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Аннотация: Значительная часть золотодобывающих предприятий РФ расположено на 
территории Дальневосточного региона, в том числе в криолитозоне, где эффективную 
отработку мерзлых глубокопогребенных россыпных месторождений возможно произ-
водить только подземным способом. При этом поддерживать кровлю выработанного 
пространства россыпных шахт предлагается с помощью льдопородных целиков ориги-
нальной конструкции, обеспечивающей повышенную несущую способность. Целики 
возводятся по усовершенствованной технологии с использованием металлических труб, 
послойно укладываемых в тело целика через определенные промежутки. Произведена 
оценка эффективности предлагаемого способа проморозки возводимого целика с исполь-
зованием разработанной математической модели. В основу модели положено двумерное 
нелинейное уравнение теплопроводности (задача Стефана), которое позволяет прогнози-
ровать термическое состояние вновь возводимого льдопородного целика и вмещающего 
массива многолетнемерзлых горных пород россыпной шахты. Разработана компьютер-
ная программа, предусматривающая выбор геометрических размеров и оптимальные 
даты начала строительства льдопородного целика, физико-технических свойств горных 
пород, количество и порядок расположения металлических труб, по которым нагнетается 
холодный воздух для интенсификации проморозки возводимого целика. На компьютер-
ных моделях проведено сравнение скорости возведения льдопородного целика традици-
онным и предлагаемым способами. Полученные результаты позволяют констатировать, 
что промораживание целика предлагаемой конструкции происходит намного быстрее в 
сравнении с обычным за счет принудительной циркуляции холодного воздушного потока 
по трубам. Установлена динамика охлаждения и последующего промерзания возводимо-
го льдопородного целика в россыпных шахтах в условиях повышенной интенсивности 
вентиляции. Выявлены особенности процессов теплообмена между возводимым льдо-
породным целиком и окружающим многолетнемерзлым горным массивом россыпных 
шахт. Подтверждена возможность значительного ускорения процессов промораживания 
возводимого льдопородного целика предлагаемой конструкции и, как следствие этого, 
набора прочностных характеристик. Таким образом, возведенные целики будут иметь 
высокие прочностные характеристики, надежно поддерживая очистное пространство и 
обеспечивая безопасные условия эксплуатации россыпных шахт криолитозоны.
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Введение
Освоение россыпных месторожде- 

ний минерального сырья Северо-Вос- 
точных регионов страны затруднено по 
целому ряду причин. В  связи с этим 
в целях обеспечения рентабельности 
горнодобывающих предприятий специа- 
листы с привлечением различных орга-
низаций вынуждены разрабатывать для 
удешевления производственных процес- 
сов неординарные подходы, решения, 
способы, приемы и т.д., основанные, 
в том числе, на использовании местных 

материалов и естественных ресурсов 
криолитозоны. В  первую очередь это 
касается крепления выработанного про- 
странства россыпных шахт (РШ), отра-
батывающих глубокопогребенные мерз- 
лые золотороссыпные месторождения 
и мерзлотные горизонты рудников.

В этих целях, начиная с середины 
прошлого века, рядом организаций про-
водятся исследования по применению в 
условиях распространения многолетне-
мерзлых горных пород (ММГП) систем 
подземной разработки месторождений 
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с использованием ледяной и льдопород-
ной закладки, ледяных и льдопородных 
целиков. Их использование позволяет 
намного снизить расходы на крепление 
выработанного пространства и, как 
следствие, себестоимость добываемого 
минерального сырья, т.к. в качестве 
строительного материала и связующе-
го вещества используется естественное 
сырье — искусственно получаемый лед 
(замороженная вода). Наиболее мас-
штабно эти исследования проводились 
применительно к подземной разработке 
мерзлых рудных и россыпных место-
рождений [1]. Необходимость исполь-
зования льдопородных сооружений во 
многом была обусловлена сложностью 
и дороговизной доставки всех типов 
крепей, дефицитом крепежного леса, 
в  особенности в тундровых регионах, 
и т. д. К тому же, одновременно решал-
ся ряд проблем экологического плана, 
в частности, размещение в подземном 
отработанном пространстве геоматери-
алов отвалов, загромождающих горные 
отводы. Кроме этого, появлялась воз-
можность обеспечения сплошности на-
рушенного подземными работами гор-
ного массива, восстановление прежнего 
рельефа земной поверхности.

Благоприятными факторами приме-
нения льдопородных сооружений явля-
лись климатические и геокриологиче-
ские особенности Северо-Восточного 
региона, а также горнотехнические осо- 
бенности РШ и мерзлотных горизонтов 
рудников [2].

Применяемые технологии 
ведения льдозакладочных работ 
и возведения искусственных 
целиков
Льдозакладочные работы осуществ- 

лялись в горной практике в двух вари-
антах:

•	 С использованием ледяных бло-
ков, изготавливаемых на поверхности в 

зимнее время с помощью естественного 
холода, которые затем доставлялись в 
подземное выработанное пространство 
и там же укладывались.

•	 Послойным замораживанием льда 
(подаваемой с поверхности воды) не-
посредственно в выработанном прост- 
ранстве шахты или рудника. Такая же 
технология была признана наиболее ра-
циональной при возведении ледяных 
целиков [3—7].

Необходимо отметить, что техноло-
гия производства льдозакладочных ра-
бот довольно проста и не требует приоб-
ретения дорогостоящего оборудования 
и привлечения высококвалифицирован-
ного персонала. Заключается в изоля-
ции участка подземного выработанного 
пространства, подачи воды в зимний пе-
риод в нужном объеме для образования 
слоя льда толщиной не более 10—15 см 
и его последующего промораживания 
естественным холодом. После замерза-
ния слоя поверх него намораживается 
другой слой, и  так до полной льдоза-
кладки выработанного пространства.

Возведение ледяных целиков пред-
полагает выполнение дополнительных 
операций: предварительную установку 
в определенных точках отработанных 
участков в РШ опалубки и проходки 
над ней с поверхности скважины боль-
шого диаметром 500—600 мм. В даль-
нейшем выполняются все выше опи-
санные операции.

Использование льдопородной заклад-
ки предполагает послойное заполнение 
выработанного пространства отрабо-
танным геоматериалом (отвалы торфов 
или галечные отвалы) с его последу-
ющим проливом водой и проморажи-
ванием естественным холодом каждо-
го слоя [2—7]. Несмотря на высокие 
компрессионные свойства в сравнении 
с ледяной, она распространения не по-
лучила в первую очередь из-за высокой 
трудоемкости работ.



121

При возведении льдопородных це-
ликов так же используется вышеопи-
санная технология послойного намора-
живания увлажненных геоматериалов и 
выполняются те же операции, что и при 
возведении ледяных. При этом в каче-
стве дополнительных операций выпол-
няется заполнение огороженного опа-
лубкой пространства геоматериалом от- 
валов через скважины, пробуренные с 
поверхности [8, 9].

В промышленных масштабах разра- 
ботанная Институтом горного дела Севе- 
ра им. Н.В. Черского СО РАН (ИГДС СО 
РАН) технология льдопородной заклад-
ки, возводимой методом послойного 
намораживания, была внедрена, в част-
ности, при отработке мерзлотных гори-
зонтов на руднике Бадран (Оймяконский 
район Республики Саха (Якутия)). В ре-
зультате этого были существенно улуч-
шены показатели извлечения руды, при 
этом потери и разубоживание были зна-
чительно снижены до 3—5 и 17—21% 
соответственно по сравнению с ранее 
применявшейся на руднике камерно-
столбовой системой разработки, где эти 
показатели составляли 28—30 и 30—
35% [4, 6]. Возведение ледовых и льдо-
породных целиков, а также закладочных 
массивов практиковалось на некото-
рых золотороссыпных шахтах Северо-
Востока РФ, рудниках Аляски и Канады 
[10, 11].

В то же время необходимо отметить, 
что внедрение ледовой и льдопород-
ной закладки и целиков при отработке 
месторождений криолитозоны выяви- 
ло ряд присущих им недостатков: низ- 
кая технологичность возведения, зна-
чительные затраты времени на промо-
розку и набор нормативной несущей 
способности, сезонное ограничение ра- 
бот и т.д. Так, длительность набора тре-
буемых прочностных характеристик 
льдопородной закладкой составляет от 3 
и более месяцев и зависит от множест- 

ва факторов: мощности единичного 
промораживаемого слоя; количества 
затрачиваемой воды; теплофизических 
характеристик пород, вмещающих гор-
ные выработки и т.д. [5, 7]. По этим же 
причинам возведение льдопородных це-
ликов и набор ими требуемых компрес-
сионных свойств также происходит в 
замедленном режиме, что существенно 
снижает интенсивность ведения очист-
ных работ. Вышеперечисленные об-
стоятельства во многом препятствуют 
дальнейшему внедрению льдопородных 
конструкций на горных предприятиях.

В связи с этим, основной задачей яв-
ляется создание и использование наи-
более совершенных льдопородных кон-
струкций в РШ.

В течение ряда лет в ИГДС СО РАН 
проводились исследования, направлен-
ные на совершенствование способов, 
конструкций и технологий возведения 
льдопородных целиков в РШ криоли-
тозоны, на которые получены патенты 
РФ [4—9].

Один из способов (Патент РФ 
№ 2474695) возведения искусственных 
тумбообразных целиков включает со-
оружение в очистном пространстве РШ 
передвижной опалубки, укладки в нее 
в зимний период промороженных гео-
материалов вскрышных или галечных 
отвалов, подаваемых с поверхности 
вперемешку с колотым льдом по спе-
циально пробуренной с поверхности 
скважине; прогрев и увлажнение льдо-
породной смеси перегретым паром, по-
даваемым парогенераторной установкой 
с образованием льдопородного соору-
жения; обдув возведенного целика ат-
мосферным воздухом, нагнетаемым с 
поверхности вентилятором [8].

Проведенными исследованиями на 
математических моделях выявлены осо- 
бенности формирования температур-
ного режима возведенных по вышеопи-
санной технологии целиков.
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Подробно описан в [9] другой спо-
соб, во многом идентичный по выпол-
няемым операциям вышеописанному 
(Патент РФ № 2601704), предполагает 
использование водоводных, выработав- 
ших технический ресурс металличе-
ских труб, укладываемых в тело целика 
в процессе его послойного возведения 
с образованием сквозных каналов, к тому 
же способствующих увеличению проч-
ностных характеристик и сокращению 
времени проморозки. Возведенный по 
этому способу армированный льдопо-
родный целик в РШ схематически изоб- 
ражен на рис. 1.

Математическое моделирование 
процесса формирования 
искусственных целиков
Для исследования процессов тепло-

переноса в возводимом армированном 
льдопородном целике и вмещающем 
массиве ММГП была разработана ма-
тематическая модель. Расчетная схема 
представлена на рис. 2.

Процессы теплопереноса в форми-
руемом искусственном целике описы-
ваются нелинейным параболическим 

уравнением второго порядка (задача 
Стефана) [12—18]:
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где T — температура горных пород, °С; 
Т*  — температура фазовых переходов 
влаги в горных породах, °С; t, x, y — вре-
менная (с) и пространственные коорди-
наты (м); L1  — скрытая теплота плав-
ления (замерзания) льда (воды), Дж/кг; 
W  — влажность горных пород, доли 
единицы; ρв — плотность воды (кг/м3); 
с1, ρ1, λ1 (с2, ρ2, λ2) — удельная теплоем- 
кость (Дж/(кг · К)), плотность (кг/м3) и ко- 
эффициент теплопроводности (Вт/(м · К)) 
соответственно для мерзлых (талых) 
горных пород; δ(Т —Т*) — функция Ди-
рака, 1/К.

Фазовые переходы учитываются с 
помощью δ-функции Дирака.

Рис.  1. Способ возведения льдопородных целиков, армированных металлическими трубами в РШ 
криолитозоны: 1  —вентилятор местного проветривания (нагнетательный) с гибким воздуховодом; 
2  — возведенный льдопородный целик; 3  —металлические трубы, уложенные горизонтально; 
4 — выработанное пространство РШ; 5 — перемычка
Fig. 1. The method of erection of ice-bearing pillars reinforced with metal pipes in the cryolithic zone: 1 — local 
ventilation fan (blower) with a flexible duct; 2 — the erected ice breed pillar; 3 — metal pipes laid horizontally; 
4 — mined space RS; 5 — jumper
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Начальное условие:
T(x, y, 0) = T0 (x, y); x, y∈Dxy.	 (2)

Граничные условия для границ АB, 
BC, CD, DА определяются как отсут-
ствие теплообмена:

∂T / ∂n = 0, t > 0. 	 (3)

Мощность источника холода в тру-
бах рассчитывается по формуле:

�

�

( , , )

[ ( , , ) ( )],

T x y
T
n

T x y t T t tair

�
�

�

� � � 0
,	 (4)

где α  — коэффициент конвективного 
теплообмена воздуха с поверхностью 
труб, Вт/(м2 · К); Tair — температура воз-
духа в трубах, °С (рис. 2).

Расчет скорости воздуха в металли-
ческих трубах производится по форму-
ле Пуазейля [19]:

Q
P P R

L
�

�� �2 1
4

8
�

�
,	 (5)

где Q — объем воздуха, м3; Р1, Р2 — дав-
ление воздуха на концах трубы, Па; L — 
длина трубы, м; R — радиус трубы, м; 
η — динамическая вязкость, Па · с.

Численные расчеты проводились ме-
тодом конечных разностей с применени-
ем локально-одномерной схемы и мето-
да простых итераций [20—23].

Результаты численных 
экспериментов
Для оценки эффективности предла- 

гаемого способа проморозки возводи-
мого армированного целика с прину- 
дительным нагнетанием атмосферного 
воздуха по трубам в сравнении с обыч-
ным способом были проведены числен-
ные эксперименты с использованием 
разработанной математической модели. 
Были приняты следующие начальные 
условия. Размер льдопородного цели-
ка 5×5×5 м. Количество труб — 16 шт, 
уложенных в четыре ряда на расстоя- 
нии 1 м друг от друга равномерно. Для 
ММГП: естественная температура из-
меняется в пределах от минус 4 до 
минус 6 °С; влажность 0,25 долей еди-
ницы; плотность 2060  кг/м3; удельная 
теплоемкость 1098 (1276)  Дж/(кг  ·  К) 
и коэффициент теплопроводности 1,57 
(1,4)  Вт/(м  ·  К) для мерзлых (талых) 
пород соответственно. Для льдопород- 

Рис. 2. Расчетная схема процесса формирования температурного режима возводимого искусственного 
целика: 1 — возведенный металло-льдопородный целик; 2 — поток холодного воздуха, проходящий 
по трубам (источник холода); Hвыр — высота целика, м; Lцел — ширина целика, м
Fig. 2. The design diagram of the process of forming the temperature regime of the constructed artificial pillar: 
1 — the erected metal-ice pillar; 2 — a stream of cold air passing through pipes (source of cold); Hvyr — the 
height of the pillar, m; Lsel — the width of the pillar, m
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ного целика: начальная температура из- 
меняется в пределах от +1 до +2  °С; 
влажность 0,4 долей единиц; плотность 
1800 кг/м3; удельная теплоемкость 1150 
(1280) Дж/(кг · К) и коэффициент теп- 
лопроводности 1,45 (1,32) Вт/(м · К) для 
мерзлых (талых) пород соответственно. 
Температура воздуха, проходящего по 
трубам, изменяется в пределах от ми-
нус 10 до минус 20 °С. Результаты не-
которых вариантов расчетов приведены 
на рис. 3—4.

Как видно из изолиний температур, 
представленных на рис. 3, проморажи-
вание льдопородного целика за счет 
естественной температуры ММГП за-
нимает довольно продолжительное вре- 
мя ввиду значительной теплоемкости 
воды, вносимой в целик за время его 
возведения. Так при естественной тем-
пературе ММГП –4  °С и при началь-
ной температуре целика +1  °С даже 
через 6  месяцев после его формиро-
вания температура понизилась только 
до –0,4 °С на его границе. При этом по 
всему объему целика температура со-
ставляла порядка –0,2 °С, температура 
ММГП за счет привноса тепла повыси-
лась до –2,5 °С на расстоянии до 5 м от 
его границ. Как показывают расчеты, 
понижение температуры в теле цели-
ка до –3 °С (что соответствует набору 
нормативной прочности) происходит 
только через 1,5 года и более.

На рис.  4 представлены изолинии 
температур во вмещающем ММГПРШ 
и теле целика при условии его промо-
раживания с помощью холодного атмо- 
сферного воздуха, нагнетаемого по тру-
бам: естественная температура ММГП 
–4  °С, начальная температура целика 
+1  °С, температура воздуха в трубах 
–15 °С. Как видно из рис. 4, уже через 
три месяца после формирования целика 
температура на его границе достигает 
значения –1,2 °С, а понижение темпера-
туры в теле целика до –3  °С происхо-

дит уже через полгода. Таким образом, 
анализ графиков (изолиний) (рис. 3 и 4) 
позволяет констатировать, что промо-
раживание целика, армированного тру-
бами и принудительно вентилируемого 
атмосферным воздухом в холодный пе- 
риод года, происходит намного быст- 
рее, что дает основание утверждать 
эффективность предлагаемого способа, 
ускоряющего процесс его проморажи-
вания более чем в три раза.

Проведенными исследованиями на 
математических моделях были опре-
делены основные технологические па-
раметры возводимых целиков (количе-
ство труб, их расположение и диаметр 
и др.), а  также оптимальные режимы 
вентиляции (проморозки) атмосферным 
воздухом, обеспечивающие высокие 
скорости строительства и набора несу-
щей способности.

Основные выводы
Основные результаты проведенных 

исследований заключаются в следую-
щем:

•	 представлен анализ существую-
щих способов, конструкций и техноло-
гий возведения льдопородных конструк-
ций в РШ криолитозоны; определены 
основные задачи по их совершенство-
ванию;

•	 приведено краткое описание запа- 
тентованных способов сооружения льдо- 
породных целиков в РШ разработанных 
ИГДС СО РАН, обеспечивающих уско-
ренный режим возведения и набора 
прочностных характеристик;

•	 разработана математическая мо- 
дель и проведены численные экспери-
менты формирования температурного 
режима искусственно вентилируемого 
атмосферным воздухом в холодный пе-
риод года льдопородного целика, армиро-
ванного металлическими трубами, уло-
женными в определенном порядке для 
реальных условий эксплуатации РШ;
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•	 выявлены особенности динамики 
охлаждения и последующего промерза-
ния возводимого льдопородного целика 
в РШ при нагнетании воздуха по венти-
ляционным каналам (трубам);

•	 определены качественные показа-
тели и выявлены особенности процес-
сов теплообмена между возводимым 
льдопородным целиком и окружающим 
массивом ММГП РШ;

•	 подтверждена целесообразность 
предлагаемой конструкции льдопород-
ного целика, обеспечивающей возмож-
ность значительного ускорения процес-
сов промораживания и, как следствие 

этого, набора им несущей способно- 
сти.

Внедрение предлагаемого способа 
поддержания выработанного простран-
ства на РШ Севера будет способство-
вать, по нашему мнению, ускорению 
продвигания фронта очистных работ 
при снижении затрат, а также решению 
ряда проблем экологического плана. 
Кроме этого, отработка естественных 
целиков в РШ и замена их на искусст- 
венно возведенные льдопородные поз- 
волит значительно сократить потери и, 
как следствие этого, получить допол-
нительный металл.
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ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД  
ДЛЯ МОБИЛЬНОЙ ШАХТНОЙ ПРОХОДЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

(№ 1223/08–20 от 26.05.2020; 13 с.)
Исалдинов Иса Нурланович — магистрант, ГИ НИТУ «МИСиС», e-mail: isa_isaldinov@mail.ru.

Конструкция и электрооборудование применяемое при проходке шахтного ствола имеет 
ряд недостатков. Во-первых, проходческие подъемные установки занимают большую пло-
щадь и требуют много времени для монтажных работ. Внедряемая конструкция мобильного 
проходческого комплекса неприхотлива и может быть использована повторно при проходке 
других шахт, что существенно снижает расходы управляющей кампании. Во-вторых, в бадье-
вых подъемных установках применяется асинхронный электродвигатель c фазным ротором. 
Регулирование скорости двигателя осуществляется неэкономично, путем включения допол-
нительных резисторов в роторную цепь. Диаграмма скорости бадьевых подъемных устано-
вок отличается от типовых диаграмм других видов подъема существенно большим временем, 
расходуемым на переходные процессы и движение с пониженной скоростью. Асинхронные 
двигатели подъемной машины потребляют тысячи киловатт при подъеме и спуске бадьи. Про-
веденный расчет доказал, что использование преобразователя частоты с активным выпрями-
телем для питания асинхронного электродвигателя повышает энергоэффективность всего мо-
бильного проходческого комплекса. 

Ключевые слова: мобильная шахтная проходческая подъемная машина, активный вы-
прямитель, рекуперация энергии в сеть, транзисторы, асинхронный двигатель, прямое регу-
лирование момента, энергосбережение, качество электрической энергии.

FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE  
FOR MOBILE MINE TUNNELING MACHINE

I.N. Isaldinov, Master’s Degree Student, e-mail: isa_isaldinov@mail.ru,
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The design and electrical equipment used when shaft sinking has several disadvantages. Firstly, tun-
neling hoists occupy a large area and require a lot of time for installation work. The implemented design 
of the mobile sinking complex is unpretentious and can be reused when driving other mines, which sig-
nificantly reduces the costs of the management campaign. Secondly, in bucket lifting installations an asyn-
chronous electric motor with a phase rotor is used. Speed control of this engine is extremely uneconomi-
cal, by including additional resistors in the rotor circuit. The speed diagram of bucket lifting equipment 
differs from the typical diagrams of other types of lifting with significantly longer time spent on transients 
and movement at a reduced speed. Lifting machine induction motors consume thousands of kilowatts 
when lifting and lowering the bucket. The calculation proved that the use of a frequency converter with 
an active rectifier to power an asynchronous electric motor increases the energy efficiency of the entire 
mine mobile tunnel complex.

Key words: mobile mine tunneling lifting machine, active rectifier, energy recovery in the network, 
transistors, asynchronous motor, direct torque control, energy saving, quality of electrical energy.
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