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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Научно-технический прогресс и исто-

щение «богатых» месторождений полезных ископаемых предполагают освоение 
новых, более сложных и менее ценных. Так, например, в угольной отрасли доля 

продукции, произведенной на пластовых месторождениях с невыдержанными ха-
рактеристиками залегания и качества угля, расположенными в таких регионах, как 

республика Хакасия (Бейский угольный кластер – Восточно-Бейский, Кирбинский, 

Майрыхский разрезы и т.д.) и республика Бурятия (Никольский разрез), Иркутская 

область (Иркутский угольный бассейн), Хабаровский край (Буреинский угольный 

бассейн), по прогнозу к 2030 году вырастет в 3 раза и составит не менее 15%. 

Угольная промышленность РФ на сегодняшний день является экспортно-

ориентированной, поскольку около 50% производимой продукции продается зару-

бежным потребителям. В этой связи в последние годы все колебания мирового 

рынка энергоносителей существенно отражаются на российских производителях 

энергетического угля. В течение 2019 г. цена на угольную продукцию снизились в 

1,5-2,0 раза, а рост стоимости материально-технических и энергетических ресур-

сов, тарифов перевозчиков составил 5-15%.  

Для повышения экономической эффективности российским предприятиям 

необходимо гибко подходить к объему производства и качеству угольной продук-

ции, а также снижать затраты на добычу. Принимаемые технологические решения, 

с неизменными параметрами разработки угольных месторождений в течение пери-

ода эксплуатации, направленные в основном на высокопроизводительную работу 

оборудования, зачастую не обеспечивают качество продукции, соответствующее 
современному рынку и потребностям горного предприятия. Это усложняет процесс 
управления качеством продукции, особенно для месторождений со сложными 

условиями залегания и невыдержанным качеством угля, где максимальная теплота 
сгорания полезного ископаемого может отличаться от минимальной в 1,5 раза в 

пределах одного разреза. Отсутствие научно-методического обеспечения выбора 
технологии открытой разработки месторождений каменного угля с невыдержан-

ными характеристиками залегания пластов и качества не позволяет в необходимой 

мере управлять качеством продукции угледобывающих предприятий. Поэтому за-
дача разработки технологических решений и обоснования их параметров для отра-
ботки пластовых месторождений с невыдержанными характеристиками залегания 

пластов и качества углей с целью повышения экономической эффективности дея-

тельности угольных разрезов обретает особую актуальность. 
Цель работы – разработка технологических решений и обоснование их па-

раметров для отработки месторождений каменного угля с невыдержанными харак-

теристиками залегания пластов и качества углей для повышения экономической 

эффективности деятельности угольных разрезов. 

Идея работы – повышение экономической эффективности деятельности 

угольного разреза, разрабатывающего месторождение с невыдержанными характе-
ристиками залегания пластов и качества углей, достигается разделением фронта 
горных работ на блоки с оценкой качества угля в них по предложенному показа-
телю приведенной теплоты его сгорания, выбором направления и порядка развития 

горных работ, обоснованием рациональных параметров основных технологических 
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процессов при отработке каждого блока, обеспечивающих получение продукции 

требуемого качества по критерию максимума товарной стоимости при минималь-

ных потерях угля в недрах. 

Объект исследования – технология открытой разработки месторождения 

каменного угля с невыдержанными характеристиками залегания пластов и каче-
ства. 

Предмет исследования – параметры основных технологических процессов 

добычи каменного угля открытым способом на пластовых месторождениях с невы-

держанными характеристиками залегания пластов и качества угля. 

Основные задачи исследования: 

- анализ теории и практики обеспечения требуемого качества продукции уг-
ледобывающего предприятия при отработке месторождения каменного угля с не-
выдержанными характеристиками залегания и качества угля; 

- выявление параметров качества технологических процессов на разрезах, 

влияющих на товарную ценность продукции угледобывающего предприятия; 

- определение технологических параметров разработки угольного месторож-

дения, обеспечивающих заданное качество продукции угледобывающего предпри-

ятия; 

- разработка экономико-математической модели оценки целесообразности 

применения новых технологических решений, обеспечивающих повышение каче-
ства продукции; 

- разработка и апробация методики оценки качества технологических процес-
сов. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Для эффективного освоения месторождений каменного угля с невыдер-

жанными характеристиками залегания пластов и качества углей, характеризую-

щихся изменениями низшей теплоты сгорания в среднем в 1,5 раза, глубины зале-
гания пластов до 4 раз и мощности угольных пластов до 10 раз в пределах харак-

терного профиля, необходимо разделение фронта горных работ на блоки, отлича-
ющиеся величиной приведенной теплоты сгорания угля, учитывающей зольность, 

влажность и размер получаемого куска, не более чем на 200 ккал/кг, а также опре-
деление порядка и технологии их отработки с учетом обеспечения планового объ-

ема товарной продукции с качеством, максимально соответствующим потребно-

стям рынка. 
2. Обеспечение требуемой приведенной теплоты сгорания угля при отра-

ботке выделенных блоков достигается добавлением процесса породовыборки и ре-
гулированием параметров основных технологических процессов для каждого 

блока, включая: увеличение высоты подсыпки скважин при подготовке пород к вы-

емке в диапазоне от 0,1 до 0,6 м и количества штабелей угля от 3 до 10; снижение 
мощности минимального селективно отрабатываемого при выемочно-погрузочных 

работах слоя с 8,0 до 0,4 м и количества пересыпов угля в процессе транспортиро-

вания с 5 до 1. 

3. Изменения технологических решений и определение рациональных пара-
метров основных технологических процессов открытых горных работ для дости-

жения требуемой приведенной теплоты сгорания товарных фракций 
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осуществляются с использованием разработанного алгоритма управления каче-
ством продукции предприятия в условиях отработки пластового месторождения с 
невыдержанными характеристиками залегания и качества угля, включающем 

этапы: оценки внешних и внутренних факторов функционирования угольного раз-
реза; определения товарной стоимости угля для различных категорий угля по при-

ведённой теплоте сгорания и, соответственно, ценности продукции; районирования 

фронта горных работ по показателю приведенной теплоты его сгорания; оценки 

технологических решений с использованием экономико-математической модели; 

выбора и реализации технологических решений, обеспечивающих повышение эф-

фективности деятельности угледобывающего предприятия. 

Научная новизна работы: 

1. Зависимости качественных характеристик извлекаемого угля от парамет-
ров основных технологических процессов на разрезе: потерь угля в кровле уголь-

ного пласта от высоты подсыпки скважины надугольного вскрышного уступа в 

процессе подготовки пород к выемке; минимальной мощности разрабатываемого 

пласта угля в забое и удельных затрат на экскавацию от емкости ковша экскаватора 
при добыче; доли мелочи в угольной продукции от количества пересыпов в про-

цессах перемещения и складирования; теплоты сгорания угольной продукции, до-

стигаемой в результате породовыборки, от крупности горной массы, поступившей 

в переработку, позволяющие выбирать рациональные параметры технологических 

процессов. 

2. Показатель приведенной теплоты сгорания угля и зависимость приведен-

ной теплоты сгорания угля от комплексного показателя оценки технологических 

процессов угольного разреза, использование которых в процессе управления каче-
ством полезного ископаемого на пластовом угольном месторождении с невыдер-

жанными характеристиками залегания и качества угля позволяет прогнозировать 

потребительские свойства товарной продукции на основе корректировки техноло-

гических параметров разработки месторождения. 

3. Экономико-математическая модель изменения товарной стоимости про-

дукции угольного разреза при реализации технологических решений по повыше-
нию качества угля, применение которой позволяет повышать экономическую эф-

фективность деятельности угольного разреза. 
Личный вклад автора состоит в постановке задач исследования, обоснова-

нии параметров технологических процессов для обеспечения требуемого качества 
продукции, разработке методики оценки качества технологических процессов в 

условиях отработки сложноструктурного месторождения каменного угля, установ-

лении зависимости качества продукции от качества технологических процессов уг-
ледобывающего предприятия. 

Практическая значимость работы состоит в разработке методических по-

ложений и рекомендаций, реализация которых обеспечивает повышение качества 
продукции угольных разрезов, разрабатывающих месторождение с невыдержан-

ными характеристиками залегания и качества угля, и достижение заданного уровня 

эффективности. 

Методы исследования. В процессе исследований использованы методы си-

стемного и статистического анализа, экспертных оценок, экономико-
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математического моделирования, производственного эксперимента, натурных 

наблюдений, а также обобщение опыта проектирования и эксплуатации отече-
ственных и зарубежных угольных разрезов. 

Достоверность положений, научных выводов и рекомендаций подтвер-

ждается надежностью и представительностью исходных данных, представитель-

ным объемом экспериментальных исследований и обработкой результатов мето-

дами математической статистики, проверкой рекомендаций в промышленных 

условиях. 

Реализация результатов исследования. Разработанная методика обеспече-
ния требуемого качества продукции угледобывающего предприятия в условиях от-
работки сложноструктурного месторождения каменного угля используется при 

планировании развития горных работ и в производственной деятельности  

ООО «СУЭК-Хакасия» и ООО «Восточно-Бейский разрез».  

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы рас-
смотрены и одобрены на международных научных симпозиумах «Неделя горняка» 

(г. Москва, 2015-2019 гг.), международных научно-практических конференциях 

«Открытые горные работы в ХХI веке» (г. Красноярск, 2015 г., 2017 г.), на научно-

методических семинарах НИИОГР (г. Челябинск, 2018-2020 гг.) и ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова» (г. Магнитогорск, 2019-2020 гг.), на совещаниях в АО 

«СУЭК», ООО «СУЭК-Хакасия». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том 

числе 5 в изданиях, рекомендованных ВАК при Министерстве науки и высшего 

образования РФ, из них 1 - в изданиях, индексируемых в базах Scopus и Web of 

Science, 4 – в прочих изданиях.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-
ключения, 51 рисунок, 15 таблиц, изложена на 154 страницах машинописного тек-

ста, список использованных источников содержит 133 наименований. 

Во введении представлена и обоснована актуальность темы диссертацион-

ного исследования, сформулированы цель, идея, объект, предмет и задачи исследо-

вания. 

В первой главе проанализированы научно-методическая база, современные 
тенденции и опыт повышения эффективности угледобывающих предприятий, раз-
рабатывающих пластовые месторождения с невыдержанными характеристиками 

залегания и качества углей 

Во второй главе содержатся результаты исследования влияния параметров 

технологических процессов на качество угля для угольных разрезов, разрабатыва-
ющих пластовые месторождения с невыдержанными характеристиками залегания 

и качества, при реализации стратегии повышения товарной стоимости продукции.  

В третьей главе представлены критерии, показатели и методика оценки ка-
чества технологических процессов, а также экономико-математическая модель 

обеспечения качества производимой продукции. 

В четвертой главе представлены результаты применения разработанной ме-
тодики в ООО «СУЭК-Хакасия» и ООО «Восточно-Бейский разрез», проведена 
оценка экономической эффективности реализованных решений. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Проектирование и последующее развитие горных работ для обеспечения тре-
буемых объемов и качества продукции горнодобывающих предприятий, отрабаты-

вающих различные типы месторождений, угольных разрезов, отрабатывающих 

различные типы месторождений, осуществляются в настоящее время по методи-

кам, которые разрабатывались и развивались академиками Н.В. Мельниковым, 

Н.Н. Мельниковым, В.В. Ржевским, К.Н. Трубецким, членами-корреспондентами 

РАН Д.Р. Каплуновым, В.Л. Яковлевым, профессорами Ю.И. Анистратовым,  

А.И. Арсентьевым, С.Е. Гавришевым, В.А. Галкиным, В.В. Истоминым, С.В. Кор-

нилковым, В.А. Пикаловым, М.В. Рыльниковой, А.В. Соколовским, Г.Г. Саканце-
вым, М.Г. Саканцевым,П.И., Томаковым, Г.А. Холодняковым, В.С. Хохряковым и 

другими учеными. 

Особенностям разработки пластовых месторождений с невыдержанными ха-
рактеристиками залегания и качества угля посвящены труды таких научных кол-

лективов как ИПКОН РАН, ИГД УрО РАН, Якутский НЦ СО РАН, МИСиС, СПГУ, 

КузГТУ, специалистов и ученых, в числе которых В.Б. Артемьев, Б.Н. Байков, 

Н.В. Гончарова, В.А. Ермолаев, А.С. Ненашев, В.Ф. Колесников, В.В. Мельник, 

А.К. Порцевский, В.Г. Проноза, А.В. Селюков, А.Г. Самойленко, В.П. Смирнов, 

Д.С. Снетков, С.М. Ткач, В.С. Федотенко, Е.А. Хоютанов, А.Ю. Чебан,  

В.М. Щадов, Б.П. Юматов и др.  

Вопросам обеспечения качества продукции горнодобывающих производств 

посвящены труды таких ученых, как П.П. Бастан, С.Б. Васильев, Л.С. Винницкий, 

В.М. Гаврилов, А.В. Гальянов, В.Д. Кантемиров, Ю.В. Лаптев, Г.Г. Ломоносов, 

Т.В. Москаленко, Ю.М. Овешников и др. 

Сформирована научно-методическая база проектирования карьеров и плани-

рования открытых горных работ, определения производственной мощности карье-
ров, обоснования последовательности разработки месторождений и технологиче-
ских решений для эффективного ведения горных работ в различных горно-геоло-

гических условиях, которые достаточно широко отражают вопрос повышения ка-
чества продукции горнодобывающих предприятий. Отработка пластовых место-

рождений с невыдержанными характеристиками залегания и качества угля имеет 
свои технологические особенности. Поэтому сложившиеся методы обеспечения 

требуемого качества продукции нуждаются в уточнении, а применяемые на пред-

приятиях технологические решения по ведению горных работ – в адаптации под 

горнотехнические условия таких месторождений. 

Месторождения с невыдержанными характеристиками залегания и качества 
угля характеризуются наличием нескольких угольных пластов и пропластков с из-
менчивой мощностью, существенными отличиями качественных характеристик 

полезного ископаемого, а также сложной морфологией. Такие месторождения ча-
сто относят к разряду сложноструктурных. Типичным представителем таких ме-
сторождений является Бейское каменноугольное месторождение, расположенное в 

республике Хакасия (рис. 1). 
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 1 План (а) и характерный геологический разрез (б) Бейского  

каменноугольного месторождения  
 

Требования, предъявляемые к выбору последовательности отработки и пара-
метрам основных технологических процессов при разработке пластовых месторож-

дений с невыдержанными характеристиками залегания и качества угля, должны 

учитывать особенности разрабатываемого месторождения, обеспечивать сохран-

ность качества угля при производстве вскрышных и добычных работ и 

4703-5630 – Низшая теплота сгорания, ккал/кг  

1. 2. 3. 

1. 

24,9-216,1 – Глубина залегания, м  2. 

0,15-6,50 – Мощность угольных пластов, м   3. 
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экономическую эффективность функционирования угольного разреза. 
Проведенный анализ ценообразования на рынке энергетического угля пока-

зал, что цена продукции угольных разрезов определяется ее качеством, выражен-

ным низшей теплотой сгорания, при соблюдении допустимого объема примесей в 

составе. В зависимости от качества угольной продукции и состояния рынка энер-

гетических углей, стоимость 1 т произведенной на предприятии продукции может 
отличаться в 2-3 раза, что существенно отражается на экономических показателях 

деятельности предприятия – его рентабельности, инвестиционной и социальной 

привлекательности и, соответственно, его позиции на рынке. При фактическом 

уровне цен на энергетический уголь определенного качества и средней себестои-

мости добычи угля, все предприятия Бейского месторождения находятся в области 

низкой рентабельности. При дальнейшем росте тарифов, цен на услуги, материалы 

и, соответственно, себестоимости, либо снижении цены продукции на мировых 

рынках, эффективность предприятий будет снижаться. 

Качество полезного ископаемого на пластовых месторождениях с невыдер-

жанными характеристиками залегания и качества угля изменяется как по длине 
фронта работ, так и в пределах отдельного геологического профиля. В таких усло-

виях, для обеспечения требуемого качества товарной продукции угольного разреза, 
необходимо районирование месторождения по качественным характеристикам, 

выделение отдельных блоков, выбор последовательности, технологии и парамет-
ров их отработки. 

Критерием разделения фронта горных работ на отдельные блоки, выбора по-

следовательности их отработки и обоснования параметров технологических про-

цессов при отработке каждого блока должен являться показатель, учитывающий 

основные качественные характеристики угля, влияющие на его товарную стои-

мость – теплоту сгорания, влажность и зольность. Автором предложен такой пока-
затель – приведенная теплота сгорания угля.  

В результате обработки статистическими методами данных о влажности, 

зольности и теплоте сгорания угля различных отрабатываемых блоков, установ-

лена корреляционная зависимость теплоты сгорания от зольности и влажности до-

бываемого угля (R=0,95) в условиях Бейского месторождения, представленная на 
рис. 2. 

 

Рис. 2 Зависимость теплоты сгорания угольной продукции от зольности и 

влажности для условий Бейского угольного месторождения 

 (2019 г, 82 угольных блока) 
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Для повышения точности прогноза качества продукции автором предложено 

дополнить полученное статистическое выражение параметром крупности куска до-

бываемого угля, поскольку этот параметр оказывает существенное влияние на эф-

фективность обогащения. 

Расчет приведенной теплоты сгорания товарной продукции, учитывающей 

наряду с изменением зольности и влажности, также изменение крупности куска, для 
условий Бейского каменноугольного месторождения – типичного представителя ме-
сторождений с невыдержанными характеристиками залегания и качества угля, целе-
сообразно производить по формуле: 

��
прив

= 6955 − 55,9� − 59� + 2,24�, (1) 

где: Ad
 – зольность добываемого угля, %; W – влажность (рабочая), %; К – доля 

крупного куска (размером не менее 50 мм), %. 

Предложенная формула может быть применена при следующих условиях: 

10%≤Ad≤32%; 9%≤W≤16%; 40%≤К≤75%. 

Пример разделения фронта горных работ на отдельные блоки по величине 
показателя приведенной теплоты сгорания представлен на рис. 3. 

 

 

 

Обозначения приведенной 

теплоты сгорания, ккал/кг: 

 

Рис. 3 Разделение фронта горных работ на блоки по показателю  

приведенной теплоты сгорания для условий Бейского угольного месторожде-

ния: I – XII – блоки, запланированные к отработке по месяцам 
 

Эмпирическим путем установлено, что при существующей технологии опро-

бования, точности измерительных приборов и ценовых параметров рынка угля необ-

ходимо разделение фронта горных работ на блоки, отличающиеся друг от друга 
величиной приведенной теплоты сгорания угля, не более чем на 200 ккал/кг.  

Технологические решения и параметры, принимаемые при отработке пласто-

вого месторождения с невыдержанными характеристиками залегания и качества 

угля, существенно влияют на приведенную теплоту сгорания добытого угля, от 
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которой зависит его товарная стоимость. Для условий Бейского месторождения 
особо ценной угольной продукцией является товарная продукция с приведенной 

теплотой сгорания угля более 5600 ккал/кг; высокоценной – 5500-5600 ккал/кг; цен-

ной 5100-5500 ккал/кг; малоценной – менее 5100 ккал/кг. 
При разделении фронта горных работ на блоки необходимо учитывать, что 

усредненное качество добываемого угля, при одновременной отработке несколь-

ких блоков, должно соответствовать текущей потребности рынка. Для этого реко-

мендуется производить предварительный отбор проб угля, определять его каче-
ство, районирование вовлекаемой в отработку площади и разделение фронта гор-

ных работ на блоки по величине приведенной теплоты сгорания. В соответствии с 
существующими возможностями и точностью лабораторных испытаний каче-
ственных характеристик угля, приведенная теплота сгорания угля отдельных бло-

ков отличается не более чем на 200 ккал/кг. Параметры выделяемых блоков опре-
деляются рабочими характеристиками применяемого оборудования, а также при-

нятыми параметрами основных технологических процессов открытых горных ра-
бот. Ширина блока принимается кратной ширине заходки экскаватора, длина блока 
определяется необходимостью обеспечения работы экскаваторов по взорванной 

горной массе на установленный нормативный период и корректируется с учетом 

длины фронта работ на разрабатываемом горизонте. 
Качественные характеристики угля в пределах каждого отрабатываемого 

блока изменяются в зависимости от параметров выполнения основных технологиче-
ских процессов добычи и переработки. При несоответствии параметров технологи-

ческих процессов условиям выделенного блока, качество угля на стадии любого тех-

нологического процесса может быть снижено до значений, при которых данный вид 

продукции не востребован на рыке. Формирование требуемого качества продукции 

предприятия в условиях отработки пластового месторождения с невыдержанными 

характеристиками залегания и качества угля достигается при последовательном вы-

полнении технологических процессов с требуемыми параметрами, включая: подго-

товку угля к выемке, выемочно-погрузочные работы, транспортирование, складиро-

вание и переработку. Для условий Восточно-Бейского угольного разреза было опре-
делено, что повышение качества угля при выполнении технологических процессов 

может быть обеспечено: при производстве буровзрывных работ – исключением пе-
ремешивания различных сортов угля и засорения вскрышными породами; достиже-
нием требуемой крупности угля за счет применения рассредоточенной конструкции 

заряда на добычных уступах и подсыпкой забоя скважины на вскрышных уступах, 

расположенных над пластами угля; при выемочно-погрузочных работах – селектив-

ной выемкой угля различного качества и вскрышных пород в процессе экскавации, 

что достигается подбором вместимости ковша экскаватора;  при транспортировании 

– сокращением переизмельчения угля при частых перегрузках и увеличением вме-
стимости кузова карьерного автосамосвала; при складировании – увеличением ко-

личества штабелей с различным качеством угля в результате изменения параметров 

каждого штабеля и отведением дополнительных площадей для их размещения; при 

переработке – выбором способа обогащения в зависимости от конечного получае-
мого качества угля на разрезе и требований рынка. 
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В результате изменения параметров технологических процессов на разрезе из-
меняются свойства и вещественный состав угля: крупность куска и засорение угля, 

что влияет на конечное качество и объемы продукции, на ее товарную стоимость.  
Для обоснования выбора наиболее рациональных решений автором установ-

лены эмпирические зависимости потерь угля, мощности минимального разрабаты-

ваемого слоя, прироста мелочи в угольной продукции и прироста теплоты сгорания 
от параметров технологических процессов (рис. 4 и 5). 

 

а) зависимость потерь угля в кровле уголь-
ного пласта от высоты подсыпки скважины 

надугольного вскрышного уступа 

б) зависимость мощности минимального 
добываемого слоя и удельных затрат на 

экскавацию от емкости ковша экскаватора  

  

Рис. 4 Эмпирические зависимости качественных характеристик угля от  
параметров процессов подготовки пород к выемке и выемочно-погрузочных 

работ в условиях отработки Бейского месторождения  
 

а) зависимость прироста мелочи в угольной 
продукции от количества перегрузов (пере-
сыпов) в технологическом процессе и вме-

стимости кузова автосамосвалов 

б) зависимость прироста теплоты сгорания 
угольной продукции в результате  

породовыборки по крупности горной 
массы, поступившей в переработку 

  

Рис. 5 Эмпирические зависимости качественных характеристик угля от  
параметров процессов транспортирования, переработки и отгрузки в  

условиях отработки Бейского месторождения 
 

Для оценки влияния представленных в табл. 1 параметров технологических 

процессов и технологических решений, по фактическим данным 2019 г. построена 
зависимость товарной стоимости продукции угольного разреза и себестоимости до-

бычи угля от приведенной теплоты сгорания, представленная на рис. 6. 
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Таблица 1 – Параметры основных технологических процессов для обеспечения определенной ценности и товарной 

стоимости продукции (Бейское каменноугольное месторождение) 

Технологический 

процесс 

Качественный пока-

затель, характеризу-

ющий технологиче-

ский процесс 

Ценность продукции 

Особо ценная Высокоценная Ценная Малоценная 

Технологические параметры и решения 

Подготовка к вы-

емке 

Крупность куска  
Сетка скважин: 4*4 до 6*6 (в зависимости 

от мощности пласта) 
Сетка скважин: 3*3 до 6*6 (в зависимости 

от мощности пласта) 

Засорение  

Конструкция заряда: 
рассредоточенный с 
учетом технологии 

Blast Maker 

Конструкция заряда: 
рассредоточенный с 
подсыпкой 0,5 м 

надугольной зоны 

Конструкция за-
ряда:  

сплошной с подсып-

кой 0,5 м надуголь-

ной зоны 

Конструкция заряда: 
сплошной 

Выемочно-погрузоч-

ные работы 

Засорение  
Выемка: селектив-

ная по блоку и слоям 

Выемка: селектив-

ная  

по слоям 

Выемка: валовая  

Крупность куска  
Вместимость ковша экскаватора: макси-

мальная рациональная 

Вместимость ковша 

экскаватора: сред-

няя 

Вместимость ковша 

экскаватора: без 
учета влияния на ка-

чество 

Транспортирование Крупность куска  
Вместимость кузова автосамосвала: мак-

симальная рациональная 

Вместимость кузова 
автосамосвала: сред-

няя 

Вместимость кузова 
автосамосвала: без 
учета влияния на ка-

чество 

Складирование Засорение  
Количество штабе-

лей: 8-10 

Количество штабе-
лей: 5 

Количество штабе-
лей: 4 

Количество штабе-
лей: 3 

Переработка  Засорение  
Способ обогащения: 

глубокое 

Способ обогащения: 

породовыборка 
Обогащение отсутствует 

Дополнительные удельные затраты на реализацию решений и достижение требуемых параметров (ΔС), руб./т 

Всего 309 255 84 0 
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Рис.6 Зависимость товарной стоимости продукции угольного разреза от 

приведенной теплоты сгорания  

Анализ результатов, представленных в табл. 1 и на рис. 6, показывают, что для 

условий Бейского каменноугольного месторождения изменение параметров основ-

ных технологических процессов обусловливает увеличение приведённой теплоты 

сгорания от 5100 ккал/кг до 5800 ккал/кг, затрат на добычу угля в 1,27 раза (с 1100 

до 1400 руб./т), что позволяет увеличить товарную стоимость продукции более чем 

в 2,4 раза. 
Примеры реализации предлагаемых технологических решений по повыше-

нию товарной стоимости продукции при выполнении технологических процессов 

подготовки к выемке, выемки и складирования угольной продукции для Восточно-

Бейского угольного разреза представлены на рис. 7-9. 

Использование технологии Blast Maker, рассредоточенной конструкции за-
ряда, селективной выемки с подбором рациональной вместимости ковша экскава-
тора на практике обеспечивают минимальное перемешивание различных сортов 

угля и засорение вскрышными породами, требуемую его крупность. Увеличение 
количества штабелей складирования угля до десяти позволяет повысить оператив-

ность работ по формированию определенного качества угля при отгрузке потреби-

телям. 

Изменение параметров отдельного технологического процесса в определен-

ном диапазоне, а также количество технологических процессов, в которых произво-

дятся изменения параметров, могут оказать различное влияние на итоговое качество 

продукции. Для количественной оценки влияния изменения параметров технологи-

ческих процессов на качество добываемого угля разработана методика оценки ка-
чества технологических процессов угольного разреза. Отличительной особенно-

стью предлагаемой методики является учет влияния количества задействованных 

процессов, а также качества каждого технологического процесса на качество то-

варной продукции.  
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а) технология Blast Maker 

 
б) рассредоточенная конструкция заряда 

 
в) построение профиля блока для определения параметров БВР с использованием технологии Blast Maker 

 

Рис. 7 Примеры технологических решений в процессе подготовки угля к выемке

Зольность угля:  

с учетом засорения  

чистая угольная пачка  
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а) валовая выемка (до предлагаемых решений) 

 
б) селективная выемка (предлагаемое решение) 

 

Рис. 8 Примеры технологических решений в процессе выемочно-погру-

зочных работ  
 

Формула для определения среднего коэффициента качества технологических 

процессов Ктп представлена ниже: 
 

КТП  =
К� ∗ �под + К� ∗ �э + К� ∗ �т + К! ∗ �с + К# ∗ �п

∑ К% ∗ �&'(
#
%)�

, (2) 

где: К1, К2, К3…К5 – весовые коэффициенты процессов подготовки, экскавации, 

транспортировки, складирования горной массы, переработки продукции, соответ-
ственно, доли ед.; Nпод, Nэ, Nт…Nп – оценка качества процессов подготовки, вые-
мочно-погрузочных работ, транспортирования, складирования горной массы, перера-
ботки продукции, соответственно, балл; n – порядковый номер технологического 

процесса; Nmax – принятая максимальная оценка качества процессов. 

Весовые коэффициенты влияния каждого технологического процесса на итого-

вое качество продукции, применительно к конкретному месторождению определя-

ются методом экспертных оценок. 

Ввиду специфических особенностей строения месторождения, качества исход-

ного сырья в массиве, принятых технологических решений на предприятии могут от-
сутствовать отдельные технологические процессы, например, подготовка к выемке, 
переработка и др. В таких случаях данные процессы не учитываются в расчетах и 

весовые коэффициенты для них принимаются равными 0. 

Для условий Восточно-Бейского разреза определены следующие весовые коэф-

фициенты: подготовка горной массы (К1) – 0,253; экскавация (К2) – 0,304; транспор-

тировка (К3) – 0,050; складирование (К4) – 0,156; переработка продукции (К5) – 0,237. 
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Ⅱ 59,3 12-15 
5100-

5400 
59,3 9-12 

5400-

5600 

Ⅲ 106,2 15-35 <5100 106,2 16-20 
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Влага* 
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Рис. 9 Примеры технологических решений в процессе складирования угля  
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Оценка качества процессов производится в соответствии с таблицей 1, при 

этом параметрам, соответствующим «малоценной» продукции, присваивается 1 

балл, «ценной» – 2 балла, «высокоценной» – 3 балла, «особо ценной» (максимальная 
оценка) – 4 балла. 

С помощью предложенной методики были выполнены расчеты для условий 

разреза «Восточно-Бейский» за период с 2014 г. по 1 кв. 2020 г., на основе которых 

установлена эмпирическая зависимость приведенной теплоты сгорания от качества 
технологических процессов, имеющая вид возрастающей линейной функции (рис. 
10).  

 
Рис. 10 Зависимость качества продукции от качества технологических  

процессов (ООО «Восточно-Бейский разрез», 2014 г. – 1 кв. 2020 г.) 
 

Повышение качества технологических процессов позволяет повысить каче-
ство и, следовательно, товарную стоимость продукции угольного разреза, на ос-
нове определения рациональных параметров и технологических решений. Управ-

ление качеством добываемого угля посредством освоения на разрезе рациональных 

параметров позволило повысить более чем в 2 раза коэффициент качества техно-

логических процессов, увеличить приведенную теплоту сгорания добываемого 

угля более чем на 100 ккал/кг и почти в 2 раза увеличить объемы продаж продукции 

с максимальной товарной стоимостью. 

Для оценки рациональности применения новых технологических решений, 

направленных на повышение качества технологических процессов и, следовательно, 

товарной стоимости продукции, разработана экономико-математическая модель. 
Целевая функция модели выглядит следующим образом: 

 

*оц ∗ ТСоц + *вц ∗ ТСвц + *ц ∗ ТСц + *мц ∗ ТСмц → /01, (3) 

где Vоц, Vвц, Vц, Vмц – объемы продукции по категориям «особо ценная», «высоко-

ценная», «ценная», «малоценная» соответственно, тыс. т; ТС оц, ТС вц, ТС ц, ТС мц – 

товарная стоимость продукции по категориям «особо ценная», «высокоценная», 

«ценная», «малоценная», соответственно, руб./т.  
В предлагаемой модели имеется следующее ограничение: 
 

2*оц ∗ ТСоц + *вц ∗ ТСвц + *ц ∗ ТСц + *мц ∗ ТСмц3 4  V6р ∗ ТСср, (4) 

где Vср – объемы продукции до реализации решений по повышению качества угля, 
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тыс. т; ТСср – товарная стоимость продукции (средняя) до реализации решений по 

повышению качества угля, руб./т. 
Алгоритм предлагаемого методического подхода к управлению качеством 

продукции предприятия в условиях отработки пластового месторождения с невы-

держанными характеристиками залегания и качества угля представлен на рис. 11.  

Суть алгоритма заключается в оценке внешних и внутренних факторов функ-

ционирования угольного разреза, определении товарной стоимости угля для различ-

ных категорий угля по приведённой теплоте сгорания и соответственно ценности 

продукции, обосновании параметров технологических процессов и дополнительных 

затрат на улучшение их качества для получения каждой категории продукции, ито-

говом выборе технологических решений, обеспечивающих повышение эффективно-

сти деятельности угледобывающего предприятия. 
 

 

 

 

Оценка имеющихся запасов и технологических возможностей (Vоц, … Vмц, Сср) 

Анализ внешней среды (спрос, цена, требования к качеству) 

Особо ценная Высокоценная Ценная 

Определение товарной стоимости угля (ТС) в каждом блоке и расчет 

производственной мощности с учетом дифференциации продукции по качеству 

Малоценная 

Параметры тех. 

процессов 1 

Параметры тех. 

процессов 2 

Параметры тех. 

процессов 3 

Параметры тех. 

процессов 4 

ΔС 

Nпод, Nэ, Nт…Nо 

К1, К2, К3…К6 

ΔС 

Nпод, Nэ, Nт…Nо 

К1, К2, К3…К6 

ΔС 

Nпод, Nэ, Nт…Nо 

К1, К2, К3…К6 

ΔС≤0 

Nпод, Nэ, Nт…Nо 

К1, К2, К3…К6 

Планирование горных работ с учетом принятых параметров и решений 

Учет и контроль качества технологических процессов 

Нет 

Да 

2*оц ∗ ТСоц + *вц ∗ ТСвц + *ц ∗ ТСц + *мц ∗ ТСмц3 4  Vcр ∗ ТСср  
 

Разделение фронта работ на блоки по показателю приведенной  

теплоты сгорания угля 

 
Рис. 11 Алгоритм управления качеством продукции предприятия в условиях 

отработки пластового месторождения с невыдержанными характеристиками 

залегания и качества угля 
 

Использование разработанной экономико-математической модели позволяет 
определять рациональные параметры технологии отработки месторождения и от-
работки каждого угольного блока, вовлекаемого в разработку, на основе прогноза 
прибыли от продаж добытого угля. 

Применение разработанного методического подхода, представленного в виде 
алгоритма на рис. 11, позволяет управлять качеством товарной продукции на пред-

приятиях открытого способа добычи, отрабатывающих пластовые месторождения 

с невыдержанными характеристиками залегания и качества угля, создает 
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возможность повышения экономической эффективности их деятельности и, как 

следствие, конкурентоспособности. В условиях разреза «Восточно-Бейский» фак-

тический экономический эффект от реализации разработанного методического 

подхода в течение второго полугодия 2019 г. – первого квартала 2020 г. составил 

более 19 млн. рублей ежемесячно. 

Исходя из полученных результатов доказано, что повышение качества уголь-

ной продукции предприятия открытого способа добычи, отрабатывающего пласто-

вое месторождение с невыдержанными характеристиками залегания и качества 
угля, достигается разделением фронта горных работ на блоки с оценкой качества 
угля по предложенному показателю приведенной теплоты его сгорания, обоснова-
нием параметров и последовательности их отработки, а также обеспечением высо-

кого качества технологических процессов при отработке каждого блока. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации, являющейся законченной научно-квалификационной работой, 

содержится решение актуальной научно-практической задачи обоснования техно-

логических параметров разработки пластовых месторождений с невыдержанными 

характеристиками залегания пластов и качества углей для эффективного управле-
ния качеством товарной продукции угледобывающих предприятий, что имеет су-

щественное значение для угольной промышленности России. 

В ходе исследований получены следующие результаты: 

1. Установлено, что месторождения каменного угля с невыдержанными 

характеристиками залегания пластов и качества углей характеризуются изменени-

ями низшей теплоты сгорания в среднем в 1,5 раза, глубины залегания пластов до 

4 раз и мощности угольных пластов до 10 раз. При этом качество угля, добываемого 

на разрезе, может отличаться в 1,5 раза, его цена в 2-3 раза, что существенно отра-
жается на экономических показателях его деятельности и подтверждает необходи-

мость разработки методических рекомендаций по управлению качеством продук-

ции угольных разрезов. 

2. Для управления качеством товарной продукции угольных разрезов 

предложено использовать показатель приведенной теплоты сгорания угля, учиты-

вающий изменение таких характеристик, как зольность, влажность и крупность 
куска. По величине данного показателя следует осуществлять разделение фронта 
горных работ на отдельные блоки, выбор порядка и параметров их отработки. 

3. Определено, что повышение качества продукции угольных разрезов, на 
месторождениях с невыдержанными характеристиками залегания пластов и каче-
ства углей, при выполнении основных технологических процессов обеспечивается: 

- при производстве буровзрывных работ – исключением перемешивания 

различных сортов угля и засорения вскрышными породами; достижением требуе-
мой крупности угля за счет применения рассредоточенной конструкции заряда на 
добычных уступах и подсыпкой забоя скважины на вскрышных уступах, располо-

женных над пластами угля; 

- при выемочно-погрузочных работах – селективной выемкой угля различ-

ного качества и вскрышных пород в процессе экскавации, что достигается подбо-

ром вместимости ковша экскаватора; 
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- при транспортировании – сокращением переизмельчения угля при частых 

перегрузках и увеличением вместимости кузова карьерного автосамосвала; 
- при складировании – увеличением количества штабелей с различным ка-

чеством угля в результате изменения параметров каждого штабеля и отведением 

дополнительных площадей для их размещения; 

- при переработке – выбором способа обогащения в зависимости от конеч-

ного получаемого качества угля на разрезе и требований рынка. 
4. Разработана методика оценки качества технологических процессов в 

условиях отработки месторождения каменного угля с невыдержанными характери-

стиками залегания пластов и качества углей, позволяющая осуществлять количе-
ственную оценку принимаемых решений. Отличительной особенностью методики 

является учет влияния количества процессов, задействованных в повышении каче-
ства, и качества каждого технологического процесса на обеспечение требуемой то-

варной стоимости продукции. Установлено, что для условий Бейского каменно-

угольного месторождения изменение параметров основных технологических про-

цессов обусловливает увеличение приведённой теплоты сгорания от 5100 ккал/кг до 

5800 ккал/кг, затрат на добычу угля в 1,27 раза (с 1100 до 1400 руб./т), что позволяет 
увеличить товарную стоимость продукции более чем в 2,4 раза. 

5. Выявлена зависимость качества продукции, измеряемого приведенной 

теплотой сгорания, от показателя качества технологических процессов угольного 

разреза для условий ООО «Восточно-Бейский разрез» за период с 2014 г. по 1 кв. 

2020 г. Использование полученной эмпирической зависимости, имеющей вид воз-
растающей линейной функции, позволяет моделировать рациональные параметры 

процессов подготовки к выемке, экскавации, транспортирования, складирования 
угля и переработки продукции. Освоение на разрезе рациональных параметров тех-

нологических процессов позволило повысить более чем в 2 раза коэффициент ка-
чества технологических процессов, увеличить приведенную теплоту сгорания до-

бываемого угля более чем на 100 ккал/кг и почти в 2 раза увеличить объемы продаж 

продукции с максимальной товарной стоимостью. 

6. Разработана экономико-математическая модель оценки рациональности 

применения технологических решений, отличающаяся совместной оценкой эффек-

тивности процессов добычи и переработки углей различного качества с использо-

ванием показателя приведенной теплоты сгорания полезного ископаемого. Исполь-

зование предложенной модели позволяет выбрать технологические решения, обес-
печивающие качество реализуемого угля, соответствующее сложившейся конъ-

юнктуре рынка. 
7. Предложен алгоритм управления качеством продукции предприятия в 

условиях отработки месторождения каменного угля с невыдержанными характери-

стиками залегания пластов и качества углей, включающий: районирование фронта 
горных работ по показателю приведенной теплоты сгорания угля, оценку качества 
технологических процессов и экономико-математическое моделирование рацио-

нальности применения технологических решений. Алгоритм определяет последова-
тельность осуществления технологических улучшений на разрезе для повышения 
эффективности его деятельности. 
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8. Установлено, что практическое применение разработанного методиче-
ского подхода управления качеством товарной продукции для условий разреза  
«Восточно-Бейский» позволило ежемесячно получать фактический экономический 

эффект в течение второго полугодия 2019 г. – первого квартала 2020 г. более 19 млн. 

рублей. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах. 
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