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çëó÷åíèå, êàê íîñèòåëü ýíåð-
ãèè äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ 

ïîðîä, ïîëó÷àþò îò ãåíåðàòîðîâ, êî-
òîðûå ïî âèäó èñïîëüçóåìîé èìè 
ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ðàçëè÷àþò ðàáî-
òàþùèå íà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè è íà 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîâåðõíîñòè 
íåîáõîäèìû ãåíåðàòîðû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå. Îò èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ãîðíóþ ïîðîäó ìîæåò 
ïåðåäàâàòüñÿ äî 80 % ýíåðãèè, à ñ 
ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåð 
äî 95 % [1]. 

Ãåíåðàòîðû íà õèìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ìîãóò ðàáîòàòü íà ðàçëè÷íûõ 
âèäàõ òâёðäîãî, æèäêîãî è ãàçîîá-
ðàçíîãî òîïëèâà. ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ, 
ðàáîòàþùèõ íà ãàçå, ïî èíôðàêðàñ-
íîìó èçëó÷åíèþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äî 70 % ïðè òåìïåðàòóðå èçëó÷àþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè 500 0Ñ è äî 30 % 
ïðè òåìïåðàòóðå 1000 0Ñ. 

Ãåíåðàòîðû íà ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ðàçëè÷àþò ñ ôîêóñèðóåìûì 
è ñ íåôîêóñèðóåìûì èçëó÷åíèåì. 
Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ êÂò/ñì2, à 
òåìïåðàòóðà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðà-
äóñîâ. ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ ñ ôîêóñè-
ðóåìûì èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì 
ñîñòàâëÿåò äî 25 %. Íà íåôîêóñè-
ðóþùèõ èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ 
òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò 800–900 
0Ñ, à ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò äî 12 Âò/ñì2. ÊÏÄ íåôîêóñè-

ðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ 
ïî èíôðàêðàñíîìó èçëó÷åíèþ ñîñòàâ-
ëÿåò 85–90 %. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè èçëó-
÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, â ñâÿçè ñ âîç-
ðàñòàþùèìè êîíâåêòèâíûìè ïîòå-
ðÿìè ê.ï.ä. ïî èíôðàêðàñíîìó èçëó-
÷åíèþ ñîñòàâëÿåò äî 70-80 %. 

Èññëåäîâàíèÿìè îòáîéêè ãîðíûõ 
ïîðîä ñ ïðèìåíåíèåì èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ [1] óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îòáîéêè è 
ýíåðãîёìêîñòè ïðîöåññà îò ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, â ÷àñòíîñòè, îò 
ðàáî÷åé ïëîùàäè èçëó÷àþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé, îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè â ïðîõîäêå. Ê 
ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì ýòó çàâè-
ñèìîñòü, îòíîñÿòñÿ, óâåëè÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé äîëè ïîòåðü ýíåðãèè çà 
ñ÷ёò êîíâåêöèè, â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíè-
åì óäåëüíîãî ïåðèìåòðà èçëó÷àòåëÿ; 
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ââîäè-
ìîé â ãîðíóþ ïîðîäó. Íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïîñëå çàãëóáëå-
íèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ â ìàññèâ ãîðíûõ 
ïîðîä, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îòáîéêè, êî-
òîðàÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ âåäёòñÿ, êàê 
áû, â êâàçèçàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ñòàäèåé 
îòáîéêè äî çàãëóáëåíèÿ â ìàññèâ â 
îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì 
âàæíî îòìåòèòü ðîëü ñíèæåíèÿ êîí-
âåêòèâíûõ ïîòåðü ýíåðãèè, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ êàê 
èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ îòáîéêè ïîðîäû  

È 
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 Âàðèàíòû 7 - 11                             Âàðèàíòû 1 – 6. 
Ðèñ. 1. Ñõåìû âàðèàíòîâ (1-11) ââîäà ýíåðãèè â ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä: І, II, III, IV – 
íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèé, À – à = b; Á – à < b; à,b – ðàçìåðû èñòî÷íèêà ýíåðãèè 
 
    J                                         J 

   
                                       r                                           r 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòàì 2 è 1, ìî-
äåëèðóþùèõ óñëîâèÿ îòáîéêè ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñïëîøíûì çàáîåì (à1=b1) è 
ïðè ðàñøèðåíèè ñêâàæèíû 
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ïîäâîäèìàÿ èçëó÷åíèåì ê ìàññèâó 
ýíåðãèÿ ïðè îäèíàêîâûõ êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòåðÿõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî ââîäà ýíåð-
ãèè â ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ñ ïðåä-
ïîëîæåíèåì, ÷òî ìîäåëèðóåìûé 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðîöåññà 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ìàññèâ îò èçëó-
÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà ãîðíóþ ïî-
ðîäó, çà âû÷åòîì ýíåðãèè êîíâåê-
òèâíûõ ïîòåðü. 

Ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñõåìû 
ââîäà ýíåðãèè â ìàññèâ ãîðíîé ïîðî-
äû (ðèñ. 1), ðàçëè÷íûå ïî ðàçìåðàì è 
ïî ôîðìå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ïîëàãàâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè êâàçè-
áåñêîíå÷íîãî ìàññèâà è íà ðàçëè÷íîé 
ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè ìàññèâà. Â 
êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî âåëè÷èíó ââîäèìîé â ìàññèâ 
ãîðíûõ ïîðîä ýíåðãèè, ïðèíÿòà âåëè-
÷èíà èçìåðÿâøåãîñÿ ïîòåíöèàëà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ J.  

     
  
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòàì 3 è 4, ìî-
äåëèðóþùèõ óñëîâèÿ îòáîéêè ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñïëîøíûì çàáîåì 
(à2=b2=4à1=4b1) è ùåëüþ (à:b=1:8) 
 
 
 

  
 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòàì 5 è 6, ìî-
äåëèðóþùèõ óñëîâèÿ îòáîéêè ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñïëîøíûì çàáîåì (à:b=1:1,5) 
è ùåëüþ (à:b=1:3,5) 
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Ïîòîê, ïîñòóïàþùåé â ìàññèâ ãîð-
íûõ ïîðîä, ýíåðãèè Q ïðîïîðöèîíà-
ëåí îáëó÷àåìîé ïëîùàäè S è, ñîãëàñ-
íî [2], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:  
Q = 2S (λCρπ-1)0,5 (Òï – Ò0) (τ2

0,5
 – τ1

0,5), 
ãäå λ, Ñ, ρ - ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëüíàÿ 
òåïëîёìêîñòü, îáúёìíàÿ ìàññà ãîðíîé 
ïîðîäû; 2. Ò0, Òï - íà÷àëüíàÿ è êî-
íå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîðîäû ïðè îò-
áîéêå; τ2 – τ1 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà. 

Âåëè÷èíà Q õàðàêòåðèçóåò ýíåð-
ãîёìêîñòü ïðîöåññà îòáîéêè ïîðî-
äû. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, 

êîëè÷åñòâî ââîäèìîé â ìàññèâ ãîð-
íûõ ïîðîä ýíåðãèè äåéñòâèòåëüíî 
çàâèñèò, êðîìå äðóãèõ ôàêòîðîâ, îò 
ðàçìåðîâ îáëó÷àåìîé ïëîùàäè íà 
ïîâåðõíîñòè ìàññèâà è, ñîîòâåòñò-
âåííî, îò ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè (ðèñ. 2, 3, 5). Îäíàêî, ïðè óäà-
ëåíèè èñòî÷íèêà ýíåðãèè îò ìàññèâà 
íà ðàññòîÿíèÿ ïðåâûøàþùèå ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð èçëó÷àòåëÿ ýòî âëèÿ-
íèå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîâûøà-
åòñÿ âëèÿíèå ôîðìû èçëó÷àòåëÿ, î 
÷ёì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ 
J ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòíûì íà-

        
                                  
Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòàì 7 è 8, ìî-
äåëèðóþùèõ óñëîâèÿ îòáîéêè ðóäíîé æèëû â ìàññèâå (à:b=1:25) è îò èñòî÷íèêà 
íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâà 
 
 

  
 
Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòàì 9 è 10, ìî-
äåëèðóþùèõ óñëîâèÿ îòáîéêè îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâà è 
â ìàññèâå (à:b=1:25) 
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ïðàâëåíèÿì, ñîñòàâëÿþùèå â âàðè-
àíòå 1 – äî 8 %, â âàðèàíòå 2 äî 10 
%, â âàðèàíòå 3 äî 25 – 30 %. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíîãî ðàçóáîæèâàíèÿ ðóäû 
ïðè âûåìêå òîíêèõ ðóäíûõ æèë, çà 
ñ÷ёò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ââîäèìîé â ïîðîäó ýíåð-
ãèè, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íåðàâíî- 

 
 

 

ñòîðîííèé èñòî÷íèê ýíåðãèè, òî åñòü 
âûòÿíóòûé âäîëü ðóäíîãî òåëà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðåäïîëàãàåìîé 
âûåìêîé òîíêèõ ðóäíûõ æèë (ðèñ. 3, 
4) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíåå áëàãî-
ïðèÿòíûìè ïî êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, 
ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä áó-
äóò óñëîâèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îò-
áîéêè ðóäû (ðèñ. 5, 6). Ïðè óâåëè÷å-
íèè ìîùíîñòè ðóäíîé æèëû è ñîîò-
âåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè øèðèíû èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè, êîëè÷åñòâî ââîäè-
ìîé â ìàññèâ ýíåðãèè áóäåò âîçðàñ-
òàòü, ÷òî, ìîæíî ïîëàãàòü ïîçâîëèò 
ñíèçèòü óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà 
îòáîéêó ðóäû
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ýíåðãèè, ââîäèìîé â ìàññèâ ãîðíûõ 
ïîðîä, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïî âàðèàíòó 11 (à = 
b), ìîäåëèðóþùåìó óñëîâèÿ îòáîéêè â 
ìàññèâå íà ãëóáèíå «à» 
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