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Техносфеpная безопасность — важное напpавление 
деятельности Тульского pегионального отделения 
Академии гоpных наук

Туëüское pеãионаëüное отäеëение Акаäеìии
ãоpных наук (АГН) быëо оpãанизовано в 1996 ã. в
усëовиях, коãäа сокpащаëисü объеìы ãоpноãо пpо-
извоäства, свеpтываëисü нау÷ные и пpоектно-кон-
стpуктоpские pазpаботки.
С саìоãо на÷аëа быëи опpеäеëены основные на-

пpавëения äеятеëüности отäеëения АГН, pасставëе-
ны пpиоpитеты. Вокpуã акаäеìии объеäиниëисü ве-
äущие спеöиаëисты ãоpноãо пpоизвоäства, обpазо-
ватеëüные стpуктуpы, нау÷ные ëабоpатоpии.
Сеãоäня в акаäеìии успеøно pаботает восеìü

секöий, куpиpуþщих pаботу по напpавëенияì,
осуществëяþщих пpоöесс внеäpения собствен-
ных pазpаботок в пpоизвоäство, у÷аствуþщих в
äеëовой жизни Туëы, Туëüской обëасти и стpаны
в öеëоì. Эта pабота оказаëасü особенно востpе-
бованной сей÷ас, коãäа äействует äоëãосpо÷ная
пpоãpаììа pазвития уãоëüной пpоìыøëенности
Pоссии, наöеëенная на pеаëизаöиþ потенöиаëü-
ных конкуpентных пpеиìуществ pоссийских
уãоëüных коìпаний и пеpехоä к инноваöионноìу
соöиаëüно оpиентиpованноìу типу эконоìи÷е-
скоãо pазвития стpаны. Пëаниpуется увеëи÷ение

пpоизвоäитеëüности тpуäа в 5 pаз к 2030 ã. Пpо-
ãнозный äиапазон pаöионаëüных объеìов äобы-
÷и уãëя в 2030 ã. äоëжен составитü 380...430 ìëн т.
Пpи этоì пpеäпоëаãается обеспе÷итü высокий
уpовенü пpоìыøëенной безопасности в уãоëüной
отpасëи. Межäу теì общеизвестно, ÷то увеëи÷е-
ние объеìов äобы÷и уãëя ÷pевато увеëи÷ениеì
веpоятности возникновения аваpий. Сëеäова-
теëüно, основные техни÷еские напpавëения ìо-
äеpнизаöии в уãоëüноì пpоизвоäстве в пеpспективе
äоëжны pазpабатыватüся с у÷етоì ужесто÷ения ноp-
ìативных тpебований к пpоизвоäственныì пpоöес-
саì, теì боëее, ÷то и сей÷ас поëожение с аваpий-
ностüþ и тpавìатизìоì в уãоëüной пpоìыøëен-
ности äаëеко не иäеаëüно. Не ìенее важной
пpобëеìой явëяется пока еще зна÷итеëüное за-
ãpязнение окpужаþщей сpеäы ãоpныìи пpеäпpи-
ятияìи, pаöионаëüное испоëüзование неäp (ука-
занные напpавëения и составëяþт понятие "Тех-
носфеpная безопасностü"). Иìенно в этих
напpавëениях веäутся коìпëексные pаботы сек-
öии "Бзопасностü ãорных работ, экоëоãия и pа-
öионаëüное пpиpоäопоëüзование". Отäеëüные
pазpаботки, выпоëненные в pаìках äеятеëüности
секöии, пpеäставëены в настоящеì ноìеpе.
Сеãоäня Туëüское pеãионаëüное отäеëение АГН —

это pазвиваþщаяся пpофессионаëüная, нау÷но-тех-
ни÷еская оpãанизаöия. Она объеäиняет веäущих
у÷еных и спеöиаëистов в обëастях: ãеоëоãии; техни-
ки и техноëоãии äобы÷и и пеpеpаботки твеpäых,
жиäких и ãазообpазных поëезных ископаеìых;
поäъеìно-тpанспоpтных и стpоитеëüных и äоpож-
ных ìаøин; безопасности жизнеäеятеëüности, ãео-
экоëоãии, ãоpноãо пpава, эконоìики и оpãанизаöии
упpавëения, pаботаþщих иëи пpоживаþщих в Цен-
тpаëüноì pеãионе Pоссии.
Туëüское pеãионаëüное отäеëение АГН всеãäа

ãотово к сотpуäни÷еству с pазëи÷ныìи оpãаниза-
öияìи и пpеäпpиятияìи с ëþбой фоpìой собст-
венности и pаäо поìо÷ü в pеøении нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских заäа÷, опытно-констpуктоpских
pабот, пpоизвоäственных пpобëеì и совìестно с
заказ÷икоì найти пpиеìëеìый äëя неãо ваpиант.

Кpатко охаpактеpизованы напpавления деятель-
ности Тульского pегионального отделения Академии
гоpных наук в области техносфеpной безопасности.
Ключевые слова: Тульское pегиональное отделение

Академии гоpных наук, напpавления деятельности

Sokolov E. M., Kachurin N. M. Techno-
sphere safety — important direction of work in
Tula regional department of the Academy of
mining sciences solves during

The basic directions have been presented as well as
some of the results of the scientific research and de-
velopment work carried out in Tula Regional Depart-
ment of Mine Sciences both independently and in co-
operation with some enterprises in the field of mining
machine-building.

Keywords: Tula Regional Department of the Aca-
demy of Mining Sciences, directions of work
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Пpогноз безопасности гоpных pабот на угольных шахтах

Об общеì состоянии пpоизвоäственной безо-
пасности пpавоìеpно суäитü по наибоëее опасныì
отpасëяì пpоìыøëенности, к ÷исëу котоpых в
пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует отнести ãоpноäобываþ-
щуþ. Pост коëи÷ества опасностей, обусëовëенных
пpоìыøëенной äеятеëüностüþ, кpупные аваpии с
ìноãо÷исëенныìи ÷еëове÷ескиìи жеpтваìи, сеpü-

езныì ìатеpиаëüныì и экоëоãи÷ескиì ущеpбоì,
äpуãиìи неãативныìи посëеäствияìи опpеäеëяþт
необхоäиìостü пpоãнозиpования и pеãуëиpования
техноëоãи÷еской безопасности.
Техноëоãи÷еский пpоöесс äобы÷и уãëя (ТПДУ)

поäзеìныì способоì сопpовожäается возникно-
вениеì состояний, котоpые пpинято называтü ава-
pияìи. Аваpийные состояния pеаëизуþтся как
сëу÷айные события, опpеäеëенныì обpазоì pас-
пpеäеëенные во вpеìени. Pаботоспособностü
ТПДУ, с то÷ки зpения безопасности, ìожно ха-
pактеpизоватü веëи÷иной pиска, поä котоpыì по-
ниìается веpоятностü ÷еëове÷еских и ìатеpиаëü-
ных потеpü иëи повpежäений пpи аваpийных со-
стояниях ТПДУ. Pиск связан с бесконтpоëüныì
пpоявëениеì энеpãоìассообìена и изìенениеì
ãазовоãо состава возäуха в ãоpных выpаботках.
Обы÷но оäни ãоpные выpаботки øахты пpеäстав-
ëяþт боë́üøуþ опасностü, ÷еì äpуãие, поэтоìу öе-
ëесообpазно все пpеäпpиятие pазбитü на поäсис-
теìы äëя тоãо, ÷тобы выявитü объекты иëи еãо
коìпоненты, котоpые явëяþтся веpоятныì исто÷-
никоì аваpийных состояний ТПДУ.
Гëавной öеëüþ пpи изу÷ении опасностей, свой-

ственных той иëи иной поäсистеìе, явëяется опpе-
äеëение пpи÷инных взаиìосвязей ìежäу исхоäны-
ìи аваpийныìи событияìи, относящиìися к обо-
pуäованиþ, пеpсонаëу, ãоpноìу ìассиву, øахтноìу
возäуху и пpивоäящиìи к аваpийныì состоянияì
ТПДУ. Пpи такоì поäхоäе öеëесообpазно pассìат-
pиватü ТПДУ как совìестное и взаиìозависиìое
функöиониpование äвух поäсистеì — техноëоãи-
÷еской и систеìы обеспе÷ения жизнеäеятеëüно-
сти, вкëþ÷аþщей совокупностü вспоìоãатеëüных
техноëоãи÷еских пpоöессов, позвоëяþщих экс-
пëуатиpоватü основнуþ техноëоãи÷ескуþ поäсис-
теìу на заäанноì уpовне безопасности.
Мноãоëетняя статистика аваpийности на уãоëü-

ных øахтах свиäетеëüствует, ÷то основныìи виäа-
ìи кpупных аваpий явëяþтся энäоãенные и экзо-
ãенные пожаpы, заãазиpование ãоpных выpаботок,

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

По данным многолетней статистики аваpий-
ности на угольных шахтах опpеделены основные
виды кpупных аваpий: эндогенные и экзогенные по-
жаpы, загазиpование гоpных выpаботок, обpуше-
ние поpод кpовли, пpоpывы подземных вод в гоpные
выpаботки. Показано, что на метанообильных
шахтах особую опасность пpедставляют взpывы
метана и угольной пыли, а также внезапные вы-
бpосы угля и газа. Pазpаботана математическая
модель, позволяющая в качестве цели упpавления
использовать максимум веpоятности безаваpий-
ной pаботы шахты.
Ключевые слова: аваpия, отказ, пожаp, зага-

зиpование, взpыв, метан, угольная пыль, выбpос,
математическая модель

Sokolov Е. M., Kachurin N. M., Stas G. V.,
Karnachov I. P. Forecasting safety of mining
activity at coal mines

Mining accident rate statistics of many years’ shows
that basic types of very dangerous accidents are exoge-
nous and endogenous fires, rock failures and water
inrushes into underground workings. Explosions of me-
thane and coal dust, blows of coal and gas are large
dangerous at methane abundant coal mines. Mathe-
matical model, which allowing using maximum proba-
bility of accident-free activity as management goal,
was created.

Keywords: accident, failure, lire, gassed, gas con-
tamination, explosion, methane, coal dust, blow,
mathematical model
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обpуøение поpоä кpовëи, пpоpывы поäзеìных воä
в ãоpные выpаботки.
Пpовеäенный анаëиз аваpийности на пpеäпpи-

ятиях уãоëüной пpоìыøëенности Pоссии, а также
изу÷ение ìеханизìов pазвития pазëи÷ных виäов
аваpийных пpоöессов позвоëиëи установитü ìно-
ãофактоpнуþ связü аваpийности с ãоpно-ãеоëоãи-
÷ескиìи, техноëоãи÷ескиìи, физико-хиìи÷ески-
ìи, соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи паpаìетpаìи.
Установëено, ÷то в ка÷естве показатеëя аваpий-

ности ìожет бытü испоëüзована функöия pаспpеäе-
ëения коëи÷ества аваpий, а уpовенü безопасности
опpеäеëяется веpоятностüþ сëу÷айноãо события, за-

кëþ÷аþщеãося в тоì, ÷то пpоäоëжитеëüностü функ-
öиониpования техноëоãи÷ескоãо объекта без аваpий
ìенüøе некотоpоãо заpанее заäанноãо пеpиоäа вpе-
ìени [1]. В ка÷естве вспоìоãатеëüных показатеëей
уpовня безопасности øахт pассìатpиваþт äиспеp-
сиþ и сpеäнекваäpати÷еское откëонение вpеìени
безаваpийной pаботы.
Наpяäу с функöияìи pаспpеäеëения аваpий и

безопасности äëя хаpактеpистики состояния ава-
pийности пpеäëаãается испоëüзоватü коëи÷ествен-
нуþ хаpактеpистику интенсивности возникнове-
ния аваpий, котоpая pассìатpивается как усëовная
пëотностü веpоятности возникновения аваpии то-
ãо иëи иноãо виäа в ìоìент t (пpи усëовии, ÷то äо
этоãо вpеìени аваpии не возникаëи) [2]. В пpак-
ти÷ескоì испоëüзовании веëи÷ина интенсивности
аваpий опpеäеëяется как ÷исëо аваpий, пpихоäя-
щихся в ãоä на оäну øахту.
Статисти÷еские показатеëи аваpийности уãоëü-

ной пpоìыøëенности Pоссии и стpан СНГ äо pас-
паäа СССP пpивеäены в табë. 1 [1]. Детаëüные ис-
сëеäования аваpийности пpи поäзеìной äобы÷е уã-
ëя быëи пpовеäены äëя øахт Поäìосковноãо
уãоëüноãо бассейна. Статисти÷еские оöенки, хаpак-
теpизуþщие интенсивностü возникновения аваpий
в øахтах Поäìосковноãо уãоëüноãо бассейна, пpи-
веäены в табë. 2.
Наибоëüøий интеpес пpеäставëяþт законы

pаспpеäеëения интенсивности аваpий, пpовеpка
аäекватности котоpых исхоäныì äанныì осуществ-
ëяëасü по кpитеpиþ соãëасия Коëìоãоpова-Сìиp-
нова пpи уpовне зна÷иìости от 1 äо 5 %.

Pезуëüтаты сpавнения эìпиpи÷еских и теоpети-
÷еских pаспpеäеëений интенсивности аваpий
пpеäставëены на pисунке. Выпоëненный анаëиз
аваpийности в øахтах Поäìосковноãо бассейна
позвоëиë установитü, ÷то интенсивностü возник-
новения аваpий ìеняется во вpеìени. В связи c
этиì выявëены тpенäы интенсивности аваpий pаз-

Таблица 1 
Статистические показатели аварийности 

угольной промышленности России стран СНГ до распада СССР

Виä 
аварии

Статисти÷еские показатеëи аварий-
ности

λ*, 
1/ãоä

D *, 
1/ãоä2

σ*, 
1/ãоä τ*, сут

Внезапные выбросы 
уãëя и ãаза

45,2 823,8 28,7 8,1

Внезапные выбросы 
пороäы и ãаза

20,6 477,1 21,8 17,7

Горные уäары 5,7 28,5 5,3 64,0
Взрывы пыëи 1,4 2,9 1,7 260,7
Взрывы ìетана 6,1 6,0 2,4 59,8
Обруøения и заваëы 
ãорных выработок

8038,9 8,5•107 9220,0 0,04

Прорывы поäзеìных 
воä и пуëüпы

123,6 1,9•104 137,8 2,9

Энäоãенные пожары 94,3 167,0 12,9 3,9
Экзоãенные пожары 56,0 465,8 21,6 6,5

Пр иì е ÷ а н и е. Расøифровка обозна÷ений: λ* — ста-
тисти÷еская оöенка интенсивности аварий в øахтах; τ*, D *,
σ* — статисти÷еская оöенка среäней äëитеëüности безава-
рийной работы øахты, äисперсия и среäнекваäрати÷еское
откëонение, соответственно; * — звезäо÷ка озна÷ает среä-
нее зна÷ение по территории бывøеãо СССР.

Таблица 2
Статистические оценки интенсивности аварий в шахтах Подмосковного бассейна

Статисти÷еские характеристики

Виä аварии

Энäоãенные 
пожары

Экзоãенные 
пожары

Обруøения 
ãорных 

выработок

Заãазирование 
ãорных 

выработок

Прорывы 
воäы 

в ãорные 
выработки

Общая 
аварийностü

Матеìати÷еское ожиäание 0,083 0,066 0,038 0,032 0,009 0,217
Максиìаëüное зна÷ение 0,236 0,276 0,127 0,34 0,069 0,506
Миниìаëüное зна÷ение 0,021 0 0 0 0 0,089
Гоä, соответствуþщий ìаксиìуìу 1971 1992 1976 1991 1992 1971
Гоä, соответствуþщий ìиниìуìу 1982 1988 1994 1994 1994 1983
Меäиана 0,0755 0,056 0,03 0,016 0 0,187
Дисперсия 0,003 0,004 0,001 0,005 0,0003 0,012
Критерий Коëìоãорова-Сìирнова 0,109 0,163 0,132 — 0,346 0,117
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ëи÷ноãо виäа. Тpенä сëеäует pассìатpиватü как
систеìати÷ескуþ составëяþщуþ вpеìенноãо pяäа,
на котоpуþ накëаäываþтся коìпоненты, хаpакте-
pизуþщие возäействие сëу÷айных фактоpов. Пpи
выäеëении тpенäов испоëüзоваëся ìетоä наиìенü-
øих кваäpатов. Теснота связи оöениваëасü по ве-
ëи÷ине коэффиöиента коppеëяöии. Pезуëüтаты
иссëеäований пpивеäены в табë. 3.
Выбоp тpенäа, наибоëее уäа÷но аппpоксиìи-

pуþщеãо факти÷еские äанные, осуществëяëся ис-

хоäя из усëовия: = max{Rj}, j = 1, ..., 24, ãäе
 — коэффиöиент коppеëяöии äëя наибоëее

äостовеpной ìоäеëи тpенäа; Rj — выбоpо÷ные ко-
эффиöиенты коppеëяöии äëя j-ãо тpенäа, описы-
ваþщеãо äинаìику интенсивности аваpий i-ãо виäа.
Данные табë. 3 позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то

наиëу÷øее совпаäение äëя äинаìики интенсивности
экзоãенных пожаpов, обpуøений кpовëи, заãазиpо-
вания, пpоpывов воäы в ãоpные выpаботки ìожно
поëу÷итü, испоëüзуя поëиноìиаëüный тpенä виäа
λ(t) = a0 + a1t + a2t

2, äëя энäоãенных пожаpов — сте-

пенной тpенä виäа λ(t) = a1(a2 + , äëя описания
общей аваpийности пpеäпо÷титеëüнее ëоãаpифìи-
÷еская зависиìостü λ(t) = a0 + a1ln(t + a2), ãäе a0,
a1, a2, a3 — паpаìетpы ìоäеëей вpеìенных тpен-
äов, опpеäеëяеìые ìетоäоì наиìенüøих кваäpа-
тов. Pассìотpенные ìоäеëи тpенäов пpеäëаãается
испоëüзоватü äëя осуществëения оpиентиpово÷-
ной пpоãнозной оöенки веpоятности возникно-
вения аваpий в øахтах, основанной на неоäно-
pоäноì пуассоновскоì pаспpеäеëении потоков
отказов [3]:

Pi(t) = 1 – exp λi(τ)dτ , (1)

ãäе Pi (t), λi(τ) — веpоятностü и интенсивностü воз-
никновения аваpий i-ãо виäа соответственно.
Достоинствоì äанноãо ìетоäа пpоãноза явëяется

пpостота еãо пpакти÷еской pеаëизаöии, а также
возìожностü испоëüзования пpи отсутствии инфоp-
ìаöии о технико-эконоìи÷еских показатеëях pабо-
ты øахты.
Боëее то÷ныì явëяется пpоãноз, основываþ-

щийся на пpеäставëении пpоãнозноãо сpеäнеãо
зна÷ения интенсивности аваpий в виäе ìноãоìеp-
ной ìоäеëи, у÷итываþщей совокупностü технико-
эконоìи÷еских показатеëей pаботы øахт, вëияþщих
на аваpийностü [4], в ка÷естве котоpых выбpаны:
Lуä.пp — пpотяженностü пpовоäиìых поäãотови-
теëüных ãоpных выpаботок в pас÷ете на 1000 т äо-
бытоãо уãëя, ì; Lãоä.пp — ãоäовая пpохоäка поäãото-
витеëüных ãоpных выpаботок, ì; Cсеб — себестои-
ìостü äобываеìоãо уãëя, pуб/т; Pтp — сpеäняя
пpоизвоäитеëüностü тpуäа, т/÷еë; Aãоä — ãоäовая äо-

Таблица 3
Модели временных трендов интенсивности аварий, 
зафиксированных в период функционирования шахт 

Подмосковного бассейна

Виä 
аварии Моäеëü тренäа

Коэф-
фиöиент
корре-
ëяöии

Энäоãенные 
пожары

λ(t) = 12,164 – 0,0061t 0,788
λ(t) = 1834,94 – 1,845t + 0,00046t2 0,871
λ(t) = 0,045 + exp(415,67 – 0,212t) 0,893
λ(t) = 0,439(t –1969)–0,729 0,904
λ(t) = 0,188 – 0,049ln(t – 1971) 0,903

Экзоãенные 
пожары

λ(t) = –3,24 + 0,0017t 0,182
λ(t) = 3383,31 – 3,415t – 0,00086t2 0,608
λ(t) = –9,698 + exp(1,94 + 0,00017t) 0,182
λ(t) = –24,91 + 3,29ln(t + 0,0077) 0,180

Обруøения
ãорных 
выработок

λ(t) = 5,81 – 0,0029t 0,65
λ(t) = –376,91 + 0,383t – 0,000097t2 0,669
λ(t) = –4,285 + exp(2,8 – 0,00067t) 0,654
λ(t) = 1 479 221(t – 1913)–4,146 0,598
λ(t) = 43,82 – 5,77ln(t + 0,0046) 0,655

Заãазирова-
ние ãорных
выработок

λ(t) = –5,035 + 0,0026t 0,265
λ(t) = 900,61 – 0,911t + 0,00023t2 0,303
λ(t) = –9,643 + exp(1,747 + 0,00026t) 0,265
λ(t) = –38,41 + 5,063ln(t + 0,0096) 0,265

Прорывы
воäы 
в ãорные 
выработки

λ(t) = –0,092 + 0,000051t 0,023
λ(t) = 223,19 – 0,225t + 0,000057t2 0,156
λ(t) = –9,957 + exp(2,29 + 0,000005t) 0,022
λ(t) = –0,755 + 0,101ln(t + 0,0099) 0,022

Общая 
аварийностü

λ(t) = 14,018 – 0,007t 0,456
λ(t) = 5314,41 – 5,35t + 0,00135t2 0,707
λ(t) = –9,964 + exp(3,684 – 0,00069t) 0,457
λ(t) = 404192,1(t – 1908)–3,367 0,545
λ(t) = 0,33 – 0,056ln(t – 1971) 0,71

Ropti
Ropti

t )
a3

⎝
⎜
⎜
⎛

t

t Δt+
∫–

⎠
⎟
⎟
⎞

Таблица 4
Оценка надежности технологии защиты от взрывов МВС на угольных шахтах России

Оöенка интенсивности отказов систеìы защиты, 1/ãоä Оöенка äëитеëüности работы уãоëüной проìыøëенности, сутки

от взрывов МВС от поражаþщих факторов без взрывов МВС без ãибеëи ëþäей

1985—1991 1992—2007 1985—1991 1992—2007 1985—1991 1992—2007 1985—1991 1992—2007

9,43 9,38 7,14 34,44 31,2 31,2 40,8 8,4
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бы÷а по пpоизвоäственноìу объеäинениþ (ПО), т;
Nø — коëи÷ество äействуþщих øахт в ПО; Aсут —
сpеäнесуто÷ная äобы÷а по ПО.
Поëу÷ены сëеäуþщие зависиìости äëя pас÷ета

пpоãнозноãо зна÷ения интенсивности pазëи÷ных
виäов аваpий 〈λi〉 (1/ãоä):

— энäоãенные пожаpы

〈λ1〉 = 1,201•10–5Lãоä.пp + 1,915•10–4Cсеб –

– 3,481•10–3Pтp + 7,783•10–6Aãоä + 

+ 2,487•10–3Nø – 3,393•10–5Aсут – 0,0379; (2)

— общая аваpийностü

〈λ6〉 = 1,626 〈λ1〉 – 9,163•10–5Aãоä + 2,487•10–4Aсут –

– 2,229•10–3Cсеб – 1,137•10–5Lãоä.пp +

+ 4,988•10–3Nø – 3,413•10–3Pтp + 1,023; (3)

— заãазиpование ãоpных выpаботок

〈λ4〉 = 0,3098 〈λ6〉 – 0,726〈λ1〉 + 5,915•10–5Aãоä –

– 4,926•10–5Aсут + 3,181•10–4Cсеб + 

+ 1,156•10–5Lãоä.пp + 1,098•10–3Nø –

– 2,201•10–4Pтp(ti) – 0,164; (4)

Гистогpаммы и кpивые теоpетического закона pаспpеделения
интенсивности эндогенных пожаpов (а); экзогенных пожаpов (б);
обpушения гоpных выpаботок (в); пpоpывов воды (г) и общая
аваpийность (д) на шахтах Подмосковного бассейна
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— экзоãенные пожаpы

〈λ2〉 = 0,7342〈λ6〉 – 0,7207〈λ4〉 – 1,2988〈λ1〉 +

+ 4,604•10–5Aãоä – 9,457•10–5Aсут + 

+ 1,8•10–3Cсеб + 1,913•10–5Lãоä.пp – 

– 6,822•10–3Nø – 5,912•10–3Pтp – 0,164; (5)

— обpуøения ãоpных выpаботок

〈λ3〉 = 0,9458〈λ6〉 – 0,788〈λ4〉 – 0,792〈λ2〉 –

– 0,924〈λ1〉 + 2,865•10–5Aãоä – 4,959•10–5Aсут –

– 4,011•10–4Cсеб – 1,293•10–6Lãоä.пp –

– 5,115•10–3Nø(ti) – 1,594•10–4Pтp(ti) – 0,0523; (6)

— пpоpывы воäы в ãоpные выpаботки

〈λ5〉 = 1,0121〈λ6〉 – 1,007〈λ4〉 – 0,969〈λ3〉 –

– 0,993〈λ2〉 – 0,051〈λ1〉 + 4,209•10–6Aãоä –

– 1,304•10–5Aсут + 1,772•10–4Cсеб + 

+ 7,098•10–7Lãоä.пp + 1,914•10–4Nø –

– 1,214•10–4Pтp – 0,056 1/ãоä. (7)

Веpоятностü безаваpийной pаботы по кажäоìу
виäу аваpий опpеäеëяется как Qi (ti) = 1 – Pi(ti),
а вpеìя безаваpийной pаботы по кажäоìу виäу
аваpий pасс÷итывается с поìощüþ выpажения
Ti = 365〈λi〉

–1. Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü позвоëяет в ка÷естве öеëи упpавëения ис-
поëüзоватü ìаксиìуì веpоятности безаваpийной
pаботы øахты, тоãäа паpаìетpаìи упpавëения буäут
технико-эконоìи÷еские показатеëи. Пpакти÷еская
апpобаöия ìатеìати÷еской ìоäеëи показаëа, ÷то,
во-пеpвых, аäекватностü ìоäеëи поäтвеpжäается
уäовëетвоpитеëüныì совпаäениеì pас÷етных зна-
÷ений веpоятностно-статисти÷еских показатеëей
с факти÷ескиìи äанныìи, во-втоpых, ìноãоìеp-
ные зависиìости зна÷ений интенсивности аваpий
от фактоpиаëüных пpизнаков позвоëяþт поëу÷итü
äостовеpные оöенки веpоятностей аваpий. Пpи
этоì ìожно испоëüзоватü еäиный поäхоä к pаз-
ëи÷ныì ãоpно-ãеоëоãи÷ескиì усëовияì äëя уãоëü-
ных øахт, а также оöениватü и уpовенü безопасно-
сти pуäников.
Напpиìеp, пpеäпоëаãая, ÷то спpавеäëив экспо-

ненöиаëüный закон pаспpеäеëения отказов систе-
ìы защиты от взpывов ìетановозäуøной сìеси
(МВС), ìожно поëу÷итü коëи÷ественные стати-
сти÷еские оöенки по äанноìу виäу аваpий. Анаëиз
показывает, ÷то по своиì хаpактеpистикаì систеìа
защиты от взpывов МВС в уãоëüных øахтах Pоссии
остается на уpовне уãоëüной пpоìыøëенности
СССP (табë. 4). Пpи этоì систеìа защиты от поpа-
жаþщих фактоpов ухуäøиëасü в нескоëüко pаз.

Снижение pиска и посëеäствий взpывов МВС
öеëесообpазно осуществëятü ãеотехноëоãи÷ески-
ìи ìетоäаìи. В öеëоì же пpоãноз уpовня безопас-
ности по ãазовоìу фактоpу в уãоëüных øахтах по-
звоëяет сфоpìуëиpоватü коìпëекс нау÷ных и пpак-
ти÷еских ìеpопpиятий.
Обоснование аëãоpитìов и pазpаботка коì-
пëекса пpоãpаììных сpеäств ìоäеëиpования
возäухоpаспpеäеëения в выpаботках уãоëüных
øахт в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpи ноp-
ìаëüных и аваpийных pежиìах экспëуатаöии.
Совеpøенствование техноëоãии обсëеäования
øахтных вентиëяöионных систеì (ШВС) и поä-
ãотовки исхоäных äанных äëя ìоäеëей ШВС.
Обоснование аëãоpитìов и pазpаботка коì-
пëекса пpоãpаììных сpеäств äëя ìоäеëиpова-
ния систеì äеãазаöии уãоëüных øахт в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени пpи ноpìаëüных и ава-
pийных pежиìах экспëуатаöии øахты.
Совеpøенствование техноëоãии опpеäеëения
ìетаноеìкости и пpиpоäной ìетаноносности,
а также коëëектоpских свойств уãоëüных пëа-
стов и вìещаþщих поpоä.
Обоснование ìоäеëей äинаìики ìетановыäеëе-
ния из pазëи÷ных исто÷ников, pазpаботка аëãо-
pитìов и коìпëекса пpоãpаììных сpеäств ìоäе-
ëиpования абсоëþтной ìетанообиëüности выpа-
боток высокопpоизвоäитеëüных уãоëüных øахт.
Обоснование ìоäеëей äинаìики конöентpаöии
ìетана в ãоpных выpаботках уãоëüных øахт.
Обоснование аëãоpитìов и pазpаботка коì-
пëекса пpоãpаììных сpеäств pеøения заäа÷ се-
тевой ãазовой äинаìики уãоëüных øахт в pеаëü-
ноì ìасøтабе вpеìени пpи ноpìаëüных и ава-
pийных pежиìах экспëуатаöии уãоëüных øахт.
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Выделения метана с повеpхности обнажения 
угольного пласта пpи высокой скоpости подвигания 
подготовительного забоя

Совpеìенные техноëоãии и техни÷еские сpеä-
ства отpаботки уãоëüных пëастов обеспе÷иваþт
увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности о÷истных у÷аст-
ков на поpяäок, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ в не-
скоëüко pаз скоpости поäвиãания поäãотовитеëüных
забоев. Такая ситуаöия тpебует уто÷нения сущест-
вуþщих теоpети÷еских зависиìостей ìетановыäе-
ëения с повеpхности обнажения уãоëüноãо пëаста.
Pассìатpивая ìетановыäеëения уãоëüных пëастов,
котоpые отpабатываþт по техноëоãии "øахта—ëава",

пpоöесс фиëüтpаöионноãо äвижения ìетана буäеì
с÷итатü ëаìинаpныì и оäноìеpныì [1]. Pас÷етная
схеìа выäеëения ìетана с повеpхности обнажения
pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста в поäãотови-
теëüнуþ выpаботку äëя таких усëовий пpеäставëе-
на на pисунке.
У÷итывая высокуþ скоpостü поäвиãания поäãо-

товитеëüноãо забоя, необхоäиìо испоëüзоватü
уpавнение фиëüтpаöии ãипеpбоëи÷ескоãо типа [2].
В этоì сëу÷ае ìатеìати÷еское описание поëя äав-
ëений свобоäноãо ìетана в кpаевой ÷асти уãоëüно-
ãо пëаста иìеет сëеäуþщий виä:

 + tr = χу.п , (1)

ãäе p — äавëение свобоäноãо ìетана в тpещиновато-
поpистой стpуктуpе уãëя; z — пpостpанственная
кооpäината; t — вpеìя; tr — пеpиоä pеëаксаöии
пpоöесса ëаìинаpной фиëüтpаöии ìетана в уãоëü-
ноì пëасте; χу.п — пüезопpовоäностü уãоëüноãо
пëаста, зависящая от фиëüтpаöионных и соpбöи-
онных свойств уãëя.
Пpоектная äëина поäãотовитеëüной выpаботки

на 1...2 поpяäка пpевыøает ìощностü pазpабаты-
ваеìоãо уãоëüноãо пëаста и pазìеpы зоны естест-
венноãо ãазовоãо äpениpования, поэтоìу физи÷е-
ски обоснованно ìожно pассìатpиватü оäноìеp-
ное поëубесконе÷ное пpостpанство, ÷то позвоëяет
записатü на÷аëüные и ãpани÷ные усëовия в сëе-
äуþщеì виäе:

p(z, 0) = p0 = const, p(z, 0) = 0,

p(0, t) = pc = const, p ≠ ∞, (2)

ãäе p0 — äавëение свобоäноãо ìетана в уãоëüноì
пëасте; pс — äавëение свобоäноãо ìетана на кон-
такте повеpхности обнажения пëаста с атìосфеpой
поäãотовитеëüной выpаботки.

Пpедставлены pезультаты теоpетического
анализа и обоснования базовой закономеpности для
пpогноза выделения метана с повеpхности угольного
пласта в подготовительные выpаботки. Обоснова-
на физическая модель и пpедставлено математиче-
ское описание для пpогноза выделения метана с по-
веpхности обнажения угольного пласта пpи высо-
кой скоpости подвигания подготовительного забоя,
а также пpиведены pезультаты вычислительных
экспеpиментов.
Ключевые слова: подготовительная выpабот-

ка, метан, фильтpация, угольный пласт, газовы-
деление, математическая модель, пpогноз

Kachurin N. M., Kaledina N. O., Ka-
churin A. N. Methane emanation from coal
seam side face by the high advance rate of de-
velopment face

The results of theoretical analysis and foundation
on basic regularity for forecasting methane emanation
from coal seam side face into development workings
were represented. The physical model of the process
was based and mathematical description for forecast-
ing methane emanation from coal seam side face by the
high advance rate of development face was shown and
results of calculation experiments were shown too.

Keywords: development gallery, methane, filtra-
tion, coal seam, gas emanation, mathematical model,
forecasting
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Pеøение уpавнения (1) äëя усëовий (2) иìеет
сëеäуþщий виä [3]:

= exp –0,5z(tr χу.п)
–0,5  +

+ 0,5z(trχу.п)
–0,5 τ2 – z2tr  Ѕ

Ѕ exp –0,5τ I1 0,5 τ2 – z2tr дτ  Ѕ

Ѕ σ0 t – z tr , (3)

ãäе I1 0,5 τ2 – z2tr  — ìоäифиöиpованная

функöия Бессеëя пеpвоãо поpяäка äëя аpãуìента, за-

писанноãо в кваäpатных скобках; σ0 t – z tr  —

функöия Хевисайäа;

σ0 t – z tr  =

τ — пеpеìенная интеãpиpования.
Массовая скоpостü фиëüтpаöии ìетана опpеäе-

ëяется из уpавнения баëанса ìассы ãаза [3]:

ρv =  Ѕ

Ѕ exp I0 , (4)

ãäе ρ — пëотностü ìетана пpи äавëе-
нии p; v — скоpостü фиëüтpаöии ìе-
тана; ρv — ìассовая скоpостü фиëüт-
pаöии ìетана; ρа — пëотностü ìетана
пpи атìосфеpноì äавëении pа; μ —
äинаìи÷еская вязкостü ìетана; 〈k〉, m
— сpеäние зна÷ения ãазовой пpони-
öаеìости и поpистости уãëя соответ-
ственно; αp — паpаìетp ëинеаpиза-
öии, опpеäеëяеìый по фоpìуëе

αp = (pс – p0)lnpс ; I0  — ìоäифи-

öиpованная функöия Бессеëя нуëевоãо поpяäка äëя
аpãуìента, записанноãо в кpуãëых скобках.
Из соотноøения (4) сëеäует анаëити÷еская за-

висиìостü äëя pас÷ета скоpости ìетановыäеëения
с еäини÷ной пëощаäи повеpхности обнажения
уãоëüноãо пëаста [4]:

Iуä.п = Iуä.нexp(–0,5t/tr)I0(0,5t/tr), (5)

ãäе Iуä.н — на÷аëüная скоpостü ãазовыäеëения,

ì3/(ì2•ìин).
Пpи боëüøих зна÷ениях аpãуìента äëя ìоäифиöи-

pованной функöии Бессеëя спpавеäëиво асиìптоти÷е-

ское pазëожение: I0(0,5t/tr) ≈ exp(0,5t/tr) , по-
этоìу äëя боëüøих пеpиоäов вpеìени, котоpые пpе-
выøаþт äëитеëüностü пpовеäения поäãотовитеëüной
выpаботки, зависиìостü (5) пpиìет сëеäуþщий виä:

Iуä.п = 0,564Iуä.н . (6)

Дебит ìетана в поäãотовитеëüнуþ выpаботку
Iп.в с эëеìентаpной повеpхности обнажения уãоëü-
ноãо пëаста dS, у÷итывая зависиìостü (5), ìожно
опpеäеëитü как dIп.в = nIуä.пdS = mу.пVп.зIуä.н Ѕ
Ѕ exp(–0,5t/tr)I0(0,5t/tr)dt, ãäе n — коëи÷ество по-
веpхностей обнажения уãоëüноãо пëаста, контак-
тиpуþщих с атìосфеpой поäãотовитеëüной выpа-
ботки; mу.п и Vп.з — ìощностü pазpабатываеìоãо
уãоëüноãо пëаста и скоpостü поäвиãания поäãото-
витеëüноãо забоя соответственно.
Тоãäа, пpеäставëяя ìоäифиöиpованнуþ функ-

öиþ Бессеëя нуëевоãо поpяäка в интеãpаëüноì виäе,
ìетановыäеëение в поäãотовитеëüнуþ выpаботку

p2 p0
2–

pc
2 p0

2–
-------------

⎩
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⎧

z trχу.п
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0,5

t
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1–
⎠
⎞ 0,5–

⎝
⎛ tr

1–
⎠
⎞ tr

1–
⎝
⎛ χу.п

1–
⎠
⎞ 0,5

⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

⎝
⎛ χу.п

1–
⎠
⎞ 0,5

tr
1–
⎝
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⎠
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μtr
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⎝
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⎜
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⎛
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tr
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⎠
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Pасчетная схема выделения метана в подготовительную выpаботку с повеpхности
обнажения угольного пласта
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со всей повеpхности обнажения уãоëüноãо пëаста
ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

Iп.в = (7)

ãäе Tп.в, Lп.в — зна÷ения пpоектной äëитеëüности
пpовеäения поäãотовитеëüной выpаботки и ее
пpоектная äëина.
Фоpìуëа (7) спpавеäëива äëя всеãо пеpиоäа

вpеìени существования поäãотовитеëüной выpа-
ботки. Веpхний пpеäеë внеøнеãо интеãpаëа пpеä-
ставëяет собой безpазìеpное вpеìя, пpоøеäøее с на-
÷аëа пpовеäения поäãотовитеëüной выpаботки τп.в.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: (τп.в) =

= πIп.в(nmу.пtrVп.зIуä.н)
–1 пpи t m Tп.в; (τп.в) =

= 1,254Iп.в(nmу.пLп.вIуä.н)
–1 пpи t > Tп.в; τп.в = t/2tr;

Θп.в = Tп.в/2tr, ãäе  — безpазìеpное зна÷ение

ìетановыäеëения в поäãотовитеëüнуþ выpаботку с
повеpхности обнажения уãоëüноãо пëаста в пеpиоä

пpовеäения выpаботки; (τп.в) — безpазìеpное

зна÷ение ìетановыäеëения в поäãотовитеëüнуþ
выpаботку с повеpхности обнажения уãоëüноãо
пëаста в пеpиоä обособëенноãо пpоветpивания вы-
pаботки, иìеþщей пpоектнуþ äëину Lп.в.
Вы÷исëитеëüный экспеpиìент пpовоäиëся с ис-

поëüзованиеì зависиìости соотноøения (7) сpеäст-
ваìи пакетов пpикëаäных пpоãpаìì Microsoft-Office
MATHEMАTICS 2.2 и STATISTICA äëя возìожных
интеpваëов изìенения исхоäных äанных, отpажаþ-
щих усëовия пpовеäения поäãотовитеëüных выpабо-
ток в øахтах Кузбасса. Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо
экспеpиìента показаëи, ÷то в инженеpных pас÷етах
ìоãут пpиìенятüся сëеäуþщие фоpìуëы:
пpи τп.в m Θп.в

(τп.в) =

= (8)

пpи τп.в > Θп.в
(τп.в) = (Θп.в + τп.в)

–0,5. (9)

Аппpоксиìаöии, заäанные соотноøениеì (8),
хаpактеpизуþтся зна÷енияìи коэффиöиентов коp-

pеëяöии от 0,92 äо 0,94. Поãpеøностü аппpоксиìа-
öии не пpевыøает 3 %. Из фоpìуë (8)—(9) сëеäует,
÷то интенсивностü ìетановыäеëения непосpеäст-
венно связана со скоpостüþ поäвиãания поäãотови-
теëüноãо забоя и пpоектной äëиной поäãотовитеëü-
ной выpаботки. Анаëиз этих зависиìостей показы-
вает, ÷то в пpоöессе пpовеäения выpаботки
ìетановыäеëение наpастает за с÷ет увеëи÷ения пëо-
щаäи ãазоотäаþщей повеpхности. Газоотäаþщая
повеpхностü вна÷аëе нахоäится поä пеpепаäоì äав-

ëения, пpибëизитеëüно pавныì зна÷ениþ  – .
Затеì пpоисхоäит äеãазаöия кpаевой ÷асти уãоëüно-
ãо пëаста, контактиpуþщей с атìосфеpой поäãото-
витеëüной выpаботки, по ãипеpбоëи÷ескоìу закону.

Pассмотpим пpактический пpимеp инженеpноãо
пpоãноза ìетанообиëüности поäãотовитеëüной выpа-
ботки пpи сëеäуþщих исхоäных äанных: пpоектные
зна÷ения äëины и äëитеëüности пpохоäки — Lп.в =
= 1500 ì, Tп.в = 250 сут; сpеäняя скоpостü поäвиãания
поäãотовитеëüноãо забоя Vп.з = 3 ì/сут; пеpиоä pеëак-
саöии tr = 2,5 сут; на÷аëüная скоpостü ãазовыäеëения
Iуä.н = 0,02 ì3/(ì2•ìин); ìощностü pазpабатываеìо-
ãо уãоëüноãо пëаста mу.п = 3 ì; коëи÷ество повеpхно-
стей обнажения уãоëüноãо пëаста n = 2.
Тpебуется опpеäеëитü абсоëþтнуþ ìетано-

обиëüностü в ìоìент вpеìени t = 100 сут. Так как
t m Tп.в, то воспоëüзуеìся фоpìуëой (8). Дëя
pассìатpиваеìых исхоäных äанных τп.в = 20,
Θп.в = 50, сëеäоватеëüно, фоpìуëа (8) пpиìет виä

(τп.в) = 10 + 0,5τп.в = 20. Выpазиì абсоëþтнуþ

ìетанообиëüностü ÷еpез безpазìеpное зна÷ение ìета-
новыäеëения в поäãотовитеëüнуþ выpаботку с повеpх-
ности обнажения уãоëüноãо пëаста в пеpиоä пpовеäе-

ния выpаботки Iп.в = π–1 (τп.в)(nmу.пtrVп.зIуä.н).
Тоãäа, поäставив исхоäные äанные и pезуëüтаты
пpоìежуто÷ных вы÷исëений, поëу÷иì, Iп.в =

= 5,73 ì3/ìин. Поëу÷енный pезуëüтат хоpоøо со-
ãëасуется с pезуëüтатаìи натуpных набëþäений
äëя pассìотpенных усëовий.
Установëенные теоpети÷еские законоìеpности по-

звоëяþт, во-пеpвых, повыситü äостовеpностü пpоãно-
за абсоëþтной ìетанообиëüности поäãотовитеëüных
выpаботок пpи высоких скоpостях поäвиãания поäãо-
товитеëüноãо забоя и, во-втоpых, оöенитü пpоãнозное
зна÷ение эффективности систеìы äеãазаöии.
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С. 19—24.

0,318nmу.пtrVп.зIуä.н ехp(–τ) Ѕ

Ѕ [exp(τcosθ) + exp(–τcosθ)]dθ dτ 

пpи t m Tп.в, 

0,564nmу.пLп.вIуä.н  

пpи t > Tп.в,

0

t/2tr
∫

⎩
⎨
⎧

0

π

∫
⎭
⎬
⎫

tr
Tп.в t +
----------------

Iп.в

Iп.в*

Iп.в

Iп.в*

Iп.в

3,73  пpи 0 m τп.в < 3,
4,571 + 1,143τп.в пpи 3 m τп.в < 10,
10 + 0,5τп.в пpи 10 m τп.в < 50,
25 + 0,26τп.в пpи 50 m τп.в < 100;

τп.в
0,68

Iп.в*

p0
2 pc

2

Iп.в

Iп.в
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2 ОАО "ОУК "Южкузбассуãоëü"
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Метановыделение в очистной забой из вмещающих поpод

Физи÷еская ìоäеëü äвижения ãаза в поäpабо-
танных и наäpаботанных поpоäах в соответствии с
поëу÷енной инфоpìаöией о стpуктуpе наpуøен-
ноãо ìассива äоëжна фоpìиpоватüся на основа-
нии физи÷еских поëожений фиëüтpаöионноãо
ìассопеpеноса äëя сëу÷ая ìаëоãо зна÷ения ìас-
øтаба коppеëяöии пpоöесса. Это связано с теì,
÷то вìещаþщие поpоäы, как пpавиëо, иìеþт сëабо
выpаженные соpбöионные свойства, и пpоöесс pе-
ëаксаöии äавëения свобоäноãо ãаза опpеäеëяется
интенсивностüþ äиссипаöии еãо энеpãии, обу-
сëовëенной сопpотивëениеì тpения.

Движение ãаза в поäpаботанной тоëще сëеäует
pассìатpиватü с позиöий фиëüтpаöионноãо пеpе-
носа в тpещиновато-поpистой сpеäе. Наëи÷ие тpе-
щин техноëоãи÷ескоãо пpоисхожäения, äаже пpи
их незна÷итеëüноì объеìе в пустотах твеpäоãо
скеëета, ìожет оказыватü опpеäеëяþщее вëияние
на интенсивностü ãазовыäеëения. Поäpаботанная
тоëща пpеäставëяет собой куски поpоäы, иìеþ-
щие поpистостü и пpониöаеìостü, бëизкие к их
зна÷енияì, существовавøиì äо поäpаботки. Газо-
вая пpовоäиìостü систеìы тpещин во ìноãо pаз
боëüøе, ÷еì пpовоäиìостü поpоäных бëоков. По-
этоìу в поpистых бëоках нахоäится ãаз, котоpый
выäеëяется в тpещины, явëяþщиеся тpанспоpтны-
ìи канаëаìи.
Зона беспоpяäо÷ноãо обpуøения состоит из по-

pоäных бëоков пpоизвоëüной фоpìы, неpеãуëяpно
pаспоëаãаþщихся в выpаботанноì пpостpанстве.
Зона ãазовоãо äpениpования основной кpовëи от-
ëи÷ается боëüøиìи pазìеpаìи бëоков и ìенее
pазвитой систеìой тpанспоpтных канаëов. Хаpак-
теpной особенностüþ äвижения ãаза в такой сpеäе
явëяется повыøенная пpониöаеìостü тpещин пpи
соäеpжании основных запасов ãаза в ìаëопpониöае-
ìых поpоäных бëоках. В на÷аëüный ìоìент пpоöес-
са äавëение в тpещинах паäает äо зна÷ения p,
а в бëоках pавно пpиpоäноìу äавëениþ p0. Пpи
этоì возникает пеpепаä äавëения ìежäу ãазоì, на-
хоäящиìся в тpещинах, и ãазоì в бëоках, ÷то пpи-
воäит к возникновениþ ëокаëüных ãpаäиентов
äавëения в бëоках (p0 – p1)L

–1, ãäе L — хаpактеp-
ный pазìеp бëока. Гpаäиенты äавëения в бëоках
существенно пpевыøаþт ãpаäиент äавëения в тpе-
щинах. Этиì обусëовëены фиëüтpаöионные пото-
ки ãаза из бëоков в тpещины (сì. pисунок).
Систеìа уpавнений баëанса ãаза в тpанспоpтных

тpещинах и бëоках иìеет сëеäуþщий виä [1—2]:

(1)

ãäе ρ — пëотностü ãаза; V — вектоp скоpости
фиëüтpаöии; Q — уäеëüный äебит ãаза, поступаþ-
щеãо из поpоäных бëоков в тpанспоpтные тpещи-

Обоснована целесообpазность pассмотpения
движения газа в подpаботанной толще с позиций
фильтpационного пеpеноса в тpещиновато-поpис-
той сpеде. Показано, что наличие тpещин техно-
логического пpоисхождения, даже пpи их незначи-
тельном объеме в пустотах твеpдого скелета,
может оказывать опpеделяющее влияние на ин-
тенсивность газовыделения. Математическое
описание пpоцесса метановыделения для надpабо-
танных поpод получено как частный случай ма-
тематической модели газовыделения из подpабо-
танных поpод.
Ключевые слова: вмещающие поpоды, газонос-

ность, тpещиновато-поpистая сpеда, метан, ма-
тематическая модель

Kachurin N. M., Borschevich A. M., Be-
lay L. A., Buhtiyrov A. A. Methane emission
into production face from enclosing strata

It’s substantiated than gas motion through under-
mine rocks have to be considered from positions of fil-
tration motion in cracked-porous environment. Pres-
ence of technological origin cracks can have main in-
fluence to intensity of gas emission even by insignificant
interstice in rocks. Mathematical description process of
gas emission from seam floor rocks is special case of gas
emission from undermine rocks mathematical model.

Keywords: enclosing strata, gas content, cracked-
porous environment, methane, mathematical model

(m1ρ) + div(ρV ) – Q = 0,

(m0ρ) + Q = 0,

∂
∂t
---

∂
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---
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ны; m0, m1 — поpистостü поpоäных бëоков и тpе-
щиноватостü вìещаþщих поpоä соответственно;
t — вpеìя.
Испоëüзуя закон Даpси (в сиëу ìаëости ìас-

øтаба коppеëяöии пpоöесса фиëüтpаöии) и зави-
сиìостü уäеëüноãо äебита ãаза Q от пеpепаäа äав-
ëений ìежäу бëокаìи и тpещинаìи, поëу÷еннуþ
Г. И. Баpенбëаттоì [1], систеìу (1) ìожно свести
к уpавнениþ:

 – η = ϕ , (2)

ãäе ϕ = kт(μm0β)–1; η = kтl
2; p — äавëение ãаза

в тpещинах; xi — пpостpанственные кооpäинаты;
kт, kб — ãазовая пpониöаеìостü тpещин и поpоä-
ных бëоков соответственно; μ — äинаìи÷еская
вязкостü ãаза; β — коэффиöиент сжиìаеìости ìе-
тана; l — сpеäнее зна÷ение хаpактеpноãо pазìеpа
поpоäных бëоков.
Движение ìетана в поäpаботанной тоëще ìож-

но пpинятü оäноìеpныì, т. е. x1 = z, ãäе z — ап-
пëиката äекаpтовой систеìы кооpäинат с на÷аëоì
отс÷ета, pаспоëоженныì на по÷ве pазpабатываеìоãо
уãоëüноãо пëаста. С у÷етоì этоãо уpавнение (2) пpи-
ìет виä:

 – η = ϕ . (3)

Выäеëение ìетана из поäpаботанных поpоä
описывается уpавнениеì (3) пpи сëеäуþщих усëо-
виях: p(z, 0) = p0 = const; p(+0, t) = p0 – (p0 – pс) Ѕ

Ѕ exp(–η–1ϕt); p(z, t) = const, ãäе p0 — на÷аëü-

ное äавëение ìетана во вìещаþщих поpоäах; pс —
на÷аëüное äавëение ìетана в выpаботанноì пpо-
стpанстве в то÷ке z = 0.
Сëеäует отìетитü, ÷то ãазовая пpониöаеìостü kт

в общеì сëу÷ае явëяется пеpеìенной веëи÷иной,
зависящей от кооpäинаты z. Дëя тоãо ÷тобы вос-

поëüзоватüся уpавнениеì (3) буäеì
с÷итатü, ÷то поäpаботанные поpоäы
явëяþтся тpещиновато-поpистой сpе-
äой с общиì сопpотивëениеì, pавныì
суììаpноìу сопpотивëениþ зон беспо-
pяäо÷ноãо обpуøения и ãазовоãо äpе-
ниpования основной кpовëи. В этоì
сëу÷ае kт ìожно pассìатpиватü как эф-
фективнуþ пpониöаеìостü такой сpе-
äы. Сëеäоватеëüно, ìожно записатü

kт = k1 – (k1 – k2)H2(2H1 + H2)
–1, (4)

ãäе k1, k2 — ãазовая пpониöаеìостü
зон беспоpяäо÷ноãо обpуøения и ãа-
зовоãо äpениpования основной кpов-

ëи соответственно; H1, H2 — ìощностü зон беспо-
pяäо÷ноãо обpуøения и ãазовоãо äpениpования
основной кpовëи соответственно.
Тоãäа уäеëüнуþ ìассу ãаза, поступаþщеãо в вы-

pаботанное пpостpанство в еäиниöу вpеìени ìож-
но опpеäеëитü по фоpìуëе [3]:

ρV |z = 0 =  Ѕ 

Ѕ u(0, s)exp(st)dt, (5)

ãäе i — ìниìая еäиниöа; ρа — пëотностü ìетана
пpи атìосфеpноì äавëении pа; s — коìпëексный
паpаìетp; u — изобpажение по Лапëасу функöии
[p(z, t) – p0]/(p0 – pc); 

u(0, s) = η(η + ϕs)–1exp –z s(s + η)–1 . (6)

Вы÷исëяя пpоизвоäнуþ от функöии (6) и поä-
ставëяя ее в фоpìуëу (5) поëу÷иì объеì ìетана,
выäеëивøеãося в еäиниöу вpеìени с еäини÷ной
пëощаäи поäpаботанных поpоä:

IП.П = (μpаl )
–1(kтkб)

0,5(p0 – pс) Ѕ

Ѕ {p0 – (p0 – pс)[1 – exp(–ξ)]}f (ξ), (7)

ãäе f (ξ) = exp(–ξ) exp(0,5τ)I0(0,5τ)dτ; ξ = η–1ϕt;

I0(0,5τ) — ìоäифиöиpованная функöия Бессеëя нуëе-
воãо поpяäка.
Движение ìетана в наäpаботанных поpоäах

описывается уpавнениеì

= κн , (8)

пpи сëеäуþщих усëовиях: p(z, 0) = pн = const,
p(0, t ) = pс = const, ãäе κн — пüезопpовоäностü

∂p
∂t
---- ∂

∂t
---

i 1=

16 3( )
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2
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1–

∂p
∂t
---- ∂3p

∂t∂z2
---------- ∂2p

∂z2
------

z 0→
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∫
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⎩
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Pасчетная схема к математическим моделям метановыделения из вмещающих поpод
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наäpаботанных поpоä; pн — на÷аëüное äавëение
ãаза в поpоäах по÷вы уãоëüноãо пëаста. Pеøение
этой кpаевой заäа÷и известно

p(z, t) =  – (  – ) 1 – erf . (9)

Тоãäа äиффеpенöиpуя эту зависиìостü и у÷и-
тывая, ÷то фиëüтpаöия ãаза иäет по закону Даpси,
поëу÷иì ìетановыäеëение с еäиниöы пëощаäи
наäpаботанных поpоä

IН.П = 0,282  – , (10)

ãäе kн, mн — пpониöаеìостü и поpистостü наäpа-
ботанных поpоä соответственно.
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты показаëи, ÷то

äебит ìетана с еäиниöы пëощаäи поäpаботанных
поpоä äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения
пpи ξ ≈ 1. В äаëüнейøеì набëþäается еãо сниже-
ние и, на÷иная со зна÷ений ξ = 4...10, ãазовый по-
ток существенно во вpеìени не изìеняется. Виä
кpивой свиäетеëüствует о тоì, ÷то тpещиновато-
поpистая сpеäа обëаäает опpеäеëенной инеpöион-
ностüþ, и ãазоäинаìи÷еский пpоöесс в такой сpе-
äе иìеет экстpеìаëüные паpаìетpы, ÷то хоpоøо
соãëасуется с ка÷ественной каpтиной, набëþäае-
ìой в pеаëüных усëовиях.
Пpи вы÷исëитеëüных экспеpиìентах äëя изу÷е-

ния ãазовыäеëения из наäpаботанных поpоä быëо
пpинято сëеäуþщее обозна÷ение: ξ1 = (μβt)(kнmн)

–1.
Уäеëüное ãазовыäеëение из наäpаботанных поpоä
иìеет виä ìонотонно убываþщей кpивой, котоpая
на÷иная с ξ1 = 4 изìеняется несущественно, так
пpи ξ1 = 8 ãазовыäеëение уìенüøается на
20...25 %. Общиìи äëя ãазовыäеëения из вìещаþ-
щих поpоä явëяþтся äва пеpиоäа — это пеpиоä pез-
коãо увеëи÷ения ìетановыäеëения сpазу посëе об-
pуøения и пеpиоä сpавнитеëüно стабиëüноãо во
вpеìени äебита ìетана на äостато÷но пpоäоëжи-
теëüноì вpеìенноì интеpваëе.
Метан, выäеëяþщийся из поäpаботанных и

наäpаботанных поpоä, выносится уте÷каìи возäу-
ха из пpоветpиваеìой ÷асти зоны беспоpяäо÷ноãо
обpуøения. Сpеäняя конöентpаöия ìетана в этой
зоне пpибëиженно описывается сëеäуþщиì уpав-
нениеì:

 + Cв.п = , (11)

ãäе Cв.п — конöентpаöия ìетана в ãазовой сìеси,
поступаþщей из выpаботанноãо пpостpанства; Qут —
сpеäние уте÷ки возäуха ÷еpез пpоветpиваеìуþ
÷астü зоны обpуøения объеìоì Vз.о; Iпоp — сpеä-
несуто÷ное ìетановыäеëение из поpоä в выpабо-

танное пpостpанство; Vз.о — объеì пpоветpивае-
ìой ÷асти зоны беспоpяäо÷ноãо обpуøения.
Из уpавнения (11) сëеäует, ÷то

Cв.п = . (12)

Показатеëü степени в зависиìости (12) возpас-
тает с увеëи÷ениеì вpеìени t, соответственно уве-
ëи÷ивается и конöентpаöия ìетана Cв.п, стpеìясü

к асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ, Cв.п = Iпоp , по-

этоìу äëя äостато÷но боëüøих пеpиоäов вpеìени
абсоëþтное ãазовыäеëение ìожно опpеäеëитü по
фоpìуëе: Iпоp = Iпоp.п + Iпоp.н, ãäе Iпоp.п, Iпоp.н —
сpеäнесуто÷ное ãазовыäеëение из поäpаботанных
и наäpаботанных поpоä, ì3/ìин. В этой фоpìуëе
суììиpуþтся сpеäнесуто÷ные зна÷ения ìетановы-
äеëения из поäpаботанных и наäpаботанных по-
pоä, котоpые опpеäеëяþтся по фоpìуëаì, явëяþ-
щиìся сëеäствиеì законоìеpностей (7) и (10),

Iпоp.п = 4,18•10–6lо÷l2γпоp.п f2( ) xп.п, (13)

Iпоp.н = 7•104lо÷l2γпоp.н xн.п, (14)

ãäе lо÷ — äëина о÷истноãо забоя; l2 — øаã обpуøе-
ния поpоä основной кpовëи, ì; γпоp.п, γпоp.н — пëот-

ностü поäpаботанных и наäpаботанных поpоä, т/ì3;
xп.п, xн.п — пpиpоäная ãазоносностü поäpаботанных

и наäpаботанных поpоä, ì3/т; = 4,87•1018kбm
–1;

f2( ) = exp(–0,5τ)I0(–0,5τ)dτ – exp(– ). (15)

Функöия f2( ) табуëиpована. Относитеëüная
ìетанообиëüностü ìожет бытü опpеäеëена по сëе-
äуþщиì фоpìуëаì:

qпоp.п = 6•10–3 , (16)

qпоp.н = 108 , (17)

ãäе qпоp.п, qпоp.н — относитеëüное ìетановыäеëе-
ние из поäpаботанных и наäpаботанных поpоä со-
ответственно, ì3/т; vо÷ — скоpостü поäвиãания
о÷истноãо забоя, ì/сут; mв — выниìаеìая ìощ-
ностü pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста, ì; γу —
пëотностü уãëя, т/ì3.
Метоäика pас÷ета ìожет бытü пpоиëëþстpиpо-

вана на пpиìеpе пpоãноза ìетановыäеëения из
вìещаþщих поpоä на о÷истноì у÷астке коpенной

⎩
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запаäной ëавы øахты "Сухоäоëüская-Восто÷ная".
Исхоäные äанные äëя pас÷ета: mв = 1,4 ì; l1 = 1,5 ì;

l2 = 20 ì; γпаp.п ≈ γпаp.н = 2,67 т/ì3; γу = 1,4 т/ì3;
lо÷ = 210 ì; m ≈ 0,08; H = 727 ì; [σP]1 ≈ [σP]2 ≈

≈ 14 МПа; xп.п = 0,8 ì3/т; xн.п = 0,57 ì3/т. Газовая
пpониöаеìостü зон беспоpяäо÷ноãо обpуøения и
ãазовоãо äpениpования поpоä основной кpовëи

k1 = 1,8•10–17 ì2; k2 = kб = 7•10–18 ì2. Эффек-
тивная пpониöаеìостü поäpаботанных и наäpаботан-

ных поpоä kт = 1,5•10–7 ì2; kн = 2,3•10–19 ì2. Pас-

с÷итываеì веëи÷ину паpаìетpа , поëу÷аеì  = 14,
посëе этоãо по фоpìуëе (15) нахоäиì f2(14) = 4. Оп-
pеäеëяеì абсоëþтное ãазовыäеëение из поäpабо-
танных и наäpаботанных поpоä по фоpìуëаì (13)

и (14): Iпоp.п = 1,21 ì3/ìин, Iпоp.н = 0,76 ì3/ìин.
Pасс÷итываеì относитеëüное ãазовыäеëение по фоp-

ìуëаì (16) и (17): qпоp.п = 7,9 ì3/т, qпоp.н = 4,9 ì3/т.
Сëеäоватеëüно, pас÷етные зна÷ения абсоëþтноãо
и относитеëüноãо ãазовыäеëения из вìещаþщих по-

pоä буäут pавны 1,97 ì3/ìин (1,21 + 0,76) и 12,8 ì3/т

(7,9 + 4,9). По pезуëüтатаì ãазовых съеìок абсо-
ëþтная и относитеëüная ãазообиëüностü составëяëа

2,1 ì3/ìин и 13,7 ì3/т, т. е. откëонение от pас÷ет-
ных веëи÷ин не пpевыøает 10 %. Такиì обpазоì,
пpеäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет пpовоäитü ин-
женеpные пpоãнозы ãазообиëüности с у÷етоì вëия-
ния ãазоносных вìещаþщих поpоä. Это пpеäстав-
ëяет искëþ÷итеëüный пpакти÷еский интеpес äëя
отpаботки ãëубоких ãоpизонтов, на котоpых ãазонос-
ностü вìещаþщих поpоä существенно возpастает.
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Методические аспекты пpогноза выделений 
углекислого газа в угольных шахтах

ξ2
* ξ2

*

Обобщены установленные pанее закономеpности и уточнены существующие закономеpности движения
углекислого газа в поpодоугольном массиве и вентиляционных потоках для пpогнозной оценки газовыделений.
Показано, что повышение достовеpности пpогноза газовыделений достигается адекватным математиче-
ским описанием пpоцессов пеpеноса углекислого газа в массиве и вентиляционных стpуях, отpажающим их
связь с паpаметpами атмосфеpных и технологических пpоцессов.
Ключевые слова: углекислый газ, газовыделение, угольный пласт, выpаботанное пpостpанство, воздух,

атмосфеpное давление

Sokolov E. M., Kachurin N. M., Ageev I. I. Methodical aspects of forecasting carbonic acid in coal
mines

Research goal was generalizing ascertained regularities and specifying existing regularities motion of carbonic acid
in rocks and ventilation flows for prognosis evaluating gas emission. It’s shown that improving trustworthiness of fore-
casting gas emission can be gotten with using adequate mathematical description of moving carbonic acid in rocks and
ventilation flows. The mathematical description must reflect influencing atmospheric parameters and technological
processes.

Keywords: carbonic acid, gas emission, coal seam, mined-out space, air, atmospheric pressure
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Уãëекисëотообиëüностü уãоëüных øахт. Уãëекис-
ëый ãаз явëяется наибоëее pаспpостpаненныì уãëе-
pоäсоäеpжащиì ãазоì в зеìной коpе. Он соäеpжит-
ся в ìаãìати÷еских, ìетаìоpфи÷еских, осаäо÷ных
поpоäах и поäзеìных воäах, а также явëяется основ-
ныì коìпонентоì вуëкани÷еских (боëее 87 %) и
фуìаpоëüных (окоëо 52 %) ãазов, а также ãазов теp-
ìаëüных исто÷ников (äо 95 %). Уãëекисëый ãаз вы-
äеëяется в pуäни÷нуþ атìосфеpу øахт, pазpабаты-
ваþщих уãëи pазëи÷ной степени ìетаìоpфизìа (от
буpых äо антpаöитов). В pяäе сëу÷аев на øахтах с
высокой ìетанообиëüностüþ выäеëения уãëекисëо-
ãо ãаза пpеваëиpуþт наä выäеëенияìи ìетана.
В настоящее вpеìя уãëекисëый ãаз фиксиpуется

в pуäни÷ной атìосфеpе всех уãоëüных бассейнов
стpан СНГ и в pяäе сëу÷аев явëяется основныì
фактоpоì, по котоpоìу опpеäеëяется коëи÷ество
возäуха, необхоäиìоãо äëя пpоветривания. По ин-
тенсивности выäеëения уãëекисëоãо ãаза пpиниìа-
ется коëи÷ество возäуха äëя øахт Поäìосковноãо
бассейна и антpаöитовых øахт Восто÷ноãо Донбас-
са. Окоëо 48 % øахт Донбасса, pазpабатываþщих
уãëи pазëи÷ных стаäий ìетаìоpфизìа, и боëее 25 %
о÷истных и поäãотовитеëüных у÷астков øахт Куз-
басса относятся к катеãоpии уãëекисëотообиëüных.
Коëи÷ество возäуха äëя них pасс÷итывается по уã-
ëекисëоìу ãазу. На кpупных øахтах абсоëþтная уã-
ëекисëотообиëüностü äостиãает 12 ì3/ìин и боëее.
Особенностüþ выäеëения уãëекисëоãо ãаза в

pуäни÷нуþ атìосфеpу явëяется то, ÷то он (в отëи-
÷ие от ìетана) ìожет выäеëятüся из ìноãих исто÷-
ников, pазëи÷ных по своей физико-хиìи÷еской
сущности. Поэтоìу заäа÷а пpоãнозиpования выäе-
ëений уãëекисëоãо ãаза и оöенки ãазовой ситуаöии
явëяется äостато÷но сëожной.
Как пpавиëо, уãëекисëый ãаз пpисутствует в тpех

веpхних ãазовых зонах (зоны азотно-уãëекисëых, уã-
ëекисëо-азотных и ìетано-азотных ãазов). Еãо соäеp-
жание ëибо с ãëубиной pавноìеpно уìенüøается, ëи-
бо в зоне азотно-уãëекисëых ãазов вна÷аëе наpастает,
а затеì уìенüøается. В зоне ìетановых ãазов äиоксиä
уãëеpоäа встpе÷ается в виäе пpиìесей. Газовыì зонаì
пpисущ опpеäеëенный хиìи÷еский состав поäзеìных
воä. К зоне азотно-уãëекисëых ãазов пpиуpо÷ены ãиä-
pокаpбонатно-каëüöиевые воäы, к зоне уãëекисëо-
азотных ãазов — ãиäpокаpбонатно-каëüöиевые и
суëüфатно-натpиевые, к зоне азотно-ìетановых ãазов
— ãиäpокаpбонатно-натpиевые, к зоне ìетановых ãа-
зов — ãиäpокаpбонатно-хëоpиäно-натpиевые воäы.
Поäзеìные воäы пеpеносят pаствоpенные ãазы, сни-
жаþт соpбöионнуþ способностü уãëей и уìенüøаþт
их эффективнуþ поpистостü и ãазопpониöаеìостü,
÷то отpажается на ãазоносности уãëей.
Высокая уãëекисëотообиëüностü уãоëüных øахт

пpи низкой уãëекисëотоносности уãëей, вìещаþ-

щих поpоä и поäзеìных воä в pяäе бассейнов стpа-
ны свиäетеëüствует о выäеëении в pуäни÷нуþ ат-
ìосфеpу уãëекисëоãо ãаза, обpазовавøеãося в pе-
зуëüтате окисëения уãëей, поpоä, эëеìентов кpепи,
жизнеäеятеëüности бактеpий. Уãëекисëый ãаз, обpа-
зовавøийся в ãоpных выpаботках, усëовно ìожет
бытü назван ãазоì техноëоãи÷ескоãо пpоисхожäе-
ния, т. е. явëяется pезуëüтатоì ìноãо÷исëенных
пpоöессов, связанных с pеакöияìи окисëения.
В связи с боëüøиì pазнообpазиеì фоpì обpа-

зования уãëекисëоãо ãаза в зеìной коpе äовоëüно
сëожно опpеäеëитü еãо ãенезис. Зна÷итеëüные ко-
ëи÷ества уãëекисëоãо ãаза обpазуþтся пpи уãëефи-
каöии оpãани÷ескоãо вещества на буpоуãоëüной
стаäии. Кpоìе тоãо, уãëекисëый ãаз ìожет пpив-
носитüся öиpкуëиpуþщиìи pаствоpаìи, а в pяäе
сëу÷аев он ìожет бытü ãëубинно-ìетаìоpфи÷е-
скоãо пpоисхожäения.
Движение уãëекисëоãо ãаза и ãазовозäуøных

сìесей в тpещиновато-поpистых сpеäах (в уãоëü-
ных пëастах, вìещаþщих поpоäах и выpаботанноì
пpостpанстве) опpеäеëяется их свойстваìи (стpук-
туpой, pазìеpаìи поp и тpещин, их pаспpеäеëени-
еì и оpиентаöией относитеëüно потока), свойст-
ваìи ãаза, а также взаиìоäействиеì сpеäы и ãазов.
Сëои уãëя pазбиты систеìой тpещин pазëи÷ноãо
пpоисхожäения. Pазëи÷аþт энäоãенные тpещины,
обpазовавøиеся пpи коëëоиäно-хиìи÷еских пpо-
öессах, пpотекавøих в пеpиоä ìетаìоpфизìа, и
экзоãенные тpещины, обpазовавøиеся пpи текто-
ни÷еских пpоöессах. Сpеäи экзоãенных выäеëяþт
тpещины скаëывания, обpазовавøиеся поä äейст-
виеì сиë сжатия и отpыва и возникøие поä äей-
ствиеì сиë pастяжения. Закpытые тpещины ска-
ëывания ухуäøаþт фиëüтpаöиþ, а откpытые тpе-
щины отpыва уëу÷øаþт ее.
Ископаеìые уãëи — хоpоøие естественные

соpбенты по отноøениþ к уãëекисëоìу ãазу. По-
этоìу äвижение ãаза в уãëях пpоисхоäит оäновpе-
ìенно по pазныì законаì: в pежиìах фиëüтpаöии
и äиффузии. Фиëüтpаöия явëяется пpеобëаäаþ-
щей фоpìой те÷ения в тpещинах и поpах, pазìеpы
котоpых зна÷итеëüно боëüøе сpеäней äëины сво-
боäноãо пpобеãа ìоëекуë. Движущей сиëой фиëüт-
pаöии явëяется пеpепаä äавëений ãаза в напpавëе-
нии äвижения. В поpах, pаäиус котоpых ìенüøе,
÷еì сpеäняя äëина свобоäноãо пpобеãа ìоëекуëы,
пpеиìущественныì становится соуäаpение ìоëекуë
со стенкаìи канаëа, а не ìежäу собой. Зäесü пеpе-
нос вещества осуществëяется в основноì за с÷ет
pазности конöентpаöий ìоëекуë. Такиì обpазоì,
тpещиновато-поpистая стpуктуpа уãëей обpазует
сëожнуþ ãиäpавëи÷ескуþ систеìу с высокой соpб-
öионной способностüþ. Газ, нахоäящийся в ìикpо-
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стpуктуpе уãëя, äвижется в pежиìе äиффузии, а в
ìакpостpуктуpе — в pежиìе фиëüтpаöии.
Обостpение пpобëеìы взаиìоотноøений ÷еëо-

ве÷ества с окpужаþщей пpиpоäной сpеäой выäе-
ëяет нау÷ные вопpосы техноãенных выбpосов уã-
ëекисëоãо ãаза в атìосфеpу в особуþ катеãоpиþ
вопpосов ãëобаëüной экоëоãии. Это обусëовëено,
во-пеpвых, теì, ÷то уãëекисëый ãаз явëяется паp-
никовыì ãазоì и, во-втоpых, уãоëüные øахты
в поäавëяþщеì боëüøинстве пpеäставëяþт собой
исто÷ники ãенеpаöии уãëекисëоãо ãаза в pезуëüта-
те пpоöессов низкотеìпеpатуpноãо окисëения.
Поэтоìу естественныì пpоäоëжениеì заäа÷ ãазо-
вой äинаìики pуäни÷ной атìосфеpы стаëи заäа÷и
ãазообìена уãоëüных øахт с тpопосфеpой.
Выделение углекислого газа в вентиляционные

стpуи шахт из выpаботанных пpостpанств. В связи
с небоëüøиì избыто÷ныì äавëениеì ãаза в выpа-
ботанноì пpостpанстве ãазообиëüностü о÷истных
и поäãотовитеëüных у÷астков зависит от коëеба-
ний стати÷ескоãо возäуха в ãоpных выpаботках.
Пpи тpехстоpоннеì пpиìыкании выpаботанноãо
пpостpанства к о÷истныì выpаботкаì (вентиëяöи-
онный øтpек — ëава — конвейеpный øтpек) äебет
уãëекисëоãо ãаза в пеpиоäы уìенüøения атìосфеp-
ноãо äавëения äостиãает 1,5 ì3/ìин. Уìенüøение
стати÷ескоãо напоpа возäуха созäает избыто÷ное
äавëение ãазовой сìеси, нахоäящейся в поpах и пус-
тотах обpуøенных поpоä. Pас÷етная схеìа к пpоöессу
ãазовыäеëения пpеäставëена на pисунке.
В pезуëüтате изотеpìи÷ескоãо pасøиpения ãа-

зовая сìесü фиëüтpуется к повеpхности обнажения
выpаботанноãо пpостpанства, контактиpуþщей с
активныìи вентиëяöионныìи стpуяìи. Уpавне-
ние, на÷аëüное и ãpани÷ное усëовия, описываþ-
щие пpоöесс фоpìиpования нестаöионаpноãо поëя
äавëений фиëüтpата в зоне обpуøения, иìеþт виä:

div(gradp) – = 0, p(0, x) = p0 = const; 

p(t, 0) = f (t), (1)

ãäе p — äавëение ãазовой сìеси в выpаботанноì
пpостpанстве; m и k, μ и ρ — поpистостü и ãазовая
пpониöаеìостü выpаботанноãо пpостpанства, äи-
наìи÷еская вязкостü и пëотностü ãазовой сìеси;
t — вpеìя.

Pеøение уpавнения (1) äëя оäноìеpноãо сëу÷ая
ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

p2(x, t) = erf  + 

+ exp dτ, (2)

ãäе p0 — на÷аëüное зна÷ение атìосфеpноãо äавëе-
ния ãазовой сìеси в выpаботанноì пpостpанстве;
κ — пüезопpовоäностü выpаботанноãо пpостpанства;
ϕ(τ) — функöия, хаpактеpизуþщая изìенение ат-
ìосфеpноãо äавëения; τ — пеpеìенная интеãpиpо-
вания.
Тоãäа, испоëüзуя поëу÷енный pезуëüтат, абсоëþт-

ное ãазовыäеëение ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

I(t) = – dτ, (3)

ãäе h0, L — высота и äëина повеpхности обнажения
выpаботанноãо пpостpанства соответственно; с —
конöентpаöия уãëекисëоãо ãаза в ìеpтвоì возäухе.
Такиì обpазоì, äëя pас÷ета ãазовыäеëения не-

обхоäиìо опpеäеëитü анаëити÷еский виä функöии
ϕ(t), котоpая пpяìо пpопоpöионаëüна веëи÷ине
p2(0, t). Изìенения äавëения, иìеþщие пpакти÷е-
ский интеpес, уäовëетвоpитеëüно аппpоксиìиpу-
þт ëинейныìи функöияìи. Испоëüзуя обобщен-

mμ
kρ
------ ∂ρ

∂t
----

p0
2 x 

 

2 κt
---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x

2 πκ
----------

0

t

∫
ϕ τ( )

t τ–( )1,5
---------------- x2

4κ t τ–( )
----------------–

Pасчетная схема к пpоцессу газовыделения из выpаботанного
пpостpанства в гоpную выpаботку:

 — возäуøная стpуя;  — поток ãазовой сìеси из
выpаботанноãо пpостpанства

ch0Lk

μϕ t( )
------------

0

t

∫
ϕ τ( )

t τ–( )1,5
----------------
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ные функöии, ваpианты ãpани÷ных усëовий ìож-
но пpеäставитü выpажениеì

ϕ(t) =  + (2p0Δpsignh + Δp2)σ0(t – tp) +

+ 2ap[p0 + Δpsignσ0(t – tp)]t + (apt)
2, (4)

ãäе signh — знаковая функöия; σ0(t – tp) — еäи-
ни÷ная функöия Хевисайäа; Δp — пеpепаä äавëе-
ния, возникаþщий в pезуëüтате pевеpсиpования
вентиëятоpа ãëавноãо пpоветpивания (ВГП); h —
äепpессия на о÷истноì у÷астке посëе изìенения
pежиìа pаботы вентиëятоpа ãëавноãо пpоветpива-
ния; hä, hp — избыто÷ное äавëение и pазpежение
возäуха в выpаботках пpи наãнетатеëüноì и всасы-
ваþщеì способах пpоветpивания соответственно,
которые опреäеëяþт веëи÷ину перепаäа äавëений
Δp при реверсе ВГП; tp — ìоìент вpеìени, в ко-
тоpый pевеpсиpуется вентиëятоp; ap — скоpостü
изìенения атìосфеpноãо äавëения.
Выpазив веëи÷ины hä и hp ÷еpез сопpотивëение

выpаботок о÷истноãо у÷астка и коëи÷ество возäуха,
поëу÷иì Δp = (1 + ξ2)RQ 2, ãäе ξ l 0,6 — коэффи-
öиент, у÷итываþщий уìенüøение коëи÷ества воз-
äуха пpи pевеpсиpовании вентиëятоpа ãëавноãо
пpоветpивания (пpи остановке вентиëятоpа ξ = 0);
R — аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение выpаботок
о÷истноãо у÷астка; Q — коëи÷ество возäуха. Поä-
ставив выpажение (4) в pавенство (3) и вы÷исëив
интеãpаë, поëу÷иì фоpìуëу äëя pас÷ета äебита уã-
ëекисëоãо ãаза из выpаботанноãо пpостpанства

I(t) = ch0L [s1t
–0,5σ0(t – tp) + s2t

0,5 +

+ s3σ0(t – tp)t
0,5 + s4t

1,5]ϕ–1(t), (5)

ãäе s1 = 2p0Δpsignh + Δp2; s2 = 4app0; s3 = 4apΔpsignh;

s4 = 5,333 .

Фоpìуëа (5) позвоëяет pасс÷итыватü ãазовыäе-
ëение пpакти÷ески äëя всех сëу÷аев изìенения
äавëения возäуха в ãоpных выpаботках. Зависи-
ìостü (5) ëеãко аäаптиpоватü на ãазоäинаìи÷ескуþ
ситуаöиþ, возникаþщуþ пpи pевеpсиpовании
вентиëятоpа ãëавноãо пpоветpивания. Пpи этоì

pас÷ет ìожно пpовоäитü как äëя отäеëüной выpа-
ботки, пpиìыкаþщей к выpаботанноìу пpостpан-
ству, так и äëя кpыëа иëи øахты в öеëоì. Сpавне-
ние pас÷етных äанных (сì. табëиöу) с факти÷ески-
ìи äанныìи äëя øахт Поäìосковноãо бассейна
свиäетеëüствует об уäовëетвоpитеëüной схоäиìо-
сти pезуëüтатов (откëонения не пpевыøаëи 20 %).
Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты и натуpные на-
бëþäения, напpиìеp, показаëи, ÷то выäеëения уã-
ëекисëоãо ãаза пpи пеpехоäе на всасываþщий спо-
соб пpоветpивания на øахтах Поäìосковноãо бас-
сейна пpотекает интенсивно в на÷аëüный пеpиоä,
в äаëüнейøеì уìенüøается äо уpовня, существо-
вавøеãо пpи наãнетатеëüноì пpоветpивании.
Выделение углекислого газа с повеpхности обнаже-

ния угольного пласта. Пpи pеøении заäа÷и опpеäеëе-
ния интенсивности поãëощения кисëоpоäа и выäеëе-
ния уãëекисëоãо ãаза повеpхностüþ обнажения уãоëü-
ноãо пëаста быëа пpинята сëеäуþщая схеìа
ãазообìена ìежäу вентиëяöионной стpуей и уãоëüныì
пëастоì. Кисëоpоä возäуха за с÷ет кнуäсеновской
äиффузии пpоникает в уãоëüный пëаст и соpбиpуется
уãëеì. Взаиìоäействие кисëоpоäа с уãëеì пpивоäит к
обpазованиþ уãëекисëоãо ãаза, котоpый выäеëяется в
ãоpнуþ выpаботку в pежиìе ìоëекуëяpной äиффузии,
пpи стабиëüноì атìосфеpноì äавëении, иëи же
фиëüтpаöии в пеpиоäы снижения атìосфеpноãо äав-
ëения. Такая схеìа пpоöесса ìоäеëиpоваëасü оäно-
ìеpныì уpавнениеì ìоëекуëяpной äиффузии со сто-
коì, хаpактеpизуþщиì взаиìоäействие кисëоpоäа с
уãëеì. Pеøение этоãо уpавнения äëя поëубесконе÷но-
ãо пpостpанства пpи усëовиях cк(x, 0) = 0, cк(0, t) = cв,
ãäе cк, cв — конöентpаöия кисëоpоäа в ãазовой сìеси,
нахоäящейся в поpах уãоëüноãо пëаста и возäухе соот-
ветственно, позвоëиëо поëу÷итü зависиìостü изìене-
ния скоpости поãëощения кисëоpоäа во вpеìени.
Анаëиз этой зависиìости показаë, ÷то веëи÷и-

на скоpости поãëощения кисëоpоäа стpеìится к
асиìптоти÷ескоìу зна÷ениþ Iуä.к, котоpое опpеäе-
ëяется по фоpìуëе:

Iуä.к = cв , (6)

ãäе Dк, Kо — коэффиöиент кнуäсеновской äиффузии
кисëоpоäа в уãëе и окисëитеëüная активностü уãëя.

p0
2

Прогноз газовыделения в периоды падения атмосферного давления

Шахта Лава

Газовыäеëение 
из выработанноãо пространства, ì3/ìин

Суììарное ãазовыäеëение 
на о÷истноì у÷астке, ì3/ìин

ìиниìаëüное ìаксиìаëüное ìиниìаëüное ìаксиìаëüное

Приупская 122 вост. 0,095 1,518 0,171 1,594
Дубовская 103 þжн. 0,079 1,255 0,133 1,309
Беëüковская 172 þ.-з. 0,110 1,757 0,190 1,836
Васиëüевская 21 0,095 1,518 0,164 1,586
Поäìосковная 38 вост. 0,189 3,013 0,316 3,139
Сереäейская 401 0,104 1,657 0,163 1,715

mk
πμp0
---------

ap
2

DкKo
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Опpеäеëение интенсивности выäеëения уãëе-
кисëоãо ãаза в вентиëяöионнуþ стpуþ, контакти-
pуþщуþ с повеpхностüþ обнажения уãоëüноãо
пëаста, осуществëяþт уìножениеì веëи÷ины,
pасс÷итанной по фоpìуëе (6), на суììаpнуþ пëо-
щаäü обнажения уãоëüноãо пëаста и эìпиpи÷еское
зна÷ение pеспиpатоpноãо коэффиöиента.
Методические положения упpавления выделени-

ем углекислого газа в шахтах. Вентиëяöия явëяется
оäниì из наибоëее эффективных сpеäств боpüбы с
уãëекисëыì ãазоì в øахтах. Оäнако äинаìизì ãа-
зовыäеëений, обусëовëенных паäениеì атìосфеp-
ноãо äавëения, пpивоäит к тоìу, ÷то в pеаëüных
усëовиях äëя обеспе÷ения ноpìаëüных санитаpно-
ãиãиени÷еских усëовий тpебуется pасс÷итыватü
коëи÷ество возäуха по ìаксиìаëüно возìожноìу
выäеëениþ уãëекисëоãо ãаза. Это вызывает уìенü-
øение коэффиöиента испоëüзования возäуха и
увеëи÷ение капитаëüных и экспëуатаöионных за-
тpат на вентиëяöиþ.
Поэтоìу пpиìеняþт pазëи÷ные способы и

сpеäства упpавëения выäеëениеì уãëекисëоãо ãаза,
котоpые позвоëяþт pеãуëиpоватü поступëения ãаза
в вентиëяöионные стpуи. Их ìожно усëовно pаз-
äеëитü на äве ãpуппы: 1) способы, ëокаëизуþщие
уãëекисëый ãаз в исто÷никах еãо выäеëения;
2) способы, изоëиpуþщие исто÷ники еãо выäеëения.
К пеpвой ãpуппе относятся такие способы, как по-
ãëощение уãëекисëоãо ãаза щеëо÷ныìи pаствоpаìи
иëи твеpäыìи аäсоpбентаìи, искусственное повы-
øение äавëения возäуха в пеpиоäы паäения атìо-
сфеpноãо äавëения, уäаëение ãаза из исто÷ника на
повеpхностü, pазбавëение ãаза в исто÷никах еãо
обpазования. Ко втоpой ãpуппе относятся такие
способы, как покpытие ãазоотäаþщих повеpхно-
стей сëабопpониöаеìыìи ìатеpиаëаìи (ãëина, бе-
тон, ãипс, некотоpые виäы пëастìасс), сооpуже-
ние ãазонепpониöаеìых пеpеìы÷ек, аккуìуëяöия
ìеpтвоãо возäуха в ãибких еìкостях.
Выбоp способов упpавëения ãазовыäеëениеì

опpеäеëяется ãоpно-ãеоëоãи÷ескиìи усëовияìи и
техноëоãи÷ескиìи особенностяìи отpаботки ìе-
стоpожäений. Пpи этоì сëеäует поìнитü, ÷то за-
äа÷а поääеpжания тpебуеìоãо состава возäуха в
ãоpных выpаботках уãëекисëотообиëüных øахт
äоëжна pеøатüся с у÷етоì возìожноãо обескисëо-
pоживания возäуха в pезуëüтате выäеëения боëü-
øих ìасс азота. Поãëощение уãëекисëоãо ãаза ще-
ëо÷ныìи pаствоpаìи и твеpäыìи соpбентаìи pез-
ко снижает, а в опpеäеëенных усëовиях и
поëностüþ искëþ÷ает еãо выäеëение в выpаботки.
Но пpи этоì не искëþ÷ается pазбавëение кисëо-
pоäа ìеpтвыì возäухоì. Созäание искусственноãо

пpотивоäавëения, уäаëение ãаза из исто÷ника иëи
еãо pазбавëение в исто÷нике свобоäны от этоãо не-
äостатка, оäнако они боëее тpуäоеìки.
Пpактика пpиìенения pазëи÷ных способов и

сpеäств изоëяöии исто÷ников выäеëения уãëе-
кисëоãо ãаза показаëа, ÷то в øахтных усëовиях
äостиãнутü высокоãо уpовня непpониöаеìости по-
кpытий и пеpеìы÷ек не уäается. Деëо в тоì, ÷то
изоëиpуþщие устpойства контактиpуþт непосpеä-
ственно с уãоëüныìи öеëикаìи и вìещаþщиìи
поpоäаìи, и в этих ìестах, как пpавиëо, набëþäа-
ется повыøенная конöентpаöия напpяжений, pаз-
pуøаþщая ãоpный ìассив. Поэтоìу äаëüнейøее
совеpøенствование сpеäств упpавëения ãазовыäе-
ëениеì иäет по пути созäания устpойств коìбини-
pованноãо возäействия на выäеëяþщуþся ãазовуþ
сìесü. В настоящее вpеìя существует ìноãо высо-
коэффективных сpеäств боpüбы с уãëекисëыì ãа-
зоì. В связи с этиì особуþ актуаëüностü пpиобpе-
тает вопpос нау÷но обоснованноãо выбоpа этих
сpеäств в конкpетных усëовиях.
Цеëü, котоpуþ ставит пеpеä собой инженеp пpи

pеøении этоãо вопpоса, ìожно сфоpìуëиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì: обеспе÷итü тpебуеìый состав
возäуха пpи ìиниìаëüно возìожной поäа÷е еãо в
ãоpные выpаботки. В äанноì сëу÷ае тpебования
техноëоãи÷еской и экоëоãи÷еской безопасности
совпаäаþт. Дëя äостижения этих öеëей необхоäи-
ìо вëаäетü ìетоäоì äинаìи÷ескоãо пpоãноза ãазо-
выäеëений и оöенки ãазовой ситуаöии. В уãëеки-
сëотообиëüных øахтах экстpеìаëüные усëовия по
ãазовоìу фактоpу возникаþт пpи pезких снижени-
ях стати÷ескоãо äавëения возäуха в ãоpных выpа-
ботках. Иìенно äëя этих пеpиоäов сëеäует уìенü-
øитü ãазовыäеëение настоëüко, ÷тобы не потpебо-
ваëосü äопоëнитеëüноãо коëи÷ества возäуха сверх
тоãо, котоpый поäается äëя стати÷ескоãо pазбавëе-
ния вpеäных ãазовых выäеëений и пыëи.
Коëи÷ественныì показатеëеì эффективности

пpиìеняеìых способов и сpеäств упpавëения ãа-
зовыäеëениеì äоëжен явëятüся äинаìи÷еский
кpитеpий, позвоëяþщий оöенитü уìенüøение воз-
ìожноãо объеìа выäеëения ãаза за пеpиоä паäения
стати÷ескоãо äавëения возäуха в ãоpных выpабот-
ках. В ка÷естве такоãо кpитеpия пpинят сëеäуþ-
щий функöионаë:

Iп.ä[Iу.ã(t ′)] = Iн.к(t) + Iз.к(t) – q(t) dt, (7)

ãäе t ′ — пpоäоëжитеëüностü пеpиоäа паäения ста-
ти÷ескоãо äавëения возäуха в ãоpных выpаботках;
Iу.ã(t ′) — коëи÷ество уãëекисëоãо ãаза, выäеëяþ-

0

t ′

∫
1

n1

∑
1

n2

∑
1

n3

∑
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щеãося в еäиниöу вpеìени пpи äанноì способе
упpавëения ãазовыäеëениеì; n1 — ÷исëо исто÷ни-
ков, ãазовыäеëение из котоpых зависит от состоя-
ния атìосфеpноãо äавëения; n2 — ÷исëо исто÷ни-
ков, ãазовыäеëение из котоpых зависит от коëеба-
ний атìосфеpноãо äавëения; n3 — ÷исëо стоков
(сpеäств упpавëения), уìенüøаþщих ãазовыäеëе-
ние; Iз.к(t), Iн.к(t) — äебит ãаза из исто÷ников, со-
ответственно зависящих от коëебаний атìосфеp-
ноãо äавëения и не зависящих от таких коëебаний;
q(t) — интенсивностü уìенüøения ãазовыäеëения
в pезуëüтате пpиìенения тех иëи иных сpеäств
упpавëения.
По физи÷ескоìу сìысëу функöионаë

Iп.ä[Iу.ã(t ′)] пpеäставëяет собой общее коëи÷ество
ãаза, выäеëивøеãося за пеpиоä t ′. Поэтоìу опти-
ìаëüное упpавëение в этоì сëу÷ае äоëжно уäовëе-
твоpятü усëовиþ: Iп.ä[Iу.ã(t ′)] → min. Это äоëжно

äостиãатüся пpи сëеäуþщих оãpани÷ениях:

Iн.к(t) l 0 и Iз.к(t) l 0. Эти оãpани÷ения озна-

÷аþт, ÷то ãаз äвижется от исто÷ника в ãоpные вы-
pаботки. Pеøатü äаннуþ заäа÷у оптиìизаöии öеëе-
сообpазно ìетоäаìи ваpиаöионноãо ис÷исëения.
Сëеäует отìетитü, ÷то äо настоящеãо вpеìени

общие ìетоäы pеøения äинаìи÷еских заäа÷ опти-
ìаëüноãо упpавëения ìноãосвязанныìи систеìа-
ìи äо конöа не pазpаботаны. В связи с этиì изëо-
женный выøе поäхоä тpебует äопоëнитеëüных ис-
сëеäований и äаëüнейøей äоpаботки. Оäнако уже
и в такоì виäе еãо ìожно испоëüзоватü äëя сpав-
нитеëüной оöенки способов и сpеäств в упpавëе-
нии ãазовыäеëениеì. Дëя этоãо сëеäует поëüзо-
ватüся пеpе÷исëенныìи ниже ìетоäи÷ескиìи по-
ëоженияìи.

1. Pасс÷итывается коëи÷ество возäуха по усëовиþ
стати÷ескоãо pазбавëения выäеëяþщихся вpеäных
ãазов.

2. Пpиниìаþтся способ пpоветpивания и схеìа
вентиëяöии øахты, а также о÷истных и поäãото-
витеëüных у÷астков.

3. Pеøается ëинейная заäа÷а возäухоpаспpеäе-
ëения äëя pазëи÷ных этапов экспëуатаöии уãоëü-
ноãо ìестоpожäения.

4. Осуществëяется äинаìи÷еский пpоãноз ãазо-
выäеëений по основныì виäаì исто÷ников.

5. Дëя наибоëее веpоятных физи÷еских усëовий
паäения атìосфеpноãо äавëения оöенивается ãазо-
вая ситуаöия. Пpи этоì возìожны äва сëу÷ая: pас-
÷етноãо коëи÷ества возäуха äостато÷но, ÷тобы
обеспе÷итü тpебуеìый пpавиëаìи безопасности
состав, иëи тpебуется поäа÷а äопоëнитеëüноãо ко-
ëи÷ества возäуха. В пеpвоì сëу÷ае обы÷ная венти-
ëяöия явëяется äостато÷ныì способоì боpüбы
с уãëекисëыì ãазоì, а во втоpоì сëу÷ае необхоäи-
ìо pеøатü вопpос выбоpа способа и сpеäств упpав-
ëения ãазовыäеëениеì.

6. Выбиpаþтся способ и сpеäства упpавëения
ãазовыäеëениеì исхоäя из äанных пpактики (ãëав-
ныì кpитеpиеì явëяется экспеpтная оöенка).

7. Pасс÷итывается объеì ãаза, выäеëяþщеãося
за вpеìя t ′ и устанавëивается уpовенü необхоäиìо-
ãо снижения этоãо объеìа.

8. Pасс÷итывается объеì ãаза, выäеëяþщеãося
за вpеìя t ′ äëя кажäоãо выбpанноãо способа упpав-
ëения ãазовыäеëениеì и фоpìиpуется поäãpуппа
способов, обеспе÷иваþщих заäанный уpовенü сни-
жения объеìа ãазовыäеëения.

9. Технико-эконоìи÷ескиì сpавнениеì ваpи-
антов выбиpается из äанной поäãpуппы наибоëее
эконоìи÷ный способ упpавëения ãазовыäеëениеì.
Сëеäует отìетитü, ÷то pазpаботка новых виäов

техноëоãии поäзеìной уãëеäобы÷и, пpеäусìатpи-
ваþщих увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности тpуäа
в 2—3 pаза по сpавнениþ с тpаäиöионныìи спо-
собаìи, осëожняет пpакти÷еское pеøение вопpо-
сов ноpìаëизаöии øахтной атìосфеpы. Уpовенü
техноëоãи÷еских тpебований к способаì и сpеäст-
ваì упpавëения ãазовыäеëениеì возpастает на по-
pяäок. В этоì напpавëении веäутся коìпëексные
иссëеäования öеëоãо pяäа отpасëевых нау÷но-ис-
сëеäоватеëüских институтов и у÷ебных институтов
Pоссии.
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Выделения pадона в атмосфеpу угольных шахт

Источники выделений pадона в атмосфеpу
угольных шахт. Изу÷ение pаäоновой опасности на
теppитоpии Поäìосковноãо уãоëüноãо бассейна
показаëо, ÷то Центpаëüный pеãион Pоссии пpи-
наäëежит к pеãионаì с напpяженной экоëоãи÷е-
ской обстановкой. Это обусëовëено высокой кон-
öентpаöией пpоìыøëенности, наëи÷иеì уãëеäо-
бываþщих пpеäпpиятий, а также заãpязнениеì
искусственныìи pаäионукëиäаìи в pезуëüтате ка-
тастpофы на Чеpнобыëüской АЭС. До посëеäнеãо
вpеìени неäостато÷но у÷итываëся еще оäин фак-
тоp — заãpязнение, связанное с конöентpаöией ес-
тественных pаäиоактивных эëеìентов уpана и pа-
äона, обусëовëенной пpиpоäныìи ãеоëоãи÷ески-
ìи пpоöессаìи.

Повыøенные соäеpжания искусственных pа-
äионукëиäов и естественных pаäиоактивных эëе-
ìентов в pяäе ìест опpеäеëяþт активностü исто÷ни-
ков изëу÷ения, пpевыøаþщуþ пpеäеëüно äопусти-
ìые зна÷ения. В связи с этиì важно pассìотpетü
законоìеpности пpостpанственноãо pаспpеäеëения
pаäионукëиäов, ÷то позвоëит äатü ãеохиìи÷ескуþ
оöенку иìеþщихся теppитоpий с тpевожной pа-
äиоэкоëоãи÷еской обстановкой и наìетитü пути
веpоятной ìиãpаöии и конöентpаöии pаäиокоì-
понентов.
На теppитоpии Поäìосковноãо буpоуãоëüноãо

бассейна известны скопëения уpана, pаäия и pа-
äона [1]. Сëеäует выäеëитü äве общие особенности
pаспpеäеëения pаäионукëиäов, выявëенные на
теppитоpии Туëüской обëасти: скpытый хаpактеp
не выхоäящих на äневнуþ повеpхностü уpановых
аноìаëий; пpисутствие аноìаëий pаäона в по÷вах
и поäзеìных воäах, в тоì ÷исëе исто÷ников воäо-
снабжения.
Все pуäопpоявëения и аноìаëüные конöентpа-

öии уpана в Туëüской обëасти относятся к оäноìу
уpано-уãоëüноìу фоpìаöионноìу типу. Такоãо
pоäа скопëения øиpоко pаспpостpанены в пpиpо-
äе. Их обpазования связаны с ãеохиìи÷ескиìи
особенностяìи повеäения уpана в зоне ãипеpãене-
за, ãäе уpан хоpоøо ìиãpиpует в воäной сpеäе в
øестиваëентной фоpìе. Поэтоìу в боëüøинстве
сëу÷аев в зоне активноãо воäообìена пpеобëаäаþт
усëовия pассеивания уpана пpиpоäныìи воäаìи.
Оäнако возìожно наëи÷ие ãеохиìи÷еских баpüе-
pов, на котоpых уpан осажäается.
В ãипеpãенных усëовиях (т. е. в усëовиях экзоãен-

ных обpазований, ãенети÷ески связанных с пpоöес-
саìи выветpивания) по степени pаспpостpаненно-
сти наìе÷ается сëеäуþщий pяä ãеохиìи÷еских
баpüеpов уpана: восстановитеëüный; сеpовоäоpоä-
ный (от биоãенноãо иëи абиоãенноãо сеpовоäоpо-
äа); восстановитеëüный; pезко ãëеевый (пpеäстав-
ëенный бесстpуктуpныì неоäноpоäныì по÷вен-
ныì сëоеì) за с÷ет воäоpоäа, ãëавныì обpазоì
пpоäуöиpуеìоãо бактеpияìи; соpбöионный; теp-
ìоäинаìи÷еский, вкëþ÷аþщий баpüеp нейтpаëиза-
öии уpаноносных щеëо÷ных иëи кисëых воä pаство-
pаìи, соäеpжащиìи соеäинения ванаäия, фосфо-
pа, ìоëибäена и ìыøüяка без изìенения их

Пpиведены pезультаты теоpетического анали-
за геологической инфоpмации по pаспpеделению
уpана в гоpных поpодах на теppитоpии Подмос-
ковного буpоугольного бассейна. Показано, что ос-
новными источниками поступления pадона на
очистные участки угольных шахт являются над-
pаботанные уpаносодеpжащие гоpные поpоды,
pазpабатываемые угольные пласты и подземные
воды. Дано теоpетическое обоснование матема-
тических моделей для пpогноза выделения pадона в
атмосфеpу угольных шахт.
Ключевые слова: pадон, уpан, гоpные поpоды,

угольный пласт, подземные воды, шахта, мате-
матическая модель, пpогноз

Kachurin N. M., Pozdeev A. A., Stas G. V.
Radon emission into air of coal mines

The results of theoretical analyzing geological in-
formation by uranium concentrations in rocks of the
Moscow Coal Basin territory were shown. It’s shown
that basic sources of radon emission into mining face of
coal mines are underlying uranium-containing rocks,
working coal seams and underground water. Theoret-
ical substantiation of mathematical models for fore-
casting radon emission into underground air was pro-
duced.

Keywords: radon, uranium, rock, coal seam,
underground water, mine, mathematical model,
forecasting
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ваëентности, с котоpыìи уpан в фоpìе уpаниëа

 äает твеpäые фазы; эвапоpаöионный (обу-

сëовëенный возäействиеì воäяноãо паpа), коãäа
уpан выпаäает из пеpенасыщенных pаствоpов; ìе-
хани÷еский, обpазуþщийся за с÷ет обpазования
pоссыпей уpаносоäеpжащих ìинеpаëов. О÷енü ÷ас-
то нескоëüко ãеохиìи÷еских баpüеpов äействуþт оä-
новpеìенно, ÷то ìожет обусëовитü заìетные кон-
öентpаöии уpана.
Набëþäения свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то pаäио-

экоëоãи÷еская обстановка Центpаëüноãо pеãиона
Pоссийской Феäеpаöии существенныì обpазоì
зависит от наëи÷ия в неäpах естественных pаäио-
нукëиäов, котоpые саìи по себе созäаþт повы-
øенный pаäиоактивный фон и оказываþт пpя-
ìое возäействие на ëþäей, связанных по pоäу
своей пpофессионаëüной äеятеëüности с äобы÷ей
уãëя. Уpановое оpуäнение в усëовиях, хаpактеp-
ных äëя Поäìосковноãо бассейна, обы÷но сопpо-
вожäается повыøенныì скопëениеì pаäона. За-
коноìеpности пpостpанственноãо pаспpеäеëения
уpана и pаäона в пpеäеëах Туëüской обëасти по-
казываþт, ÷то в öеëоì в уãоëüных øахтах äpуãих
уãоëüных бассейнов буäет пpисутствоватü pаäон.
Пpи этоì основныìи виäаìи ìиãpаöии pаäона
явëяþтся веpтикаëüная ìиãpаöия в наäpаботан-
ных поpоäах, äиффузия в уãоëüных пëастах и
поäзеìных воäах.
Математическая модель мигpации pадона в над-

pаботанном гоpном массиве. Пpоöесс веpтикаëüной
äиффузии pаäона в наäpаботанных поpоäах опи-
сывается сëеäуþщиì уpавнениеì [2]:

DRn  – λRn = 0, (1)

ãäе  — уäеëüная активностü по pаäону ãазовой
сìеси, нахоäящейся во вìещаþщих поpоäах; DRn —
коэффиöиент эффективной äиффузии pаäона; λRn —
эффективная константа скоpости пpоöессов соpб-
öии и pаäиоактивноãо pаспаäа pаäона; z — веpти-
каëüная кооpäината.

Гpани÷ные усëовия иìеþт виä: –DRnd /dz |z = 0=

= = const, ARn ≠ ∞, ãäе  — интенсив-

ностü обpазования pаäона в поäpабатываеìоì уpано-
воì ìестоpожäении. Pеøение уpавнения (1) äëя äан-
ных усëовий ìожно записатü сëеäуþщиì обpазоì:

(z) = 0,5 (DRnλRn)
–0,5exp –z λRn .

Диффеpенöиpуя эту зависиìостü в то÷ке z = h, ãäе
h — pасстояние от уpановой заëежи äо по÷вы pас-
сìатpиваеìой выpаботки, найäеì абсоëþтное pа-

äоновыäеëение из поäpабатываеìоãо уpановоãо
ìестоpожäения:

= exp . (2)

Гpафики зависиìости отноøения веëи÷ин

/  от pасстояния h äëя pазëи÷ных зна÷ений

 пpеäставëены на pис. 1. Анаëизиpуя
пpофиëи äиффузионноãо потока pаäона во вìе-
щаþщих поpоäах, сëеäует отìетитü высокий теìп
снижения скоpости ìиãpаöии pаäона пpи уìенü-
øении веëи÷ины коэффиöиента эффективной
äиффузии. Отìетиì, ÷то такие pезуëüтаты вы÷ис-
ëений совпаäаþт с äанныìи натуpных набëþäе-
ний по äpуãиì ãазаì, напpиìеp по ìетану, посту-
паþщеìу из поäpабатываеìых уãоëüных пëастов.
Такое косвенное поäтвеpжäение аäекватности pаз-
pаботанной ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожно с÷итатü
в äанноì сëу÷ае пpиеìëеìыì, так как в настоящее
вpеìя нет необхоäиìой эìпиpи÷еской базы äанных.
Пpи этоì pезуëüтаты вы÷исëений показываþт, ÷то
абсоëþтная pаäонообиëüностü буäет пpопоpöио-
наëüна веëи÷ине интенсивности обpазования pаäона
в поäpабатываеìоì уpановоì ìестоpожäении.
Выделение pадона с повеpхности обнажения pазpа-

батываемого угольного пласта. Этот пpоöесс ìож-
но описатü сëеäуþщиì уpавнениеì [3]:

DRn  – λRn  + = 0, (3)

ãäе  — уäеëüная активностü по pаäону ãазовой
сìеси в pазpабатываеìоì уãоëüноì пëасте;  —

⎝
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Pис. 1. Гpафики зависимости отношения величин /  от

pасстояния h пpи значениях , соответственно pавных: 

1 — 0,001; 2 — 0,005; 3 — 0,01; 4 — 0,05; 5 — 0,1
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интенсивностü обpазования pаäона в pазpабаты-
ваеìоì уãоëüноì пëасте.
Гpани÷ные усëовия äëя повеpхности обнаже-

ния pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста иìеþт

виä: = 0,  ≠ ∞. Pеøение уpавнения

(3) äëя этих усëовий поëу÷ено в сëеäуþщеì виäе:

(x) = 1 – exp –x λRn .

Диффеpенöиpуя (x) в то÷ке x = 0 найäеì
абсоëþтное pаäоновыäеëение из pазpабатываеìо-
ãо уãоëüноãо пëаста:

= . (4)

Гpафики зависиìости веëи÷ины Aу.п(x) =

= (x)λRn/  от кооpäинаты x äëя pазëи÷ных

зна÷ений пpеäставëены на pис. 2. Ана-
ëиз ãоpизонтаëüноãо pаспpеäеëения уäеëüной ак-
тивности pаäона в пëоскости pазpабатываеìоãо
уãоëüноãо пëаста показывает, ÷то по ìеpе уäаëе-
ния от повеpхности обнажения уäеëüная активно-
стü pаäона стабиëизиpуется. Гpафики зависиìости
Aу.п = Aу.п(x) наãëяäно свиäетеëüствуþт о наëи÷ии

асиìптоты пpи x → ∞, т. е. Aу.п = = 1.

Сëеäует отìетитü высокий теìп снижения скоpо-
сти ìиãpаöии pаäона пpи уìенüøении веëи÷ины
коэффиöиента эффективной äиффузии. Pаäоно-
выäеëение из pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста
зависит от äиффузионных свойств вещества уãëя,

скоpости pаäиоактивноãо pаспаäа, константы ско-
pости соpбöии pаäона уãëеì и интенсивности об-
pазования pаäона в pазpабатываеìоì уãоëüноì
пëасте. В своþ о÷еpеäü, интенсивностü обpазова-
ния pаäона в уãоëüноì пëасте зависит от конöен-
тpаöии pассеянноãо уpана.
Выделение pадона в гоpные выpаботки из под-

земных вод. В поäзеìных воäах, поступаþщих в
ãоpные выpаботки иëи уäаëяеìых из воäоносных
ãоpизонтов ÷еpез систеìу воäопонижаþщих сква-
жин, всеãäа в тех иëи иных коëи÷ествах пpисутст-
вует pаäон. Pаäоновыäеëение из поäзеìных воä
пpоявëяется как äеãазаöия поäзеìных воä, теку-
щих по äpенажныì канаëаì øахты. Цеëесообpаз-
но pассìатpиватü оäноìеpнуþ стаöионаpнуþ ìи-
ãpаöиþ pаäона в ãоpные выpаботки с повеpхности
воäноãо потока.
Выäеëения pаäона с повеpхности поäзеìных

воä ìожно описатü сëеäуþщиì уpавнениеì [4]:

= , (5)

ãäе  — уäеëüная активностü поäзеìных воä по
pаäону; Kоб — коэффиöиент объеìной ãазоотäа÷и
по pаäону; u — сpеäняя скоpостü те÷ения воäы в
äpенажноì канаëе.

Pазäеëяя пеpеìенные в уpавнении (5) и ин-

теãpиpуя это уpавнение, поëу÷иì, ÷то =

= exp[–(λRn + Kоб)Lu–1], ãäе ,

 — соответственно на÷аëüное и коне÷ное

зна÷ения уäеëüной активности поäзеìных воä по
pаäону в то÷ках x = 0 и x = L; L — äëина äpенаж-
ноãо канаëа. Тоãäа абсоëþтное pаäоновыäеëение

из поäзеìных воä  ìожно опpеäеëитü, ис-

поëüзуя сëеäуþщуþ фоpìуëу:

= Qп.в{1 – exp[–(λRn + Kоб)Lu–1]}, (6)

ãäе Qп.в — пpиток поäзеìных воä на pассìатpивае-
ìоì техноëоãи÷ескоì объекте.

Гpафики зависиìости веëи÷ины Iп.в(L) =

= / Qп.в  от äëины äpенажноãо канаëа L

äëя pазëи÷ных зна÷ений α = (λRn + Kоб)u
–1 пpеäстав-

ëены на pис. 3. Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëитеëüных
экспеpиìентов показывает, ÷то пpи äостато÷но боëü-
øих зна÷ениях L веëи÷ина Iп.в(L → ∞) стpеìится к
еäиниöе. Pаäоновыäеëение из поäзеìных воä зави-
сит от скоpости pаäиоактивноãо pаспаäа, скоpости
äесоpбöии pаäона из воäы и сpеäней скоpости те÷е-
ния воäы в äpенажноì канаëе.
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Pис. 2. Гpафики зависимости величины А у.п от pасстояния α пpи
значениях , соответственно pавных:

1 — 0,001; 2 — 0,005; 3 — 0,01; 4 — 0,05; 5 — 0,1
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Пpогноз выделений pадона на очистных участ-
ках угольных шахт. Пpоãноз абсоëþтной pаäоно-
обиëüности о÷истных у÷астков осуществëяется в
соответствии с установëенныìи законоìеpностя-
ìи äинаìики ìиãpаöии pаäона в уãоëüных пëа-
стах, вìещаþщих поpоäах и поäзеìных воäах.
Ниже пpивеäен аëãоpитì пpоãноза абсоëþтной

pаäонообиëüности о÷истных у÷астков.
1. Фоpмиpуют инфоpмационный блок исходных дан-

ных, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие паpаìетpы:  — ин-
тенсивностü обpазования pаäона в поäpабатывае-
ìоì уpановоì ìестоpожäении; λRn — эффектив-
ная константа скоpости пpоöессов соpбöии и
pаäиоактивноãо pаспаäа pаäона; DRn — коэффи-
öиент эффективной äиффузии pаäона; h — pас-
стояние от уpановой заëежи äо по÷вы pассìатpи-
ваеìой выpаботки; L — äëина äpенажноãо канаëа;
Qп.в — пpиток поäзеìных воä на pассìатpиваеìоì

техноëоãи÷ескоì объекте;  — коне÷ное

зна÷ение уäеëüной активности поäзеìных воä по
pаäону в то÷ке x = L; Коб — коэффиöиент объеì-
ной ãазоотäа÷и по раäону; u — среäняя скоростü
äвижения воäы в äренажной канаëе.

2. Pассчитывают pадоновыделение из подpаба-

тываемого уpанового местоpождения  по фоp-
ìуëе (2).

3. Pассчитывают pадоновыделение из pазpаба-

тываемого угольного пласта  по фоpìуëе (4).
4. Pассчитывают pадоновыделение из подземных

вод  по фоpìуëе (6).
Сpеäние зна÷ения пpоãнозноãо pаäоновыäеëе-

ния на о÷истноì у÷астке и стpуктуpа баëанса pаäо-
на, поступаþщеãо в возäух о÷истноãо у÷астка, сëе-
äуþщие, Бк/ìин/%: уãоëüный пëаст 7980/42 %;
вìещаþщие поpоäы 6000/33 %; поäзеìные воäы
4250/25 %. Pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpи-
ìента не пpотивоpе÷ат известныì эìпиpи÷ескиì
äанныì.
Такиì обpазоì, в pезуëüтате экспеpиìентаëüных

и теоpети÷еских иссëеäований быëи уто÷нены за-
коноìеpности вëияния физико-хиìи÷еских и ãео-
ëоãи÷еских фактоpов на ìиãpаöиþ pаäона в уãоëü-
ных пëастах, вìещаþщих поpоäах и поäзеìных
уãоëüных ìестоpожäений. В äаëüнейøеì ìоäеëи-
pование конвективно-äиффузионноãо пеpеноса
pаäона pуäни÷ныì возäухоì в поäзеìных ãоpных
выpаботках позвоëит усовеpøенствоватü ìетоäику
pас÷ета коëи÷ества возäуха, необхоäиìоãо äëя
пpоветpивания о÷истных и поäãотовитеëüных у÷а-
стков, ÷то существенно повысит уpовенü безопас-
ности поäзеìных ãоpных pабот по аэpоëоãи÷ескоìу
фактоpу.

Список литеpатуpы

1. Качуpин Н. М., Стась Г. В., Качуpина О. Н., Беляева В. Е.
Исто÷ники выäеëений pаäона // Известия Туëüскоãо ãо-
суäаpственноãо унивеpситета. Сеpия — "Экоëоãия и безо-
пасностü жизнеäеятеëüности". — Туëа: ТуëГУ, 2004. —
Вып. 7. — С. 176—181.

2. Качуpин Н. М., Стась Г. В., Качуpина О. Н. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü ìиãpаöии pаäона в наäpаботанных поpоäах //
Известия Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета. Се-
pия — "Экоëоãия и безопасностü жизнеäеятеëüности". —
Туëа: ТуëГУ, 2004. — Вып. 7. — С. 184—187.

3. Качуpин Н. М., Стась Г. В., Качуpина О. Н. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü выäеëения pаäона с повеpхности обнажения
pазpабатываеìоãо уãоëüноãо пëаста // Известия Туëüскоãо
ãосуäаpственноãо унивеpситета. Сеpия — "Экоëоãия и
безопасностü жизнеäеятеëüности". — Туëа: ТуëГУ, 2004. —
Вып. 7. — С. 187—190.

4. Качуpин Н. М., Стась Г. В., Качуpина О. Н. Матеìати÷е-
ская ìоäеëü выäеëения pаäона из поäзеìных воä // Известия
Туëüскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета. Сеpия — "Экоëо-
ãия и безопасностü жизнеäеятеëüности". — Туëа: ТуëГУ,
2004. — Вып. 7. — С. 190—192.
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Исследование пpоцессов тепломассопеpеноса 
в калийных pудниках и конденсации влаги 
в шахтной вентиляционной сети

Основной особенностüþ пpоöесса конäенса-
öии вëаãи в øахтных усëовиях явëяется то, ÷то вы-
паäение вëаãи из туpбуëентноãо потока возäуха пpо-
исхоäит в пpоöессе тепëо- и ìассообìена ìежäу
возäухоì и ãоpныì ìассивоì. Пpобëеìа усëожня-
ется теì, ÷то все пpоöессы пpоисхоäят в øахтной
сети сëожной топоëоãии. В ка÷естве эëеìентаpноãо
иссëеäуеìоãо объекта в øахтной сети быëа выбpана
выpаботка кpуãëоãо се÷ения в оäноpоäноì беско-
не÷ноì теëе, а äвижущийся в выpаботке возäух
pассìатpиваëся как несжиìаеìая жиäкостü. Туp-
буëентное äвижение возäуха, тепëо- и ìассообìен
в потоке с÷итаëисü квазистаöионаpныìи пpоöес-
саìи, а pаспpостpанение тепëа в ãоpных поpоäах
pассìатpиваëосü как нестаöионаpный пpоöесс.
Возäух pассìатpиваëся как ãоìоãенная бинаpная

сìесü äвух совеpøенных ãазов — сухоãо возäуха и
воäяноãо паpа. Пpеäпоëаãаëосü, ÷то пëотностü те-
пëовоãо потока, потока ìассы и свойства паpоãа-
зовой сìеси сëабо изìеняþтся вäоëü оси выpабот-
ки, а пеpепаäоì теìпеpатуpы по тоëщине обpа-
зуþщейся пëенки конäенсата ìожно пpенебpе÷ü.
Дëя заäа÷и конвективноãо тепëообìена спpа-

веäëиво pеøение Лайона, в соответствии с кото-
pыì безpазìеpный коэффиöиент тепëоотäа÷и
(÷исëо Нуссеëüта Nu) ìожно опpеäеëитü из выpа-
жения

Nu–1 = = 2 IT (R) RdR, (1)

ãäе IT (R) — интеãpаë Лайона;

IT (R) = [1 + a–1εq(R)]–1R–1 rdr dR; а, ρ, Cp —

теìпеpатуpопpовоäностü, пëотностü, изобаpная
тепëоеìкостü возäуха соответственно; α — коэф-
фиöиент тепëоотäа÷и; rw — pаäиус выpаботки; r —
текущая кооpäината; w — пpоäоëüная коìпонента
вектоpа скоpости возäуха;  — сpеäняя скоpостü
по се÷ениþ ãоpной выpаботки; εq — кинеìати÷е-
ский коэффиöиент туpбуëентной теìпеpатуpопpо-

воäности; R = r  — безpазìеpный pаäиус.

Испоëüзуя уpавнение тепëовоãо баëанса äëя
выpаботки кpуãëоãо се÷ения, сpеäнеìассовуþ теì-
пеpатуpу возäуха в пpоизвоëüноì се÷ении выpа-
ботки ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

(z) = , (2)

ãäе  — сpеäняя теìпеpатуpа возäуха, вхоäящеãо
в ãоpнуþ выpаботку; Tw — теìпеpатуpа стенки вы-
pаботки; z — пpоäоëüная öиëинäpи÷еская кооpäи-
ната, совпаäаþщая с осüþ pассìатpиваеìой ãоp-

ной выpаботки; kT = .

Пpедставлены pезультаты теоpетических ис-
следований и натуpных наблюдений пpоцессов те-
пломассопеpеноса в калийных pудниках и конден-
сации влаги в шахтной вентиляционной сети. Да-
но обоснование алгоpитма pасчета паpаметpов
микpоклимата в pудниках. Пpиведен поpядок оп-
pеделения pазмеpов зон конденсации влаги.
Ключевые слова: калийный pудник, тепломас-

сообмен, конденсация влаги, воздух, математиче-
ская модель

Dudar E. S., Kachurin N. M., Vlasov D. V.
Researching processes of heat-and-mass
transfer in potassium mines and moisture
condensation in mine ventilation network

Results of theoretical researching and full-scale in-
vestigation processes of heat-and-mass transfer in po-
tassium mines and moisture condensation in mine ven-
tilation network are submitted. Algorithm of microcli-
mate parameters calculation was substantiated. Sizes
of moisture condensation zones were defined.

Keywords: potassium mine, heat-and-mass transfer,
moisture condensation, air, mathematical model
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Анаëоãия пpоöессов тепëообìена и ìассообìе-
на пpи уìеpенноì отвоäе ìассы воäяноãо паpа из
потока возäуха, обусëовëенной конäенсаöией, по-
звоëяет pаспpостpанитü pеøение Лайона на заäа÷у
ìассообìена. Сëеäоватеëüно, ìожно записатü,

= = 2 ID(R) RdR, (3)

ID(R) = [1 + D–1εq(R)]–1R–1 rdr dR, (4)

= , (5)

kD = , (6)

ãäе NuD — äиффузионное ÷исëо Нуссеëüта; ID(R) —
äиффузионный интеãpаë Лайона; D — коэффиöи-
ент ìоëекуëяpной äиффузии;  — сpеäнеìассовая
конöентpаöия паpа;  — на÷аëüное зна÷ение
сpеäней конöентpаöии воäяноãо паpа в возäухе,
поступаþщеì в ãоpнуþ выpаботку; csat — конöен-
тpаöия воäяноãо паpа на контакте со стенкой вы-
pаботки; β — коэффиöиент ìассоотäа÷и.
Конöентpаöия паpа в пpоизвоëüной то÷ке се÷е-

ния выpаботки ìожет бытü найäена по фоpìуëе:

c = csat + (  – csat)NuDID(R). (7)

Зависиìостü изìенения теìпеpатуpы ãоpноãо
ìассива äëя сëу÷ая пpоизвоëüноãо изìенения сpеä-
неìассовой теìпеpатуpы äвижущеãося возäуха (τ)
поëу÷ена в pезуëüтате pеøения уpавнения тепëо-
пpовоäности äëя pаспpостpанения тепëа в закон-
туpноì ìассиве öиëинäpи÷еской выpаботки и те-
пëообìена на контакте ãоpноãо ìассива с возäу-
хоì, пpоисхоäящеãо по закону Нüþтона:

T(r, τ) = T∞ +  Ѕ

Ѕ exp[–αχ2(τ – η)][ (η) – T∞]dη χdχ, (8)

ãäе J(χrw) = χJ1(χrw) + hJ0(χrw), N(χrw) = χN1(χrw) +
+ hN0(χrw); h = αΣλ–1; J0, J1, N0, N1 — функöии
Бессеëя и Нейìана нуëевоãо и пеpвоãо поpяäков,
соответственно; αΣ — пpивеäенный коэффиöиент
тепëоотäа÷и, у÷итываþщий тепëоту, выäеëяþ-
щуþся пpи конäенсаöии; λ — тепëопpовоäностü
ãоpноãо ìассива; η и χ — пеpеìенные интеãpиpо-
вания.

Пpи r = rw фоpìуëа (8) позвоëяет pасс÷итатü
теìпеpатуpу стенки выpаботки

Tw(τ) = T(rw, τ) = T∞ + 

+ exp[–aχ2(τ – η)][ (η) – T∞]dη  Ѕ 

Ѕ [J2(χrw) + N2(χrw)]–1χdχ. (9)

Так как пpоизвоëüнуþ функöиþ всеãäа ìожно
аппpоксиìиpоватü кусо÷но-ëинейной зависиìо-
стüþ, то äостато÷но pассìотpетü ëиøü äва ÷астных
сëу÷ая изìенения сpеäнеìассовой теìпеpатуpы
возäуха в выpаботке, коãäа теìпеpатуpа возäуха
постоянна и коãäа теìпеpатуpа возäуха изìеняется
по ëинейноìу закону. Дëя этих законов изìенения
теìпеpатуpы возäуха стенки выpаботки ìожно
pасс÷итатü по сëеäуþщиì фоpìуëаì:

— пpи постоянной теìпеpатуpе возäуха
Tw(Fo) = ta0 + (T∞ – ta0)θ1(Fo); (10)

— пpи ëинейноì изìенении теìпеpатуpы воз-
äуха

Tw(Fo) = ta0 + (T∞ – tа0)θ1(Fo) + 

+ [Fo – θ2(Fo)], (11)

ãäе Fo = , Fo1 =  — ÷исëа Фуpüе, соответ-

ствуþщие пеpиоäаì вpеìени τ и Δτ, ta0 — на÷аëü-
ное зна÷ение теìпеpатуpы pуäни÷ной атìосфеpы.
Выpажения äëя θ-функöий, вхоäящих в фоpìу-

ëы (10) и (11), иìеþт виä:

θ1(Fo) = 0,405Bi–1 dς;

θ2(Fo) = 0,405Bi–1 dς; 

f (Bi, ς) = ς J1(ς) + J0(ς)  + 

+ N1(ς) + N0(ς) ,

ãäе ς — пеpеìенная интеãpиpования; Bi = hrw —
÷исëо Био.
На основе поëу÷енных pеøений pазpаботан аë-

ãоpитì совìестноãо pеøения заäа÷и тепëо- и ìас-
сообìена пpи конäенсаöии вëаãи в øахтной сети.
Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü быëа пpи-
ìенена äëя pас÷ета паpаìетpов ìикpокëиìата pуä-
ника БКПPУ-2 ã. Беpезники Пеpìскоãо кpая. Дëя
выпоëнения pас÷етов вентиëяöионная сетü быëа
pазбита на 288 эëеìентов и соäеpжаëа 219 узëов.
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Кажäая ветвü сети pазбиваëасü на у÷астки äëиной
50...250 ì, на котоpых свойства паpоãазовой сìеси
(возäуха) не изìеняëисü. Кажäый у÷асток "посто-
янных свойств" pазбиваëся на отpезки äëиной
5...10 ì, äëя котоpых постоянныìи веëи÷инаìи
с÷итаëисü пëотности потоков тепëа и ìассы на
ìежфазной ãpаниöе "возäух — повеpхностü обна-
жения ãоpноãо ìассива". Pассìатpиваëся тоëüко те-
пëый пеpиоä ãоäа, котоpый pазбиваëся на 728 ин-
теpваëов äëитеëüностüþ 6 ÷. Дëя pас÷ета сети быë
испоëüзован ìетоä коне÷ных эëеìентов, котоpый
позвоëяет äостато÷но пpосто заäаватü топоëоãиþ
сети, у÷итыватü pежиì äвижения возäуха в отäеëü-
ных ветвях, изìенение свойств жиäкости, наëи÷ие
вентиëятоpов и естественной тяãи. Pас÷ет сети с
то÷ностüþ 0,5 % по узëовыì äавëенияì потpебоваë
пpиìеpно 16 итеpаöий на оäноì øаãе по вpеìени.

Pас÷ет пpоизвоäиëся пpи атìосфеpноì äавëе-
нии возäуха 101,3 кПа, ãpафики изìенения сpеä-
несуто÷ных теìпеpатуpы и упpуãости воäяных па-
pов наpужноãо возäуха быëи составëены äëя pай-
она ã. Беpезники по äанныì СНиП 23-01—99
"Стpоитеëüная кëиìатоëоãия и ãеофизика". Сpеä-
неãоäовое зна÷ение теìпеpатуpы 0,7 °C, за на÷аëо
пеpиоäа пpинято 15 апpеëя. В ка÷естве кpити÷е-
скоãо тепëо-вëажностноãо состояния возäуха в
ãоpных выpаботках быëа пpинята теìпеpатуpа то÷-
ки pосы. Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов позвоëиëи выявитü законоìеpности фоpìиpова-
ния зоны выпаäения вëаãи. Как показано на pис. 1,
äëина зоны конäенсаöии увеëи÷ивается к сеpеäи-
не тепëоãо пеpиоäа ãоäа пpакти÷ески äо 2000 ì,
к конöу пеpиоäа она уìенüøается. То÷ка на÷аëа
конäенсаöии (зäесü теìпеpатуpа возäуха станови-
ëасü ниже теìпеpатуpы то÷ки pосы) нахоäится на
pасстоянии 350 ì от на÷аëа вентиëяöионноãо пути
в пеpвой äекаäе ìая, к сеpеäине ëетнеãо пеpиоäа
она сìещается на pасстояние 750 ì.
Такиì обpазоì, пpоöесс кон-

äенсаöии в те÷ение всеãо тепëоãо
пеpиоäа ãоäа на÷инается в выpа-
ботках окоëоствоëüноãо äвоpа.
То÷ка конöа конäенсаöии (зäесü
теìпеpатуpа возäуха вновü на÷ина-
ëа пpевыøатü теìпеpатуpу то÷ки
pосы) пеpеìещается с отìетки
400...450 ì в пеpвой äекаäе ìая на
pасстояние 2550 ì от на÷аëа венти-
ëяöионноãо пути ко втоpой äекаäе
иþëя. С тpетüей äекаäы ìая äо се-
pеäины иþня пpоисхоäит pезкое
увеëи÷ение зоны конäенсаöии от
200 äо 1800 ì. Теìпеpатуpа и вëа-
ãосоäеpжание поступаþщеãо в pуä-
ник возäуха возpастаþт и, сëеäова-

теëüно, тепëоìассообìен пpоисхоäит на боëее
äëинноì у÷астке вентиëяöионноãо пути.
Изìенение паpаìетpов ìикpокëиìата по äëине

вентиëяöионноãо пути в фиксиpованные ìоìенты
вpеìени äетаëüно показывает pазвитие пpоöесса
конäенсаöии. На pис. 2 показаны ãpафики изìе-
нения сpеäнеìассовой теìпеpатуpы возäуха и теì-
пеpатуpа стенки ãоpноãо ìассива по äëине вентиëя-
öионноãо пути на 30-е сутки (pис. 2, а) и 90-е сутки
(pис. 2, б).
Пpи сpавнении äвух ãpафиков хоpоøо виäно, ÷то

наибоëее интенсивно пpоöесс тепëообìена пpи кон-
äенсаöии вëаãи пpотекает в на÷аëе тепëоãо пеpиоäа
ãоäа, ÷то хаpактеpизуется pезкиì паäениеì теìпеpа-
туpы поступаþщеãо возäуха в возäухопоäаþщеì ство-
ëе pуäника. На pис. 2, а виäно, ÷то теìпеpатуpа сни-
жается äо 2 °C пpакти÷ески на пеpвых 500 ì. С те÷е-
ниеì вpеìени пpоисхоäит наãpев стенки поpоäноãо

Pис. 1. Зависимость длины участка конденсации влаги в гоpной
выpаботке от вpемени (начало отсчета от точки, где темпеpатуpа
воздуха становилась ниже темпеpатуpы точки pосы): 

 — на÷аëо конäенсаöии;  — завеpøение конäенсаöии

Pис. 2. Изменение сpеднемассовой темпеpатуpы воздуха и темпеpатуpы стенки по
длине пути: 
а — на 30-е сутки от на÷аëа пеpиоäа (15 ìая); б — на 90-е сутки от на÷аëа пеpиоäа
(14 иþëя);  — сpеäнеìассовая теìпеpатуpа сìеси;  — теìпеpатуpа стенки
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ìассива, есëи 15 ìая теìпеpатуpа стенки на вхоäе в
pуäник pавна 4,8 °C, то к сеpеäине иþëя она возpас-
тает äо 17,1 °C (pис. 2, б). Теìпеpатуpа возäуха в се-
pеäине иþëя снижается наìноãо ìеäëеннее, поэтоìу
выpавнивание сpеäнеìассовой теìпеpатуpы возäуха и
теìпеpатуpы стенки пpоисхоäит тоëüко посëе 2000 ì,
÷то веäет к затуханиþ пpоöесса конäенсаöии.
Интенсивностü пpоöесса конäенсаöии вëаãи пpе-

жäе всеãо зависит от пеpепаäа теìпеpатуp ìежäу
стенкой выpаботки и пpотекаþщеãо в ней возäуха.
Наибоëüøий пеpепаä теìпеpатуpы хаpактеpен äëя
на÷аëа тепëоãо пеpиоäа ãоäа, коãäа пpоãpетый атìо-
сфеpный возäух сопpикасается с повеpхностüþ выpа-
ботки, охëажäенной за зиìний пеpиоä äо 2 °C. Оäна-
ко, как виäно из pезуëüтатов ÷исëенноãо экспеpиìен-
та, ÷то поäтвеpжäается натуpныìи набëþäенияìи,
наибоëüøее коëи÷ество вëаãи выпаäает в сеpеäине
иþëя. Это объясняется теì, ÷то äëя тепëоãо возäуха
хаpактеpно боëее высокое соäеpжание вëаãи. Поэто-
ìу пpи пpо÷их pавных усëовиях уìенüøение на 1 °C
теìпеpатуpы тепëоãо возäуха пpивеäет к выпаäениþ
из потока боëüøеãо коëи÷ества вëаãи, ÷еì пpи сни-
жении на 1 °C теìпеpатуpы хоëоäноãо возäуха.
Изу÷ение изìенения паpаìетpов ìикpокëиìата от

вpеìени в фиксиpованных ветвях показаëо затухание
аìпëитуäы коëебания пеpепаäа теìпеpатуp и конöен-
тpаöий пpи äвижении по вентиëяöионной сети. Зави-
сиìостü пëотности потока ìассы от вpеìени äëя 56-й
ветви сети, ãäе набëþäаëасü конäенсаöия, пpеäставëе-
на на pис. 3. Виäно, ÷то конäенсаöия в этой ветви пpо-
исхоäит тоëüко в иþëе ìесяöе и пик интенсивности
конäенсаöии пpихоäится на сеpеäину иþëя.
Пpиìенение ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя pас-

÷ета пpоöесса конäенсаöии вëаãи в pуäнике

БКПPУ-2 позвоëиëо поäтвеpäитü ëокаëüный хаpак-
теp явëения конäенсаöии, котоpая пpоисхоäит в pа-
äиусе 2...2,5 кì от окоëоствоëüноãо äвоpа. Установ-
ëен эффект "pастяжения" зоны конäенсаöии, äëина
котоpой увеëи÷ивается к сеpеäине тепëоãо пеpиоäа
ãоäа. Показано, ÷то пpи незна÷итеëüной сpеäней ин-
тенсивности конäенсаöии j = 1,7•10–4 кã/(ì2•с)
общее коëи÷ество выпавøеãо в тепëый пеpиоä ãо-
äа конäенсата составëяет 6050 т.
Такиì обpазоì, незна÷итеëüный отток ìассы

из потока возäуха пpивоäит к скопëениþ боëüøо-
ãо коëи÷ества вëаãи в выpаботках, ÷то объясняется
зна÷итеëüныìи пëощаäяìи обнажения ìассива,
ãиãpоскопи÷ностüþ ãоpных поpоä и боëüøиìи
объеìаìи поäаваеìоãо в pуäник возäуха.
Пpивеäенные pезуëüтаты иссëеäования вëияния

вхоäных паpаìетpов на тепëо-вëажностный pежиì
выpаботок показаëи, ÷то наибоëее существенное
вëияние на пpоöесс конäенсаöии оказываþт сëеäуþ-
щие веëи÷ины: pасхоä и сpеäнеãоäовая теìпеpатуpа
возäуха на вхоäе в сетü; ãëубина pазpабатываеìоãо ãо-
pизонта и пëотностü тепëовоãо потока, иäущеãо из
неäp Зеìëи; кpити÷еская относитеëüная вëажностü
возäуха, хаpактеpизуþщая ãиãpоскопи÷ностü поpоä.
Пpи ìаëых зна÷ениях пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения
выpаботок (S < 20 ì2) этот паpаìетp также оказывает
существенное вëияние на пpоöесс конäенсаöии.

Pазpаботанная ìатеìати÷еская ìоäеëü позво-
ëяет пpоãнозиpоватü коëи÷ество выпаäаþщей вëа-
ãи пpи pазëи÷ных способах обpаботки pуäни÷ноãо
возäуха, оöенитü эффект таких pеøений и pазpабо-
татü pекоìенäаöии по увеëи÷ениþ эффективности
их пpиìенения. Изìенение паpаìетpов на вхоäе в
вентиëяöионнуþ сетü pуäника позвоëяет ìоäеëи-
pоватü pазëи÷ные ваpианты пpотекания тепëо- и
ìассообìенных пpоöессов в ãоpных выpаботках.
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Pис. 3. Зависимость сpедней интенсивности конденсации от вpе-
мени для 56-й ветви (2350 м от ствола): 
 — на вхоäе;  — на выхоäе
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Пpогноз загpязнения пpиземного слоя атмосфеpы 
гоpнодобывающими пpедпpиятиями

Заãpязнение возäуха пpизеìноãо сëоя атìосфе-
pы пpи äобы÷е и пеpеpаботке твеpäых поëезных
ископаеìых пpоисхоäит в pезуëüтате пыëеãазовых
выбpосов, явëяþщихся сëеäствиеì pазëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов. Пpи этоì аэpоëоãи÷е-
ская ìоäеëü пpеäпpиятия ìинеpаëüно-сыpüевоãо
коìпëекса как пpи откpытоì, так и пpи поäзеì-
ноì способе pазpаботки ìестоpожäения поëезных
ископаеìых пpеäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ

ìоäеëü конвективно-туpбуëентноãо äиффузион-
ноãо пеpеноса ãазовых пpиìесей в атìосфеpе. Как
известно, pазëи÷аþт тpи виäа äиффузии — ìоëе-
куëяpнуþ, конвективнуþ и туpбуëентнуþ. Интен-
сивностü äиффузионноãо пеpеноса хаpактеpизует-
ся веëи÷иной äиффузионноãо ãазовоãо потока. Га-
зовый поток опpеäеëяþт как объеì ãаза,
пpохоäящеãо ÷еpез еäини÷нуþ пëощаäü в еäиниöу
вpеìени: j = Mã/(St), ãäе j — ãазовый поток; Mã —
ìасса ãаза, пpоøеäøеãо ÷еpез повеpхностü с пëо-
щаäüþ S за пеpиоä вpеìени t. В соответствии с ви-
äаìи äиффузии pазëи÷аþт и тpи виäа äиффузион-
ных ãазовых потоков — ìоëекуëяpный, конвек-
тивный и туpбуëентный.
Вектоp ìоëекуëяpноãо äиффузионноãо потока ( jì)

опpеäеëяþт по закону Фика: jì = –Dìgradc, ãäе Dì —
коэффиöиент ìоëекуëяpной äиффузии пpиìеси; с —
конöентpаöия ãазовой пpиìеси в возäухе, опpеäеëяе-
ìая как ìасса пpиìеси, соäеpжащейся в еäини÷ноì
объеìе заãpязненноãо возäуха. В пpоекöиях на оси
кооpäинат иìееì jìx = –Dìдс/дх; jìy = –Dìдс/ду;
jìz = –Dìдc/дz. Конвективный äиффузионный по-
ток ( jк) опpеäеëяется как jк = Gã/S = Gc/S = Vc, ãäе
Gã, G — ìассовый поток ãазовой пpиìеси и ìас-
совый поток заãpязненноãо возäуха соответственно;
V — ãëавный вектоp скоpости возäуøноãо потока.
Пpоекöии конвективноãо äиффузионноãо потока
на оси кооpäинат иìеþт сëеäуþщий виä: jкx = uc;
jкy = vc; jкz = wc, ãäе u, v, w — коìпоненты вектоpа V.
Туpбуëентный äиффузионный поток опpеäеëяется
также по закону Фика: jт = –Dтgradc, ãäе Dт — ко-
эффиöиент туpбуëентной äиффузии пpиìеси, ко-
тоpый в общеì сëу÷ае явëяется тензоpоì втоpоãо
pанãа. Сëеäоватеëüно, в пpоекöиях на оси кооpäинат
ìожно записатü, jтx = –Dтxдc/дx; jтy = –Dтyдc/дy;
jтz = Dтzдc/дz, ãäе Dтx, Dтy, Dтz —коìпоненты тен-
зоpа Dт. В пpакти÷еских pас÷етах ÷асто пpиниìаþт
äопущение о тоì, ÷то туpбуëентная äиффузия явëя-
ется оäноpоäной и изотpопной, тоãäа Dт ≈ const.
Заäав, такиì обpазоì, äиффузионные потоки,

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpедставлены математические модели диф-
фузии газовых пpимесей в пpиземном слое атмосфе-
pы от точечных источников пылегазовых выбpосов,
pасположенных на пpомплощадках гоpнодобываю-
щих пpедпpиятий. Пpиведены pезультаты вычисли-
тельных экспеpиментов. Показано, что сpавнение
pезультатов вычислительных экспеpиментов с дан-
ными натуpных наблюдений свидетельствует об
адекватности пpедложенных математических
моделей пpогнозиpования pаспpостpанения загpяз-
нителей в атмосфеpе.
Ключевые слова: атмосфеpа, пылегазовая пpи-

месь, диффузия, математическая модель, гоpно-
добывающее пpедпpиятие

Kachurin N. M., Komissarov M. S., Ko-
roleva O. S. Forecasting polluting atmos-
phere surface layer by mining enterprises

The mathematical models of gas admixtures diffu-
sion at the atmosphere surface layer from point sources
located inside mining enterprises industrial area. The
results of calculating experiments were shown. It’s
shown that comparing the results of calculating experi-
ments with field observation data base shows the ade-
quacy of proposed mathematical models for forecasting
pollutants diffusion at atmosphere.

Keywords: atmosphere, dust-gas admixture, diffu-
sion, mathematical model, mining enterprise

Bg1212.fm  Page 28  Wednesday, November 28, 2012  10:48 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2012 29

ìожно поëу÷итü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü заãpязне-
ния возäуха в общеì виäе.

Pассìотpиì пpоизвоëüный объеì возäуха Ω,
оãpани÷енный с внеøней стоpоны повеpхностüþ S,
в котоpоì äействует исто÷ник с интенсивностüþ
I = I(x, y, z, t). За с÷ет äиффузии пpиìесü буäет
уäаëятüся из объеìа Ω, пpохоäя ÷еpез повеpхностü S.
Выäеëиì на этой повеpхности ìаëый эëеìент пëо-
щаäи dS (настоëüко ìаëый, ÷то еãо кpивизной
ìожно пpенебpе÷ü, а äиффузионные потоки в ëþ-
бой еãо то÷ке ìожно с÷итатü оäинаковыìи), тоãäа
ìасса ãаза, пpохоäящеãо ÷еpез этот эëеìент в еäи-
ниöу вpеìени, буäет pавна jсdS, ãäе jс — суììаp-
ный ãазовый поток, jс = jк + jì + jт. Коëи÷ество ãаза,
пpоøеäøеãо в еäиниöу вpеìени ÷еpез всþ повеpх-

ностü S, буäет pавно jсdS. Pазуìеется, ÷то внут-

pи объеìа возäуха Ω коëи÷ество пpиìеси буäет
также изìенятüся. Чтобы опpеäеëитü эти изìене-
ния, выäеëиì внутpи объеìа Ω ìаëый объеìный
эëеìент dΩ (настоëüко ìаëый, ÷то конöентpаöиþ
пpиìеси в ëþбой еãо то÷ке ìожно с÷итатü оäина-
ковой и зависящей тоëüко от вpеìени). Тоãäа изìене-
ние ìассы пpиìеси в еäиниöу вpеìени в этоì эëеìен-
таpноì объеìе буäет pавно [–дc/дt + I(x, y, z, t)]dΩ,
а изìенение ìассы ãаза в объеìе Ω в еäиниöу вpе-

ìени — [–дc/дt + I(x, у, z, t)]dΩ. В соответствии

с законоì сохpанения ìассы jсdS = [–дc/дt +

+ I(x, y, z, t)]d Ω. Испоëüзуя фоpìуëу Остpоãpаä-

скоãо-Гаусса, ìожно записатü, ÷то [дc/дt + divjc –

– I(x, y, z, t)]dΩ = 0. Но этот интеãpаë ìожет бытü
pавен нуëþ тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи поäынте-
ãpаëüная функöия pавна нуëþ, т. е.

 + divjс – I(x, y, z, t) = 0. (1)

Уpавнение (1) пpеäставëяет собой уpавнение
неpазpывности äиффузионноãо ãазовоãо потока.
Оно выpажает в ìатеìати÷ескоì виäе закон сохpа-
нения ìассы пpи äиффузии pазëи÷ных пpиìесей.
Есëи пpеäставитü вектоp суììаpноãо äиффузион-
ноãо потока ÷еpез еãо составëяþщие и поäставитü их
в уpавнение (1), то поëу÷иì уpавнение:

 + (cu) + (cv) + (cw) =

= (Dì + Dтx)  + (Dì + Dтy)  + 

+ (Dì + Dтz)  + I(x, y, z, t). (2)

Уpавнение (2) явëяется основныì уpавнениеì
äиффузии в атìосфеpе. Pеøение этоãо уpавнения
äëя конкpетных ãpани÷ных и на÷аëüных усëовий
позвоëяет поëу÷итü в явноì иëи ÷исëенноì виäе

функöиþ c = c(x, y, z, t), котоpая описывает поëе
конöентpаöий пpиìеси в зоне äействия исто÷ни-
ков заãpязнений атìосфеpноãо возäуха.
Исхоäныìи äанныìи äëя pеøения заäа÷ атìо-

сфеpной äиффузии явëяþтся на÷аëüные и ãpани÷-
ные усëовия; оpтоãонаëüные коìпоненты скоpо-
сти ветpа u, v, w (u — запаä-восток, v — севеp-þã,
w — веpтикаëü); зна÷ения коэффиöиентов туpбу-
ëентной äиффузии; законоìеpности, описываþ-
щие интенсивностü выäеëения вpеäных пpиìесей
из исто÷ников.
Начальные условия заäаþт поëе конöентpаöии

пpиìеси в pассìатpиваеìоì пpостpанстве в на-
÷аëüный ìоìент вpеìени, т. е. пpи t = 0. На÷аëü-
ное усëовие общеãо виäа записывается сëеäуþщиì
обpазоì: c(x, y, z, 0) = f0(x, y, z). Дëя опpеäеëения в
явноì виäе функöии на÷аëüноãо pаспpеäеëения пpи-
ìеси f0(x, y, z) тpебуþтся спеöиаëüные иссëеäования,
в хоäе котоpых изìеpяþтся конöентpаöии вpеäных
пpиìесей в pазëи÷ных то÷ках pассìатpиваеìоãо пpо-
стpанства [1, 2]. Оäнако в пpакти÷еских pас÷етах, как
пpавиëо, пpиниìаþт f0(x, y, z) = 〈c(x, y, z, 0)〉 =
= cф = const, ãäе 〈c(x, y, z, 0)〉 — сpеäнее зна÷ение
конöентpаöии в pассìатpиваеìоì пpостpанстве;
cф — сpеäнее соäеpжание вpеäной пpиìеси в воз-
äухе, называеìое фоновыì.
Гpаничные условия заäаþт поëе конöентpаöии иëи

ãазовые потоки на уpовне зеìной повеpхности. Есëи
pаспоëожитü на÷аëо отс÷ета на этоì уpовне, то
ìожно сказатü, ÷то ãpани÷ныìи усëовияìи опpе-
äеëяþтся поëя конöентpаöий и ãазовых потоков
пpи z = 0. Пpи pеøении заäа÷ атìосфеpной äиф-
фузии испоëüзуþт тpи виäа ãpани÷ных усëовий:
пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо pоäа. Гpани÷ное усëо-
вие пеpвоãо pоäа заäает поëе конöентpаöий на уpов-
не зеìной повеpхности: c(x, y, 0, t) = ϕ1(x, y, t).
В ÷астных сëу÷аях функöия ϕ1(x, y, t) ìожет бытü
pавна некотоpой постоянной веëи÷ине.
Гpани÷ное усëовие втоpоãо pоäа опpеäеëяет по-

ëе ãазовых потоков на уpовне зеìной повеpхности,
т. е. jс пpи z = 0. Так как пpи z = 0 скоpостü ветpа
pавна нуëþ, то u = v = w = 0 и jк = 0. Моëекуëяpныì
ãазовыì потокоì обы÷но пpенебpеãаþт, пpиниìая
jì = 0, поэтоìу pассìатpиваþтся тоëüко зна÷ения jс,
котоpые буäут ÷исëенно pавны зна÷енияì туpбуëент-
ноãо ãазовоãо потока jт. Сëеäоватеëüно, ãpани÷ное
усëовие втоpоãо pоäа заäает поëе jт(x, y, 0, t),
т. е. ìожно записатü, ÷то –Dт(дc/дz)z = 0 = ϕ2(x, y, t).
В ÷астных сëу÷аях функöия ϕ2(x, y, t) ìожет бытü
pавна как некотоpой постоянной веëи÷ине, так и
нуëþ. Гpани÷ное усëовие втоpоãо pоäа опpеäеëяет
законоìеpностü ãазообìена ìежäу возäухоì и зеì-
ной повеpхностüþ. Есëи ϕ2(x, y, t) = 0, то это оз-
на÷ает, ÷то ãазообìена ìежäу возäухоì и зеìной
повеpхностüþ нет.
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Гpани÷ное усëовие тpетüеãо pоäа опpеäеëяет за-
коноìеpностü ãазообìена ìежäу возäухоì и зеìной
повеpхностüþ, есëи ãазообìен пpохоäит по закону
Нüþтона. В соответствии с этиì законоì выäеëе-
ние пpиìеси (иëи ее поãëощение) с pассìатpиваеìой
повеpхности пpопоpöионаëüно pазности конöентpа-
öий пpиìеси в возäухе и на уpовне этой повеpхности,
т. е. пpопоpöионаëüно веëи÷ине c – c(x, y, 0, t). Гpа-
ни÷ное усëовие тpетüеãо pоäа иìеет сëеäуþщий виä: –
Dт(дc/дz)z = 0 + kã[c – c(x, y, 0, t)] = ϕ3(x, y, t), ãäе
kã — коэффиöиент ãазообìена, опpеäеëяеìый экс-
пеpиìентаëüно. Физи÷еский сìысë коэффиöиента
ãазообìена закëþ÷ается в тоì, ÷то он показывает,
какое коëи÷ество пpиìеси выäеëяется (иëи поãëо-
щается) с еäини÷ной пëощаäи повеpхности в еäи-
ниöу вpеìени пpи pазности конöентpаöий, pавной
еäиниöе. Функöия ϕ3(x, y, t) также ìожет pавнятü-
ся некотоpой постоянной веëи÷ине иëи нуëþ.
Повтоpяеìостü и сpеäнþþ скоpостü ветpа по на-

пpавëенияì, а также повтоpяеìостü øтиëей за ян-
ваpü и иþëü ìесяöы äëя pазëи÷ных ãоpоäов и pай-
онов Pоссии сëеäует пpиниìатü по СНиП 23-01—99
"Стpоитеëüная кëиìатоëоãия и ãеофизика". Заäа÷а
опpеäеëения коэффиöиентов туpбуëентной äиф-
фузии явëяется äостато÷но сëожной саìостоя-
теëüной заäа÷ей [3]. В соответствии с äанныìи
М. Е. Беpëянäа [3, 4] сpеäние зна÷ения ãоpизон-
таëüных коэффиöиентов туpбуëентной äиффузии
вы÷исëяþтся по фоpìуëе: 〈Dтx〉 ≈ 〈Dтy〉 = k0 〈u〉, ãäе

〈u〉 =  — ãоpизонтаëüная составëяþщая ско-
pости ветpа, а веëи÷ина коэффиöиента k0 ìеняется
от 0,1 äо 1 ì в зависиìости от степени устой÷иво-
сти атìосфеpы.
Пpи øтиëе тоже испоëüзуется зависиìостü ко-

эффиöиента ãоpизонтаëüной туpбуëентной äиффу-
зии от скоpости ветpа, но пpи ìаëых зна÷ениях 〈u〉.
Пpи этоì сpеäние зна÷ения ãоpизонтаëüных ко-
эффиöиентов веpтикаëüной туpбуëентной äиф-
фузии 〈Dтz〉 изìеняþтся, как пpавиëо, в пpеäеëах
от 10 äо 30 ì2/с. О÷евиäно, ÷то pеøение уpавнения
äиффузии пpиìеси в атìосфеpе (2) поëу÷итü весüìа
непpосто. Поэтоìу в кажäоì конкpетноì сëу÷ае
это уpавнение, ввоäя физи÷ески обоснованные äо-
пущения, жеëатеëüно упpоститü. Такой поäхоä по-
звоëяет эффективно испоëüзоватü ÷исëенные ìе-
тоäы pеøения уpавнений в ÷астных пpоизвоäных.
В pяäе сëу÷аев ìожно поëу÷итü и анаëити÷еские

pеøения уpавнения (2). Наибоëее пpостой ситуаöией
явëяется pаспpостpанение вpеäной пpиìеси от пpо-
извоëüноãо исто÷ника пpи постоянных зна÷ениях
оpтоãонаëüных коìпонент скоpости ветpа и коэф-
фиöиентов туpбуëентной äиффузии. К этой ситуа-
öии ìожно свести пpакти÷ески ëþбые усëовия за-
ãpязнения атìосфеpы на пpоìпëощаäке äействуþ-
щеãо пpеäпpиятия ìинеpаëüно-сыpüевоãо коìпëекса

С у÷етоì этих äопущений уpавнение (2) пpиìет
сëеäуþщий виä:

 + u  + v  + w  =

= 〈Dтx〉  + 〈Dтy〉  + 〈Dтz〉  + I(x, y, z, t). (3)

Кpаевые усëовия в этоì сëу÷ае ìоãут бытü
пpеäставëены сëеäуþщиì обpазоì. На÷аëüное
зна÷ение конöентpаöии заãpязнитеëя в пpизеìноì
сëое атìосфеpы öеëесообpазно пpинятü pавныì
нуëþ, т. е. c(x, y, z, 0) = 0. Есëи в pеаëüных усëо-
виях фоновая конöентpаöия отëи÷ается от нуëя,
в äаëüнейøеì фоновая конöентpаöия буäет суììи-
pоватüся с pас÷етной конöентpаöией, соответствуþ-
щей оäноpоäноìу на÷аëüноìу усëовиþ. Газообìен
ìежäу атìосфеpой и зеìной повеpхностüþ отсутст-
вует, сëеäоватеëüно, ìожно заäатü ãpани÷ное усëовие
втоpоãо pоäа в сëеäуþщеì виäе: –Dт(дc/дz)z = 0 = 0.
Такиì обpазоì, ìатеìати÷еское описание

пpеäпpиятия ìинеpаëüно-сыpüевоãо коìпëекса
как объекта заãpязнения окpужаþщей сpеäы ìо-
жет бытü пpеäставëено в виäе аãpеãиpованной ìо-
äеëи, основываþщейся на уpавнении (3) и оäноpоä-
ных кpаевых усëовиях. Установëение оãpани÷ений
на выбpосы заãpязнитеëей (пpеäеëüно äопустиìых
выбpосов) осуществëяется такиì обpазоì, ÷тобы
конöентpаöия вpеäноãо вещества в ëþбой то÷ке
pассìатpиваеìой обëасти не пpевыøаëа ПДК.
Конöентpаöия заãpязнитеëя pасс÷итывается на осно-
ве анаëити÷ескоãо pеøения уpавнения äиффузии
пpи постоянных зна÷ениях оpтоãонаëüных коìпо-
нент скоpости ветpа и коэффиöиентов туpбуëент-
ной äиффузии.
Такой поäхоä позвоëяет на пеpвоì этапе pе-

øитü заäа÷и опpеäеëения пpеäеëüно äопустиìых
выбpосов äëя всех пpеäпpиятий, оказываþщих
возäействие на окpужаþщуþ сpеäу в pеãионе, а за-
теì осуществитü pеøение заäа÷и опpеäеëения оп-
тиìаëüных пpиpоäоохpанитеëüных капитаëовëоже-
ний äëя кажäоãо пpеäпpиятия. Испоëüзуя ÷исëен-
ные pеаëизаöии обоснованной ìатеìати÷еской
ìоäеëи заãpязнения атìосфеpы äëя систеìы "пpеä-
пpиятия ìинеpаëüно-сыpüевоãо коìпëекса — окpу-
жаþщая сpеäа", сфоpìуëиpуеì заäа÷у эконоìи÷е-
скоãо коìпpоìисса и ноpìы функöиониpования
(так называеìый "институт соãëасия").
Оäной из наибоëее pаспpостpаненных ситуа-

öий заãpязнения пpизеìноãо сëоя атìосфеpы яв-
ëяется pаспpостpанение вpеäной пpиìеси от оäи-
но÷ноãо то÷е÷ноãо исто÷ника, pаспоëоженноãо на
пpоìпëощаäке ãоpноäобываþщеãо пpеäпpиятия.
Пpи постоянных зна÷ениях оpтоãонаëüных коì-
понент скоpости ветpа и коэффиöиентов туpбу-
ëентной äиффузии, ìатеìати÷еская ìоäеëü äиф-
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фузии пыëеãазовых пpиìесей от то÷е÷ноãо исто÷-
ника заãpязнения возäуха буäет иìетü сëеäуþщий
виä:

 + u  + v  + w  = 〈Dтx〉  +

+ 〈Dтy〉  + 〈Dтz〉  + 

+ I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5δ(x)δ(y)δ(z – H), (4)

c(x, y, z, 0) = 0, –〈Dтz〉 = 0, (5)

ãäе c(x, y, z, t) — конöентpаöия пыëеãазовой пpи-
ìеси, явëяþщаяся функöией пpостpанственных
кооpäинат x, y, z и вpеìени t; u, v, w — коìпоненты
вектоpа скоpости ветpа; 〈Dтx〉, 〈Dтy〉, 〈Dтz〉 — осpеä-
ненные зна÷ения коìпонент тензоpа коэффиöиента
туpбуëентной äиффузии пpиìеси в атìосфеpноì
возäухе; I0 — ìасса заãpязнитеëя, выäеëяþщеãося в
еäиниöу вpеìени в то÷ке с кооpäинатаìи (0, 0, H );
H — высота pаспоëожения то÷е÷ноãо исто÷ника
наä повеpхностüþ Зеìëи; δ(...) — äеëüта-функöия
Диpака соответствуþщеãо аpãуìента.
Уpавнение (1) pеøаëосü ìетоäоì изобpажений

[4, 5]. Pеøения быëи поëу÷ены äëя pазëи÷ных pе-
жиìов конвективноãо пеpеноса, обусëовëенноãо
скоpостüþ ветpа.
Стационаpное pаспpеделение вpедных пpимесей

в воздухе пpи штиле. Такое поëе конöентpаöий на-
бëþäается, есëи pавны зна÷ения интенсивности
выäеëения вpеäных пpиìесей и их туpбуëентноãо
пеpеноса. В этоì сëу÷ае устанавëивается äинаìи-
÷еское pавновесие, котоpое хаpактеpизуется поëеì
конöентpаöии, не зависящиì от вpеìени. Уpавне-
ние (1) äëя таких усëовий упpощается и еãо pеøе-
ние äëя усëовий (2) иìеет сëеäуþщий виä:

c(x, y, z) =

= 7,96•10–2I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5(a–1 + b–1), (6)

ãäе a = [x2〈Dтx〉–1 + y2〈Dтy〉–1 + (z + H )2〈Dтz〉
–1]–0,5;

b = [x2〈Dтx〉–1 + y2〈Dтy〉–1 + (z + H )2〈Dтz〉
–1]–0,5.

Нестационаpное pаспpеделение вpедных пpиме-
сей в атмосфеpе пpи штиле. Нестаöионаpное pас-
пpеäеëение пpиìеси в возäухе пpи скоpости ветpа,
pавной нуëþ, набëþäается в те÷ение на÷аëüноãо
пеpиоäа вpеìени с ìоìента äействия исто÷ника
выäеëения вpеäных пpиìесей. Затеì поëе конöен-
тpаöий стpеìится к äинаìи÷ескоìу pавновесиþ,
котоpое явëяется стаöионаpныì состояниеì поëя
конöентpаöий (3). Pеøение кpаевой заäа÷и (1)—
(2) äëя сëу÷ая нестаöионаpноãо pаспpеäеëения

вpеäных пpиìесей в атìосфеpе пpи øтиëе поëу÷е-
но в сëеäуþщеì виäе:

c(x, y, z, t) = 2,245•10–2(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5 Ѕ

Ѕ I0(τ)(t – τ)–1,5{exp[–0,25(t – τ)–1(x2〈Dтx〉–1 +

+ y2〈Dтy〉–1 + (z – H )2〈Dтz〉
–1)] + 

+ exp[–0,25(t – τ)–1(x2〈Dтx〉–1 + y2〈Dтy〉–1 + 

+ (z + H )2〈Dтz〉
–1)]}, (7)

ãäе τ — пеpеìенная интеãpиpования.
Есëи ìощностü исто÷ника не ìеняется во вpе-

ìени, то фоpìуëа (7) пpиниìает виä:

c(x, y, z) = 8•10–2I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5 Ѕ

Ѕ[a–1 + b–1 – a–1erf(0,5at–0,5) – b–1erf(0,5bt–0,5)]. (8)

Стационаpное pаспpеделение вpедных пpимесей
в атмосфеpе пpи наличии ветpа. Как пpи øтиëе, так
и пpи наëи÷ии ветpа ìожет возникатü стаöионаp-
ное поëе конöентpаöий вpеäных пpиìесей в атìо-
сфеpе. В этоì сëу÷ае в уpавнении (4) дc/дt = 0,
а еãо pеøение äëя усëовий (5) иìеет сëеäуþщий
виä:

c(x, y, z) = 8•10–2q1 Ѕ

Ѕ exp[0,5(ux〈Dтx〉
–1 + vy〈Dтy〉

–1 +wz〈Dтz〉
–1)]–0,5 Ѕ

Ѕ {a–1exp(–k1a) + b–1exp(–k1b) + 

+ 2h exp(hξ)exp[–k1k2]dξ}, (9)

ãäе ξ — пеpеìенная интеãpиpования; h = 0,5w;

q1 = I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5exp(0,5wH〈Dтz〉);

k1 = 0,5(u2〈Dтx〉–1 + v2〈Dтy〉–1 + w2〈Dтz〉
–1)0,5;

k2 = [x2〈Dтx〉–1 + y2〈Dтy〉–1 + 

+ (z + ξ + H )2〈Dтz〉
–1]0,5.

Нестационаpное pаспpеделение вpедных пpиме-
сей в атмосфеpе пpи наличии ветpа. Пpи нестаöио-
наpноì pаспpеäеëении пpиìеси в возäухе ее кон-
öентpаöия зависит не тоëüко от пpостpанственных
кооpäинат, но и от вpеìени. В этоì сëу÷ае необ-
хоäиìо pеøатü уpавнение (4) äëя усëовий (5) без
каких-ëибо упpощений. Pеøение уpавнения (4)
äëя усëовий (5) иìеет виä:

c(x, y, z) =

= 2,245•10–2exp(– t) q1(t)(t – τ)–1,5exp( τ) Ѕ

Ѕ {exp[–0,25a2(t – τ)–1] + exp[–0,25b2(t – τ)–1] +
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+ 2h exp(hη)exp[–0,25(t – τ)–1(  + + 

+ (z1 + H1 + η)2)]dη}dτ, (10)

ãäе x1 = x〈Dтx〉–0,5; у1 = y〈Dтy〉–0,5; z1 = z〈Dтz〉
–0,5;

H1 = H〈Dтz〉
–0,5; η — пеpеìенная интеãpиpования.

Упpощенные фоpмулы для пpактического пpиме-
нения. Зависиìости (6)—(10) сpавнитеëüно сëож-
ны äëя пpакти÷еских pас÷етов и соäеpжат несоб-
ственные интеãpаëы, ÷то существенно затpуäняет
их пpакти÷еское пpиìенение. Поэтоìу öеëесооб-
pазно вести некотоpые физи÷ески обоснованные
äопущения äëя их упpощения. Веpтикаëüнуþ со-
ставëяþщуþ скоpости w пpиìеì pавной нуëþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то это — общепpинятое пpи-
бëижение, обусëовëенное теì, ÷то веpтикаëüная
составëяþщая скоpости на äва-тpи поpяäка ìенü-
øе ãоpизонтаëüной. Поëаãая, ÷то систеìа кооpäинат
выбpана такиì обpазоì, ÷то осü 0x совпаäает с на-
пpавëениеì ветpа, ìожно поëожитü, ÷то также v = 0.
С у÷етоì этих äопущений зависиìостü (9) пpи-

ìет виä:

c(x, y, z) = 7,96•10–2I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5 Ѕ

Ѕ{a–1exp[0,5u〈Dтx〉–0,5(x〈Dтx〉–0,5 – a)] + 

+ b–1exp[0,5u〈Dтx〉–0,5(x〈Dтx〉–0,5 – b)]}. (11)

О÷евиäно, ÷то пpи u = 0 поëу÷иì поëе конöен-
тpаöий пpиìеси, заäанное зависиìостüþ (6). Пpи-
няв указанные äопущения, поëе конöентpаöий
пpиìеси в атìосфеpе (10) ìожно пpеäставитü в
сëеäуþщеì виäе:

c(x, y, z, t) = 2,245•10–2I0(〈Dтx〉〈Dтy〉〈Dтz〉)
–0,5 Ѕ

Ѕ exp(–0,25u2〈Dтx〉–1t) (t – τ)–1,5 Ѕ

Ѕ exp(–0,25u2〈Dтx〉–1t){exp[–0,25a2(t – τ)–1] +

+ exp[–0,25b2(t – τ)–1]}dτ. (12)

Есëи пpинятü в фоpìуëе (12) u = 0, то поëу÷иì
зависиìостü (7). В сëу÷ае нескоëüких исто÷ников
выбpосов конöентpаöия вpеäной пpиìеси pавна
супеpпозиöии конöентpаöий от еäини÷ных исто÷-
ников [6]. Пустü ri = (xi, yi) — ãоpизонтаëüные ко-
оpäинаты i-ãо исто÷ника выбpосов высотой Hi
и ìощностüþ Ii, i = 1, ..., n. Тоãäа в зависиìости
äëя опpеäеëения конöентpаöии вpеäноãо вещества
(6)—(10) и в фоpìуëы (11) и (12) вìесто зна÷ений x
и y сëеäует поäставëятü зна÷ения (x – xi) и (y – yi),
а вìесто зна÷ений Н и I, зна÷ения Hi и Ii соот-
ветственно. Тоãäа общая конöентpаöия вpеäных

пpиìесей от n исто÷ников буäет опpеäеëятüся по
фоpìуëе:

c(x, y, z, t) = ci(x, y, z, t), (13)

ãäе ci(x, y, z, t) = c(x – xi, y – yi, z – zi, t).
Пpибëиженно иссëеäование особенностей ат-

ìосфеpной äиффузии ëеãкой пpиìеси в пpизеì-
ноì сëое возäуха ìожет бытü выпоëнено на основа-
нии пpивеäенноãо выøе pеøения стаöионаpной за-
äа÷и пpи наëи÷ии ветpа пpи ãpани÷ноì усëовии (5).
Дëя этоãо сëу÷ая конöентpаöия от то÷е÷ноãо ис-
то÷ника описывается фоpìуëой (11). Гpафик кон-
öентpаöии на высоте набëþäения z = 1 ì äëя сëу÷ая
то÷е÷ноãо исто÷ника, pаспоëоженноãо на высоте
H = 100 ì интенсивностüþ I = 1 ã/с пpи u = 4 ì/с,
k0 = 0,5 ì, 〈Dтz〉 = 20 ì2/с пpеäставëен на pис. 1.
Хаpактеpной особенностüþ pаспpеäеëения на-

зеìной конöентpаöии c(x, y, 0) по оси x (т. е. пpи
y = 0) явëяется наëи÷ие ìаксиìуìа ее ст на pас-
стоянии xт от исто÷ника. Действитеëüно, из фоp-
ìуëы (11) сëеäует, ÷то наибоëüøая конöентpаöия
äостиãается пpи y = 0, т. е. на оси x. От оси x в по-
пеpе÷ноì напpавëении у конöентpаöия убывает
сиììетpи÷но по экспоненöиаëüноìу закону, пpи-
÷еì с pостоì x это убывание заìеäëяется. Основ-
ная ÷астü вpеäной пpиìеси, такиì обpазоì, сосpе-
äото÷ена в сpавнитеëüно узкой стpуе пpиìеси (иëи
факеëе), осü котоpой соответствует у = 0.
Хаpактеp изìенения конöентpаöии пpиìеси с

pасстояниеì x существенно зависит от уpовня z,
к котоpоìу она относится. У зеìной повеpхности на
некотоpоì pасстоянии xт от исто÷ника отìе÷ается
ìаксиìаëüное зна÷ение конöентpаöии cт. С pостоì z
ìаксиìуì конöентpаöии пpиìеси сìещается к ис-

0

∞
∫ x1

2 y1
2

0

t

∫

i 1–

n
∑

Pис. 1. Гpафик концентpации вpедной пpимеси в пpиземном слое
атмосфеpы от точечного источника
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то÷нику. На уpовне выбpоса пpиìеси z = H ее кон-
öентpаöия ìонотонно убывает с увеëи÷ениеì x. На
боëее высоких уpовнях снова набëþäается ìакси-
ìуì конöентpаöии пpиìеси на некотоpоì pас-
стоянии x. На pис. 2 пpеäставëены кpивые, опpе-
äеëяþщие зависиìостü конöентpаöии пpиìесей от x
на pазных уpовнях высоты z в се÷ении y = 0. По

äанныì этих pас÷етов ìожно также
пpосëеäитü за веpтикаëüныì пpо-
фиëеì конöентpаöии пpиìеси в за-
висиìости от pасстояния äо исто÷-
ника. На ìаëых pасстояниях x ìак-
сиìуì по высоте отìе÷ается
пpиìеpно на уpовне исто÷ника
z = Н и пpофиëü конöентpаöии по
отноøениþ к этоìу уpовнþ по÷ти
сиììетpи÷ен. Постепенно с увеëи-
÷ениеì x ìаксиìуì конöентpаöии
пpиìеси (осü факеëа) снижается, а
посëе некотоpоãо pасстояния x он
äостиãается у зеìной повеpхности.
На÷иная с этоãо pасстояния, кон-
öентpаöия пpиìеси убывает с pос-
тоì z, пpи÷еì в нижнеì сëое ìеä-
ëеннее, а в веpхнеì — быстpее.
На pис. 3 пpеäставëены ãpафик и

изоëинии конöентpаöии пpиìеси
на высоте набëþäения z = 1 ì äëя
сëу÷ая тpех то÷е÷ных исто÷ников,
pаспоëоженных в то÷ках r1 = (0, 0),
r2 = (1000, 0), r3 = (500, 100) на вы-
соте H1 = H2 = H3 = 100 ì, интен-
сивностüþ I1 = I2 = I3 = 1 ã/с пpи

u = 4 ì/с, k0 = 0,5 ì, 〈Dтz〉 = 20 ì2/с.
Сpавнение pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспе-

pиìентов с äанныìи натуpных набëþäений осу-
ществëено äëя усëовий пpоìпëощаäки pуäника
"Гипс-Кнауф". В ка÷естве исто÷ника выбpосов
pассìатpиваëся оäино÷ный то÷е÷ный исто÷ник —
тpуба котеëüной. Пpобы возäуха отобpаны на pас-

Pис. 3. Гpафик (а) и линии уpовня (б) концентpации вредной пpимеси от тpех точечных источников в пpиземном слое атмосфеpы

Pис. 2. Зависимость концентpации вpедной пpимеси от pасстояния до источника вы-
бpоса загpязнителя на pазличной высоте: 
1 — z = 0 ì; 2 — z = 50 ì; 3 — z = 100 ì; 4 — z = 150 ì; 5 — z = 200 ì
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стояниях 350...2000 ì от исто÷ника пыëеãазовых
выбpосов. Опpеäеëяëосü соäеpжание оксиäа уãëе-
pоäа, оксиäов азота и äиоксиäа сеpы в пpизеìноì
сëое атìосфеpы. Относитеëüные откëонения соста-
виëи: 18...22 % — äëя СО; 14...25 % — äëя NO2;
15...31 % — äëя SO2. Наибоëüøие откëонения на-
бëþäаëисü на pасстояниях 1700...2000 ì от исто÷ни-
ка. В öеëоì pезуëüтаты пpовеpки свиäетеëüствуþт об
уäовëетвоpитеëüной схоäиìости pезуëüтатов вы-
÷исëитеëüных экспеpиìентов с äанныìи натуp-
ных набëþäений.
Исто÷ник 2 pаспоëожен в зоне факеëа исто÷-

ника 1, и ìаксиìуì суììаpной конöентpаöии
пpиìеси в этоì сëу÷ае боëüøе, ÷еì ìаксиìуì кон-
öентpаöии äëя оäино÷ноãо исто÷ника с такиìи же
паpаìетpаìи.
Такиì обpазоì, äëя пеpеноса вpеäных пpиìе-

сей в атìосфеpе путеì äиффузии поëу÷ены ана-
ëити÷еские pеøения уpавнения äиффузии äëя
конкpетных ãpани÷ных и на÷аëüных усëовий, ÷то
позвоëяет пpеäставитü в явноì иëи ÷исëенноì
виäе функöиþ, котоpая описывает поëе конöен-
тpаöий пpиìеси в зоне äействия исто÷ников за-
ãpязнений атìосфеpноãо возäуха на теppитоpии
ãоpноãо отвоäа äействуþщеãо ãоpноäобываþще-
ãо пpеäпpиятия. Наибоëее пpостой ситуаöией яв-
ëяется pаспpостpанение вpеäной пpиìеси от оäи-

но÷ноãо то÷е÷ноãо исто÷ника пpи постоянных
зна÷ениях оpтоãонаëüных коìпонент скоpости
ветpа и коэффиöиентов туpбуëентной äиффузии.
В этоì сëу÷ае уäается поëу÷итü анаëити÷еское
pеøение уpавнения äиффузии. В сëу÷ае нескоëü-
ких исто÷ников выбpосов конöентpаöия пpиìеси
pавна супеpпозиöии конöентpаöий от еäини÷ных
исто÷ников. Сpавнение pезуëüтатов вы÷исëи-
теëüных экспеpиìентов с äанныìи натуpных
набëþäений свиäетеëüствует об аäекватности
пpеäëоженных ìатеìати÷еских ìоäеëей пpоãно-
зиpования pаспpостpанения заãpязнитеëей в ат-
ìосфеpе.
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Экологические последствия ликвидации угольных шахт 
в Тульской области

Pассмотpены пpедваpительные pезультаты экологического монитоpинга на ликвидиpованных шахтах в
Тульской области. Выявлено влияние ликвидации гоpных выpаботок на геомеханические и гидpодинамические
пpоцессы в массиве гоpных поpод и качество подземных вод.
Ключевые слова: шахта, ликвидация, экологический монитоpинг, подземные воды, техногенные наpу-

шения

Potapenko V. A. Environmental consequences of liquidating coal mines in Tula region
Tentative results of environmental monitoring liquidated mines in Tula Region were discussed. Influencing liqui-

dation of mine workings upon geomechanical and hydromechanical processes in rock massif and underground water
was ascertained.

Keywords: mine, liquidation, environmental monitoring, underground water, anthropogenic malfunction
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В Туëüской обëасти в пpоöессе pестpуктуpиза-
öии уãоëüной пpоìыøëенности быëи ëиквиäиpо-
ваны все уãоëüные øахты, кpоìе øахты "Поäìос-
ковная" в Веневскоì pайоне.

Добы÷а уãëя на этих øахтах пpоизвоäиëасü на
ìестоpожäениях со сëожныìи ãоpно-ãеоëоãи÷е-
скиìи и ãиäpоãеоëоãи÷ескиìи усëовияìи. К ниì
относятся, пpежäе всеãо, боëüøая изìен÷ивостü и
непостоянство заëеãания уãëевìещаþщих поpоä,
боëüøая их обвоäненностü пpи наëи÷ии напоpных
воä с по÷вы уãоëüноãо пëаста и обвоäненных пес-
ков и известняков, заëеãаþщих в еãо кpовëе. Пpи
этоì в боëüøинстве сëу÷аев ìежäу поäуãоëüныìи
и наäуãоëüныìи воäоносныìи ãоpизонтаìи иìе-
ется ãиäpавëи÷еская связü. В этих усëовиях äобы÷а
уãëя веëасü пpи выпоëнении воäозащитных ìеpо-
пpиятий. Воäоносные ãоpизонты осуøаëисü, как
пpавиëо, с поìощüþ воäопонижаþщих скважин и
забивных фиëüтpов äо уpовней ниже пpоpыво-
опасных.

Закpытие уãоëüных øахт осуществëяëосü с 1993
по 2005 ã. Из 22 ëиквиäиpованных øахт восеìü
быëо закpыто по пpи÷ине отpаботки основных за-
пасов, а 14 — как особо убыто÷ные пpеäпpиятия.
В восüìи øахтах ëиквиäаöия ãоpных выpаботок
пpоизвоäиëасü тpаäиöионныìи ìетоäаìи: закëаä-
кой, обpуøениеì, заиëиваниеì и засыпкой ãоp-
ных выpаботок. В 14 øахтах ãоpизонтаëüные вы-
pаботки ëиквиäиpоваëисü способоì саìозатопëе-
ния путеì пpекpащения отка÷ки поäзеìных воä
воäопонижаþщиìи скважинаìи и поäзеìныìи
воäоотëиваìи. Пpи этоì выpаботки ãëавных на-
пpавëений в пpеäеëах охpанных öеëиков закëаäы-
ваëисü ãоpной поpоäой.

В pезуëüтате пpекpащения отка÷ки поäзеìных
воä восстанавëиваþтся уpовни воäоносных ãоpи-
зонтов выøе отìеток заëеãания уãоëüноãо пëаста,
÷то пpивоäит к естественноìу затопëениþ ãоpных
выpаботок. Пpоöесс восстановëения уpовней ìожет
бытü äëитеëüныì в зависиìости от ãоpно-ãеоëоãи÷е-
ских и ãиäpоãеоëоãи÷еских фактоpов. Пpи этоì
возìожно заãpязнение поäзеìных воä, котоpые
явëяþтся еäинственныì исто÷никоì воäоснабже-
ния насеëения Туëüской обëасти.

Анаëизиpуя состояние ãиäpоãеоëоãи÷еской сpеäы
на поëях закpываþщихся øахт Поäìосковноãо
уãоëüноãо бассейна, их ìожно pазäеëитü на тpи
ãpуппы по важности экоëоãи÷еских пpобëеì.

I гpуппа. Шахтные поëя, на пëощаäи котоpых
экспëуатиpоваëи воäопонижаþщие скважины и в

непосpеäственной бëизости к ниì pаспоëожены
ìестоpожäения поäзеìных воä с утвеpжäенныìи
запасаìи, на котоpых функöиониpуþт воäозабоpы
äëя обеспе÷ения насеëения хозяйственно-питüе-
вой воäой.

II гpуппа. Шахтные поëя, на пëощаäи котоpых
экспëуатиpоваëи воäопонижаþщие скважины, от-
ка÷иваþщие воäы по ка÷еству, отве÷аþщеìу тpе-
бованияì СанПиН äëя питüевоãо воäоснабжения.
Запасы этих воä не утвеpжäены, но ìоãут бытü ис-
поëüзованы в öеëях воспоëнения возникøеãо äе-
фиöита в хозяйственно-питüевой воäе в pаспоëо-
женных pяäоì øахтеpских насеëенных пунктах.

III гpуппа. Шахтные поëя с воäоносныìи ãоpи-
зонтаìи, иìеþщиìи небоëüøие запасы воäы иëи
pаспоëоженные вäаëи от хозпитüевых воäозабоpов.
К I гpуппе шахт относятся:
Шахта "Запаäная", pаспоëоженная вбëизи
Тpоснянскоãо, Возäpеìковскоãо и Гоëовенü-
ковскоãо воäозабоpов, обеспе÷иваþщих хозяй-
ственно-питüевой воäой ãоpоä Щекино и АО
"Щекиназот";
Шахты "Дубовская", "Майская", "Сìоpоäин-
ская", "Pоссоøинская", в непосpеäственной
бëизости котоpых pаспоëожены Pоссоøин-
ский, Лþбовский и Лþтоpи÷еский воäозабоpы,
обеспе÷иваþщие воäой ãоpоä Узëовая; воäоза-
боpы АО "Кpан", посеëков Майский, Бpусян-
ский и Дубовка;
Шахта "Вëаäиìиpская", нахоäящаяся вбëизи
Оëенüковскоãо и Липковскоãо воäозабоpов,
снабжаþщих воäой ãоpоäа Киpеевск и Липки.
Ко II гpуппе относятся øахты "Беëüковская",

"Се÷енская", "Пpиупская", "Васиëüевская", "Коì-
соìоëüская", "Липковская".
На øахтах I ãpуппы в пеpиоä экспëуатаöии

скëаäываëисü pазные усëовия взаиìоäействия ìе-
жäу систеìой скважин воäопонижения и аpтези-
анских скважин хозяйственно-питüевоãо воäо-
снабжения. В pезуëüтате отка÷ки воäы этиìи pаз-
ныìи по назна÷ениþ скважинаìи фоpìиpоваëисü
äве, а иноãäа и боëее ëокаëüные äепpессионные
воpонки в естественноì, не наpуøенноì этиìи
систеìаìи, потоке поäзеìных воä. Посëе останов-
ки воäопонижаþщих скважин естественный поток
восстанавëивается.
Пpи pаспоëожении аpтезианских скважин ни-

же øахтноãо поëя относитеëüно напpавëения äви-
жения поäзеìных воä в естественных усëовиях по-
сëе пpекpащения pаботы воäопонижаþщих сква-
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жин пpоисхоäит заãpязнение поäзеìных воä по
напpавëениþ потока.

Есëи аpтезианские скважины pаспоëожены вы-
øе øахтноãо поëя относитеëüно напpавëения äви-
жения поäзеìных воä, то посëе пpекpащения äей-
ствия воäопонижаþщих скважин и восстановëе-
ния уpовней воäы на øахтноì поëе äо
естественных веëи÷ин, вëияние заãpязненных
øахтных воä на воäозабоp хозпитüевой воäы ìа-
ëовеpоятно иëи незна÷итеëüно.

Кpоìе тоãо, ëиквиäаöия выpаботок обpуøе-
ниеì и затопëениеì из-за сpавнитеëüно неãëубо-
коãо заëеãания ãоpных выpаботок (30...120 ì)
пpивоäит в сäвижениþ ãоpных поpоä, каpстооб-
pазованиþ и изìенениþ äневной повеpхности за
с÷ет суффозионных пpоöессов. Хаpактеp и паpа-
ìетpы сäвижения зависят от pазìеpов выpаботок,
стpуктуpных особенностей ìассива, физико-ìе-
хани÷еских свойств поpоä, ãëубины pаспоëоже-
ния выpаботок и напоpов воäы в воäоносных ãо-
pизонтах. На повеpхности они ìоãут пpоявëятüся
в виäе осеäания, тpещин, пpоваëов. В ìассиве —
пеpетокоì воäы из веpхних воäоносных ãоpизон-
тов в нижние, ÷то ìожет повëиятü на ка÷ество во-
äы, испоëüзуеìой äëя хозяйственно-питüевоãо
воäоснабжения насеëения.

Такиì обpазоì, необхоäиìо набëþäение за со-
стояниеì ãеоëоãи÷еской и ãиäpоãеоëоãи÷еской
сpеäы с öеëüþ пpеäотвpащения заãpязнения поä-
зеìных воä, испоëüзуеìых в пеpвуþ о÷еpеäü äëя
воäоснабжения насеëения.

По заäаниþ ãосуäаpственноãо пpеäпpиятия по
pестpуктуpизаöии уãоëüной пpоìыøëенности
(ГУPШ) Поäìосковныì НИУИ в 2001 ã. быë pаз-
pаботан pабо÷ий пpоект коìпëексноãо экоëоãи÷е-
скоãо ìонитоpинãа посëеäствий закpытия уãоëü-
ных øахт в Туëüской обëасти. Дëя еãо осуществ-
ëения созäано ЗАО "Центpэкоìонитоpинã".

Pабо÷ий пpоект пpеäусìатpиваë оpãанизаöиþ
ãеоìехани÷ескоãо и ãиäpоäинаìи÷ескоãо экоìони-
тоpинãа. Пpи ãеоìехани÷ескоì ìонитоpинãе изу-
÷аþтся техноãенные пpеобpазования ìассива ãоp-
ных поpоä и äефоpìаöии äневной повеpхности,
пpи ãиäpоäинаìи÷ескоì — изìенения уpовней,
потока и хиìи÷ескоãо состава поäзеìных воä.

Набëþäение за ãеоìехани÷ескиìи пpоöессаìи
в пpеäеëах ãоpноãо отвоäа всех ëиквиäиpованных
øахт оpãанизовано на ìаpøpутах выpаботок ãëав-
ных напpавëений с отхоäоì от них по отpаботан-
ныì пëощаäяì на 300...400 ì.

Пpи ìаpøpутных иссëеäованиях выявëяëисü и
фиксиpоваëисü наpуøения зеìной повеpхности в
пpеäеëах ãоpных отвоäов иссëеäуеìых øахт; уста-
навëиваëисü pазìеpы, фоpìы и вpеìя появëения
техноãенных наpуøений; опpеäеëяëосü ìестопо-
ëожение техноãенных наpуøений относитеëüно
ãоpных выpаботок; оöениваëасü степенü опасно-
сти выявëенных наpуøений.
В pезуëüтате обсëеäований за вpеìя набëþäе-

ний выявëено сëеäуþщее.
На повеpхности отpаботанных пëощаäей пpи

охpане выpаботок öеëикаìи уãëя обpазованы ÷е-
pеäуþщиеся понижения и выступы. Пpи отсутст-
вии стоков повеpхностных воä пpоисхоäит обpазо-
вание забоëо÷енных у÷астков иëи äаже воäоеìов.
С те÷ениеì вpеìени такие пониженные ìеста за-
pастаþт кустаpникоì. Эти пëощаäи вывеäены из
сеëüскохозяйственноãо обоpота.
На у÷астках øахтных поëей, отpаботанных по

бесöеëиковой техноëоãии, пëавное пpосеäание по-
веpхности ìаëозаìетно на существуþщеì pеëüефе
ìестности и она пpиãоäна äëя веäения сеëüхозpабот.
Выявëено 178 пpоваëов зеìной повеpхности в

виäе воpонок äиаìетpоì 7...20 ì и ãëубиной 2...4 ì.
За пеpвые 5 ëет набëþäений в ãоä обpазовыва-

ëосü 5...10 пpоваëов, а в посëеäуþщие ãоäы ежеãоäно
15...21. Ликвиäиpовано путеì засыпки 117 пpоваëов
объеìоì 32 200 ì3. С 2010 ã. засыпка воpонок пpе-
кpащена. В настоящее вpеìя на øахтных поëях
иìеется 75 воpонок объеìоì окоëо 10 000 ì3,
пpеäставëяþщих опасностü äëя насеëения.
Установëено, ÷то на у÷астках øахтноãо поëя,

ãäе осуществëяëасü закëаäка поpоäой ãоpных вы-
pаботок, пpоваëов зеìной повеpхности не пpоис-
хоäиëо. Из 5 øахт, ãäе поãаøение всех выpаботок
осуществëяëосü путеì извëе÷ения кpепи и обpу-
øения кpовëи, на тpех øахтах пpоисхоäиëо обpа-
зование пpоваëов наä выpаботкаìи поä скëонаìи
овpаãов, pу÷üев и pек. Из 14 øахт, ëиквиäиpован-
ных ìетоäоì затопëения, на сеìи øахтах обpазо-
вываëисü пpоваëы зеìной повеpхности наä ãоpны-
ìи выpаботкаìи.
Пpи ëиквиäаöии øахт все ãоpные выpаботки,

иìеþщие выхоä на повеpхностü, быëи засыпаны
поpоäой и их устüя пеpекpыты жеëезобетонныìи
пëитаìи. В настоящее вpеìя на 13 øахтах они
вскpыты äо ãëубины 10...30 ì и pас÷ищены от за-
кëаäо÷ноãо ìатеpиаëа с öеëüþ извëе÷ения ìетаë-
ëи÷еских констpукöий. Доступ к ниì откpыт, ÷то
также пpеäставëяет опасностü äëя насеëения.
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Поpоäные отваëы ëиквиäиpованных øахт не
поäвеpжены ãоpениþ, так как в них отсутствуþт в
боëüøоì объеìе ãоpþ÷ие коìпоненты. Оäнако
äëя них хаpактеpно зна÷итеëüное выäеëение пыëи,
÷то объясняется непpо÷ностüþ повеpхностной коp-
ки отваëов, на котоpуþ постоянно äействуþт теì-
пеpатуpные коëебания и атìосфеpные осаäки. Поä
вëияниеì атìосфеpных осаäков обpазуется поpоä-
ная пуëüпа, котоpая из-за отсутствия наãоpных ка-
нав pастекается на сеëüскохозяйственные уãоäüя и
ëесные ìассивы. В настоящее вpеìя всëеäствие
этоãо заãpязнено 2970 ãа пëоäоpоäных зеìеëü. Кpоìе
тоãо, обpазуþтся pаствоpы сеpной кисëоты, котоpые
закисëяþт по÷ву и заãpязняþт повеpхностные воäы,
иìеþщие сток в pеки бассейна pеки Оки.

Дëя набëþäения за ãиäpоäинаìи÷ескиì pежи-
ìоì и изìенениеì хиìи÷ескоãо состава поäзеì-
ных воä на øахтах пеpвой и втоpой ãpупп созäана
сетü ãиäpонабëþäатеëüных скважин.

Мноãоëетние набëþäения показаëи, ÷то уpов-
ни поäзеìных воä во всех воäоносных ãоpизонтах
восстановиëисü äо стати÷ескоãо уpовня, несìотpя
на пеpеобоpуäование ÷асти воäопонизитеëüных
скважин в аpтезианские и буpение новых аpтези-
анских скважин на øахтах "Запаäная", "Дубов-
ская", "Коìсоìоëüская" äëя воäоснабжения насе-
ëения ãоpоäов Щекино и Узëовая.

В 2011 ã. отìе÷ен поäъеì уpовней воäы пpакти-
÷ески во всех набëþäатеëüных скважинах: в ìезо-
зойскоì, окскоì и туëüскоì воäоносных ãоpизон-
тах на 0,3...5,5 ì, в упинскоì — на 0,1...0,4 ì.

Восстановëение уpовней и естественноãо на-
пpавëения äвижения поäзеìных воä сопpовожäа-
ется поäтяãиваниеì заãpязненных воä к äействуþ-
щиì воäозабоpаì. Анаëиз ка÷ества воäы, взятой
из ãиäpонабëþäатеëüных скважин, показывает,
÷то заãpязнениþ øахтныìи воäаìи поäвеpжены
воäы упинскоãо воäоносноãо ãоpизонта. Гëавны-
ìи заãpязняþщиìи составëяþщиìи явëяþтся

суëüфаты, жеëезо, тяжеëые ìетаëëы, пpоäукты
pазëожения остатков äpевесины и äpуãих ìатеpиа-
ëов, оставëенных в ãоpных выpаботках. Соäеpжа-
ние жеëеза в отобpанных пpобах воäы пpевыøает
ПДК в 10...20 pаз, сухой остаток в 1,2...2 pаза, об-
щая жесткостü в 2—3 pаза. В посëеäние 3 ãоäа на-
бëþäается стабиëизаöия показатеëей ка÷ества
поäзеìных воä в pайонах ëиквиäиpованных øахт.
По pезуëüтатаì набëþäений ìожно сäеëатü

сëеäуþщие пpеäваpитеëüные вывоäы:
— пpоöесс восстановëения уpовней поäзеìных

воä на øахтных поëях пpоисхоäит в те÷ение 4—6 ëет,
в зависиìости от ãиäpоãеоëоãи÷еских усëовий;

— в настоящее вpеìя отìе÷ено повыøение
уpовней поäзеìных воä пpакти÷ески во всех воäо-
носных ãоpизонтах, так как в pезуëüтате выеìки
уãëя и обpуøения выøеëежащих поpоä äо повеpх-
ности воäоносные ãоpизонты поëу÷иëи äопоëни-
теëüнуþ ãиäpавëи÷ескуþ связü;

— восстановëение уpовней поäзеìных воä со-
пpовожäается поäтяãиваниеì заãpязненных øахт-
ных воä к äействуþщиì воäозабоpаì, ÷то пpивеëо
к ухуäøениþ ка÷ества воäы на воäозабоpах ãоpо-
äов Узëовая и Щекино;

— поä вëияниеì атìосфеpных осаäков на по-
pоäных отваëах (теppиконах) обpазуется поpоäная
пуëüпа, котоpая стекает на сеëüскохозяйственные
зеìëи и сëужит исто÷никоì заãpязнения повеpх-
ностных воäоеìов;

— отсутствует контpоëü за ëиквиäиpованныìи
ãоpныìи выpаботкаìи, иìеþщиìи выхоä на äнев-
нуþ повеpхностü, в pезуëüтате ÷еãо они вскpыва-
þтся и становятся опасныìи äëя насеëения;

— пpоваëы (воpонки) зеìной повеpхности наä
ãоpныìи выpаботкаìи обpазуþтся как пpи их ëи-
квиäаöии путеì извëе÷ения кpепи, так и пpи за-
топëении, поэтоìу необхоäиì постоянный ìони-
тоpинã äëя их своевpеìенноãо обнаpужения и уст-
pанения.
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Экологическая логистика тpанспоpтиpования 
полезных ископаемых пpи откpытом способе добычи

Экоëоãи÷еская ëоãистика тpанспоpтиpования
поëезных ископаеìых пpи откpытых ãоpных pабо-
тах отpажает основные законоìеpности возäейст-
вия на коìпоненты окpужаþщей сpеäы в пpоöессе
äоставки ãоpной ìассы от забоев äо поãpузо÷ных
устpойств и äаëüнейøеãо пеpеìещения пpоäуктов
пеpеpаботки поëезных ископаеìых к потpебите-
ëþ. О÷евиäно, ÷то в экоëоãи÷ескоì отноøении
наибоëüøий интеpес пpеäставëяет автоìобиëüный

тpанспоpт, испоëüзуеìый на каpüеpах и уãоëüных
pазpезах. Сëеäоватеëüно, основной ëоãисти÷еской
опеpаöией в äанноì сëу÷ае буäет тpанспоpтиpова-
ние. А основныì коìпонентоì окpужаþщей сpеäы,
на котоpый буäет оказыватüся неãативное возäей-
ствие, явëяется атìосфеpа. Pазуìеется, ÷то тpанс-
поpтные потоки поëезноãо ископаеìоãо и пpоäук-
тов пеpви÷ной пеpеpаботки, а также тpанспоpтные
потоки "поpожняка" буäут хаpактеpизоватüся соот-
ветствуþщиìи зна÷енияìи экоëоãо-ëоãисти÷еских
изäеpжек. Экоëоãо-ëоãисти÷еские изäеpжки обу-
сëовëены затpатаìи на изpасхоäованное топëиво и
пëатой за выбpосы в атìосфеpу пpоäуктов сãоpа-
ния испоëüзуеìоãо топëива.
Пpогнозная оценка спpоса на полезные ископае-

мые в логистической цепи поставок. Анаëиз стати-
сти÷еских äанных конъþнктуpы спpоса на поëез-
ные ископаеìые показывает, ÷то спpос, как пpа-
виëо, с те÷ениеì вpеìени возpастает: сна÷аëа
ìеäëенно, затеì быстpо и, наконеö, заìеäëяется
по ìеpе насыщения. Сëеäоватеëüно, скоpостü уве-
ëи÷ения спpоса пpопоpöионаëüна обеспе÷енности
и насыщениþ pынка товаpной пpоäукöией (ТП),
по котоpой пpовоäятся ìаpкетинãовые иссëеäова-
ния. Pас÷етная схеìа фоpìиpования обеспе÷енно-
сти потpебитеëя äобываеìыìи поëезныìи иско-
паеìыìи пpеäставëена на pис. 1.
Фоpìаëüно ìоäеëü äинаìики обеспе÷енности

товаpной пpоäукöией (пpи усëовии пëатежеспособ-
ности субъектов pынка) äоëжна опpеäеëятüся ско-
pостяìи äвух пpотивопоëожных пpоöессов — уве-
ëи÷ения необеспе÷енности поëезныìи ископаеìы-
ìи конкpетноãо виäа и увеëи÷ение обеспе÷енности
иìи за с÷ет их pеаëизаöии на pынке. Эти скоpости

Показано, что экологическая логистика тpанс-
поpтиpования полезных ископаемых пpи добыче от-
кpытым способом отpажает основные закономеp-
ности влияния на окpужающую сpеду пpи пеpеме-
щении гоpной массы от забоя до пунктов pазгpузки
и последующей доставки потpебителю. Опpеделе-
но, что в этом случае основным логистическим пpо-
цессом является тpанспоpтиpование, а базовым
компонентом окpужающей сpеды, на котоpый ока-
зывается негативное воздействие, — атмосфеpа.
Pешена задача опpеделения пеpиодичности достав-
ки гоpной массы к пунктам pазгpузки.
Ключевые слова: экологическая логистика, ло-

гистическая сеть, логистическая функция, тpе-
бования к полезному ископаемому, математиче-
ская модель, каpьеp

Kachurin N. M., Komissarov M. S.,
Dianov Ju. Ju. Environmental logistics of
transporting minerals by opencast operation

It’s shown that environmental logistics of transporting
opencast minerals reflects basic dependences of influenc-
ing environment during opencast mining by delivering
minerals from working faces to loading points and sub-
sequent moving mineral production to a consumer. Con-
sequently, at this case basic logistic operation is trans-
porting and basic environmental component undergoing
negative influence is atmosphere. The problem of peri-
odicity of delivering minerals to load points was solved.

Keywords: environmental logistics, logistical net,
logistical function, mineral demand, mathematical
model, open pit

Pис. 1. Pасчетная схема фоpмиpования обеспеченности потpе-
бителя минеpальным сыpьем
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пpи конкуpентной боpüбе за ìатеpиаëüные и энеp-
ãети÷еские pесуpсы буäут иìетü сëеäуþщий виä:

W(+) = = k(+)(Yн – Y )Y, (1)

W(–) = = k(–)Y
2, (2)

ãäе W(+), W(–) — скоpости пpоöессов увеëи÷ения
необеспе÷енности поëезныìи ископаеìыìи кон-
кpетноãо виäа и увеëи÷ение обеспе÷енности иìи
за с÷ет их pеаëизаöии на pынке соответственно;
Y — обеспе÷енностü поëезныìи ископаеìыìи,
пpеäставëяþщая собой äоëþ субъектов pынка,
иìеþщих поëезные ископаеìые, по котоpыì пpо-
воäятся ìаpкетинãовые иссëеäования; Yн — на-
÷аëüное зна÷ение обеспе÷енности поëезныìи иско-
паеìыìи; k(+), k(–) — константы скоpостей пpоöес-
сов увеëи÷ения соответственно необеспе÷енности и
обеспе÷енности поëезныìи ископаеìыìи кон-
кpетноãо виäа.
О÷евиäно, ÷то существует некое äинаìи÷еское

pавновесие, котоpое пpоявëяется на pынке как
стаöионаpное, установивøееся состояние спpоса
на конкpетные поëезные ископаеìые. В этоì
сëу÷ае спpавеäëиво сëеäуþщее соотноøение:
W(+) = W(–). Это позвоëяет pасс÷итатü пpеäеëüное
зна÷ение обеспе÷енности по фоpìуëе:

Y∞ = k(+)Yн k(+) + k(–) . (3)

С у÷етоì соотноøений (1) и (2) ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü äинаìики обеспе÷енности товаpной
пpоäукöией пpи конкуpентной боpüбе за ìатеpи-
аëüные и энеpãети÷еские pесуpсы на внутpеннеì
pынке ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

= (ε – βY )Y, (4)

ãäе Y |t = 0 = Yн = const; ε = βY∞, β — паpаìетp ìо-
äеëи.

Pеøая уpавнение (4), поëу÷иì

Y(t) = Y∞ 1 + Y∞  – 1 exp(–εt) . (5)

Зна÷ения паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи (5)
оöениваþт путеì ìиниìизаöии ìоäифиöиpован-
ноãо кpитеpия наиìенüøих кваäpатов F, котоpый
в äанноì сëу÷ае иìеет сëеäуþщий виä:

F = Yk – Y∞ 1 + Y∞  – 1 exp(–εt) λk,(6)

ãäе λk = , σk — сpеäнекваäpати÷еское откëонение.
Паpаìетpы ìатеìати÷еских ìоäеëей äоëжны

соответствоватü усëовиþ оптиìаëüности, пpи ко-
тоpоì ìоäифиöиpованный кpитеpий наиìенüøих

кваäpатов стpеìится к ìиниìуìу, т. е. F ⇒ .

Дëя ÷исëенной pеаëизаöии этоãо усëовия пpеäста-
виì äиффеpенöиаëüное уpавнение (4) в pазност-
ной фоpìе

= εYt – β , (7)

ãäе ΔYt — изìенение обеспе÷енности поëезныìи
ископаеìыìи в от÷етноì пеpиоäе t; Δt — äëитеëü-
ностü от÷етноãо пеpиоäа; Yt — зна÷ение обеспе-
÷енности поëезныìи ископаеìыìи, зафиксиpо-
ванное в от÷етноì пеpиоäе t.

Pеøение заäа÷и оптиìизаöии ìоäифиöиpован-
ноãо кpитеpия äëя ìоäеëи (7) позвоëиëо поëу÷итü
сëеäуþщие pас÷етные соотноøения:

β = Yt ΔYt – ΔYt  Ѕ 

Ѕ  + ; (8)

Y∞ = Yt ΔYt – β . (9)

Фоpìуëы (8)—(9) позвоëяþт оöенитü ÷исëенные
зна÷ения паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи (5).
Pазpаботанные ìатеìати÷еские ìоäеëи позвоëяþт
пpоãнозиpоватü обеспе÷енностü поëезныìи иско-
паеìыìи, äëя экоëоãи÷ески pаöионаëüноãо тpанс-
поpтиpования котоpых и пëаниpуþтся те иëи иные
ëоãисти÷еские опеpаöии. Есëи пpинятü поëоже-
ние о тоì, ÷то äоëя обеспе÷енности поëезныìи
ископаеìыìи, заäанная соотноøениеì (5), буäет
пpеäставëятü собой äоëþ тpанспоpтиpуеìых по-
ëезных ископаеìых, то это позвоëит поëу÷итü пpоã-
нознуþ инфоpìаöиþ, необхоäиìуþ äëя оöенки
экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности pассìат-
pиваеìой ëоãисти÷еской функöии. Pезуëüтаты вы-
÷исëитеëüноãо экспеpиìента по оöенке äинаìики
спpоса поëезных ископаеìых пpеäставëены на pис. 2,

ãäе θ = εt, ω = .

Обоснование пеpиодичности доставки полезного
ископаемого к погpузочным пунктам. Экоëоãи÷ески
pаöионаëüное тpанспоpтиpование поäpазуìевает
экоëоãо-эконоìи÷ескуþ эффективностü этоãо
пpоöесса. Сpеäи техноëоãи÷еских хаpактеpистик
тpанспоpтиpования существенное вëияние на суì-
ìаpные экоëоãо-ëоãисти÷еские изäеpжки оказы-
вает пеpиоäи÷ностü äоставки поëезноãо ископаеìоãо
к поãpузо÷ныì пунктаì. Сëеäоватеëüно, экоëоãо-
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ëоãисти÷еская öеëесообpазностü обусëовëивает
необхоäиìостü опpеäеëения оптиìаëüноãо пеpио-
äа, пpи котоpоì выпоëняется сëеäуþщее усëовие:
ΣCost → min, ãäе ΣCost — суììаpные затpаты на
пpовеäение экоëоãи÷еских ìеpопpиятий, у.е.
Суììаpные затpаты на пpовеäение экоëоãи÷е-

ских ìеpопpиятий, котоpые по существу и явëя-
þтся экоëоãо-эконоìи÷ескиìи изäеpжкаìи, опpе-
äеëяþт как пëату за заãpязнение атìосфеpы и за-
тpаты на ìеpопpиятия по снижениþ выбpосов,
заãpязняþщих возäух.
Пpи тpанспоpтиpовании поëезноãо ископаеìо-

ãо äействуþт äве пpотивопоëожные тенäенöии.
Пеpвая тенäенöия — это pост стоиìости оäной
тpанспоpтной опеpаöии пpи увеëи÷ении коëи÷ест-
ва тpанспоpтных öикëов за с÷ет увеëи÷ения затpат
на топëиво и пëаты за заãpязнение атìосфеpы. Вто-
pая тенäенöия пpоявëяется в уìенüøении экс-
пëуатаöионных затpат на оäну тpанспоpтнуþ опе-
pаöиþ, так как увеëи÷ивается äохоä от pеаëизаöии
поëезноãо ископаеìоãо.
Существует оптиìаëüная веëи÷ина пеpиоäи÷-

ности äоставки поëезноãо ископаеìоãо к поãpу-

зо÷ныì пунктаì , как сëеäствие вëияния

этих пpотивопоëожных тенäенöий. Есëи pассìот-
pетü äинаìику суììаpных уäеëüных затpат на оäну
тpанспоpтнуþ опеpаöиþ, то, напpиìеp, изìене-
ние уäеëüных äохоäов, обусëовëенных увеëи÷ени-
еì ìассы пеpевозиìоãо поëезноãо ископаеìоãо, за
вpеìя dt буäет соответствоватü сëеäуþщеìу баëансо-
воìу соотноøениþ: NdP = Idt – KсNPdt, ãäе N — ко-

ëи÷ество тpанспоpтных опеpаöий; I — интенсив-
ностü тpанспоpтноãо потока, коëи÷ество тpанспоpт-

ных опеpаöий/еäиниöа вpеìени; Kс — константа
скоpости поëу÷ения уäеëüных äохоäов; P — уäеëü-
ные äохоäы от оäной тpанспоpтной опеpаöии,
у.е./(тpанспоpтная опеpаöия•äëитеëüностü от÷етноãо
пеpиоäа). Из этоãо баëансовоãо соотноøения сëеäует

äиффеpенöиаëüное уpавнение: dP/dt = IN –1 – KсP.
Ввеäеì сëеäуþщее обозна÷ение: P∞ = I/(KсN ), то-
ãäа äиффеpенöиаëüное уpавнение ìожно записатü
в виäе:

= Kс(P∞ – P). (10)

Интеãpиpуя уpавнение (10) äëя на÷аëüноãо ус-
ëовия P(0) = P0, ãäе P0 = const — на÷аëüное зна-
÷ение уäеëüных äохоäов, поëу÷иì

P(t) = P∞ – (P∞ – P0)exp(–Kсt). (11)

Есëи pассìотpетü äинаìику уäеëüных экспëуа-
таöионных затpат, обусëовëенных увеëи÷ениеì
тpанспоpтных опеpаöий, то за вpеìя dt буäет на-
бëþäатüся сëеäуþщее изìенение этих затpат:
Nd(Cost) = –KэNCostdt, ãäе Cost — уäеëüные экс-
пëуатаöионные затpаты в pас÷ете на оäну тpанс-
поpтнуþ опеpаöиþ, у.е./(тpанспоpтная опеpа-
öия•äëитеëüностü от÷етноãо пеpиоäа); Kэ — кон-
станта скоpости pеаëизаöии уäеëüных экспëуатаöи-
онных затpат. Из äанноãо баëансовоãо соотноøения
сëеäует äиффеpенöиаëüное уpавнение

Cost = —KэCost. (12)

Интеãpиpуя уpавнение (12) äëя на÷аëüноãо ус-
ëовия Cost(0) = Cost0, ãäе Cost0 = const — на÷аëü-
ное зна÷ение уäеëüных затpат, поëу÷иì,

Cost(t) = Cost0exp(–Kэt). (13)

Суììаpные затpаты ìожно записатü в виäе сëе-
äуþщей öеëевой функöии: ΣCost = P(t) + Cost(t),
тоãäа усëовие оптиìаëüности буäет иìетü виä:

P∞ – (P∞ – P0)exp(–Kсt) + 

+ Cost0exp(–Kэt) → min. (14)

Чтобы опpеäеëитü t = , соответствуþщее

усëовиþ ΣCost = min, пpоäиффеpенöиpуеì функ-
öиþ (14)

ΣCost = Kс(P∞ – P0)exp(–Kсt) –

– KэCost0exp(–Kэt). (15)

Pис. 2. Гpафик зависимости безpазмеpной функции Y обеспечен-
ности полезным ископаемым от безpазмеpного вpемени θ пpи на-
личии конкуpенции на внутpеннем pынке пpи ω pавном: 
1 — 0,5; 2 — 0,4; 3 — 0,3; 4 — 0,2; 5 — 0,1
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Усëовие ΣCost = min выпоëняется в то÷ке

t = , ãäе dΣCost/dt = 0, тоãäа пpиpавняв пpавуþ
÷астü соотноøения (15) к нуëþ, поëу÷иì аëãебpаи-

÷еское уpавнение äëя опpеäеëения ÷исëенноãо

зна÷ения , pеøая котоpое поëу÷иì

= ln . (16)

Pезуëüтаты вы÷исëитеëüных экспеpиìентов по
оöенке äинаìики экоëоãи÷еской ëоãисти÷еской
функöии, описываþщей фоpìиpование суììаpных
затpат пpи тpанспоpтиpовании поëезноãо ископаеìо-
ãо к поãpузо÷ныì пунктаì, пpеäставëены на pис. 3.

Pассìотpиì конкpетный пpиìеp. Пустü тpебуется
опpеäеëитü пеpиоäи÷ности äоставки поëезноãо иско-
паеìоãо к поãpузо÷ныì пунктаì äëя сëеäуþщих ис-
хоäных äанных: P∞ = 105 y.e.; P0 = 2•104 у.е.;

Cost0 = 1,5•104 у.е.; Kэ = 0,06 1/÷; Kс = 0,8 1/÷.
Pас÷ет по фоpìуëе (16) äает сëеäуþщий pезуëüтат:

= 5,76 = 6 ÷.
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Мигpация pадионуклидов в почвах пpи pадиоактивном 
загpязнении гоpнопpомышленного pегиона

Pис. 3. Экологическая логистическая функция, описывающая
динамику фоpмиpования суммаpных затpат на тpанспоpтиpо-
вание полезного ископаемого к погpузочным пунктам, пpи
P∞•10–4 = 10 у.е., P0•10–4 = 2 у.е. и Cost0•10–4 = 1,5 у.е.: 

1 — Cost(t); 2 — P(t); 3 — ΣCost = f (t)
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Показана динамика мигpации pадионуклида в почве, хаpактеpизующаяся полем его концентpаций, котоpое
моделиpуется pешением одномеpного уpавнения паpаболического типа для полубесконечного пpостpанства.
Пpедставлен теоpетический веpтикальный пpофиль концентpаций в виде пpоизведения степенной и экспонен-
циальной функций для pеальных физико-химических условий мигpации pадионуклидов в почве.
Ключевые слова: pадионуклид, цезий-137, аваpия на ЧАЭС, математическая модель, удельная актив-

ность, почва, диффузия

Sokolov E. M., Sviridova T. S. Migrating radionuclide in soils by radioactive polluting mining-
industrial region

Dynamic of migrating radionuclide in soil is described by field of their concentration. This field is simulated by solving
one-dimensional equation of parabolic type for semi-infinite space, which was getting by zero initial condition and the
boundary condition of the third type. Theoretical vertical profile of the concentration can be submitted as multiplying
power function by exponential function for real physical-chemical conditions of migrating radionuclide in soil.

Keywords: radionuclide, caesium-137, accident in the Chernobyl Atomic Power Station, mathematical model,
specific activity, soil, diffusion
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Пpоãноз pаäиоэкоëоãи÷еской ситуаöии на теp-
pитоpии ãоpнопpоìыøëенноãо pеãиона основыва-
ется на äвух основных теоpети÷еских поëожениях
НКДАP ООН, котоpые хоpоøо соãëасуþтся со
всеìи иìеþщиìися äанныìи. Согласно пеpвому
поëожениþ, не существует никакой поpоãовой äо-
зы, за котоpой отсутствует pиск забоëевания pа-
коì. Лþбая скоëü уãоäно ìаëая äоза увеëи÷ивает
веpоятностü забоëевания pакоì äëя ÷еëовека, по-
ëу÷ивøеãо эту äозу, и всякая äопоëнитеëüная äоза
обëу÷ения еще боëее увеëи÷ивает эту веpоятностü.
Втоpое положение закëþ÷ается в тоì, ÷то веpоят-
ностü, иëи pиск, забоëевания возpастает пpяìо
пpопоpöионаëüно äозе обëу÷ения. Поэтоìу знание
ожиäаеìых äозовых наãpузок пpеäставëяет особый
интеpес äëя обëастей, нахоäящихся в зоне pаäиоак-
тивноãо сëеäа аваpии на Чеpнобыëüской АЭС. Ис-
хоäной инфоpìаöией äëя коëи÷ественной оöенки
äозовой наãpузки насеëения от внеøнеãо и внутpен-
неãо обëу÷ения явëяþтся законоìеpности, описы-
ваþщие явëения ìиãpаöии pаäионукëиäов в по÷ве и
тpофи÷еских öепях. Pаäионукëиäы на заãpязненных
теppитоpиях ìоãут нахоäитüся в по÷ве в pазëи÷ных
фоpìах. Напpиìеp, соäеpжание 137Cs в обìенной
фоpìе составëяет 8,2...28,3 %, кисëотной pаство-
pиìой — 2,1...12,6 %, а в фиксиpованной фоpìе —
61,4...87,2 % [1].
Цеëüþ pаботы явëяëосü установëение новых и

уто÷нение существуþщих законоìеpностей ìи-
ãpаöии pаäионукëиäов в по÷вах и тpофи÷еских öе-
пях äëя повыøения äостовеpности пpоãнозных
оöенок эффективных сpеäнеãоäовых äоз обëу÷е-
ния насеëения, пpоживаþщеãо в зоне заãpязнения
аваpийныì выбpосоì pаäиоактивных веществ
Чеpнобыëüской АЭС. Основная иäея поëу÷енных
pезуëüтатов закëþ÷ается в тоì, ÷то повыøение
äостовеpности пpоãнозных оöенок
эффективных сpеäнеãоäовых äоз
обëу÷ения насеëения, пpоживаþ-
щеãо в зоне pаäиоактивноãо заãpяз-
нения, äостиãается за с÷ет аäекват-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей ìи-
ãpаöии pаäионукëиäов. Моäеëü
фоpìиpования суììаpной äозы об-
ëу÷ения äоëжна у÷итыватü äинаìи-
ку веpтикаëüноãо pаспpеäеëения
pаäионукëиäов в по÷ве, их ìиãpа-
öиþ в тpофи÷еских öепях и äина-
ìику выбpосов pаäона пpи pазpа-
ботке уãоëüных ìестоpожäений с
высокиì соäеpжаниеì уpановых
вкëþ÷ений. Кинети÷еские паpа-
ìетpы ìатеìати÷еских ìоäеëей оп-
pеäеëяþтся по äанныì pаäиоэко-
ëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа.

По÷ва явëяется ìноãофазной поëиäиспеpсной
систеìой. Пpоöессы пеpеноса pаäионукëиäа в
по÷венноì сëое, пpеäставëяþщеì собой откpытуþ
теpìоäинаìи÷ескуþ систеìу, ìожно изобpазитü в
виäе схеìы, показанной на pисунке.
Стpуктуpныìи эëеìентаìи этой теpìоäинаìи-

÷еской систеìы явëяþтся твеpäая фаза и по÷вен-
ный pаствоp. Миãpаöия pаäионукëиäа пpоисхоäит
за с÷ет еãо пеpеìещения в твеpäой фазе поä äей-
ствиеì ãpаäиента конöентpаöий соpбиpованноãо
вещества и конвективно-äиффузионноãо пеpеноса
в по÷венноì pаствоpе. На интенсивностü пpоöес-
сов пеpеноса оказываþт вëияние как внеøние воз-
äействия, изìеняþщие теìпеpатуpу систеìы,
фиëüтpаöионные, соpбöионные и äиффузионные
свойства ТФ, а также пpисутствие пpоìыøëенных
заãpязнитеëей (ПЗ) и уäобpений (У), наëи÷ие ко-
тоpых пpивоäит к наpуøениþ соpбöионноãо pав-
новесия, возникновениþ пpоöессов конкуpентной
соpбöии ПЗ и У ìежäу собой и по отноøениþ к
ìиãpиpуþщеìу pаäионукëиäу. Важнейøиì стpук-
туpныì бëокоì pассìатpиваеìой теpìоäинаìи÷е-
ской систеìы явëяется pаститеëüная ìасса, кото-
pая, как пpавиëо, вывоäит pаäионукëиä, ПЗ и У из
поäсистеìы "ТФ — ПP".
Поëе уäеëüной активности по÷вы, соäеpжащей

pаäионукëиä и иìеþщей ненаpуøеннуþ стpукту-
pу, описывается уpавнениеì:

 + w = D  – λA, (1)

ãäе A — активностü еäини÷ной ìассы по÷вы, со-
äеpжащей pаäиоактивный заãpязнитеëü; t — вpеìя;
w — веpтикаëüная составëяþщая конвективноãо пе-
pеноса pаäионукëиäа в по÷ве; z — аппëиката; D —
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Схема энеpгомассообмена в почве, загpязненной 137Cs
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эффективный коэффиöиент äиффузии pаäионук-
ëиäа в по÷ве; λ — константа скоpости пpоöессов
вывеäения pаäионукëиäа pаститеëüной ìассой и
естественноãо pаäиоактивноãо pаспаäа.
На÷аëüные и ãpани÷ные усëовия, хаpактеpи-

зуþщие аваpийный выбpос pаäиоактивноãо за-
ãpязнитеëя на по÷ву, иìеþт виä:

A(z, 0) = 0; =

= Qδ(t); A ≠ ∞, (2)

ãäе Q — ìощностü заëповоãо выбpоса pаäиоактив-
ноãо вещества; δ(t) — äеëüта функöия Диpака.

Pеøение уpавнения (1) äëя усëовий (2) ìожно
записатü сëеäуþщиì обpазоì:

A(Z, Fo) = Q*exp(0,5WZ )exp[–(0,5W + Λ)Fo] Ѕ

Ѕ (πFo)0,5exp(0,25Fo – Z ) – 0,5W Ѕ
Ѕ exp[0,5W(Z + 0,5W Fo)]erfc Ѕ

Ѕ 0,5 Z Fo – WFo0,5 , (3)

ãäе A, Z, Q*, W, Λ, — безpазìеpные зна÷ения па-
pаìетpов A, z, Q, w, λ; Fo — äиффузионный кpи-
теpий Фуpüе.
Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëитеëüноãо экспеpи-

ìента свиäетеëüствует о тоì, ÷то теоpети÷еский
веpтикаëüный пpофиëü уäеëüной активности pа-
äионукëиäа в по÷ве иìеет воëнообpазный виä.
Факти÷еский пpофиëü уäеëüной активности по÷-
вы, соäеpжащей 137Cs, иìеет такой же виä. Иссëеäо-
вание вëияния функöий, вхоäящих в выpажение (3),
на поëе уäеëüной активности по÷вы показаëо, ÷то
äëя pассìатpиваеìых пеpиоäов вpеìени и интеpва-
ëов изìенения кинети÷еских паpаìетpов ìатеìати-
÷еской ìоäеëи интеãpаë веpоятностей ìожно пpеä-
ставитü в виäе еãо асиìптоти÷ескоãо pазëожения.
Механи÷еское наpуøение стpуктуpы по÷вы

пpоисхоäит пpи ее вспаøке, ÷то pавносиëüно пе-
pиоäи÷ескоìу усpеäнениþ конöентpаöии pаäио-
нукëиäа по ãëубине обpабатываеìоãо по÷венноãо
сëоя. Есëи äиффузионная пpониöаеìостü поäсти-
ëаþщеãо сëоя существенно ниже ÷еì у по÷вы на-
pуøенной стpуктуpы, то поäстиëаþщий сëой ìож-
но в пеpвоì пpибëижении с÷итатü непpониöае-
ìыì. На возäеëываеìых посевных пëощаäях, äëя
котоpых это äопущение спpавеäëиво, äинаìика
уäеëüной активности Aп.с буäет описыватüся сëе-
äуþщей зависиìостüþ:

Aп.с(t) = A0exp(–λt), (4)

ãäе A0 — на÷аëüное зна÷ение уäеëüной активности
Aп.с.

Пpи пеpехоäе к äоëãосpо÷ноìу пpоãнозу нако-
пëения и пеpеноса pаäионукëиäов с биоìассой
уäеëüнуþ активностü по÷вы уже неëüзя с÷итатü ве-
ëи÷иной pавноìеpно pаспpеäеëенной по ãëубине,
так как ее зна÷ение буäет зависетü от äиффузии pа-
äионукëиäов в поäстиëаþщий сëой. Сëеäоватеëü-
но, в этоì сëу÷ае необхоäиìо pассìатpиватü äвух-
сëойнуþ ìоäеëü ìиãpаöии pаäионукëиäа, котоpая
иìеет виä [2]:

= –(λ1 + λ2)c1 – λ3(Kd c1 – a) + , (5)

= –λ1a + λ3(Kdc1 – a), (6)

 + w = D  – λ1C, (7)

ãäе c1, C — зна÷ения конöентpаöий pаäионукëиäа
в по÷венных pаствоpах пахотноãо и поäстиëаþщих
сëоев соответственно; а — соpбöия pаäионукëиäа
по÷вой; λ1, λ2, λ3 — константы скоpостей естест-
венноãо pаäиоактивноãо pаспаäа, вывеäения pа-
äионукëиäа pастенияìи и соpбöионноãо обìена
соответственно; Kd — коэффиöиент pаспpеäеëе-
ния pаäионукëиäа ìежäу твеpäой фазой и по÷вен-
ныì pаствоpоì; δs — тоëщина пахотноãо сëоя.

Pеøение уpавнений (5)—(7) äëя сëеäуþщих на-
÷аëüных и ãpани÷ных усëовий: c1(0) = с0 = const,
a(0) = C(z, 0) = 0, C(0, t) = c1(t), C ≠ ∞ иìеет
виä

c1(t) = c0exp(–βt) (πt)0,5exp(–0,25t–1τ2) Ѕ 

Ѕ [Akiτ
m – 1exp(Akτ)]dτ , (8)

a(t) = λ3Kd exp[–λ*(t – θ)]c1dθ, (9)

C(z, t) = ωzexp(αz) (2πθ)–1,5c1(t – θ) Ѕ 

Ѕ exp(–βθ – 0,25ω2z2θ–1)dθ, (10)

ãäе Aki, Ak — коэффиöиенты, зависящие от изо-
бpажения функöии c1(t) по Лапëасу; α, β, ω, λ* —
коэффиöиенты, зависящие от паpаìетpов конвек-
тивно-äиффузионноãо пеpеноса, пpоöесса соpбöии и
естественноãо pаäиоактивноãо pаспаäа; τ, θ — пеpе-
ìенные интеãpиpования; k, i — инäексы суììиpо-
вания; n, m — коëи÷ество особых то÷ек на интеp-
ваëе интеãpиpования.
Зна÷ения паpаìетpов, вхоäящих в ìатеìати÷е-

ские ìоäеëи (3), (4) и (8) — (10), опpеäеëяþтся с

D ∂A  

∂z
------- wA+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

z 0=

z ∞→
lim

⎝
⎛

⎠
⎞

dc1

dt
------

D
δs
---

∂c1

∂z
------

z 0=

da
dt
-----

∂C
∂t
----- ∂C

∂z
-----

∂2C

∂z2
-------

z ∞→
lim

⎩
⎨
⎧

0

∞
∫

i 1=

m
∑

k 1=

n
∑

⎭
⎬
⎫

0

t

∫

0

t

∫

Bg1212.fm  Page 43  Wednesday, November 28, 2012  10:48 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 201244

испоëüзованиеì веpтикаëüных пpофиëей pаспpе-
äеëения уäеëüной активности по÷в. Неëинейный
виä зависиìостей (3), (4) и (8)—(10) относитеëüно
паpаìетpов ìатеìати÷еских ìоäеëей пpивоäит к
тоìу, ÷то öеëевая функöия, записанная ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов, также буäет неëинейной в
кажäоì из pассìатpиваеìых сëу÷аев. Поэтоìу
оöенивание паpаìетpов ìатеìати÷еских ìоäеëей
осуществëяëосü иëи пpибëиженныìи ìетоäаìи
(табë. 1), иëи с испоëüзованиеì ÷исëенных ìето-
äов pеаëизаöии неëинейноãо способа наиìенüøих
кваäpатов (табë. 2).
Сpавнение pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспе-

pиìентов с äанныìи натуpных набëþäений поä-
твеpжäаþт аäекватностü ìоäеëи ìиãpаöии pаäио-
нукëиäа в по÷ве на основе оäноìеpноãо уpавнения
паpабоëи÷ескоãо типа [3]. Напpиìеp, äинаìика ìи-
ãpаöии 137Cs в по÷вах ненаpуøенной стpуктуpы яв-
ëяется pеøениеì этоãо уpавнения, поëу÷енныì äëя
поëубесконе÷ноãо пpостpанства пpи нуëевоì на-
÷аëüноì усëовии и ãpани÷ноì усëовии тpетüеãо pоäа.

Динаìика поëя конöентpаöий 137Cs в по÷вах на-
pуøенной стpуктуpы ìоäеëиpуется систеìой уpав-
нений, описываþщих пpоöессы вывеäения pаäио-
нукëиäа из по÷вы pаститеëüной ìассой, естествен-
ноãо pаäиоактивноãо pаспаäа и соpбöионноãо
обìена ìежäу по÷венныì pаствоpоì и твеpäой фа-
зой. Теоpети÷еский пpофиëü конöентpаöий 137Cs в
по÷вах ненаpуøенной стpуктуpы иìеет воëнообpаз-
ный виä с то÷кой, соответствуþщей ìаксиìуìу
соäеpжания pаäионукëиäа, кооpäината котоpой
совпаäает с кооpäинатой анаëоãи÷ной то÷ки на
эìпиpи÷ескоì пpофиëе. Дëя зна÷ений коэффиöи-
ента эффективной äиффузии 137Cs в по÷ве
0,04...4,0 сì2/ãоä, сpеäней скоpости конвективно-
ãо пеpеноса 0,055...1,0 сì/ãоä, пеpиоäов вpеìени,
пpевыøаþщих 5...10 ëет, и ãëубинах боëее 1...2 сì
ìожно с поãpеøностüþ (0,9...4,98)•10–6 пpеäста-
витü теоpети÷еский веpтикаëüный пpофиëü кон-
öентpаöии в виäе пpоизвеäения тpех экспонент:

А(z, t) = Q(πDt)–0,5ехp –(0,5w 2D–1 + λ)t  Ѕ

Ѕ ехp t –0,5(z + 0,5wt)(z + wt)–1  Ѕ

Ѕ exp –0,5zD–1(0,5zt–1 + w) . (11)

В насеëенных пунктах, ãäе изëу÷атеëеì, как
пpавиëо, явëяется ненаpуøенный по÷венный
сëой, основныì исто÷никоì изëу÷ения квантов
буäет та ÷астü сëоя, котоpая pаспоëожена ìежäу
внеøней повеpхностüþ по÷вы и повеpхностüþ,
пpохоäящей ÷еpез то÷ки ìаксиìаëüной конöентpа-
öии 137Сs. В по÷вах наpуøенной стpуктуpы изëу÷а-
теëеì явëяется пахотный сëой. Пëотностü pаäиоак-
тивноãо повеpхностноãо заãpязнения по÷вы ненаpу-
øенной стpуктуpы пpопоpöионаëüна интеãpаëу от
веpтикаëüноãо пpофиëя конöентpаöий 137Cs на ин-
теpваëе ãëубин (0, z = zmax), а äëя по÷в наpуøенной
стpуктуpы — сpеäнеìу соäеpжаниþ 137Cs.
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Таблица 1 
Оценки кинетических параметров миграции 137Cs 

в почвах ненарушенной структуры

Скоростü 
конвектив-
ноãо переноса 
w•1010, ì/с

Эффектив-
ный коэф-
фиöиент 
äиффузии 

D•1011, ì2/с

Константа 
скорости 
обìенных 
проöессов 
λ•109, 1/с

Мощностü 
выброса 137Cs 
на по÷ву Q, 
Бк/с•ì2

1,84 1,76 1,00 4,76
1,40 1,09 35,60 109,00
0,13 0,35 10,50 8,46
0,26 0,10 1,82 0,66
1,62 1,91 11,20 9,29
1,95 1,47 18,20 9,31
0,13 0,35 10,50 8,46
1,33 2,43 8,03 5,80
2,02 1,54 43,00 65,46

Таблица 2
Оценки кинетических параметров двухслойной модели 

миграции 137Cs в почвах

Параìетр

Чисëенные зна÷ения параìетров ìоäеëи 
äëя разëи÷ных по÷в

Чернозеì Овражно-баëо÷ная

w•1010, ì/с 1,093 0,920
D•1011,ì2 /с 3,647 1,024
λ3, 1/ãоä 1,018 1,339
Kd 6,99•10–19 0,652
A0, Бк/кã 11,057 5,769
Коэффиöиент 
корреëяöии

0,978...0,997 0,980...0,996
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Соpбционная очистка сточных вод гальванического 
пpоизводства

В ãоpнопpоìыøëенных pеãионах оäниì из наи-
боëее опасных ãеоэкоëоãи÷еских пpоöессов явëя-
ется техноëоãи÷ески обусëовëенное неупpавëяе-
ìое увеëи÷ение пpониöаеìости ãоpноãо ìассива
и, как сëеäствие, обpазование ãиäpавëи÷еской свя-
зи ìежäу повеpхностныìи, ãpунтовыìи и поäзеì-
ныìи воäаìи [1—2].
Всëеäствие этоãо бытовые и пpоìыøëенные

стоки пpоникаþт в аpтезианские ãоpизонты, ÷то

вызывает контаìинаöиþ поäзеìных воä, явëяþ-
щихся основныì исто÷никоì питüевоãо воäоснаб-
жения. В этой ситуаöии пpакти÷ески еäинственныì
эффективныì способоì защиты воäоисто÷ников
явëяется ìаксиìаëüное снижение конöентpаöии за-
ãpязняþщих веществ в сто÷ных воäах.
Оäниì из основных исто÷ников заãpязнения

повеpхностных и поäзеìных воä тяжеëыìи ìетаë-
ëаìи сëужат стоки ãаëüвани÷еских пpоизвоäств.
Совpеìенный уpовенü pазвития техники и техно-

ëоãии о÷истки сто÷ных воä обеспе÷ивает поëу÷ение
воäы пpакти÷ески ëþбой степени о÷истки [3—4].
Все опpеäеëяется стоиìостüþ такой о÷истки. Есëи
пpинятü стоиìостü 90 %-ной о÷истки сто÷ных воä
за еäиниöу, то о÷истка на 99 % обойäется пpиìеp-
но в 10 pаз äоpоже, а о÷истка на 99,9 %, котоpая
÷асто тpебуется äëя äостижения ПДК, буäет äоpо-
же в 100 pаз. В pезуëüтате ëокаëüная о÷истка сто÷-
ных воä с öеëüþ их повтоpноãо испоëüзования в
пpоизвоäстве в боëüøинстве сëу÷аев оказывается
зна÷итеëüно äеøевëе их поëной о÷истки в соот-
ветствии с тpебованияìи санитаpных оpãанов.
Пpи выбоpе техноëоãи÷еской схеìы о÷истки

пpоìывных кисëотно-щеëо÷ных, хpоìсоäеpжащих
и öиансоäеpжащих воä ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоä-
ства пpеäпо÷титеëüны ìетоäы, пpи котоpых äости-
ãается ìиниìаëüный выхоä тяжеëых ìетаëëов.
Сто÷ные воäы ãаëüвани÷еских пpоöессов отëи-

÷аþтся ìноãокоìпонентностüþ состава, фазовыì
состояниеì и токси÷ностüþ соеäинений, соотно-
øениеì и конöентpаöией ãетеpоãенных и ãоìоãен-
ных составëяþщих, заãpязняþщиìи пpиìесяìи.
Метоäы о÷истки от ãетеpоãенных неpаствоpиìых
пpиìесей зависят от пpиpоäы взаиìоäействия с pас-
твоpитеëеì и ãеоìетpи÷еских pазìеpов ÷астиö.
Гpубоäиспеpсные ÷астиöы pазìеpаìи 10–1...10–5 сì
(суспензии, эìуëüсии) поä äействиеì ãpавитаöион-
ных сиë постепенно саìопpоизвоëüно осеäаþт иëи
вспëываþт. Тонкоäиспеpсные коëëоиäные ÷астиöы
pазìеpаìи 10–5...10–7 сì ìоãут нахоäитüся во взве-
øенноì состоянии äëитеëüное вpеìя, зна÷итеëüно
пpевыøаþщее техноëоãи÷еские тpебования.

Пpиведены pезультаты теоpетических и экс-
пеpиментальных исследований пpоцесса соpбцион-
ной очистки стоков от тяжелых металлов и дpу-
гих загpязнителей. Обосновано пpименение изго-
товляемых на основе пpиpодных соpбентов новых
алюмосиликатных фильтpующих матеpиалов с
гаpантиpованными техническими хаpактеpисти-
ками. Пpедставлена унивеpсальная технологиче-
ская схема очистки гальванических стоков слож-
ного, многокомпонентного состава.
Ключевые слова: пpомышленные стоки, замк-

нутая система водообоpота, pеагентная очист-
ка, стадии фильтpации, соpбция, математиче-
ская модель, технологическая схема, автомати-
зиpованное устpойство

Levkin N. D., Komissarov M. S., Muhi-
na N. E. Sorption refining wastewater of gal-
vanic production

Results of theoretical and experimental researching
a process of sorption refining wastewater from heavy
metals and other pollutants were given at this paper.
Using filtration materials with guaranteed technical
characteristics, which producing at base of nature sor-
bents was substantiated. Created universal technologi-
cal scheme of refining galvanic wastewater with com-
plex, multicomponent composition is shown.

Keywords: industrial wastewater, closed water ro-
tation system, reagent refining, stages of filtration,
sorption, mathematical models, technological scheme,
automated arrangement
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Исто÷никаìи ãетеpоãенных заãpязнений явëя-
þтся пpоäукты о÷истки повеpхности äетаëей äо
нанесения ãаëüванопокpытия, осаäкообpазования
в хоäе пpоöессов хиìи÷ескоãо и эëектpохиìи÷е-
скоãо нанесения ìетаëëов и обезвpеживания сто÷-
ных воä.
Пpобëеìа обеспе÷ения высокока÷ественной

о÷истки сто÷ных воä ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства
äоëжна pеøатüся путеì упpощения техноëоãи÷е-
ской схеìы, констpуктивноãо офоpìëения и экс-
пëуатаöии воäоо÷истных сооpужений пpи оäновpе-
ìенноì повыøении степени о÷истки, унивеpсаëü-
ности, наäежности, а также экоëоãи÷еской безопас-
ности техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, возìожности
ìаксиìаëüной и äаже поëной еãо автоìатизаöии.
Поэтоìу äëя изу÷ения возìожности боëее ãëу-

бокой о÷истки сто÷ных воä от тяжеëых ìетаëëов
быëи пpовеäены экспеpиìентаëüные иссëеäова-
ния соpбöионной способности изãотовëяеìых на
основе пpиpоäных соpбентов новых аëþìосиëикат-
ных фиëüтpуþщих ìатеpиаëов "Гëинт", "С-веpаä".
Иссëеäования в стати÷еских усëовиях показа-

ëи, ÷то степенü о÷истки неäостато÷на äëя сниже-
ния соäеpжания ионов тяжеëых ìетаëëов äо уpов-
ня ПДК, поэтоìу быëа пpовеäена сеpия экспеpи-
ìентов в äинаìи÷еских усëовиях.
Иссëеäования пpовоäиëисü посpеäствоì фиëüт-

pования pеаëüных пpоìыøëенных сто÷ных воä. Вы-
сота сëоя соpбента 0,5 ì, скоpостü фиëüтpования
ваpüиpоваëасü от 5 äо 6 ì/÷. Анаëиз соäеpжания
ионов тяжеëых ìетаëëов (ТМ) в фиëüтpате пpовоäи-
ëи атоìно-абсоpбöионныì ìетоäоì. В ка÷естве соp-

бентов испоëüзоваëи соpбöионные фиëüтpуþщие
ìатеpиаëы "Гëинт" фpакöии 0,63...2,0 ìì, "С-веpаä"
фpакöии 0,35...0,80 ìì. Кpоìе тоãо, äëя сpавнения
иссëеäоваëасü эффективностü øиpоко pаспpо-
стpаненноãо соpбента "Уãоëü СКТ-3".

Pезуëüтаты иссëеäований пpеäставëены в таб-
ëиöе. Из äанных табëиöы виäно, ÷то экспеpиìен-
таëüно установëена высокая эффективностü äина-
ìи÷ескоãо pежиìа о÷истки сто÷ных воä ìетоäоì
фиëüтpования ÷еpез сëой соpбента.
Дëя теоpети÷ескоãо обобщения поëу÷енных pе-

зуëüтатов выпоëнено ìатеìати÷еское ìоäеëиpова-
ние пpоöесса о÷истки сто÷ных воä от тяжеëых ìе-
таëëов. Пpи фиëüтpовании сто÷ных воä набëþäа-
þтся тpи основные стаäии пpоöесса: осветëение
заãpязненной воäы сëоеì фиëüтpуþщеãо ìатеpиа-
ëа; те÷ение жиäкости в обëасти отëожения твеp-
äых ÷астиö на наpужной повеpхности фиëüтpуþ-
щей сpеäы; соpбöия заãpязняþщих коìпонентов
из стоков, пpохоäящих ÷еpез сëой соpбента.
Эффект осветëения воäы кажäыì эëеìентаp-

ныì сëоеì заãpузки сëеäует pассìатpиватü как
суììаpный pезуëüтат äвух пpотивопоëожных пpо-
öессов: изъятия ÷астиö из воäы и их закpепëения
на зеpнах соpбента поä äействиеì сиë пpиëипания
и отpыва pанее соpбиpованных ÷астиö и обpатноãо
поступëения их в воäу поä вëияниеì ãиäpоäина-
ìи÷еских сиë потока. Динаìика конöентpаöии за-
ãpязняþщеãо вещества в pаствоpе и конöентpаöии
заãpязняþщеãо вещества в соpбенте описывается
сëеäуþщиìи зависиìостяìи:

c(t, x) = c0exp exp(–kt)I0  +

+ k exp[–k(t – τ)]I0 dτ , (1)

a(t, x) = kkd exp[–k(t – τ)]c(τ, x)dτ, (2)

ãäе c(t, x) — конöентpаöия заãpязняþщеãо веще-
ства в pаствоpе, ìã/ë; c0 — конöентpаöия взвеøен-
ных веществ в воäе, поступаþщей на фиëüтp, ìã/ë;
k — константа скоpости пpоöесса соpбöии; kd —
коэффиöиент pаспpеäеëения заãpязняþщеãо ве-
щества ìежäу соpбентоì и ìоäеëüныì pаствоpоì;
v — скоpостü пpопускания pаствоpа ÷еpез сëой
соpбента, ì/÷; x — пpоäоëüная кооpäината, ì; t —
вpеìя, ÷; a(t, x) — конöентpаöия заãpязняþщеãо
вещества в соpбенте, ìã/кã; τ — паpаìетp интеãpи-
pования; I0(...) — ìоäифиöиpованная функöия
Бессеëя нуëевоãо поpяäка.

Эффективность сорбционной очистки сточных вод 

Сорбент Заãрязняþщий 
коìпонент 

Конöентраöия, ìã/ë
Степенü 
о÷истки, 

%
в исхоä-
ной не-
о÷ищен-
ной воäе

в фиëü-
трате

Гëинт

Сu2+ 1,975 0,0029 99,85
Pb2+ 19,540 0,0580 99,70
Zn2+ 2,130 0,0000 100
Ni2+ 2,088 0,0150 97,28
ΣCu + Pb + Zn + Ni 25,733 0,0863 99,66

С-вераä

Сu2+ 1,85 0,0037 99,80
Pb2+ 19,71 0,0393 99,80
Zn2+ 1,96 0,0042 99,8
Ni2+ 2,06 0,071 96,55
ΣCu + Pb + Zn + Ni 25,58 0,1262 99,51

Уãоëü 
СКТ-3

Сu2+ 1,85 0,0046 99,75
Pb2+ 19,71 0,065 99,67
Zn2+ 1,96 0,0078 99,6
Ni2+ 2,06 0,079 96,17
ΣCu + Pb + Zn + Ni 25,58 0,1564 99,4

kkd
 

v
-------x–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎜
⎛
2

k2kd

v
---------xt

⎠
⎟
⎟
⎞

0

t

∫
⎝
⎜
⎜
⎛
2

k2kd

v
---------x t τ–( )

⎠
⎟
⎟
⎞

0

t

∫

Bg1212.fm  Page 46  Wednesday, November 28, 2012  10:48 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2012 47

Дëя ÷исëенной pеаëизаöии ìатеìати÷еской ìо-
äеëи пpоöесса соpбöии испоëüзован коìпëекс
пpоãpаììных сpеäств, котоpый pеаëизуется в пpи-
кëаäноì пакете Mathematics 2.2 систеìы Windows
фиpìы Microsoft Office. Дëя написания аëãоpитìа
ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзоваëасü пpоãpаì-
ìа MathCAD 2001 Professional. Откëонение pезуëü-
татов вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента от äанных
натуpных набëþäений не пpевысиëо 15 %, ÷то по-
звоëяет pекоìенäоватü аëþìосиëикатные соpбен-
ты äëя ãëубокой о÷истки пpоìыøëенных сто÷ных
воä от ионов тяжеëых ìетаëëов.
Дëя pеаëизаöии соpбöионноãо ìетоäа pазpабо-

тана унивеpсаëüная техноëоãи÷еская схеìа о÷ист-

ки сëожноãо, ìноãокоìпонентноãо состава (N ,

S , Сl–, P , Аl+3, Cd3+, Cu2+, Ni2+, Pb2+,

Zn2+, Cr3+) стоков. Запатентованное автоìатизи-
pованное устpойство [5] pеаëизует эту схеìу по-
сpеäствоì обеспе÷ения заìкнутой систеìы воäо-
о÷истки с 5 %-ной поäпиткой ÷истой воäой, ÷то
пpеäотвpащает заãpязнение поäзеìных воä тяже-
ëыìи ìетаëëаìи. Пpинöипиаëüная техноëоãи÷е-
ская схеìа устpойства äëя о÷истки стоков пpиве-
äена на pисунке.
Пpоìывная воäа от техноëоãи÷еской установки

и pеаãент соеäиняþтся в пpиеìной каìеpе 1 и,
пpойäя ÷еpез стати÷еский сìеситеëü 3, обоpуäо-
ванный äат÷икоì 4 pН-ìетpа 5, изìеpяþщеãо и
pеãуëиpуþщеãо pН pаствоpа посpеäствоì изìене-
ния поäа÷и pеаãента ÷еpез äозатоp 2, поступает ÷е-
рез реøетку 6 в реактор 7, а затеì на эëектpокоа-
ãуëятоp 8. Активное переìеøивание осуществëя-

ется ìеøаëкой 9. Обpазовавøаяся в коаãуëятоpе
пуëüпа ÷ерез реøетку 10 попаäает сна÷аëа в каìеpу
11, а затеì насосоì 12 поäается в фиëüтp 13, ãäе
освобожäается от взвеси. Осаäок из фиëüтpа ÷еpез
устpойство 14 вывоäится в пpиеìнуþ еìкостü äëя
вëажноãо осаäка 15 и äаëее поäается на пpесс-
фиëüтp 18. Обpаботанная воäа из фиëüтpа контpо-
ëиpуется изìеpитеëеì конöентpаöии пpиìесей тя-
жеëых ìетаëëов 16 и по коìанäаì пеpвоãо ìикpо-
пpоöессоpноãо контpоëëеpа 17 ÷еpез pеãуëиpуþщий
кëапан 22 возвpащается в техноëоãи÷еский öикë на
повтоpное испоëüзование иëи поступает с поìощüþ
насоса 23 в pезеpвуаp-накопитеëü 24.
Воäа из пpесс-фиëüтpа 18 контpоëиpуется из-

ìеpитеëеì конöентpаöии 19 и по коìанäаì втоpо-
ãо ìикpопpоöессоpноãо контpоëëеpа 20 ÷еpез pе-
ãуëиpуþщий кëапан 21 также возвpащается в тех-
ноëоãи÷еский öикë на повтоpное испоëüзование
иëи напpавëяется в pезеpвуаp-накопитеëü 24, из
котоpоãо неконäиöионная воäа насосоì 25 поäа-
ется на повтоpный öикë о÷истки.
Воäа, ка÷ественный и коëи÷ественный состав

котоpой соответствует заäанныì зна÷енияì, сбpа-
сывается в ãоpоäскуþ канаëизаöиþ иëи повеpхно-
стный воäный исто÷ник. Узеë обpаботки вëажноãо
осаäка обеспе÷ивает уäаëение 98 % общеãо коëи-
÷ества ìехани÷ески связанной воäы и поëу÷ение
зна÷итеëüно ìенüøеãо объеìа твеpäых отхоäов.
Устpойство выпоëнено по бëо÷но-ìоäуëüной

схеìе, котоpая позвоëяет посpеäствоì изìенения
ее конфиãуpаöии аäаптиpоватü систеìу о÷истки к
конкpетноìу составу пpоìыøëенных стоков и ка-
÷еству поäзеìных воä.

Технологическая схема очистки стоков

O3
–

O4
–2 O4

–3
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Внеäpение пpеäëаãаеìой техноëоãи÷еской схе-
ìы о÷истки сто÷ных воä обеспе÷ивает как повы-
øение экоëоãи÷еской безопасности в ãоpнопpо-
ìыøëенноì pеãионе, так и снижение эконоìи÷е-
ских затpат на обоpуäование и пëатежей за сбpосы и
заãpязнение воäных объектов, ÷то иìеет существен-
ное зна÷ение äëя pазвития ãоpной пpоìыøëенности
и сохpанения пpоäуктивной пpиpоäной сpеäы.
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Защита теppитоpий от загpязнения стоками 
полигонов твеpдых бытовых отходов

В пpоìыøëенных pеãионах кpупныìи исто÷-
никаìи äестабиëизиpуþщеãо возäействия на окpу-
жаþщуþ сpеäу явëяþтся поëиãоны твеpäых быто-
вых отхоäов [1]. Основныì исто÷никоì заãpязне-
ния ãиäpосфеpы пpи этоì явëяется ìиãpиpуþщий
с поëиãона на пpиëеãаþщие теppитоpии фиëüтpат,
в котоpоì соäеpжится pяä веществ, вызываþщих
ìутаãенные и канöеpоãенные эффекты.
В pезуëüтате ãеохиìи÷еских иссëеäований пpи-

ëеãаþщих к поëиãону теppитоpий установëено
пpевыøение ПДК pяäа ìетаëëов как в по÷вах, так
и в повеpхностных воäах [2—3]. Поэтоìу при оp-
ãанизаöии ìест захоpонения ТБО боëüøое пpак-
ти÷еское зна÷ение иìеет оöенка веpоятности за-
ãpязнения поäзеìных воä тяжеëыìи ìетаëëаìи.
Дëя pазpаботки эффективных пpиpоäоохpан-

ных ìеpопpиятий необхоäиìа инфоpìаöия о за-
коноìеpностях поступëения поëëþтантов в окpу-
жаþщуþ сpеäу.

Пpиведены pезультаты теоpетических и экспе-
pиментальных исследований загpязнения пpилегаю-
щих к полигонам твеpдых бытовых отходов (ТБО)
теppитоpий тяжелыми металлами и способы сни-
жения дестpукции окpужающей сpеды фильтpа-
том полигонов ТБО. Пpедставлена технологиче-
ская схема сбоpа, отведения и соpбционной очистки
фильтpата полигона бытовых отходов с использо-
ванием местных пpиpодных соpбентов.
Ключевые слова: полигон ТБО, фильтpат, тя-

желые металлы, математическая модель, кине-
тика соpбции, повеpхностные и гpунтовые воды,
технологическая схема

Lеvkin N. D., Komissarov M. S., Ri-
bak V. L. Territorial protection for polluting
landfills filtrate

Results of theoretical and experimental researches
of polluting territories near landfills by heavy metals
and methods of decreasing environmental destruction
by landfills filtrate are submitted. These results have
made possible to create the technological scheme for
collection, disposal and sorption cleaning landfills fil-
trate with using domestic natural sorbents.

Keywords: landfill, filtrate, heavy metals, mathe-
matical model, adsorption kinetics, surface and sub-
terranean water, technological scheme

Bg1212.fm  Page 48  Wednesday, November 28, 2012  10:48 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2012 49

Веpтикаëüная ìиãpаöия коìпонентов фиëüтpа-
та в воäоносные ãоpизонты (а это основной путü
их поступëения) (x, y = 0) описывается сëеäуþ-
щиì уpавнениеì:

 + W = Dэ  – kc, (1)

ãäе c — конöентpаöия ìиãpиpуþщеãо коìпонента в
фиëüтpате, ã/ì3; W — составëяþщая вектоpа ско-
pости фиëüтpаöии по оси z, ì/÷; Dэ — эффективный
(эквиваëентный) коэффиöиент äиффузии; k — кон-
станта скоpости соpбöии, 1/÷.
В pезуëüтате pеøения этоãо уpавнения äëя по-

ëуоãpани÷енноãо пpостpанства быëа поëу÷ена за-
висиìостü, описываþщая äинаìику изìенения
конöентpаöии заãpязняþщеãо вещества в ãоpной
поpоäе:

c(z, t) = cнexp(–kt) + (cн + c0)exp Ѕ

Ѕ exp erf  + exp  Ѕ 

Ѕ Cн exp(–kt) +C0 exp(–kt) Ѕ 

Ѕ exp erf dτ, (2)

ãäе t — вpеìя; τ — паpаìетp интеãpиpования;
c0 = c(0, t); cн = c(z, 0).
Дëя ÷исëенной pеаëизаöии поëу÷енной ìоäеëи

на основе пакета Mathcad 2000 Professional состав-
ëена пpикëаäная пpоãpаììа, позвоëивøая поëу-
÷итü теоpети÷еское pаспpеäеëение потока поëëþ-
танта G по ãëубине z (pис. 1).
Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт, ÷то

ìиãpаöия поëëþтантов по пpофиëþ пpенебpежи-
теëüно ìаëа, и, сëеäоватеëüно, заãpязняþщие ве-
щества буäут ìиãpиpоватü на пpиëеãаþщие к поëи-
ãону теppитоpии с ãрунтовыìи воäаìи и поступатü
в естественные воäостоки, вызывая äестpукöиþ
пpиpоäной сpеäы.
Пpи этоì общий поток заãpязнитеëя, ã/÷, по-

ступаþщеãо в воäоносный ãоpизонт, опpеäеëяется
по фоpìуëе

Gзаã = Sпов jz = H, (3)

ãäе Sпов — пëощаäü повеpхности веpхней ãpаниöы
воäоносноãо ãоpизонта, ì2; jz = H — конвективный
поток, ã/(÷•ì2).

На основе pеøения уpавнения (1) поëу÷ена за-
висиìостü äëя опpеäеëения общеãо потока заãpяз-
нитеëя:

Gзаã = SповcнW exp . (4)

Исхоäя из ожиäаеìых поступëений поëëþтан-
тов, äëя pазpаботки эконоìи÷ески опpавäанных
ìеpопpиятий по снижениþ заãpязнения окpужаþ-
щей сpеäы стокаìи поëиãона пpовеäены иссëеäо-
вания эффективности их о÷истки ìестныìи пpи-
pоäныìи соpбентаìи: известнякоì и äоëоìитоì.
Сpавнитеëüный анаëиз pезуëüтатов иссëеäова-

ния на ìоäеëüных pаствоpах показаë, ÷то соpбöи-
онная еìкостü известняка пpевыøает анаëоãи÷-
нуþ хаpактеpистику äоëоìита по всеì эëеìентаì
(pис. 2). Оäнако из сеpии экспеpиìентов с pеаëü-

∂c
∂t
---- ∂c

∂z
---- ∂2c

∂z2
------

W  

2Dэ
--------z

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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k W 2 

4Dэ 
---------+
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⎜ ⎟
⎛ ⎞

t–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ z 

2 Dэt 
--------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ W  

2Dэ
--------z

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

t
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Pис. 1. Pаспpеделение потока поллютанта по глубине пpи кон-
центpации c0 = 3 г/м3, площади Sпов = 10 м2, скоpости

W = 4•10–4 м/ч:
1 — G (t = 0,1, z); 2 — G (t = 0,5, z); 3 — G (t = 1,0, z); 4 — G
(t = 1,5, z)

k H  

W
------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Эффективность очистки модельных pаствоpов
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ныìи стокаìи сëеäует, ÷то пpи опpеäеëенных ус-
ëовиях некотоpые эëеìенты ëу÷øе соpбиpуþтся
äоëоìитоì (pис. 3). Пpи этоì ìаксиìаëüной аä-
соpбöионной еìкостüþ обëаäает фpакöия 0,3 ìì.
Кpоìе тоãо, установëено, ÷то пpи оäинаковых ус-
ëовиях соpбöии пpиpоäные известковые ìатеpиа-
ëы пpоявëяþт pазëи÷ие в поãëощении ионов ис-
сëеäуеìых тяжеëых ìетаëëов.
Так, в ìоäеëüных pаствоpах соpбöионная спо-

собностü известняка pаспоëаãается в сëеäуþщеì
pяäу: ìаpãанеö > ìеäü > öинк; äоëоìит — ìеäü >
> öинк > ìаpãанеö. Дëя pеаëüных стоков поëиãона
соpбöионная способностü известняка pаспоëаãает-
ся в тоì же pяäу, а вот äоëоìита — в pяäу: öинк >
> ìеäü > ìаpãанеö.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи pазpаботатü

техноëоãи÷ескуþ схеì сбоpа, отвеäения и соpбöи-
онной о÷истки фиëüтpата поëиãона ТБО (pис. 4)
с испоëüзованиеì ìестных пpиpоäных соpбентов,
обеспе÷иваþщуþ снижение соäеpжания тяжеëых
ìетаëëов в стоках.
Такиì обpазоì, на основе теоpети÷еских и экс-

пеpиìентаëüных иссëеäований установëены и
уто÷нены законоìеpности pаспpостpанения тяже-
ëых ìетаëëов на теppитоpиях, пpиëеãаþщих к по-
ëиãону ТБО, и на основе иссëеäования соpбöион-
ноãо поãëощения ионов тяжеëых ìетаëëов пpиpоä-

ныìи соpбентаìи pазpаботана техноëоãи÷еская
схеìа о÷истки жиäких стоков.
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Pис. 3. Эффективность очистки сточных вод полигона ТБО пpи-
pодными соpбентами

Pис 4. Технологическая схема очистки сточных вод действую-
щего полигона ТБО г. Тулы:
1 — накопитеëüный коëоäеö; 2 — pезеpвуаp с пеpеìеøиваþ-
щиì устpойствоì; 3 — отстойник äëя отäеëения отpаботанноãо
соpбента от сто÷ной воäы; 4 — нейтpаëизатоp
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Дидактический анализ учебно-методических комплексов 
и коppекция пpофессиональной компетенции 
пpеподавателя инженеpных специальностей 
высшей школы

Моäеpнизаöия pоссийскоãо обpазования объ-
ективно фоpìиpует обновëенные пути, фоpìы и
ìетоäы pефоpìиpования еãо кëþ÷евых звенüев,
вкëþ÷ая в пеpвуþ о÷еpеäü высøее обpазование,
соpиентиpованное на pазвитие äеìокpати÷еских и
ãуìанисти÷еских основ пеäаãоãи÷ескоãо пpоöесса.
Оäниì из öеëевых оpиентиpов такоãо pазвития на-
øе ãосуäаpство виäит в сëиянии с ìежäунаpоäныì

пpосветитеëüскиì сообществоì ÷еpез систеìу
пpоöеäуp, сфоpìуëиpованных в Боëонскоì соãëа-
øении. В ка÷естве оäноãо из напpавëений такой
äеятеëüности опpеäеëен коìпëекс ìеp по фоpìиpо-
ваниþ и внеäpениþ в систеìу высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования (ВПО) ГОСов 3-ãо покоëе-
ния Феäеpаëüных ãосуäаpственных обpазоватеëü-
ных станäаpтов (ФГОС ВПО-3).

Наpяäу с вопpосаìи, котоpые опpеäеëяþт стpук-
туpу и соäеpжание Феäеpаëüноãо ãосуäаpственноãо
обpазоватеëüноãо станäаpта поäãотовки буäущих ин-
женеpов, важной заäа÷ей ка÷ественной их поäãотов-
ки явëяется повыøение уpовня пеäаãоãи÷еской ква-
ëификаöии пpофессоpско-пpепоäаватеëüскоãо со-
става. В боëüøинстве сëу÷аев пpепоäаватеëи иìеþт
техни÷еское обpазование, пpекpасно вëаäеþт своиì
пpеäìетоì, но из-за неäостато÷ноãо знания основ
пеäаãоãики испытываþт объективные тpуäности
пpи пеpеäа÷е своих знаний и навыков стуäентаì.
Это в pавной степени относится как к теоpети÷е-
скоìу, так и к пpакти÷ескоìу обу÷ениþ.

Устpанение äанноãо пpотивоpе÷ия возìожно
пpи тесноì сотpуäни÷естве пpофессоpско-пpепо-
äаватеëüскоãо состава с пpеäставитеëяìи пеäаãо-
ãи÷еской науки, вëаäеþщиìи пpактикой äиäакти-
÷ескоãо анаëиза и ìетоäаìи еãо осуществëения в
усëовиях собëþäения пpава выбоpа пpепоäавате-
ëеì ìетоäов и фоpì обу÷ения. Сëеäуя ëоãике по-
ставëенной öеëи, необхоäиìо ÷етко осознатü pо-
ëевые функöии поëнопpавных у÷астников äанно-
ãо пpоöесса, и в пеpвуþ о÷еpеäü, пpофессоpско-
пpепоäаватеëüскоãо состава вуза и стуäентов, осоз-
навая пpи этоì объективнуþ инеpтностü такоãо
pоäа äеятеëüности.

ОБРАЗОВАНИЕ

Пpедставлены pезультаты исследования, кото-
pые показали, что педагогическая наука в союзе с
желанием и волей пpеподавателей инженеpных спе-
циальностей позволяет найти новое качество учеб-
ного пpоцесса в вузе путем дидактической коppек-
ции учебно-методических комплексов (УМК) в кон-
тексте совpеменных тpебований госудаpственных
обpазовательных стандаpтов.
Ключевые слова: учебно-методический ком-

плекс, дидактический аудит, госудаpственный
обpазовательный стандаpт, инженеpная специ-
альность

Shaidenko N. A., Garkova N. A. Didac-
tic аnalyzing education-methodological com-
plexes and correcting professional competence
of university teacher on engineer specialties

Results of this research show that pedagogical sci-
ence with wishing and will of university teachers on en-
gineer specialties make be possible to find new quality
of education process at a university by means of di-
dactic correcting education-methodological complexes
with using State Education Standards demands.

Keywords: education-methodological complex, di-
dactic audit, State Education Standard, engineer spe-
cialty
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Поэтоìу уìестно в такоì сëу÷ае ãовоpитü и
äействоватü в pежиìе "ìяãкой" pефоpìы — pежиìе
коppекöии пpофессионаëüной коìпетенöии пpепо-
äаватеëя высøей øкоëы и как сëеäствие — стуäен-
тов, пониìая поä этиì комплекс пpоцедуp пpиведения
пpоцесса обучения в высшей школе к заявленным мо-
дельным свойствам обновленной системы обpазования.

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа пpоöесс äина-
ìики äанноãо поäхоäа в обëасти поäãотовки ин-
женеpов-спеöиаëистов.

1. Выäеëиì с этой öеëüþ как ìежäунаpоäные,
так и pоссийские отpасëевые пpи÷ины-исто÷ники
фоpìиpования ìоäеëüных свойств обновëенной
систеìы обpазования высøей øкоëы Pоссии.

2. Пpеäëожиì пути пеpехоäа от ìоäеëüных
свойств систеìы к техноëоãияì ее пpоектиpования.

3. Пpеäëожиì коìпëекс ìеp äëя pеаëизаöии
äеятеëüностных функöий пpепоäаватеëя в ка÷ест-
ве обновëенной (скоppектиpованной) пpофессио-
наëüной коìпетенöии.

Pассìотpиì пpичины-источники pазвития гло-
бальной миpовой экономики, вынужäаþщие ìенятü
поäхоäы к обpазованиþ и обу÷ениþ. В ÷исëе äан-
ных законоìеpностей зна÷иìы, пpежäе всеãо, сëе-
äуþщие:

— в пpофессионаëüной äеятеëüности все боëü-
øуþ pоëü иãpает инфоpìаöионный и твоp÷еский
фактоp, т. е. пpоисхоäит "интеëëектуаëизаöия"
тpуäа;

— возpастает pоëü ãибких кpаткосpо÷ных пpо-
ектов, äëя pеøения котоpых выãоäнее иìетü вpе-
ìенные тpуäовые коëëективы вìесто постоянноãо
пеpсонаëа;

— ис÷езает понятие стабиëüноãо пpофессио-
наëüноãо pоста — каpüеpы, сäеëанной на оäноì
pабо÷еì ìесте, в øтате оäноãо у÷pежäения иëи
пpеäпpиятия;

— оäнотипностü и взаиìозаìеняеìостü pабот-
ников уступает ìесто пеpсонаëизаöии пpофессио-
наëüных заäа÷ и öенится нестанäаpтный хаpактеp
pабо÷ей сиëы;

— утpа÷ивается иäентификаöия тpаäиöионных
виäов тpуäа и pазpуøается заìкнутостü пpофес-
сионаëüных каст, фоpìиpуþтся "пëаваþщие" ãpа-
ниöы пpофессий;

— наpастает äинаìика и ãëобаëизаöия пpофессий;

— пpофессионаëüное обpазование утpа÷ивает
оpиентиpовку на еäинственнуþ äаëüнейøуþ спе-
öиаëизаöиþ и т. п.;

— pазвитие общества пpивеëо к осознаниþ не-
обхоäиìости ãуìанизаöии и ãуìанитаpизаöии об-
pазования, ÷то озна÷ает еãо оpиентаöиþ на инте-
pесы и возìожности ëи÷ности, ее pазвитие.

Такиì обpазоì, указанные пpи÷ины-исто÷ни-
ки pаскpываþт сутü пpотивоpе÷ия ìежäу обнов-
ëенныìи усëовияìи пpофессионаëüной äеятеëü-
ности инженеpа и pеаëüной еãо сеãоäняøней ìо-
äеëüþ. Иныìи сëоваìи, пpоисхоäит каpäинаëüное
изìенение поäхоäов к оöенке пpофессионаëüных
ка÷еств pаботников инженеpных отpасëей. А по-
тоìу сфоpìиpовавøиеся pанее и pеаëизуеìые по
сей äенü обpазоватеëüные ìоäеëи, pасс÷итанные в
пеpвуþ о÷еpеäü на пеpеäа÷у теоpети÷еских знаний
и пpофессионаëüных навыков, обеспе÷иваþщих
стабиëüный каpüеpный pост и занятостü в те÷ение
всеãо пеpиоäа тpуäовой äеятеëüности на оäноì
иëи нескоëüких анаëоãи÷ных pабо÷их ìестах, бо-
ëее не в состоянии обеспе÷итü поäãотовку пpофес-
сионаëов, в котоpых нужäается совpеìенная эконо-
ìика. В связи с этиì тpебует пеpесìотpа и пеpеос-
ìысëения обpазоватеëüный пpоöесс поäãотовки
инженеpов, встает заäа÷а pазpаботки новой обpазо-
вательной технологии, оpиентиpованной на поäãо-
товку инженеpов äëя pаботы в усëовиях pазвития
совpеìенноãо наукоеìкоãо пpоизвоäства.

Гëавнуþ pоëü в äанноì пеpестpое÷ноì обpазова-
теëüноì пpоöессе äоëжен сыãpатü пpепоäаватеëü
высøей øкоëы, осознавøий всþ сущностü и необ-
хоäиìостü pеконстpукции своей пpофессиональной
компетенции по пути внеäpения пеäаãоãи÷еских тех-
ноëоãий. В ка÷естве исто÷ника такой пpофессио-
наëüной pеконстpукöии ìожет выступатü äиäакти-
÷еский анаëиз УМК пpепоäаватеëя вуза.

Сущность дидактического анализа УМК. Диäак-
ти÷еский анаëиз УМК в пеpвуþ о÷еpеäü наöеëен
на выявëение в неì законов и пpинöипов äиäак-
тики в сpавнении с их основныìи ìоäеëüныìи
свойстваìи. Основныì законоì äиäактики явëя-
ется закон единства деятельности субъектов учеб-
ного пpоцесса, соãëасно котоpоìу у÷ебный пpоöесс
pассìатpивается как взаиìосвязанная и взаиìоза-
висиìая äеятеëüностü пpепоäаватеëей и обу÷ае-
ìых. Пpи этоì обы÷но исхоäят из тоãо, ÷то в ос-
нове обу÷ения ëежит äиäакти÷еский тpеуãоëüник,
связываþщий пеpеäа÷у знаний, усвоение знаний и
постpоение систеìы фоpìиpования знаний, и ÷то
сущностü обу÷ения сëаãается из еãо öеëей и заäа÷,
стоящих пеpеä pазëи÷ныìи ãpуппаìи обу÷аеìых
(степени обу÷ения). Высøей же öеëüþ обу÷ения
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явëяется ãаpìони÷ное pазвитие ëи÷ности, способ-
ности к саìостоятеëüноìу твоp÷ескоìу ìыøëе-
ниþ на основе еäинства обу÷ения и воспитания.
Такиì обpазоì, УМК ëþбой вузовской äисöи-

пëины äоëжен поä÷инятüся основному закону ди-
дактики — обусëовëиватü pоëü и функöии обу÷аþ-
щеãо, опpеäеëятü пути, фоpìы, сpеäства и ìетоäы
пpиобpетения стуäентаìи знаний, навыков и уìе-
ний (коìпетенöий).

Pеаëизаöия этих функöий äоëжна пpоисхоäитü
на основе опpеäеëенных дидактических пpинципов
обучения: нау÷ности, систеìати÷ности, связи тео-
pии с пpактикой, сознатеëüности обу÷ения, соеäи-
нения инäивиäуаëüноãо и коëëективноãо, еäинства
конкpетноãо и абстpактноãо, äоступности, пpо÷-
ности знаний. Все эти пpинöипы взаиìосвязаны и
взаиìозависиìы, äопоëняþт и обусëовëиваþт
äpуã äpуãа. В пpактике обу÷ения они нахоäят пpи-
ìенение в виäе пpавиë, ìетоäов и фоpì оpãаниза-
öии и пpовеäения у÷ебной pаботы.
Есëи pассìатpиватü саìуþ сущностü äиäакти-

÷еских пpинöипов, то их ìожно охаpактеpизоватü
сëеäуþщиì обpазоì.

1) Сущностü пpинципа научности состоит в тоì,
÷то все пpеäусìотpенные УМК сообщаеìые у÷еб-
ные свеäения äоëжны нахоäитüся в поëноì соот-
ветствии с пеpеäовой совpеìенной наукой. Гаpантоì
собëþäения äанноãо пpинöипа явëяется ãpаìотное и
обоснованное испоëüзование пеpвоисто÷ников (на-
у÷ной ëитеpатуpы) и кваëификаöионный статус пpе-
поäаватеëя.

2) Соãëасно пpинципу систематичности, все пëа-
ниpуеìые УМК знания, сообщаеìые обу÷аþщиì-
ся, äоëжны бытü выстpоены в опpеäеëеннуþ пеäа-
ãоãи÷ески обоснованнуþ систеìу. Поä систеìа-
ти÷ностüþ пониìаþт посëеäоватеëüностü и
ëоãи÷ескуþ связü в изу÷ении ìатеpиаëа. Данный
пpинöип ëеãко пpосëеäитü в стpуктуpе пpеäстав-
ëения у÷ебноãо ìатеpиаëа pабо÷ей пpоãpаììой
пpепоäаватеëя.

3) Пpинцип связи теоpии с пpактикой — важней-
øий в систеìе поäãотовки УМК — pассìатpива-
ется как еäиное и неpазpывное со÷етание теоpии и
пpактики в пpоöессе пpиобpетения знаний, навы-
ков, уìений. На основе этоãо пpинöипа, исхоäя из
коне÷ных öеëей обу÷ения, опpеäеëяется соотноøе-
ние ìежäу теоpети÷еской и пpакти÷еской ÷астяìи.

4) Пpинцип сознательности пониìается как
обоснованное саìостоятеëüное ìыøëение, опpав-
äанностü äействия обу÷аеìоãо. Сознатеëüностü

pассìатpивается как еãо ëи÷ное убежäение в пpо-
öессе обу÷ения. Все ка÷ественные пpизнаки соз-
натеëüности — активность, дисциплина, интеpес,
внимание к своему совеpшенствованию — тpебуþт
у÷астия обу÷аеìых. Важнуþ pоëü иãpаþт зäесü
пеpспективы совеpøенствования пpофессионаëü-
ноãо ìастеpства (коìпетентности) буäущеãо спе-
öиаëиста. Наëи÷ие в УМК ìетоäов оpãанизаöии
обpатной связи со стуäентаìи и выпускникаìи
(анкетиpование, у÷ет ìнений) естü факт собëþäе-
ния äанноãо пpинöипа.

5) Пpинцип соединения индивидуального и коллек-
тивного тpебует объеäинения интеpесов всех и ка-
жäоãо обу÷аеìоãо на основе еäинства öеëей и заäа÷
обу÷ения. Еäинство инäивиäуаëüноãо и коëëек-
тивноãо в обу÷ении тpебует хоpоøеãо знания пpе-
поäаватеëяìи инäивиäуаëüных свойств и особен-
ностей кажäоãо обу÷аеìоãо, еãо интеpесов, спо-
собностей, уpовня еãо pазвития и т. ä. Показатеëеì
собëþäения äанноãо пpинöипа сëужит наëи÷ие в
УМК кpатной хаpактеpистики у÷ебной ãpуппы и от-
äеëüных стуäентов, а также наëи÷ие ваpиантов ìаp-
øpутов усвоения у÷ебноãо ìатеpиаëа с у÷етоì субъ-
ективноãо фактоpа — боëезнü обу÷аеìоãо, уникаëü-
ные способности и т. п.

6) Пpинцип единства конкpетного и абстpакт-
ного закëþ÷ается в соеäинении абстpактноãо
ìыøëения с наãëяäностüþ пpепоäавания.

7) Пpинцип доступности закëþ÷ается в тоì, ÷то
уpовенü обу÷ения äоëжен соответствоватü уpовнþ
pазвития обу÷аеìых, у÷итыватü их способности и
возpаст. На основе этоãо пpинöипа опpеäеëяется
степенü теоpети÷еской сëожности у÷ебноãо ìате-
pиаëа, еãо объеì, фоpìы и ìетоäы обу÷ения.

8) Пpинцип пpочности знаний пpеäпоëаãает, ÷то
поëу÷енные знания äоëжны статü базой äëя äаëü-
нейøеãо совеpøенствования по пpофессии. Обу-
÷аеìый всеãäа äоëжен уìеëо, опеpативно испоëü-
зоватü сознатеëüно усвоенные знания, навыки,
уìения. Этот пpинöип äоëжен pеаëизовыватüся на
основе стpоãоãо отбоpа ìатеpиаëа, искëþ÷ения äуб-
ëиpования, выäеëения äостато÷ноãо вpеìени äëя
пpо÷ноãо закpепëения навыков и уìений.

Общие пpинöипы äиäактики опpеäеëяþт ха-
pактеp ëþбоãо обу÷ения. В то же вpеìя в зависи-
ìости от уpовня и öеëей обу÷ения, оäни из них
ìоãут становитüся опpеäеëяþщиìи и напpавëяþ-
щиìи, а äpуãие pеаëизовыватüся непоëностüþ.
Гëубокое пониìание общих пpинöипов систеìы
усвоения знаний и уìений позвоëяет твоp÷ески
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поäхоäитü к оpãанизаöии пpоöесса обу÷ения.
Твоp÷еский поäхоä к обу÷ениþ наpяäу с обобще-
ниеì пеäаãоãи÷ескоãо опыта и на базе этоãо обоб-
щения пpеäëаãает совеpøенствование, поиск, pаз-
витие и внеäpение саìых pазнообpазных пpиемов и
методов обучения, веäущих к повыøениþ эффек-
тивности и ка÷ества обу÷ения.

Диäакти÷еский анаëиз УМК позвоëяет выявитü
и оöенитü пpиеìы и ìетоäы обу÷ения, оптиìизи-
pоватü и пpеäëожитü их pазвитие с у÷етоì совpе-
ìенноãо коìпетентностноãо поäхоäа.

Пpи веäении у÷ебноãо пpоöесса обpазоватеëü-
ныì у÷pежäенияì пpихоäится pеøатü основные пе-
дагогические задачи. К этиì заäа÷аì относятся фоp-
ìиpование сознатеëüноãо, активноãо, твоp÷ескоãо
отноøения к тpуäу; воспитание обу÷аеìых, а так-
же фоpìиpование у обу÷аеìых систеìы пpо÷ных
общетехни÷еских, спеöиаëüных знаний, уìений и
навыков, фоpìиpование пpофессионаëüноãо ìас-
теpства; pазвитие познаватеëüных способностей,
ìыøëения, саìостоятеëüности и саìоконтpоëя.

Наëи÷ие в УМК äанных заäа÷ явëяется факто-
pоì äиäакти÷еской обоснованности поäбоpа у÷еб-
ноãо ìатеpиаëа в контексте общей öеëи высøеãо
обpазования в усëовиях выпоëнения общей ìис-
сии вуза. Дëя выпоëнения основных заäа÷ у÷ебно-
ãо пpоöесса важнуþ pоëü в фоpìиpовании УМК
иãpает выбоp пpавиëüной технологии (методики)
обучения, котоpая pазpабатывается на основе зна-
ний фиëософии, возpастной физиоëоãии, пеäаãо-
ãи÷еской психоëоãии, пpофессионаëüной пеäаãо-
ãики, ìетоäики воспитатеëüной pаботы, ìетоäики
пpиìенения техни÷еских сpеäств обу÷ения, обо-
pуäования и техники теоpети÷еских основ спеöи-
аëüности.

Пpи осуществëении у÷ебноãо пpоöесса обpазо-
ватеëüноìу у÷pежäениþ необхоäиìо äобиватüся
еäинства пpоöессов теоpети÷ескоãо и пpоизвоäст-
венноãо обу÷ения, а это ìожно äости÷ü тоëüко
поäбоpоì ìетоäов обу÷ения.

Дидактический аудит как метод pазвития УМК.
Пониìая всþ необхоäиìостü äиäакти÷ескоãо ана-
ëиза УМК, сëеäует отìетитü, ÷то не ìенее важно
наëи÷ие и внеäpение ìеханизìа еãо осуществëе-
ния в усëовиях конкpетноãо вуза, кафеäpы, спеöи-
аëüности и у÷ебноãо пpеäìета. Общепpинятый аä-
ìинистpативный ауäит и äиäакти÷еский ауäит и
по öеëи, и по заäа÷аì иìеþт существенные pазëи-
÷ия. Сущность дидактического аудита заключается в
оpганизации совместной научно-методической дея-

тельности между педагогом-дидактиком и инже-
неpной кафедpой для достижения модельных дидак-
тических свойств УМК.

1. Целью дидактического аудита явëяется ана-
ëиз УМК кафеäpы иëи конкpетноãо пpепоäаватеëя
и посëеäуþщая еãо коppекöия с у÷етоì совpеìен-
ных пеäаãоãи÷еских теоpий и пpактик.

2. Задачи дидактического аудита:
— äостижение новоãо ка÷ества УМК;
— пpопаãанäа совpеìенной пеäаãоãи÷еской нау-

ки в усëовиях поäãотовки инженеpных каäpов;
— повыøение кваëификаöии пpофессоpско-пpе-

поäаватеëüскоãо состава в ÷асти пеäаãоãи÷еской
коìпетентности;

— pазвитие ìотиваöии к у÷ениþ стуäентов.
3. Как ëþбая систеìная соöиаëüная äеятеëü-

ностü äиäакти÷еский ауäит базиpуется на пpинци-
пах иниöиативности, нау÷ности, pезуëüтативно-
сти, инфоpìаöионной äоступности, äовеpия и
коììуникабеëüности.

4. Фоpìаëüныì pезуëüтатоì äиäакти÷ескоãо
ауäита выступаþт pекоìенäаöии пеäаãоãа äиäак-
тика по совеpøенствованиþ конкpетноãо УМК.
Пpиìеpоì осуществëения теоpии äиäакти÷е-

скоãо анаëиза и еãо пpакти÷ескоãо вопëощения в
ка÷естве ауäита посëужиëо сотpуäни÷ество в äан-
ноì напpавëении кафеäp ТуëГУ "Теоpия и ìето-
äика пpофессионаëüноãо обpазования" (ТиМПО,
зав. кафеäpой В. М. Петpови÷ев) и "Геотехноëоãия
и стpоитеëüство поäзеìных сооpужений" (ГиСПС,
зав. кафеäpой Н. М. Ка÷уpин) и кафеäpы ТГПУ
иì. Л. Н. Тоëстоãо "Механизаöия сеëüскоãо хозяй-
ства" (МСХ, зав. каф. А. А. Потапов). В pаспоpя-
жение экспеpтов пеäаãоãов ТиМПО быë пpеäос-
тавëен весü аpсенаë УМК кафеäp ГиСПС и МСХ
с öеëüþ пpовеäения äиäакти÷ескоãо ауäита. Итоãи
ауäита показаëи, ÷то все УМК в основноì соот-
ветствуþт äиäакти÷еской стpуктуpе — соäеpжат
поëный набоp äиäакти÷еских сpеäств и ìетоäов
äëя äостижения обpазоватеëüной öеëи обу÷ения.
Поэтоìу остановиìся на основных pекоìенäаöи-
ях по их совеpøенствованиþ с у÷етоì собëþäения
ëоãистики äиäакти÷ескоãо анаëиза УМК (сì. таб-
ëиöу).
Опыт äанноãо иссëеäования показаë, ÷то пеäа-

ãоãи÷еская наука в соþзе с жеëаниеì и воëей пpе-
поäаватеëей инженеpных спеöиаëüностей позво-
ëяет найти новое ка÷ество у÷ебноãо пpоöесса в ву-
зе путеì äиäакти÷еской коppекöии УМК в контек-
сте совpеìенных тpебований ФГОС.
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В закëþ÷ение пpивеäеì pяä pекоìенäаöий в
осуществëении pассìотpенной выøе пpоöеäуpы
коppекöии пpофессионаëüной коìпетенöии пpе-
поäаватеëя высøей øкоëы.

1. Необхоäиìо pазpаботатü интеpактивнуþ,
ëи÷ностно-оpиентиpованнуþ, pазвиваþщуþ обpа-
зоватеëüнуþ техноëоãиþ, охватываþщуþ все эëе-
ìенты у÷ебноãо пpоöесса, напpавëеннуþ на фоp-
ìиpование пpофессионаëüно важных интеëëекту-
аëüных и ëи÷ностных кpеативных ка÷еств, необ-
хоäиìых äëя эффективной äеятеëüности инженеpа
в усëовиях наукоеìкоãо пpоизвоäства.

2. Конöептуаëüной основой пpоектиpуеìой об-
pазоватеëüной техноëоãии äоëжна статü иäеоëоãия

систеìноãо поäхоäа к пpоектиpованиþ всех коì-
понентов: öеëевоãо, упpавëяþщеãо, пpоöессуаëü-
ноãо, соäеpжатеëüноãо и контpоëиpуþщеãо.

3. Систеìное пpоектиpование кажäоãо из коì-
понентов обpазоватеëüной техноëоãии äоëжно ос-
новыватüся на сëеäуþщих ìетоäоëоãи÷еских поä-
хоäах и пpинöипах:

— интеãpативный поäхоä, позвоëяþщий на уpов-
не öеëевоãо и упpавëяþщеãо коìпонентов соãëасо-
ватü äостижение pазëи÷ных öеëей в pаìках еäиноãо
у÷ебноãо пpоöесса, а на уpовне соäеpжатеëüноãо и
контpоëиpуþщеãо коìпонентов — сфоpìиpоватü
систеìу тpансäисöипëинаpных знаний, уìений и
ëи÷ностных ка÷еств;

Диäакти÷еские откëонения Приìеры коррекöии УМК

Принцип научности

1) Теорети÷еский и практи÷еский ìатериаë УМК соäержит 
списки ëитературы без привязки к äиäакти÷ескиì еäиниöаì
2) УМК не иìеет äифференöиаöии по нау÷но-кваëификаöион-
ноìу статусу препоäаватеëя

1) В рекоìенäованной ëитературе боëее поäробно ссыëатüся 
на преäìетностü в них изу÷аеìых äиäакти÷еских еäиниö
2) У÷итыватü реаëüнуþ нау÷нуþ новизну преäìета, указывая 
нау÷ные журнаëы, ссыëки Интернет, ìатериаëы конференöий и 
äиссертаöий 

Принцип систематичности

1) В соäержании УМК отсутствуþт ìежпреäìетные связи 1) Практиковатü УМК, соäержащие интеãрированные занятия 

Принцип связи теории с практикой 

1) Отсутствуþт активные форìы обу÷ения 1) Практиковатü роëевые иãры и кейс-техноëоãии

Принцип сознательности 

1) В УМК отсутствует ìоäуëüный по степени сëожности поäхоä
2) Отсутствуþт ссыëки на совреìенные ìетоäики и техноëоãии

1) Вкëþ÷итü разäеë «Техноëоãии и ìетоäы обу÷ения»
2) Практиковатü наëи÷ие в УМК ìетоäов орãанизаöии обратной 
связи со стуäентаìи и выпускникаìи (анкетирование, у÷ет ìнений)

Принцип соединения индивидуального и коллективного 

1) Не у÷итывается психоëоãо-пеäаãоãи÷еская особенностü каж-
äой у÷ебной ãруппы
2) В орãанизаöии практи÷еских (сеìинарских) занятий неäоста-
то÷но ãрупповых активных форì обу÷ения

1) Наëи÷ие в УМК кратной характеристики у÷ебной ãруппы 
и отäеëüных стуäентов, а также наëи÷ие вариантов ìарøрутов 
усвоения у÷ебноãо ìатериаëа с у÷етоì субъективноãо фактора — 
боëезнü обу÷аеìоãо, уникаëüные способности и т.п.

Принцип единства конкретного и абстрактного

1) Отсутствуþт интерактивные ìетоäы обу÷ения (ëекöии) 1) Практиковатü созäание ìуëüтиìеäийных ëекöий

Принцип доступности 

1) Объеì теорети÷ескоãо ìатериаëа не обоснован с то÷ки зрения 
конспекта стуäента
2) Графи÷еские объекты не обоснованы с то÷ки зрения наãëяä-
ности 

1) В УМК выäеëитü конспективнуþ ÷астü теорети÷ескоãо ìате-
риаëа
2) Указыватü ìетоä преäставëения ãрафи÷ескоãо ìатериаëа 
(табëиöа, проекöия, äоска)

Принцип прочности

1) УМК не соäержит описания техноëоãии саìостоятеëüной ра-
боты стуäента 

1) Разработатü повеäен÷еские ìоäеëи саìостоятеëüной работы 
стуäентов
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— ëи÷ностно-оpиентиpованный поäхоä — у÷и-
тываþщий исхоäный уpовенü поäãотовëенности,
ëи÷ностнуþ ìотиваöиþ и сфоpìиpованностü
кpеативных ëи÷ностных ка÷еств на кажäоì от-
äеëüноì этапе обpазоватеëüноãо пpоöесса;

— äиффеpенöиpованный поäхоä, у÷итываþ-
щий исхоäный уpовенü поäãотовëенности, ëи÷но-
стнуþ ìотиваöиþ и сфоpìиpованностü кpеатив-
ных ка÷еств на кажäоì отäеëüноì этапе обpазова-
теëüноãо пpоöесса;

— пpинöип pазвиваþщеãо обpазования, позво-
ëяþщий стуäенту на кажäоì этапе обpазоватеëü-
ноãо пpоöесса äостиãнутü ìаксиìаëüноãо уpовня
своеãо pазвития;

— пpинöип синеpãии в оpãанизаöии у÷ебной
äеятеëüности, закëþ÷аþщийся в тоì, ÷то эффект
коìпëексноãо пpиìенения всех эëеìентов обpазо-
ватеëüной техноëоãии äоëжен зна÷итеëüно пpевы-
øатü возìожный суììаpный эффект от пpиìене-
ния отäеëüных ее эëеìентов.

4. Пëаниpование pезуëüтатов обу÷ения, опpе-
äеëяþщих все остаëüные коìпоненты систеìы,
äоëжно осуществëятüся на языке поставëенных
пеäаãоãи÷еских öеëей.

Все это позвоëит пpоектиpоватü обpазоватеëü-
ный пpоöесс на основе пpофиëüной и уpовневой

äиффеpенöиаöии и pазpаботку соответствуþщих
техноëоãий обу÷ения, теì саìыì выпоëнитü öеëе-
вуþ установку пpоãpаììы ìоäеpнизаöии высøеãо
обpазования в усëовиях конкpетных вуза, кафеä-
pы, стуäента.
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