционной схемы. 
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(5)
Таблица 2 – Сводные данные результатов расчёта параметров f'(Rξ)/f'(Rj,н) для выбранных расходов воздуха расчётной схемы рисунка 2

	Код ветви
	f'(Rξ)/f'(Rj,н) при изменении R4,8, даПа·с2/м6

	
	0,001
	0,005
	0,01
	0,02
	0,05
	0,08
	0,1
	0,2
	0,5
	0,8

	1,2
	6,716
	6,336
	5,949
	5,361
	4,288
	3,663
	3,363
	2,472
	1,498
	1,117

	2,4
	9,989
	8,923
	7,650
	6,354
	4,814
	3,380
	3,121
	2,353
	1,482
	1,126

	2,6
	7,492
	6,998
	6,511
	5,790
	4,308
	3,832
	3,501
	2,539
	1,518
	1,125

	3,5
	11,069
	9,065
	7,174
	5,570
	4,362
	3,667
	3,401
	2,771
	1,548
	1,124

	4,8
	8,239
	7,559
	6,929
	6,042
	4,545
	3,778
	3,423
	2,501
	1,531
	1,129

	5,12
	7,879
	7,144
	6,528
	5,638
	4,342
	3,723
	3,486
	2,655
	1,557
	1,161

	6,9
	8,611
	7,609
	6,998
	6,279
	4,691
	3,881
	3,525
	2,587
	1,527
	1,125

	8,15
	7,651
	6.550
	6,337
	5,872
	4,923
	3,912
	3,605
	2,776
	1,611
	1,172

	11,14
	7,039
	6,616
	6,186
	5,531
	4,297
	3,615
	3,306
	2,210
	1,386
	1,100

	Код ветви
	f'(Rξ)/f'(Rj,н) при изменении R4,8, даПа·с2/м6

	
	1,0
	2,0
	3,0
	5,0
	10,0
	20,0
	30,0
	50,0
	80,0
	100

	1,2
	1,0
	0,606
	0,450
	0,304
	0,172
	0,090
	0,063
	0,042
	0,0268
	0,0218

	2,4
	1,0
	0,605
	0,452
	0,303
	0,172
	0,089
	0,063
	0,041
	0,0266
	0,0216

	2,6
	1,0
	0,614
	0,456
	0,308
	0,174
	0,089
	0,062
	0,042
	0,0271
	0,0219

	3,5
	1,0
	0,594
	0,444
	0,300
	0,168
	0,086
	0,060
	0,040
	0,0258
	0,0210

	4,8
	1,0
	0,593
	0,437
	0,292
	0,164
	0,083
	0,058
	0,039
	0,0252
	0,0204

	5,12
	1,0
	0,638
	0,463
	0,303
	0,174
	0,093
	0,064
	0,041
	0,0230
	0,0216

	6,9
	1,0
	0,581
	0,427
	0,283
	0,159
	0,086
	0,060
	0,037
	0,0241
	0,0195

	8,15
	1,0
	0,612
	0,456
	0,309
	0,175
	0,085
	0,059
	0,0423
	0,0274
	0,0220

	11,14
	1,0
	0,589
	0,435
	0,292
	0,164
	0,082
	0,057
	0,040
	0,0253
	0,0205


Как показывают эксперименты, стабильность отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) возрастает с ростом аэродинамического сопротивления R4,8 влияющей ветви. 

Если проанализировать итоговые данные, легко убедиться в справедливости сделанных выше предположений. Действительно, начиная с R4,8 ≥ 0,001 даПа(с2/м6 для каждого последующего фиксированного сопротивления, отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) с незначительными вариациями колеблются около среднего значения. Максимальная величина отклонения от среднего значения не превышает 15 % и имеет место для принятых верхней и нижней границы изменения R4,8. По мере увеличения R4,8 уменьшается разброс точек, что свидетельствует о правильности выбора исходных предпосылок для построения функциональной зависимости между отношением производных, с одной стороны, и изменяющимся аэродинамическим сопротивлением влияющей ветви, с другой. 

Для наглядности и охвата всего диапазона данных таблицы 2, значения отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) от изменения сопротивления регулятора R4,8 представлены на рисунке 3 в виде графика, где ось абсцисс является натуральным логарифмом сопротивления регулятора R4,8.
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Рисунок 3 – Логарифмическая зависимость отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) от изменения сопротивления регулятора R4,8 

Установлено, что отношение производной f'(Rξ) к производной в базовой точке f'(Rj,н), соответствующей состоянию сети при Rj,н = 1,0 даПа(с2/м6, 
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 изменяется в ходе изменения Rj по одному и тому же закону для всех ветвей вентиляционной системы. 
Для интерполяции экспериментальных данных был применён метод наименьших квадратов [3]. В качестве аппроксимирующей функции был выбран полином четвертой степени, так как он позволяет достаточно точно описать зависимость отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) от изменения сопротивления регулятора R4,8, о чем свидетельствует стандартное отклонение S1 = 0,401.

В силу того, что недостатком аппроксимации полиномом является расхождение с экспериментальными данными на концах диапазона (в данном случае при R4,8 > 50 даПа(с2/м6), а также в силу зависимости отношения f'(Rξ)/f'(Rj,н) от изменения сопротивления регулятора R4,8, близкой к линейной на диапазоне 10 
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 R4,8 < 100 даПа(с2/м6, то уместно на этом диапазоне аппроксимировать её прямой линией. В итоге имеем на интервале изменения регулятора 0,001 < Rj < 10 даПа(с2/м6, зависимость описывается уравнением
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В свою очередь на интервале 10 
[image: image38.wmf]£

 Rj < 100 даПа(с2/м6 уравнение примет вид:
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Так как f'(Rξ) = tgβi, то выражение (3) с учётом (4) и (6) преобразуется к виду:
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Данное выражение справедливо для 0,001 < Rj < 10 даПа(с2/м6. Тогда как на интервале 10 
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 Rj < 100 даПа(с2/м6 имеем:
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где
qi,0 – начальный базовый расход воздуха в i-й выработке, соответствующей значению Rj = 1,0 даПа(с2/м6. 

Полученные зависимости (8) и (9) позволяют определять величину нового расхода воздуха в любой i-й ветви заданной расчётной схемы при изменении аэродинамического сопротивления регулятора R4,8 в задан​ном диапазоне без необходимости решения многомерной нелинейной системы уравнений. Так, для ветви 2-4 зависимости для определения расхода воздуха при изменении сопротивления R4,8 будут иметь вид:

– при изменении R4,8 на интервале от 0,001 до 10 даПа·с2/м6
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– при изменении R4,8 на интервале от 10 до 100 даПа·с2/м6
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При построении зависимостей вида (10) и (11) для любой i-й ветви заданной расчётной схемы в исходные формулы (8) и (9) начальные базовые значения расходов воздуха qi и производные 
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, берутся из таблицы 1, которые определялись по изложенной выше методике. Аналогично могут быть получены расчётные формулы для остальных ветвей заданной вентиляционной схемы.

При изменении места расположения регулятора Rj для получения зависимостей вида (10) и (11) на основе формул (8) и (9) необходимо найти новое базовое значение расходов воздуха qi,0, соответствующие значению сопротивления регулятора Rj = 1,0 даПа(с2/м6 для всех ветвей расчётной схемы. 


Поскольку дифференцирование исходной системы уравнений, описывающих расчётную вентиляционную сеть, достаточно сложная процедура, то, придавая аэродинамическому сопротивлению регулятора Rj достаточно малое приращение, процесс вычисления базовых производных 
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 можно осуществлять c достаточной для практики точностью по формуле
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где qi,н – базовый расход воздуха в i-й выработке при Rj,н = 1,0 даПа(с2/м6, м3/с;
qi,к – расход воздуха в i-й выработке при Rj,к = 0,95 даПа(с2/м6, м3/с.

Следует обратить внимание на то, что производные 
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 являются условиями качественной оценки изменений, протекающих в вентиляционной сети под воздействием j-го регулятора. По их знаку легко выделить ветви, в которых расход воздуха будет убывать или возрастать. Если 
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, то в такой ветви с увеличением Rj будет увеличиваться и расход воздуха, что характеризует условно параллельную связь управляющей j-й ветви с управляемым потоком воздуха в i-й ветви. При 
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 результат будет противоположным, что характеризует условно последовательную связь регулятора с управляемым потоком воздуха.

Выполненные расчёты показали, что получаемые аппроксимирующие уравнения с достаточной для практики точностью характеризуют связанность потоков воздуха в сложной вентиляционной сети в широком диапазоне изменения аэродинамического сопротивления регулятора. При этом отпадает необходимость на каждом шаге изменения аэродинамического сопротивления регулятора решать многомерные нелинейные системы уравнений. 
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	Исследование влияния угла наклона анкера 
на напряженное состояние массива горных 
пород с прямоугольной выработкой


В
опрос устойчивости горных выработок при возрастании горного давления и увеличении напряженно-деформированного состояния массива в современных условиях имеет прикладное значение.

Важной задачей является определение напряженно-деформированного состояния массива с учетом влияющих факторов на устойчивость контуров горной выработки. В качестве расчетной схемы выбрана прямоугольная плоскость, находящаяся в плоско-дефор​мированном состоянии и разбивающаяся сеткой треугольных элементов с соответствующими граничными условиями. Исследование особенностей деформирования породного массива вокруг подготовительных выработок с анкерным креплением при различных углах падения пласта и глубине анкерования, обоснование параметров анкерной крепи и определение рациональной области ее использования является актуальной задачей горного производства.

Исследовались проявления горного давления с установлением степени влияния технологических факторов с использованием метода конечных элементов. Моделировалась технологическая схема очистных работ с возвратноточным проветриванием для условий пласта к10 шахты им. Костенко УД АО «АрселорМиттал Темиртау» при длине лавы 200 м до её прохода с использованием анкерной крепи.

Рассмотрена выработка, закрепленная анкерами (рисунок 1). Исследуем изменения напряжений массива горных пород в зависимости от угла наклона анкеров в кровле. Расчетные параметры: длина анкера 2,2 м; его диаметр 0,022 м; сечение выработки 17,5 м2; глубина разработки γH = 8,7138 МПа.
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Рисунок 1 – Сечение прямоугольной выработки, 
закрепленной анкерами

В таблице 1 представлены расчетные значения максимальных напряжений и по параметрам модуля максимальных перемещений.
Из таблицы 1 следует, что при изменении угла наклона анкеров изменяются нормальные напряжения по оси «у» и касательные напряжения. Минимальные напряжения возникают, когда α = β = 90°. Ниже приведены распределения напряжений на примере касательных напряжений τxy в массиве горных пород, соответствующих α = β = 45° (рисунок 2,а), α = β = 75° (рисунок 2,б), α = β = 90° (рисунок 3).
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Рисунок 2 – Распределение напряжений τxy
Таблица 1 – Значения максимальных нормальных и касательных напряжений

	α, β (градусах)
	σx (МПа)
	σy (МПа)
	τxy (МПа)
	ux (м)
	uy (м)

	30
	93.6
	19.7
	54.1
	0.0028
	0.1382

	45
	93.4
	28.2
	46.5
	0.0028
	0.1382

	60
	93.4
	26.1
	30.6
	0.0028
	0.1382

	75
	93.4
	9.05
	29.1
	0.0028
	0.1382

	90
	93.4
	5.73
	29.1
	0.0028
	0.1382
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Рисунок 3 – Распределение напряжений τxy 
при α = β = 90°
Из проведенного исследования наиболее оптимальным углом расположения анкеров в кровле явля-
ются углы α = β = 90°.
Установлены зависимости максимальных нормальных напряжений по оси «у» в зависимости от угла наклона анкера:
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В таблице 2 приведены сравнительные результаты, полученные по эмпирической зависимости и численными данными.

Как видно из таблицы 2, погрешность при угле наклона 45 и 60° составляет менее 10 %, а при угле наклона 30, 75, 90° составляет менее 3 %.

Выявленные закономерности изменения напряженно-деформированного состояния угля вмещающих породных массивов в зависимости от горно-геологи​ческих факторов позволяют в конкретных условиях эксплуатации устанавливать рациональные параметры крепления боковых пород для повышения устойчивости подготовительных горных выработок.
Таблица 2 – Сравнение результатов, полученных по эмпирической зависимости и численными данными
	Угол наклона анкера (град.)
	Максимальное касательное напряжение (МПа)
	Погрешность (%)

	
	эмпирическая зависимость
	численный метод
	

	30
	55.589
	54.1
	-2.752

	45
	42.506
	46.5
	8.59

	60
	33.651
	30.6
	-9.972

	75
	29.026
	29.1
	0.255

	90
	28.629
	29.1
	1.62
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	Қияқұламалы конвейерлерден құрастырылған үзілмелі-толассыз технологиялық кешеннің бейімделу жағдайлары


Ү
зілмелі-толассыз технологиялық кешендердің тиім​ділігін анықтайтын негізгі факторлар:

– тасымалдау жүктің көлемі; 

– конвейерлі көтергілерді орнату бұрышы; 

– тасымал жүктің түрі; 

– кешеннің құрамындағы жабдықтардың техника​лық және тұтынымдық көрсеткіштері; 

– күрделі тау-кен жұмыстардың көлемі. 

Ғылыми-техникалық мақалаларды және патент​терді талдау арқылы анықталғаны: кен массаны қияқұ​ламалы конвейерлі таспалармен тасымалдаудағы қол​данатын конвейерлердің құрылмалық түбегейлі айыр​машылығы 18°-тан жоғары бұрышта тасымалданатын жүкті төменге қарай жылжып кетпеуден сақтау. Бүгінгі таңда, әлемдік тау-кен саланың тәжірибесінде келесі қияқұламалы конвейерлер қолданады: 

– жүкті көтеру бұрышы 25-27° кедір-бұдыр таспалы; 

– көтеру бұрышы 90°-қа дейін, таспасы ұзындығы бойынша белгілі аралықта көлденең бөлінген; 

– көтеру бұрышы 30-50° құбыр тәрізді;

– орнатылу бұрышы 50-90° тасымалданатын жүкті таспамен үстінен қысып ұстайтын.

АҚШ Тау-кен бюросының зерттеулері бойынша, айтылған конвейерлі таспалардың арасында тау-кен өндіру кәсіпорындарында қолдануға тиімді екі нобай​лық «сэндвич» тәрізді тасымал жүкті үстінен ұстап тұратын конвейерлі таспа анықталған. 

Ресейдің белгілі ғылыми-зерттеу институттары: Екатеринбург қаласындағы Тау-кен істер институты, Мәскеудің Мемлекеттік Тау-кен университеті және т.б. ізденіс жұмыстарының нәтижелерінде аталған қия құламалы конвейерлі таспа қолайлы деп саналады. Бұл ұстаным, Ресей Ғылыми Академиясының Орал бөлімшесінің Тау-кен істер институтының ғалымдары және Қашар аршығының мамандарымен бірлесіп орындалған ғылыми-ізденіс жұмыстарында қия құла​малы конвейерлі таспаны қолданудың экономикалық тиімділігі анықталынған. 

Есептеулерде қия құламалы конвейерлі таспалар​дың келесі түрлері үлгі ретінде алынған: 

– екінобайлық конвейерлі таспамен жабдықталын​ған арнайы үстінгі таспаны ұстайтын роликтер; 

– беті кедір-бұдырланған екінобайлы конвейерлі таспа; 

– көлденең қоршалған тақтайша конвейерлер. 

Кестедегі мәліметтер бойынша, ұзындығы бойын​ша белгілі аралықта көлденең қоршалған конвейердің техника-экономикалық көрсеткіштері басқаларға қара​ғанда едәуір төмендігі анықталуда. 

Техника-экономикалық көрсеткіштері бойынша беті кедір-бұдырланған екінобайлы конвейер ең тиім​ді. Бұл конвейерлі таспаның артықшылықтары: 

– конвейерлі таспаның бойында тасымалданатын жүктің сенімді орналасуы; 

– әлбетте қысып тұрған элементтердің жүктеме мөлшерін бәсеңдету қабілеттілігіне байланысты кон​вейерлі таспаның ұзындығы бойынша динамикалық жүктемелердің төмендеуі; 

– конвейерлі таспаның өнімділігі басқалармен салыстырғанда жоғары.
Зерттеу жұмыстардың жалғасында екінобайлық қия құламалы конвейерлі таспа қаралды. Зерттеу барысында конвейерлі таспаның жылжу жылдамдығы 3,15 м/с тең қабылданды және конвейердің орнату бұрышы 60°, жүкті көтеру биіктігі 100 м-ден 600 м-ге дейін, аршықтың жылдық өнімділігі 5 млн-нан 30 млн т аралығында зерттелді. 

Қияқұламалы конвейерлі таспалардың тиімді қол​дану жағдайлары олардың үлесті күрделі және тұты​нымдық шығындары, өнімділігі, үлесті металл және электрлі энергия қажеттілігі ескеріліп анықталды.

Есептеулер бойынша, конвейерлі көтергінің орнату бұрышы жоғарылауына байланысты негізгі техника-экономикалық көрсеткіштерінің өзгермегені не бә​сеңдеп азайғаны байқалды. Бұндай жағдайда күрделі тау-кен жұмыстардың шығындары қарқынды азайға​ны анықталды. Әлбетте конвейерлі көтергінің орнату бұрышы 18°-тан 60°-қа дейін өсуіне қарай күрделі тау-кен жұмыстардың шығындары 16-49% аралығында азаюда. Осыған байланысты жалпы ұсатқыш-кон​вейерлі кешеннің қосынды күрделі және тұтынымдық шығындарының төмендеуі анықталды.

Үзілмелі-толассыз технологияда конвейер қон​дырғысының басты конвейері қия бұрыш бойынша не диагональ бойынша, бойлық профилі 15°-18°тен ар​шықтың жұмыстық емес жағдайында үңгіленген орда орналасады. 

Көбінесе, үзілмелі-толассыз технологияны қолда​натын белгілі кен-байыту комбинаттарда басты конвейерлер диагональ бойынша аршықтың жұмыстық емес жағдайында орналасады.

Мысалы Украинадағы Ингулецкий КБК үзілмелі-толассыз технология арқылы 18 млн т/жыл өндірім кө​лемі орындалады, Южный КБК үзілмелі-толассыз тех​нология арқылы 20 млн т/жыл өндірім көлемі орында​лады; Ресейдегі Стойленский КБК үзілмелі-толассыз технология арқылы 27 млн т/жыл кен өндірім көлемі орындалады, біздің еліміздегі құрылысы орындалып жатқан Ақтоғай КБК өндіру жұмыстары толық үзіл​мелі-толассыз технология арқылы бір жылда 50 млн т. көлемде орындалады. Ақтоғай ашық кеніші кен өндірі​лім бойынша әлемдегі ең ірі аршықтар қатарына кіреді.

Құрылыс және тау-кен дайындау жұмыстар көле​мін және қаражат шығынының шамасын азайту үшін басты конвейер орналасатын орды, қия бұрыш бойын​ша, яғни енісі 40°-қа тен үңгіленуін ұсынамыз. Ордың бойлық профилі жоғарылануына байланысты тау-кен жұмыстар көлемі елеулі шамаға азаяды, осы ұсыныс​ты дәлелдеу үшін келесі есептер жасаймыз және есеп​тің нәтижесінде құрастырылған график арқылы ордың тиімді түрін анықтауға болады. 

Ордың тиімді түрін анықтау үшін қолданатын келесі бастапқы мәліметтер:

– ұсату-қайта тиеу қондырғының карьерде орналасатын шоғырлану деңгейжиектің жер бетінен терең​дігі – 200 м;

– қия құлама ордың еніс бұрышы – 40°;

– аршықтың жұмыстық емес жағдайының еңкею бұрышы – 45°;

– ор табанастының ені – 7 м;

– ор жағдайы қиябетінің бұрышы – 60°.
Қияқұлама ордың көлемін анықтау үшін В.В. Ржевскийдің теңдігін пайдаланамыз [3]:


қ = H2(ctg I – ctg γж ) [
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мұнда
Н – ордың ұзындығы, м-312м.
I – ордың еніс бұрышы;
γж – аршықтың жұмыстық емес жағдайының еңкею бұрышы;
b – ор табанастының ені;
α – ор жағдайы қиябетінің бұрышы.
Кесте – Қашар аршығының тау-кен жағдайларына сәйкес орындалған ғылыми-зерттеу жұмыстардың техника-экономикалық көрсеткіштері 
	Көрсеткіш
	Конвейерлі көтергінің түрі

	
	Әдеттегі таспалы
	Екінобайлы қысу 
роликтермен 
жабдықталынған
	Екінобайлы қысу 
гофралармен 
жабдықталынған
	Екінобайлық тақтайша көлденең қоршалған

	Конвейердің орнату бұрышы
	16
	35
	35
	35

	Конвейерлі құрылманың ұзындығы, м
	435
	210
	210
	2×210

	Таспаның ені, м:

жүктасымал нобайдың

қысу нобайдың
	1,6

-
	2,0

2,0
	1,6

1,6
	2×1,4

-

	Конвейерлі таспаның түрі: 

жүктасымал нобайдың 

қысу нобайдың
	РТЛ-6000

-
	РТЛ-2500

РТЛ-1500
	РТЛ-4000

РТЛ-3150
	көлденең қоршалған

тақтайша

	Жетектің қуаты, кВт
	3000
	2890
	2880
	2×1520

	Конвейердің массасы
	435
	450
	393
	2×354

	Күрделі шығындар %
	100
	104
	83
	160

	Тұтынымдық шығындар, %
	100
	107
	93
	166


Vқ = 97344(1,19-1)[3,5+104(1,19-1)0,48] = 240065 м3.
(2)

Диагональ бойынша орналасатын ордың көлемі келесі теңдік арқылы орындалады:

Vд = 
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мұнда
Hш.д. – шоғырлану деңгейжиектің жер бетінен тереңдігі – 200 м.;
а – ордың биіктігі бойынша ені – 30 м.
I – ордың еніс бұрышы;
γж – аршықтың жұмыстық емес жағдайының еңкею бұрышы;
b – ор табанастының ені;
z – ордың трассасымен аршық жағдайының арасындағы жанасу бұрышы – 30°.


Vд = 50[30(400√3,732 – 1 + 3,5) + 84,86] = 995335м3.


Есептеулер арқылы пайда болған шамаларды салыстырсақ қия құлама ордың көлемі төрт есе кем, диагональ бойынша орналасатын ордың көлемінен, сондықтан уақыт және шығын жағынан карағанда да бұл орды үңгілеу оңтайлы болады. 

Зерттеу жұмыстарының нәтижесінде үлесті көр​сеткіштердің өзгеруі, жылдық жүкті тасымалдау көле​міне және аршықтың тереңдігіне байланысты өзгеру қарқыны және бағыттары анықталды. Құрамында тас​палы конвейерлер бар ҮТТ кешеннің өнімділігі 5 млн т-дан 30 млн т-ға дейін өсуіне қарай, кен массаны тасымалдау биіктігі 100 м-ден 600 м-ге дейін өсуіне байланысты негізгі жабдықтардың үлесті күрделі шығындары 4,9-2,1 есеге дейін өзгереді, ал үлесті тұтынымдық шығындар 2,1-1,6 есеге. 

Кен массаны көтеру биіктігі 100 м биіктікке өссе, үлесті көрсеткіштер келесі аралықтарда өзгереді: тас​палы конвейерлермен жабдықталған конвейерлі желі​лердің күрделі шығындары 35-16%-ға, ал тұтынымдық шығындары 16-10%-ға өзгереді. Егер конвейерлі желі​лер қияқұламалы конвейерлермен жабдықталса, күр​делі шығындар 25-12%-ға және тұтынымдық шығын​дар 12-8%-ға сәйкес өзгереді. Шығындардың шамалары ҮТТ кешеннің өнімділігі өсуіне қарай төмендейді. 

Қияқұламалы конвейерлермен жабдықталған кон​вейерлі желілердің күрделі шығындары 1,3-2,5 есе жә​не тұтынымдық шығындары 1,2-1,5 есе төмендейді. 

Шығындардың төмендеу қарқыны, кен массаны көтеру биіктігі жоғарылауына қарай жоғарылайды. Тау-кен техникалық жағдайлары ұқсас кенорнында​рында қолданатын құрамында таспалы және қия құла​малы конвейерлермен жабдықталған ҮТТ кешеннің салмақтары бір-бірінен 3-12%-ға ғана айырмашылығы бар. Сенімділігі тұрғыдан қарағанда, таспалы конвей​ерлердің көрсеткіші жоғары. Қияқұламалы конвейерлермен жабдықталған кешендердің өнімділігі жоғары​лауына сәйкес алу-тиеу бөліктің құрамындағы жаб​дықтар саны өсуде. 

ҮТТ кешеннің жұмыскерінің жылдық есептік ең​бек өнімділігі 28-87 мың т. Жұмыскердің еңбек өнім​ділігі экскаваторлы-автокөлік бөліктегі жабдықтардың түріне және жалпы ҮТТ кешеннің өнімділігіне байла​нысты. ҮТТ экскаваторлы-автомобильді бөлігінде экс​каватордың түрі қолданыстағы ЭКГ-5 және автоөзітү​сіргіштің жүк көтергіштігі 42 т болған жағдайда ке​шеннің жылдық өнімділігі 5 млн т-дан 20 млн т-ға жо​ғарыласа, жұмыскердің еңбек өнімділігі 28-32%-ға өседі. Егер алу-тиеу жұмыстарды ЭКГ-8И экскаватор атқарып, ал жинақтау көлік ретінде жүк көтергіштігі 110 т автоөзітүсіргіш қолданылса, онда үзілмелі-толассыз технологияның құрамалы көлігімен жылдық жүк тасымалдау көлемі 20 млн т-дан 30 млн т-ға дейін өседі. 

Тасымалданатын жүк конвейерлі көлікпен 100 м биіктікке дейін жеткізілсе, экскаваторлы-автомобиль​ді бөліктің құрамындағы жұмысшылар саны, жалпы үзілмелі-технологиялық жүйенің саны 76-90% құрай​ды.

Кен массаны 600 м биіктікке дейін конвейерлі көтергімен жүкті тасымалдаған жағдайда экскаватор​лы-автомобильді бөліктің құрамындағы жабдықтарға қызмет жасайтын жұмыскерлер саны жалпы жұмыс​керлердің санынан 60-82%-ға дейін төмендейді. 

Жинақтау автокөліктің жұмыскерлер саны жалпы ҮТТ жүйенің жұмыскерлер санының 45-65% құрайды. Ұсатқыш-конвейерлі кешеннің жұмыскерлер саны жүк тасымалдау көлемі өсуіне қарағанда аз мөлшерде өзгереді және кен массаны көтеру биіктігіне қарай 6-7%-ға дейін өседі. 

Әдеттегі конвейерлі таспалармен жабдықталынған ҮТТ кешендерінің жұмысшыларының еңбек өнімді​ліктерінен жоғары екені дәлелденді. Жүк көтеру те​реңдік 100м-ден 600м-ге дейін жоғарылаған сайын тасымал жүктің өсу көлеміне қарамастан жұмысшы​ның еңбек өнімділігінің жалпы төмендеуі 10-25%-ға дейін сақталады. 

Зерттеу арқылы анықталғаны ҮТТ кешендер өнім​ділігі жылына 10 млн т-ға дейін, жүк көтеру биіктігі 200м-ден жоғары аршықтарда болған жағдайда қия​құламалы конвейерлерді тиімді қолдануға болады. Бұндай жағдайларда қия құламалы конвейерлі ҮТТ-лық кешендердің аз мөлшердегі 5-25% пайдалану шығындарға үлесті күрделі шығындар елеулі шамаға 13-30%-ға дейін төмендейді, егер әдеттегі таспалы конвейерлермен жабдықталынған ҮТТ кешендермен салыстырсақ жұмысшының еңбек өнімділігі 8-20% жоғары. 

Қияқұламалы конвейерлерді кен массаны көтеру биіктігі 300 м-ден жоғары не аршықтың өнімділігі 30 млн т/жыл тең не жоғары болғанда, қолдануға тиімді. Бұндай жағдайда үлесті тұтынымдық шығындар тең болып, қияқұламалы конвейерлермен жабдықталын​ған ҮТТ кешендердің үлесті күрделі шығындары, қалыптасқан таспалы конвейерлермен жабдықталын​ған ҮТТ кешендерге жұмсалатын шығындарыннан 6-20%-ға төмен. 

Қияқұламалы конвейерлерді қолдану нәтижесінде қосымша күрделі тау-кен жұмыстар көлемі 1,4-1,6 есе азаяды, осыған байланысты ауыл шаруашылықтан алынған жер телімінің көлемі төмендейді және елеулі мөлшерде аршық алабындағы және оның маңындағы ауаның тазалығы жоғарылайды.

Ұсатқыш-конвейерлі кешеннің жабдықтарын таң​дау кезінде қажетті жылжымалы модульдерге назар аудару керек, яғни үш модульден жасақталатын ұсатқыш қайта – тиеу қондырғыларға, ал конвейер ретінде өте тиімді пайдалануға қияқұламалы кедір-бұдырлы таспалық конвейерлерді. Осы конвейерлерді орнату нәтижесінде күрделі тау-кен құрылыс жұмыс​тар көлемі 5млн м3-ге төмендеп, құрылыс мезгілі 1,5 жылға дейін азаяды. 

Жалпы жабдықтар аршықтың қазу аймақтарын және аршықтың жұмыс аймағын ескеріп таңдалады. Аршықтың орташа деңгейлерінде жұмыс аймағында өзіжүргі қайта тиеу қондырғыларды, ал төменгі және соңғы деңгейлерінде кертпешаралық тиеуіштерді, жылжымалы конвейерлер мен көпірлерді қолдануға тиімді. Осы айтылған жабдықтар аршықтың терең​деуіне қарай және қазудың тау-кен техникалық жағ​дайларына бейімделуі тиісті. 

Үзілмелі-толассыз технологияның артықшылық​тарын іс жүзінде іске асыру мақсатымен терең карьердің жұмыс аймағын қарқынды өзгертіп не ҮТТ бейімделу деңгейін жоғарылатуға өте тиімді. Бүгінгі таңда қияқұламалы конвейерлерді қолдануға тиімді. Бұл конвейерлер ҮТТ терең аршықтарда бейімделуіне келесі факторларды жақсарту арқылы мүмкіндік туғызады: 

– тасымалдау жұмыстарының қашықтығын азайту арқылы; 

– конвейерлі таспалардың ұзындығы қысқарады; 

– тау-кен күрделі жұмыстар көлемі төмендейді және құрылысқа қажетті уақыт мөлшері азаяды. 
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К
өмірді жер асты газсыздандыру үдірісіндегі ағым​ның қарқыны және алынған газдағы оның сапалы құрамына, көбінесе температураға тәуелді және тоты​ғу реакциясы кезінде жер астының қысымы газогене​раторда, үрлеудің қарқынында, үрлеудің құрамында, сонымен қоса жанас жыныстардың және көмірдің қасиеттерінде болады. Жер асты газдандырудың қар​қынды үдірісіндегі қажетті жағдайларының біреуі бо​лып жоғарғы температураны бір қалыпта ұстау, мұн​дағы диффузия жылдамдығын ұлғайту және химиялық өзара әсерінен пайда болған заттар болып саналады. Соңғы уақытқа дейін, жер асты газогенераторында қысымды ұлғайту, мұндағы газдандыру үдірісінің ағымына әсер етпейді. Бірақта қазіргі уақытта пайда болған едәуір қысым, жер асты генераторында елеулі нәтиже береді.

Көмірді жер асты газдандыру әдісінде күмәнсіз құндылықтарға қарамай (алынған өнім қолдануда ың​ғайлы, өндірістің күрделі шығыны зор емес, адам қа​тысуынсыз көмірді өндіру), жетіспеушіліктер шыңды​ғында бір талай, өндірісте оны пайдалану кезінде қа​жетті мөлшерде қосымша зерттеулер қажет.

Көмірді жерасты газсыздандырудың негізгі жетіс​пеушілігі болып: синтетикалық газдың төменгі кало​риясы, пайдалы кеннің көп мөлшердегі шығыны және алынған газдың салыстырмалы жоғарғы бағасы болып табылады. Үдірістің көрсеткіштерін жақсарту үшін белгілі шаралар жиынтығы ұсынылып, келтіріледі.
Тиімді тотықтырғышты сутекті үрлеумен қолдана​ды және су буымен, оттегімен, синтетикалық газбен оны соңғы өнімнің калориясын ұлғайту максатында қолданады. 

УВТ-0,3 қазу қондырғысы адам қатысуынсыз көмірді қазып алу кезінде көмір тақтасын бекітумен, яғни кенжар іргелік кеңістікте, сонымен қоса қиын опырылатын төбені орташа қалыңдығымен қазу ала​бында және жұқа қабатттарда көмір қорының қазба жұмысы қабаттарында және кейбір мөлшердегі аудандарда төбені ақырын түсіруін талап етеді (кейбір ғимараттарды қорғау мақсатында).

Көмір өндірудің УВТ-0,3 қазу қондырғысына тоқталсақ, көмір тақтасын бағаналы схема арқылы қазып алу кезінде тікелей және кері тәртіппен өндіру бағанасын жылжи отырып, тазалау фронтының құла​масы бойынша және қабаттың жазылымы бойынша жүргізілген. Бағана қазбада және желдеткіш қазбада дайындалады да, арасына тілме пеш бұрғылап тесу машиналары шнектермен опырады. Тілме пешке УВТ-0,3 қазу қондырғысы енгізіледі де, соңында (көлік және желдеткіш штректерде) электржетекпен, беріліс жүйесімен және энергопоезд домалақ шассимен жүр​гізіледі [1].

Лавада адам қатысуынсыз көмірді қазып алады, тозған кескіштің орнына және штрек жабдығында профилактикалық жөндеу жүргізіледі. Кенжар жабды​ғының сенімділігі мынадай түрде есептелген, бұл қа​зып алуда апатсыз жұмыстың болуына кепілдік бере​ді. Осыдан кейін егерде кенжардың жабдықтарында апат болған жағдайда және ұзақ тұрған жағдайда же​тек қосылса, қазу қондырғысы тасымалдау штрегіне беріледі де, мұнда жөндеу жұмыстары жүргізіледі. Қондырғыны қайтадан іске қосу үшін жаңа тілме пеш кесіледі. Зерттеулер нәтижесінде едәуір алабтарда төбені ақырын түсіруін талап етеді, тіпті қабаттың орташа қалыңдығында (3,0-3,2 м дейін) қазымның жұқа қабаттарында (0,2-0,3 м) тиімді қолданады және төбені ақырын түсіру кезінде тау-кен сілеміне байла​нысты. 

Көмір өндірудің технологиясындағы УВТ-0,3 қазу қондырғысын қолданғандағы жетістіктер мен жетіс​пеушіліктерді келесілерден келтіруге болады:

1. Адам қатысуынсыз көмірді қазып алудың қағи​дасын жүзеге асыру, кәсіпорынның техника-экономи​калық көрсеткіштерін төмендетпеуі, мұндағы техноло​гияның сенімділігін туғызады.

2. Аз қалыңдықтағы қабаттарда дайындалған қор​ларды өңдеу, шақтаның мерзім қызметін ұзарту болып табылады.

3. Ұзын тазартпа кенжарының технологиясында агрегаттық қазып алу кезінде қолданатын көмір арасы және скрепер – жоңғыш пайдаланады.

4. УВТ-0,3 қоңдырғысының мөлшері аз қалыңдық​тағы қабатты кең диапазонда жұмыс істейді.

5. Кесудің прогрессивті режимінде, мұндағы кө​мірдің жақсы сорты және кесудің жетегінде орнатыл​ған тимді пайдалану болып табылады.

6. Технологияның негізгі жетіспеушіліктері және УВТ-0,3 қондырғысының конструкциясы болып: үңгі​ні ұстап тұру және кенжар іргелік алапты тиімді жел​дету, сонымен қоса УВТ-0,3 қондырғысын жөндеу және профилактикалық қарау немесе тоқтап қалу кезінде кенжар үшін қосымша жабдықтардың қазу учаскесінде болу керек. 

УВТ-0,3 қоңдырғысының түрі көмірді қазу маши​насымен өндіріп, оны кең салада қолдану, социалды жағынан айтпағанда адам қатысуынсыз қазып алудың сұрағы болып табылады. Болашақта технологияның көрсеткіштерінің маңыздылығы және қондырғының құрылысы – болашақ өңдеудің мақсаты, айтылған жетіспеушіліктер болдырмауына бағытталады.

Көмірдің «Тентек-2КБ» қазу қондырғысы кенжар​дағы адамның қатысуынсыз қазып алу, жұқа қабаттың қалыңдығы 0,8-1,2 метр аралығында қазып алудың құлау бұрышы 0-35° және тау-кен геологиялық жағ​дайларының жатысы (әлсіз тікелей төбеде) кезінде жүргізіледі.

«Тентек-2КБ» қондырғысы көмірді өндіру кезінде кенжардағы адам қатысуынсыз қайтымды жүріспен казып алу кезінде қазу қондырғысының камерасында ұлғаяды, осыған байланысты жартылай және толығы​мен көмірді қазып алу кезінде камера аралық кенті​рекпен жүргізуге болады. Қазып алу кезінде камераны бекітумен негізделеді. Қондырғының қайтымды жүрі​сі кезінде камераны ұлғайтылуына іске асырушы ор​ганмен камераны қазып алудан кейін болады. Камера​ны кеңейткеннен кейін және штректің қарама-қарсы жағына басқа камераны қазып алуына және штректегі қондырғының істен шығуына әкеліп соғады. Штректің маңында бағаналы кентіректер қазу алабының бөлігін​де штректі қорғау үшін қалдырылады, ал қажет жағ​дайда камераны жұмыспен толтырады. «Тентек-2КБ» қазу қондырғысы іске асырушы органнан, айналмалы тіреудің жалғасынан, кенжарлық конвейерден, жетек​тен, штектегі энергопоездан, штекке бағытталатын платформадан, штректі конвейермен, штректік бұру платформасынан, ілесетін тіреуден, басқару пультінен тұрады. Іске асырушы орган тұтқагерден, әрбіреуі үстінгі барабаннан тұрады, орталық жарты сфералық фрезден және астыңғының кесуін шектейтін коронка​дан тұрады. Тұтқагер және қозғалмалы жүктейтін қалқанды екінші деңгейдің корпусында жинақталған. Тұтқагер дистанциялық басқаратын домкраттар 90° дейін бұрыла алады, қайтымды жүрісте қазу қондыр​ғысының камерасы кеңейтіледі. Іске асырушы орган датчиктер арқылы және қабаттың жазықтығымен гип​сометрия бойынша қозғалыс бағытындағы домкрат​тармен басқару, сонымен қоса бүйір жақ бетіне қи​саюмен басқару болып табылады. Тіреудің түсірілмей​тін жалғасы доңғалағынан, маңдайшасынан және кор​пусының рамасына, тіреудің жалғамасы секциясы бойынша 0,6 метр топсалы біріккен секциялардан тұ​рады. Тіреудің корпусында секциялық вал, іске асы​рушы органның жетегі, редукторы, редукторлық мо​мент беріледі. Тіреу секциясының төменгі бөлігі кен​жар конвейерінің жалғамасы түрінде орындалады; көмір және қырғыш шынжырдан өтеді. Екінші шын​жырлы конвейер көлденең тұйық схемасы бойынша жұмыс істейді.

Конвейердің жетегі, іске асырушы орган, іске қо​сушы аппаратура, гидравликалық беріліс бөлігі және қосымша жабдықтардың қатарындағы қозғалмалы платформаның соңғы бөлігінде және қазу қондырғы​сында орналасқан. Бағытталатын штректегі платфор​мада қазу қондырғысын сілемнен бөлу арқылы және жалғаманың қозғалысымен камераға бағытталады. Беріліс механизмі жетектен және шынжырдан тұйық схема бойынша орындалады. Беріліс механизмі каме​раның платформасында бағытталатын штректі жалға​сымен және қазу қондырғысын жылжытумен қамтама​сыз етеді. Басқару пульті арнайы штрек жағындағы кеңістікте және қазу қондырғысымен көмір өндірудегі барлық технологиялық операцияларын бақылайды. 

«Тентек-2КБ» қазу қондырғысы тәжірибелі (экспериментті) түрі сынамалардан КНИУИ зауытын​да жасалады және Шахтинск шахтасында Д7 қабаты бойынша сынамалардан өтеді. Эксперименттік учаске​де 6 камера 42 м дейін жұмыс істелген. Сынамалар​дың маңыздылығы және «Тентек-2 КБ» қазу қондыр​ғысының тиімді түрі жұқа қабатты қазу үшін, қиын тау-кен геологиялық жағдайларының жатысында, қа​зудың технологиялық схемасында және қондырғының негізгі конструктивті шешімінде берілген. 

Қазу органының жетегі, адам қатысуынсыз камерадағы көмірді өндірудің технологиялық операцияларын орындауын қамтамасыз ететін конвейер науасымен жүргізіледі. Жетек (90 кВт) беріліс жылдамдығын ұлғаюы 0,8-1,0 м/мин аралығына дейін жетеді және жылдамдығы 1,6-2,0 т/мин, энергия шығыны 0,8-0,9 кВт сағ/т береді. Кенжар конвейерінің конструкциясы 3 т/мин дейін тасымалдау жылдамды​ғымен тартылу органының жетегініне жетеді, 0,55-0,9 кВт – сағ/т көмірді тасымалдау энергия шығыны кезінде 1,5 м/мин дейін кенжар қондырғының беріліс режимі қамтамасыз етеді. 

Болашақта 120-150 кВт көмірді кесудің жылдам​дығын арттыруын талап етеді: көмір қабатындағы тау-кен сілемінде іске асырушы органның уату техноло​гиясын жақсарту, камераны желдету жүйесі және бөлшекті басқару жүйесі және т.б. 

«Тентек-2КБ» қазу қондырғысында камера аралық кентіректерін камера-бағаналы схемасы бойынша көмірді қазып алу үшін қолданады. 

Адам қатысуынсыз көмірді қазып алу қағидасын жүзеге асыру мақсатында штректегі уату комбайны мен конвейер, мұндағы тіреу тікелей төбені ұстап тұру үшін, тұтқагер арқылы дистанциялық басқару және көмір қабатын іске асырушы органмен опыру болып табылады. 

Жабдықтың металл көрсеткіштерін азайтуын са​лыстыра отырып, төбені басқарудың негізгі құралы ретінде камера аралық кентіректі пайдаланудың есебі​нен болады.

Көмірді өндіру кезінде бірінші жағдайда учаскені дайындау шахта алабындағы (тасыма және желдет​кіш) кенжарларда жүргізіледі. Блок бремсберг арқылы (таза ауаның ағының берілуі үшін) және көмірді та​сымалдау үшін екіге бөлінеді. Сосын қазу штректерін​де желдеткіш штрегі қарама-қарсы қабат бойынша жүргізіледі, БШК агрегатының камерасында алына​тын ұзындығына тең. Бағананы қазудың тәртібі – қай​тымды. Қазу бремсбергі қабаттың табаның кеседі, оларды ұстап тұруды жеңілдетеді немесе қабаттың ас​тыңғы бөлігінде қазылған ауданын қорғайды, бірінші көмірдің кеңтірегін, сосын кентіректі қазып алудан кейін жасанды ленталық таяныштармен қазылады. Қазу бремсбергі жалпы шахталық депрессияның есебінен желдетіледі, ал камерасы БМП болып табы​лады. Камераны қазу біріншіден БШК агрегаты қай​тымды жүрісі кезінде жүргізіледі. Бағананы қазып алудан кейін кентіректі қазып алумен жүргізіледі. Төбені басқару үшін, әсіресе қиын опырылатын болса, мұндағы қабатты қазып алудың мүмкіншілігімен және біршама қалыңдықпен көмірдің шығынынсыз қазып алады. Агрегаттың жүрісі кезінде камерадағы астыңғы қабаттар 2,5-3,5 м аралығында болады. БШКА агрега​тының конструкциясында агрегат екі қазу органынан айналмалы жоңғыш негізінде орындалады, тіреудің басты тобында және тіреуде, конвейерде, беріліс меха​низмінде, камераны желдету үшін жабдықта, энерго​поезда, пультпен басқару жүйесінде, қосымша жаб​дықтарда және т.б. болып табылады .

Қазу органы екі жоңғыштан және қабат қалыңды​ғының өзгертуіне байланысты болады. Үш секциялы топсалы редуктор кесу жетегін қолданумен жүргізіле​ді. Кенжардағы қазу органының берілісі үздіксіз цикл​мен жүзеге асырылады. Камералық тіреудің секциясы айналмалы шассиден, тіректен және мандайшаны қоз​ғалтудағы синхронизатор механизмінен тұрады. Кон​вейер шынжыры тіреуде және агрегаттын беріліс механизмінде орнатылған.

Тіреу секциясы 3 топқа бөлінеді: технологиялық, қазу штрегінін алабы бойынша берілетін және таяныш қысымы. Энергопоезд штректе орнатылған, түйісу тіреудін үшінші тобынын қорғауы бойынша басқару пульты болып табылады. 

Зерттеу нәтижесінде БШКА агрегаты бойынша зертханалық және шахталық сынамаларда элементтер​дің конструкциясында және экспериментті түрде нұс​қасының түрі өңделген.

БШКА агрегатын қолдануда көмір өңдіру техно​логиясының жетістіктері және жетіспеушіліктері:

1. Тазартпа кенжарында БШКА агрегатын ұзын лаваның аралығында аз мөлшерде металл көрсеткіш​тері болады, сонымен қоса камерада тіреумен және белгілі талаптарда төбені басқару үшін уақытша каме​рааралық кентіректі пайдалану болып табылады.

2. Автоматтандырылған және басқару жүйесіне талаптар және тіреуді пайдалана отырып, тіреуді жылжытуы бойынша камерада белгілі бір мөлшерде жеңілдетеді.

3. Қазу алабында жоғарғы жүктемеге байланысты жүзеге асады, ал қамтамасыз ететін персоналдың болуы жоғарғы өнімділігін қамтамасыз етеді.

4. Негізгі агрегаттағы жетіспеушіліктер болып: инертті газдық ортада жұмыстың сұрақтарының ше​шілмеуінен, мұнда жоғарғы газдануына байланысты көмір қабаттын қазу кезінде өнімділігі азаяды.

БШК агрегатын қолдануда көмір өңдірудің келесі бағыттары мыналардан қарастырылады: дайындау жә​не өнеркәсіп агрегатын сынамада және технологияда көрсетілген жетіспеушіліктерін болдырмау мақсатын​да, өнімділікті жоғарылатуда, технологияның сенімді​лігін жоғарылату мақсатында жүзеге асады. Көмірді гидравликалық тәсілмен өндіру кезінде қолданады.

Бірінші тәжірибеде су механизациясын қолдану​мен көмірді өндіру үшін жер асты жағдайларында Кизел бассейінде өткізген. Олардың басты тапсырмасы болып көмірді уатудың гидравликалық мүмкінші​лігі болып табылады. Тәжірибелі жұмыстың нәтиже​сінде ағымның қысымы 3,1 МПа кезінде су мен уату көмірдің орташа тиімді болған. Бұл жұмыстар Донецк бассейінде көмірді өңдірудің шахтасында жүргізілген. Көмір өңдірудің шахтасында Бабаковский көмір қаба​ты 1,0-1,4 м қалыңдығында болады, құлау бұрышы 73° аралығында болады. Суды механизациялау құра​лының көмегімен даярлау және тазалау жұмыстары шахтада пайда болған. Қабатты өңдеу кезінде жарты этаждық штрек жүйесі қолданылған. Сумен уатуда астынан үстінен жүрістермен жүргізіледі. Өңдіру кенжары бойынша 60 тоннаға жеткен, ал ең көп 80 тоннаға дейін жеткен.

Көмір өңдіретін шахтасының жұмысында жер ас​ты жағдайларына байланысты көмірді өңдірудің гид​равликалық тәсілін қолданудың мүмкіншілігі, соны​мен қоса бұл тәсілдің техникалық және экономикалық жетістіктері де көрсетілген. Соғыстан кейінгі жылда​ры жер асты жағдайында көмірді сумен өңдіру Дон​басс және Күзбасс шахтасында өнеркәсіпті қолдануда тапқан. 

Күзбасста су механизациясы «Тырганские уклоны» және «Полысаевская – Северная» шахталарында жүргі​зілген. «Тырганские уклоны» шахтасында гидравлика​лық тәсілмен өңделген: Прокопьевті 6-20 м қалыңдығы, құлау бұрышы 65-70°, қалыңдығы 6-24 м аралығында, құлау бұрышы – 65° және Горелый – 6-7 м, құлау бұры​шы – 50-60°. Қабатты қазу кезінде этаждың биіктігі – 36-40 м аралығында болған. Этаждың шамасында қа​зып алу жарты этаждық штректердің жүйесінде өңдел​ген. Жарты этаждың биіктігі 4-15 м шамасына өзгерген. Көмірді қазып алу ұзындығы – 3-6 м .

Қалқан тәсілімен қазылған (300-500 т/тәулік) учас​ке бойынша жұмыс өнімділігі 1,16-1,3 рет жоғарғы, қалқан учаскелерге қарағанда бағасы 1,5 есе аз. 

Бірінші тәжірибеден кейін көмірді сумен уату Күзбасс шахтасында ұсынылған, мұнда ағынның на​поры тиімді шамасын анықтау болып табылған. Украинаның ғылыми зерттеу институтында су атқыш агрегат ГВД-3 0,9 м көмір қабатын қазып алу үшін, мұндағы құлау бұрышы 8-50° аралығында болады. Технологиялық схемада учаске жұмысы екі агрегат ГВД 3 жүктемесімен учаскедегі көмір қабатын қазу кезінде 1,2 қалындығында болуы керек. 

Жер астын гидравликалық әдіспен өңдегенде не​гізгі жетістіктер:

– негізгі операциялардың саны екіге дейін азаяды: уату және көмірді тасымалдау, су атқыштар мен құ​бырларды тасымалдау, материалдарды жеткізу, және т.б. болып табылады ;

– ауаның шаңдануын жою. 

Зерттеулердің нәтижесінде, сонымен қоса шахта​ның тәжірибесінен көмірді уату үшін механогидравли​калық машинаны қолдану тиімді болып табылады. Жоғарғы напорлы судың ағысы көмір сілемін төмен​детеді, кескіштің жұмыс жағдайын, суыта отырып жеңілдетеді, жоғарылатады, көмірді шаңның пайда болуын төмендетеді.

Сумен уатудың өңдіру тәсіліне мынадай жетіспеу​шіліктер жатады: кейбір жағдайларда жер қойнауында көмірдің шығыны 50 %-ға дейін жетеді, судың және жарықтың көп мөлшердегі шығыны; кенжарды желде​ту, минералдарды және адамдарды жұмыс орнына жеткізу, жаңартылған жабдықтың жоқтығы болып та​былады. Айта кететін жағдай жоғарғы техника-эконо​микалық көрсеткіштердің нәтижесінде сумен өңдір​генде адам қатысуынсыз көмірді қазып алудың мәсе​лесі шешіледі, көмір өңдірудің бұл бағыты күмәніміз​ді келтірмейді. Сондықтан да көмір өңдірудің негізгі дамытуда гидравликалық тәсілі болып: технологиялық схемаларды жаңарту және көмір шығынының азаю мақсатында тау-кен жұмысының механикалық құра​лы, даярлау жұмыстарының мөлшері және кеңейту аймағында қолдану; шақта бетіндегі технологиялық комплексті жетілдіру болып табылады. 

Бұрғылау әдісі адам қатысуынсыз қазып алуда бекітпесіз кенжар іргелік кеңістікте мыналарға бөліне​ді: жекеше бұрғылау, күрт қабаттарда қолданады және бұрғылау шнегі – жазық қабаттарда қолданады. 

Бұрғылау кезінде көмірді кедергісіз қазып алуда скважина арасындағы кентіректе өнеркәсіп сынамала​рынан өтеді. Бұрғы шнекті машина бірінші рет шахта​да жазық көмірдің қабатын қазған кезде 0,57- 0,65 м калыңдығында болды. Скважинаны бұрғылағанда жалпы ұзындығы 7740 м аралығында және 2660 тонна көмір өнделген. Жұқа қабаттарды өндегенде адам қа​тысуынсыз қазып алудың әдісін БУГ түрінің қондыр​ғысын қолданумен Қарағанды бассейінде, «Долин​ская», «Шахан», «Шахтинск» шахталарында Д5, Д7, Д8 көмір тақталарында жүргізілген. Осы уақытқа дейін қазып алуда 2000 камера бұрғылаған және 70000-нан астам тонна көмір өңделген. 

БУГ қондырғысын қолдану технологиясын жетіл​діру мақсатында қазу учаскесінде жүргізілген. 

Әрбір бұрғышнекті машинаны қолданумен төтел​дің көмір қабатының екі жағынан қазу штрегі бойын​ша бұрғылайды. Көршілес төтелдің арасында төтел аралық көмір кентіректері қалдырылады. Ұзындығы төбені басқару әдісіне байланысты. Тазалау жұмысы​ның жүргізу орнында бұрғы шнекті машина БУГ жаб​дықталады, қысқа СП –48 конвейер тасымалданады. Бұрғы шнекті машина штректе орналасады, себебі бұрғылау кареткасында көмір сілемінің жағында бо​луы керек. 

Уатылған көмірді тасымалдау науамен жүргізіле​ді. Қазу кенжарында жалпы (екі бұрғылау шнекті ма​шина үшін) СР-70А конвейер түрі орналасады. Сква​жинаны бұрғылаған кезде қарама-қарсы жағында жүк​ке тигіштің көмегімен жеткізіледі. 

Сонымен қоса шнек секциясында арнайы қондыр​ғыларды орнату қажет. Осының барлығы тазартпа жұмысында жұмыс мөлшерін ұлғайтады.
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