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Резюме: В статье приведены результаты экспериментальных исследований влияния температуры очистного простран-
ства на показатели потерь при донном выпуске руды под налегающими обрушенными породами в условиях подзем-
ной разработки рудных месторождений криолитозоны. В результате проведенных экспериментов установлено, что при 
выпуске рудной массы с влажностью 1% потери от ее смерзания возникают при понижении температуры очистного 
пространства до –1 °С и возрастают при дальнейшем понижении до –5 °С более чем в 4 раза. При выпуске рудной массы  
с влажностью 1% и понижении температуры очистного пространства до –7 °С происходит остановка выпуска вследствие 
зависания руды в очистном блоке в результате ее смерзания. При выпуске руды без увлажнения при аналогичном по-
нижении температуры значительного возрастания потерь не происходит. Полученные результаты позволяют объяснить 
механизм образования потерь отбитой руды от смерзания при выпуске, определить температурные границы их воз-
никновения, а также предельные значения температуры очистного пространства, при которых выпуск руды из блока 
становится невозможным.
Ключевые слова: подземная разработка, рудные месторождения, криолитозона, температура очистного простран-
ства, выпуск руды, моделирование донного выпуска руды, смерзание рудной массы, потери рудной массы
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Abstract: The article presents the results of experimental studies of the effect of the stope temperature on the loss rates during 
bottom ore drawing under overlying broken rocks in underground mining of ore deposits in the cryolithozone. As a result of the 
experiments, it was found that when drawing ore mass with the moisture content of 1%, losses due to its freezing occur when the 
stope temperature drops to –1°C and with a further decrease to –5°C the losses increase more than 4 times. When the ore mass 
with the moisture content of 1% is drawn at the stope temperature of –7°C, the drawing stops completely as the result of the ore 
hang-ups in the stope due to its freezing. When the ore is drawn without watering, no significant increase in losses takes places 
with a similar decrease in the temperature. The results obtained make it possible to explain the mechanism of the broken ore 
losses due to freezing during drawing, to determine the temperature limits of their occurrence, as well as the limits of the stope 
temperature at which ore drawing from the stope becomes impossible.

Keywords: underground mining, ore deposits, cryolithozone, stope temperature, ore drawing, modeling of the bottom ore 
drawing, freezing of the ore mass, losses of the ore mass 
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Введение 
Освоение рудных месторождений северо-восточных ре-

гионов России подземным способом разработки связано 
со значительными затратами на транспортировку мате-
риалов, оборудования, обеспечения электроэнергией, что 
отрицательно сказывается на рентабельности добычи. 
Соответственно, выбор и адаптация под местные конкрет-
ные условия технологий, позволяющих сократить затраты 
на отдельные процессы и подземные горные работы в це-
лом, в условиях криолитозоны приобретает особое значе-
ние. Одним из путей, позволяющих сократить затраты на 
управление горным давлением и доставку отбитой руды 
при очистной выемке, является применение различных ва-
риантов систем разработки с выпуском руды под налегаю-
щими обрушенными породами, особенно при разработке 
месторождений бедных руд. 

При подземной разработке рудных месторождений в 
нашей стране и за рубежом получили широкое распро-
странение системы этажного и подэтажного обрушения  
с торцевым [1–3] и донным выпуском [4–6] отбитой руды 
под налегающими обрушенными породами. 

Основным отличием систем разработки с обрушением и 
донным выпуском руды от аналогичной технологии с тор-
цевым выпуском является конструктивное оформление 
днища очистного блока или панели в виде рудоприемных 
траншей или воронок в сочетании с выпускными выработ-
ками, соединенных с доставочными штреками ортами-за-
ездами. Наличие подготовленных выработок днища по-
зволяет обеспечить высокую производительность выпуска 
руды, по сравнению с торцевым. При этом эффективность 
подземной разработки месторождений полезных ископа-
емых системами, в которых применяется донный выпуск 
отбитой руды под обрушенными налегающими породами, 
существенно зависит от учета факторов, оказывающих 
влияние на параметры зоны потока рудной массы [7–9]. 

В условиях криолитозоны дополнительным важным 
фактором являются термовлажностные характеристики 
массива руды, вмещающих пород, рудной массы и руд-
ничного воздуха на этапе выпуска отбитой руды из блока. 
Результаты исследований и оценка опыта применения тех-
нологии выпуска отбитой руды при подземной разработке 
рудных месторождений криолитозоны показывают, что 
при возникновении определенных термовлажностных ха-
рактеристик очистного пространства может происходить 
смерзание кусков рудной массы между собой, приводящее 
к зависанию руды в выпускных выработках и полному пре-
кращению выпуска1 [10].

Исследователи, занимавшиеся данным вопросом, основ-
ной причиной этого явления считают конденсацию влаги 
на кусках руды из рудничного воздуха. При отрицательной 
температуре массива обрушенных горных пород и отбитой 

1	  Технологический регламент для разработки технического проекта 
Нежданинского ГОКа в Якутской АССР по технологии подземных горных работ. 
Чита: ЧФ ВНИПИГорцветмет; 1986. 76 с.; Разработка эффективной технологии 
отработки рудных тел Нежданинского месторождения: отчет о НИР. Чита; 1989. 
120 с.

руды влага, сконденсированная на поверхности кусков из 
поступающего более теплого воздуха, превращается в лед, 
приводя к их смерзанию между собой [11].

Результаты исследований влияния влажности и времени 
нахождения рудной массы в неподвижном состоянии при 
отрицательной температуре в очистном пространстве на 
показатели ее извлечения показали, что незначительное 
увлажнение и снижение интенсивности выпуска отбитой 
руды приводит к значительному возрастанию ее потерь от 
смерзания при выпуске [12].

Показатели температуры очистного пространства при 
подземной разработке рудных месторождений криолито-
зоны существенно различаются в зависимости от геогра-
фического положения, климатических условий и приме-
няемого теплового режима шахт. Например, температуры 
массива горных пород рудных месторождений Якутии из-
меняются от –4 – –5°С (Юрское, Дуэтское месторождения) 
до –10 – –12°С (Кыллахское –месторождение) [13]. Также 
температура массива горных пород при разной глубине 
разработки месторождения изменяется значительно. За-
меры температуры в подземных горных выработках на 
золоторудном месторождении Бадран показали, что тем-
пература многолетнемерзлых горных пород в зависимости 
от глубины разработки изменяется от –8°С на 50 м, до 0°С 
на 400 м [14].

Целью исследования являлось определение влияния 
температуры очистного пространства на показатели по-
терь от смерзания рудной массы при донном выпуске под 
налегающими обрушенными породами. Для определения 
зависимости было проведено физическое моделирование 
процесса донного выпуска под налегающими породами 
при различной температуре в интервале, характерном для 
большинства рудных месторождений криолитозоны.

Методы

Экспериментальные работы по определению влияния 
температуры очистного пространства на потери руды 
от смерзания являлись продолжением исследований по 
определению факторов, оказывающих влияние на эффек-
тивность и безопасность процесса выпуска руды под нале-
гающими обрушенными породами в условиях подземной 
разработки рудных месторождений криолитозоны. Усло-
вия, масштабы подобия, порядок подготовки и проведе-
ния экспериментов по физическому моделированию были 
приняты аналогичными предыдущим этапам исследова-
ний. Экспериментальные выпуски проводились на стенде 
для физического моделирования донного выпуска руды, 
также использовавшегося при ранее проведенных иссле-
дованиях [12].

Эксперименты проводились в криокамере, оснащенной 
среднетемпературной сплит-системой «Polaris», что по-
зволило воспроизвести температурные условия очистного 
пространства при подземной разработке рудных место-
рождений зоны распространения многолетнемерзлых гор-
ных пород. 
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Контроль температуры воздуха обеспечивался темпера-
турными датчиками сплит-системы криокамеры и стаци-
онарным термометром. Во время подготовки и проведения 
экспериментов выполнялись замеры температур руды и 
породы, а также стенок модели тепловизором «FLIR SС660» 
и лабораторным электронным термометром «ЛТ-300». 

Подготовка материала, используемого в качестве отби-
той руды (мраморная крошка) и обрушенных пород (желе-
зистый кварцит), заключалась в классификации на геоло-
гических ситах требуемого гранулометрического состава. 
Так же как и при ранее проведенных экспериментах, диа-
метр кусков рудного материала изменялся от 1 мм до 5 мм; 
обрушенных вмещающих пород – от 1 мм до 15 мм. Далее 
материал в объеме, необходимом для проведения экспери-
ментов, распределялся в пластиковые лотки слоями высо-
той 100 мм и размещался в криокамере для набора необхо-
димой температуры. 

Эксперимент производился следующим образом. После 
набора материалом требуемой температуры в специаль-
ном лотке выполнялось увлажнение руды при помощи 
пульвизатора (мб пульверизатор) с одновременным пере-
мешиванием, затем рудный материал размещался в стен-
де слоями высотой 10 см. После размещения всего объема 
рудного материала в стенде в него загружался породный 
материал до заполнения. 

Для соблюдения подобия продолжительности технологи-
ческому процессу в натурных условиях заполненный стенд 
выдерживался неподвижно в течение 9 мин, что в принятом 
масштабе времени Ct = √CL = 7 равно межсменному переры-
ву 1 ч, используемому для проветривания перед выпуском. 

Выпуск руды проводился в послойном режиме. Доза вы-
пуска составила 100 г. Выпуск выполнялся из первой выра-
ботки до достижения разубоживания в дозе выпуска значе-
ния 80% или до момента зависания. После этого начинали 
выпуск из следующей выработки и так далее. 

Было выполнено 5 серий экспериментальных выпусков 
для руды, увлажненной на 1% (при температуре воздуха  
в криокамере +1°С, –1°С, –3°С, –5°С и –7°С), и 2 серии вы-
пусков руды без увлажнения (при температуре воздуха  
в криокамере +1°С и –7°С). Температура рудного и пород-
ного материала была равной температуре воздуха в кри-
окамере. Степень увлажнения рудного материала была 
принята исходя из анализа предыдущих исследований, 
показавшего, что процесс смерзания кусков руды между 
собой начинается при увеличении влажности на 1% [12]. 

Для каждой дозы выпуска выполнялось отделение при-
мешанной пустой породы способом магнитной сепарации 
и ее взвешивание. Все полученные данные фиксировались 
в контрольном журнале проведения испытаний. Экспери-
мент завершался после остановки выпуска рудной массы 
из последней выработки.

Обработка данных, полученных в результате проведен-
ных экспериментальных выпусков, проводилась в три эта-
па. На первом этапе обрабатывались результаты отдельных 
экспериментальных выпусков. На втором выполнялась 
группировка и обработка результатов определения показа-
телей извлечения по сериям экспериментов с учетом усло-
вий проведения эксперимента. На третьем этапе проводи-
лись анализ и обобщение полученных данных в целом.

Результаты

По результатам проведенных экспериментальных иссле-
дований был построен график изменения потерь отбитой 
руды при ее выпуске из блока в зависимости от темпера-

туры очистного пространства и влажности рудной массы 
(рис. 1).

Проведенные эксперименты показали, что при выпу-
ске рудной массы с влажностью 1% потери от ее смерза-
ния возникают при понижении температуры очистного 
пространства до –1 °С и возрастают при дальнейшем по-
нижении до –5 °С более чем в 4 раза. При выпуске рудной 
массы с влажностью 1% и понижении температуры очист-
ного пространства до –7 °С происходит остановка выпуска 
вследствие зависания руды в очистном блоке в результате 
ее смерзания. При выпуске руды без увлажнения при ана-
логичном понижении температуры значительного возрас-
тания потерь не происходит. 

Обсуждение результатов

В ходе проведения экспериментов было зафиксировано, 
что при выпуске увлажненной рудной массы при отрица-
тельной температуре на границе отбитой руды и налега-

Рис. 1
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ющих обрушенных пород образуется зона повышенной 
влажности (рис. 2). Влага, сконцентрированная в указан-
ных местах на границе руды и налегающих пород, замер-
зает, что приводит к образованию участков смерзшейся 
руды. 

При выпуске руды без увлажнения скопления влаги на 
границе между отбитой рудой и налегающими обрушен-
ными породами не возникало (рис. 3). 

Очевидно, что смерзание сконцентрированной на гра-
ницах руды и налегающих пород влаги с возникновением 

кластеров смерзшейся руды приводит к существенному 
уменьшению горизонтального диаметра эллипсоида вы-
пуска и, соответственно, росту ее потерь при выпуске. 

Ограничения исследования и 
обобщение его результатов и предложения 
по практическому применению

Хотя результаты моделирования справедливы только 
для конкретных условий проведенных экспериментов и не 
могут напрямую использоваться в расчетах, их необходи-
мо учитывать при проведении изыскательских исследова-
ний, проектировании процессов выпуска и расчетах кон-
структивных элементов систем разработки, применяющих 
выпуск отбитой руды при подземной разработке рудных 
месторождений криолитозоны.

Предложения по направлению 
будущих исследований

Для решения проблемы смерзания рудной массы при вы-
пуске из очистного пространства необходим комплексный 
подход, включающий как теоретические исследования и 
лабораторные эксперименты, так и натурные изыскания 
непосредственно на объектах разработки, в том числе и  
с учетом динамики подземных горных работ. 

Заключение

Таким образом, экспериментальными исследованиями 
влияния температуры очистного пространства на показа-
тели потерь от смерзания при донном выпуске руды под 
налегающими обрушенными породами в условиях под-
земной разработки рудных месторождений криолитозоны 
установлено, что при выпуске рудной массы влажностью 
1% и понижении температуры очистного пространства 
с –1 °С до –5 °С потери от ее смерзания возрастают более 
чем в 4 раза, при –7 °С происходит прекращение выпуска 
вследствие зависания отбитой руды в очистном блоке.  
При выпуске руды без увлажнения с понижением темпера-
туры показатели потерь изменяются незначительно.

Полученные результаты подтверждают необходимость 
учета изменений температуры и влажности рудничного 
воздуха, обрушенных пород и отбитой руды и разработки 
эффективных методов и средств оценки, профилактики и 
контроля смерзания рудной массы при применении си-
стем разработки с обрушением и выпуском руды в услови-
ях подземной разработки месторождений криолитозоны.

Рис. 3

Выпуск руды из стенда 

в криокамере при температуре 

–7°С без увлажнения

Fig. 3

Drawing of ore in a test bench 

inside a cryochamber at the 

temperature of –7°C without 

watering
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