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И звестно, что полезные ископаемые, которые являются основным и, за-
частую, единственным источником материальных продуктов, обеспечи-

вающих земную цивилизацию, залегают в небольших локальных ареалах зем-
ной коры и извлекаются (разрабатываются), как правило, в тех случаях, когда 
содержащиеся в них ценные компоненты являются запасами. При этом суще-
ствующие технологии добычи полезных ископаемых не позволяют получать в 
качестве конечного продукта чистые минеральные продукты, последние отгру-
жаются на дальнейшую переработку в совокупности с залегающими совместно 
с ними малоценными и неценными компонентами. Поэтому в большинстве слу-
чаев приходится обогащать идущие для последующей переработки смеси. Осо-
бенно актуально это при разработке рудных месторождений, где содержание 
ценных компонентов может составлять тысячные доли массы добытой руды.

Эффективность управления процессами обогащения полезных ископаемых 
сильно зависит от качества информации о составе перерабатываемых смесей 
минеральных продуктов. На большинстве существующих обогатительных пред-
приятий такую информацию получают путем отбора проб из потока перераба-
тываемых продуктов и дальнейшего их исследования в специальных химических 
лабораториях или САК состава минеральных продуктов. Зачастую результаты 
опробования выдаются недостаточно оперативно, особенно в случаях исполь-
зования АСУТП процессами обогащения на предприятиях с сильной изменчи-
востью состава входного сырья.

Наилучшее решение проблемы непрерывного неразрушающего контроля со-
става минеральных продуктов может быть обеспечено использованием компью-
терных систем оптического распознавания видов и массовых долей отдельных 
минералов в материальных потоках на всех стадиях обогащения (рис. 1). При 
разработке таких систем нами используются имеющиеся наработки по примене-
нию системного анализа и геоинформационных технологий [1, 2 и др.]. 

Метод оптического распознавания вида и формы отдельных классов (типов) 
минеральных продуктов (минералов) заключается в: фиксировании экспозиции 
последних в определенных точках технологической цепи перемещения «сы-
рье – промпродукты – продукты обогащения» в виде дискретных изображений 
(кадров) через определенные промежутки времени; компьютерном анализе 
каждого кадра с вычислением определяющих параметров всех классов (типов) 
минеральных продуктов предприятия (фабрики); формировании простран-
ственно-временного банка данных количественной и качественной информа-
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ции о получении и перемещении единичных объемов минеральных продуктов 
каждого исследуемого класса минеральных продуктов; генерации рекоменда-
ций системы поддержки принятия технологических решений для всех стадий 
обогащения на предприятии; информационном обеспечении адаптивного ре-
гулирования управляющих параметров подсистем АСУТП ОФ, в том числе и 
подсистемы оптического распознавания.

Наиболее эффективным с учетом технических и экологических критериев 
является создание системы распознавания объектов с использованием цифро-
вых видео- или фотоизображений с использованием видимого диапазона све-
товых волн. Каждый кадр представляет собой пиксельную матрицу высокого 
разрешения. Наиболее информативными для распознавания объектов (мине-
ральных продуктов) являются цветные изображения. 

Имеется несколько общепризнанныхстандартных форматов цветных виде-
оизображений. По нашему мнению, для реализации описанного метода наи-
более подходящим является формат RGB. Он используется во всех серийных 
типах фото- и видеоаппаратуры, имеет всего три фиксируемых параметра каж-
дого пиксела кадра. Остальные видеопараметры, наиболее важным из которых 
является освещенность (интенсивность освещения), определяются на основе 
этих трех базовых параметров и априорной информации об условиях про-
ведения съемки.

Для реализации вышеназванного метода необходим аппарат создания и 
использования комплекса математических моделей с использованием ГИС-
технологий. Построение такого комплекса требует наличия теоретической базы 
для осмысления взаимосвязей основных физико-химических параметров непре-
рывных потоков минеральных продуктов (в сухом, влажном состоянии или в 

Рис. 1. Видеоопределение параметров минеральных продуктов



332

водной среде) и параметрами дискретного регулярного наборавидеомоделей 
(фото- или видеокадров), получаемых с помощью видеосъемки этих процессов 
в определенных характерных точках в технологической цепи обогатительного 
производства.

В системе обогащения минеральных продуктов любой материальный поток 
можно представить в виде последовательных единичных объемов смеси мине-
ральных тел, делящихся на «полезные» (включающие полезные компоненты) и «бес-
полезные» («пустые»), которые не содержат полезные компоненты или содержат 
их в мизерных количествах, не имеющих практической ценности. Эффектив-
ность каждого отдельного процесса обогащения (или их совокупности) можно 
оценить по изменению массовой доли «полезных» минеральных тел (кусков, зе-
рен, частиц) в единичном объеме на выходе по сравнению с таковой на входе 
процесса.

Пусть «полезность» (качество) каждого минерального тела определяется по 
следующим параметрам

Qi = {Mi, ni, cij, qij} = {Vi, gi, ni, cij, qij}, (1)

где Mi – масса i-го минерального тела, кг; ni – количество полезных компо-
нентов в этом теле; cij – концентрация j-го полезного компонента в i-ом теле; 
qij – полезность (ценность) j-го полезного компонента в этом теле; Vi – объем 
i-го минерального тела, м3; gi – удельная масса i-го минерального тела, кг/м3. 
Полезность куска породы массой Mi ∈ϕ равна 0.

Тогда результат выполнения каждого k-го обогатительного процесса за вре-
мя ∆t = tок – tн можно представить как
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В случае отсутствия бесполезных («пустых») тел (частиц) в «голове» или «хво-
сте» процесса знаменатель соответствующей дроби в формуле (2) равен 1. 

Качество входного потока руды оценивается по формуле
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Ранее проводившимися исследованиями [1, 2 и др.] установлено, что при 
освещении любого минерального продукта (минерала) последний отражает 
световые волны определенного спектра (цветовой гаммы). При цветной фото- 
или видеосъемке минерала каждый пиксел его изображения в формате RGB 
будет иметь определенные значения параметров R, G и B. При увеличении 
интенсивности освещения значения этих параметров для каждой точки изо-
бражения минерала будут коллинеарно увеличиваться, при снижении осве-
щения – уменьшаться. Поворот грани минерала относительно источника света 
приводит к соответствующему изменению освещенности каждой ее точки.
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Поэтому изображение каждого куска минерального продукта будет фикси-
ровать параметры R, G и B в определенном диапазоне значений (рис. 2, 3).

Проведенные исследования позволили определить интегральные спектраль-
ные области основных минеральных продуктов (в палитре 16777216 цветов). 
Площади наложения цветовой области одного минерала на область другого 
составляет до 1,6%. Модули распознавания программы «Геохром» позволяют 
различать отдельные j-тые минеральные продукты с вероятностью 0,99.

Использование ГИС-технологий позволяет по цветному изображению опре-
делять границы, форму и площадь сечения каждого куска минеральных про-
дуктов. Характеристика изменения яркости цвета по линии от одного края 
образа (сечения) минерала до другого и правила нечеткой логики позволяют 
определять «выпуклость изображения» и, соответственно, объем Vi исследуе-
мого куска. В базе атрибутивной информации системы хранятся значения gi и 
qij, статистические зависимости для определения cij по определяемому в про-

Рис. 2. Пена «магнетит – кварц»

Рис. 3. Спектры RGB: минерала (левая часть), столешницы (средняя) и фона (пра-
вая, яркая часть)
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грамме (рис. 4) соотношению на изображении сечений куска руды и области 
определенного минерала на нем (в пикселах). 

Таким образом, анализ цветного изображения одного кадра позволяет 
определить минеральный состав и полезность (формулы 2 и 3) порции мине-
ральных продуктов на конвейере, лотке, в зоне разгрузки флотомашины. Ста-
тистический анализ по малой выборке последовательности кадров позволяет с 
большой достоверностью установить основные характеристики материального 
потока в определенной точке цепи обогатительных процессов и определенный 
период времени.

Применение в АСУТП ОФ систем имиджанализа (анализа цветных изображе-
ний) с ГИС-технологиями позволит значительно повысить оперативность и до-
стоверность оценки параметров материальных потоков на входе и выходе каж-
дого обогатительного процесса, повысить эффективность управления производ-
ством и извлечение ценных компонентов, снизить расход реагентов энергии.

Следует добавить, что описанные методы можно использовать при создании 
систем технического зрения  различных робототехнических комплексов, в пер-
вую очередь горного производства. Например, роботизированных автосамос-
валов, погрузочного оборудования или очистных комплексов.

Рис. 4. Изображения кусков руды с выделением (малиновый цвет) областей халь-
копирита
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Бурение скважин в многолетнемерзлых породах имеет специфические особенности, 
в основе которых лежит важнейшая роль температурного фактора. Недоучет температур-
ного фактора при бурении в мерзлых породах приводит к специфическим осложнениям. 
Для предотвращения этих проблем, необходимо разработать технические средства и техно-
логию эффективного обеспечения температурного режима скважины.

Ключевые слова: мерзлые породы, бурение, температурный режим, давление, забой, 
скважина, эффект Ранка, вихревая труба, охлаждение, продувка воздухом.

MODELING OF THE TEMPERATURE REGIME DURING DRILLING IN FROZEN 
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Drilling in permafrost has specific features, which are based on the crucial role of the tem-
perature factor. The underestimation of the temperature factor when drilling in permafrost leads 
to specific complications. To prevent these problems, it is necessary to develop technical tools and 
technology for effective thermal management of the well.

Key words: frozen rocks, drilling, temperature, pressure, bottom, borehole, effect of Rank, 
vortex tube, freezing, purge air, crown.
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