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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИРОБНИЧОЇ ПОТУЖНОСТІ ГРУПИ КАР’ЄРІВ У СКЛАДІ
ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНОГО КОМБІНАТУ

Мета статті. Метою роботи є обґрунтування методів визначення оптимальних показників відкритої розробки, з
урахуванням оптимізації роботи групи кар’єрів, які дозволяють підвищити ефективність розробки залізорудних
родовищ відкритим способом.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач у статті було використано методи: узагальненого ана-
лізу досягнень науки та практичного досвіду роботи гірничо-видобувних підприємств, щодо розробки родовищ
корисних копалин відкритим способом групою кар’єрів у складі гірничо-збагачувального комбінату; аналітичного та
графоаналітичного аналізу; економіко-математичного моделювання спільної роботи кар’єрів, як єдиної системи, або
єдиного комплексу; факторного аналізу; техніко-економічного аналізу показників роботи окремих кар’єрів та гірни-
чо-збагачувального комбінату в цілому.

Наукова новизна результатів. В роботі запропоновано кар’єри, які розробляють залізорудні родовища та вхо-
дять до складу гірничо-збагачувального комбінату, розглядати як єдиний комплекс, або єдину систему. При цьому їх
технологічні показники необхідно визначати по взаємозв’язаному впливу на технічні та економічні показники робо-
ти гірничо-збагачувального комбінату до складу якого вони входять.

Практична значимість результатів. Запропоновано розрахунковий метод визначення продуктивності кар’єрів
у складі гірничо-збагачувального комбінату, на основі якого можна визначити найкращій варіант сумісної роботи
цих кар’єрів з забезпеченням таких техніко-економічних показників гірничо-збагачувального комбінату, які дозво-
ляють підвищити ефективність розробки залізорудних родовищ. Результати досліджень можуть бути використані
гірничими підприємствами та проектними організаціями при плануванні гірничих робіт та проектування кар’єрів.

Результати досліджень. Виконано оптимізацію роботи групи кар’єрів за критеріями мінімального коефіцієнту
розкриву та мінімальної повної собівартості видобутку руди кожного кар’єру на основі якої визначено пріоритет-
ність роботи кожного кар’єру. Встановлено, що затрати на видобуток однієї тони руди в цілому по гірничо-
збагачувальному комбінату можуть бути знижені на 6 %, якщо оптимізацію роботи групи кар’єрів виконувати за
критерієм мінімальної повної собівартості видобутку руди.

Ключові слова: кар’єр, руда, розкривні породи, коефіцієнт розкриву, продуктивність, собівартість, техніко-
економічні показники.

doi: 10.31721/2306-5435-2020-1-107-42-48

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. При розробці родо-
вищ групою кар’єрів, які входять в систему гірничо-збагачувального комбінату, існує ряд від-
мінних особливостей, притаманних періодам досягнення оптимальних потужностей і експлуа-
тації групи кар’єрів при їх спільній роботі. Таким чином, задачі експлуатації і введення групи

.Ó Баранов І.В. , Швець Є.М. , Чередниченко Є.В. , Польщін Д.В. ., 2020



Гірничий вісник, вип. 107, 2020 43

кар’єрів, які входять в склад комбінату, в експлуатацію повинні вирішуватися з урахуванням
особливостей, властивих кожному окремо взятому кар’єру. Проектування відкритої розробки
складної структури родовищ зв’язано з вирішенням комплексу задач, потребуючих системного
підходу до створення методик визначення оптимальних параметрів і показників розробки, вра-
ховуючих специфіку цих родовищ.

В сучасних умовах, які характеризуються структурними змінами ринків мінеральної сиро-
вини, проявилась необхідність в зміні основних теоретичних і методологічних підходів до ме-
тодів оптимізації продуктивності групи кар’єрів, що входять до складу гірничо-
збагачувального комбінату. Особливо гостро це питання виникає при подальшому підвищенні
ефективності розробки залізорудних родовищ відкритим способом.

Аналіз досліджень і публікацій. У складі гірничого підприємства знаходяться в роботі
один і більше кар'єрів. Спочатку можливу продуктивність кар'єру по корисній копалині визна-
чали по можливій швидкості посування уступів у горизонтальному напрямку. На основі аналізу
перспектив розробки залізорудних родовищ відкритим способом, попиту на мінеральну сиро-
вину та досліджень по визначенню продуктивності кар'єрів були розроблені система економіко-
статистичного прогнозування показників гірничовидобувних підприємств, економіко-
математичні моделі гірничодобувних підприємств з встановленням гірничо-геологічних факто-
рів, які впливають на рентабельність цих підприємств [1-5]. У нормах технологічного проекту-
вання [6, 7] та наукових працях [8-11] рекомендовано встановлювати продуктивність кар'єру за
корисною копалиною виходячи зі швидкості зниження гірничих робіт. Однак в них, для сучас-
них умов роботи кар'єрів, що розробляють крутоспадні поклади, не враховується зміна площі
рудного покладу із глибиною, включення порід, що вміщають, і розташування в кар'єрному
просторі перевантажувальних пунктів. У роботі [12] запропоновано метод мінімального вий-
мання обсягів розкривних порід при встановлених параметрах системи розробки та напрямку
розвитку гірничих робіт, що забезпечує безпечну роботу кар'єру із заданою продуктивністю по
руді. Результати досліджень [13] показали, що багатофакторний вплив на продуктивність
кар’єрів не можна врахувати в одному критерії оцінки. У такому випадку необхідна розробка
декількох критеріїв. Цей набір критеріїв повинен ґрунтуватися на заміні розв'язання однієї ве-
ликої системи розв'язанням взаємозалежних між собою окремих підсистем.

Постановка задачі. Виходячи з аналізу наукових досягнень та практичного досвіду у галу-
зі розробки залізорудних родовищ корисних копалин метою статті є обґрунтування методів
визначення оптимальних показників відкритої розробки, з урахуванням оптимізації продуктив-
ності групи кар’єрів, які дозволяють підвищити ефективність розробки залізорудних родовищ
відкритим способом.

Викладення матеріалу та результатів. При вирішенні питання щодо продуктивності групи
кар’єрів у складі ГЗК насамперед виконується аналіз умови залягання родовища щоб визначити
можливість забезпечення ефективної роботи комбінату цими кар’єрами. Таким чином, один або
декілька кар’єрів, які розробляють родовище, складають сировинну базу комбінату [14].

Особливості періоду експлуатації кар’єрів в системі комбінату полягають в наступному. В
залежності від будови родовища, потужності корисної копалини та розкривних порід, які пок-
ривають та вміщуються у корисній копалині, а також від прийнятого порядку відпрацювання
кар’єрного поля кожним кар’єром у визначені періоди експлуатації будуть вийматися неодна-
кові обсяги корисних копалин і порід розкриву. Відповідно, собівартість видобутку однієї тони
корисної копалини на різних кар’єрах буде різною. Корисна копалина, що видобувається в ко-
жному кар’єрі по рокам експлуатації може бути різноманітного сорту та якості. Тому для отри-
мання однієї тони товарної продукції заданої якості необхідно видобути із кожного кар’єру та
переробити на збагачувальній фабриці неоднакову кількість корисної копалини, що визначає
різні затрати на переробку сировини.

Оптимізація продуктивності групи кар’єрів за рудою полягає у складанні календарного
плану їх роботи на визначений експлуатаційний період у якому визначаються показники розви-
тку гірничих робіт (поточні коефіцієнти розкриву, якість корисних копалин і можлива вироб-
нича потужність кар’єрів). При цьому враховується наявність гірничого обладнання у кар’єрах,
планова якість товарної продукції, можлива виробнича потужність комбінату за випуском цієї
продукції [14]. Календарний план розвитку гірничих робіт в кар’єрі складається у вигляді гра-
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фіків, таблиць і креслень. Крім цього, для більш скорішого та приблизного визначення варіан-
тів роботи групи кар’єрів у складі ГЗК, дослідження виконують на поперечних перерізах.

На прикладі трьох умовних кар’єрів, які входять до складу гірничо-збагачувального комбі-
нату, розглянемо оптимізацію їх роботи.

Умовний кар’єр № 1 відпрацьовує рудний поклад, у якого: кут падіння становить 80°; гори-
зонтальна потужність  –  350  м;  протяжність  –  2700  м.  Параметри цього кар’єру наступні:  кут
робочого борта – 16°; кут неробочого борта – 45°; проектна глибина відпрацювання – 630 м. У
даного кар’єру границі гірничих робіт по поверхні вже підійшли до проектного їх положення і
подальше відпрацювання кар’єру відбувається з розвитком гірничих робіт тільки в глибину.
Умови відпрацювання кар’єру представлені на рис. 1.

Умовний кар’єр №  2  відп-
рацьовує рудний поклад,  у
якого:  кут падіння становить
80°;  горизонтальна потужність
– 120 м;  протяжність  –  4500 м.
Параметри цього кар’єру на-
ступні:  кут робочого борта  –
16°;  кут неробочого борта  –
45°;  проектна глибина відпра-
цювання –  345  м (рис.  2).  На
рис.  2  наведені позначення
аналогічні позначенням,  які
наведено на рис.  1.  На відміну
від стану гірничих робіт пер-
шого умовного кар’єру відпра-
цювання кар’єру №  2  відбува-
ється з розвитком гірничих
робіт,  як в горизонтальному
напрямку, так і в глибину. Тоб-
то ці два умовні кар’єри вже
мають тривалий термін експлу-
атації.

Умовний кар’єр №  3  відп-
рацьовує рудний поклад, у яко-
го:  кут падіння становить  80°;
горизонтальна потужність  –
230  м;  протяжність  –  3200  м;
кінцева глибина відпрацюван-

ня кар’єру, становить 560 м. На відміну від перших двох кар’єрів цей кар’єр, на даний час вве-
дений в експлуатацію. Умови відпрацювання кар’єру представлені на рис. 3.

На представлених рисун-
ках цифрами 0, 30, 60, 90, 120
позначені етапи пониження
гірничих робіт.  Положення
робочого борту кар’єру на
етапі  «0» характеризує поточ-
ний стан гірничих робіт в
кар’єрі і слугує вихідним по-
ложенням для подальших
досліджень. На кожному етапі
розвитку гірничих робіт ви-
конуються заміри обсягів

руди та розкривних порід з визначенням поточних коефіцієнтів розкриву.  За результатами та-
ких замірів та розрахунків складаються відповідні таблиці.  Враховуючи те,що середньорічне
пониження гірничих робіт на залізорудних кар’єрах складає 10 м, то тривалість кожного періо-

Рис. 1. Поперечний переріз родовища,  яке відпрацьовується
умовним кар’єром № 1: V  – розкривні породи; Р – руда; hу.к.  – глибина
пониження гірничих робіт; αр.б. – кут робочого борта кар’єру; αн.р.б – кут
неробочого борта кар’єру; αр.т.  –  кут падіння рудного покладу;
Мг – горизонтальна потужність покладу; Нк – кінцева глибина кар'єру

Рис. 2 Поперечний переріз родовища,  яке відпрацьовується
умовним кар’єром № 2

Рис. 3 Поперечний переріз родовища,  яке відпрацьовується
умовним кар’єром № 3
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ду роботи кар’єрів буде складати три роки. Якщо у кожного кар’єру різні умови розробки родо-
вища, то відповідно будуть розрізнятися і техніко-економічні показники їх роботи, які наведено
в табл. 1 та прийнято для подальших розрахунків.

Таблиця 1
Техніко-економічні показники роботи умовних кар’єрів

Показники Кар’єр № 1 Кар’єр № 2 Кар’єр № 3
Обсяг видобутку руди, млн. т/рік 31,3 18,3 24,4
Вихід концентрату, частка од. 0,42 0,37 0,39
Обсяг виробництва концентрату, млн. т/рік 13,15 6,78 9,5
Загальний обсяг виробництва концентрату, млн. т/рік 29,43
Собівартість видобутку руди (без затрат на розкрив), грн./т 25 13 15
Собівартість виймання розкривних порід, грн./м3 50 35 40

За результатами замірів та виконаних на їх основі розрахунків поточних коефіцієнтів розк-
риву будуємо графік зміни цих коефіцієнтів за етапами пониження гірничих робіт умовних
кар’єрів. Ця зміна представлена на рис. 4.

На основі значень поточних кое-
фіцієнтів розкриву та прийнятих вихі-
дних даних,  які наведено в табл.  1,
було виконано розрахунки повної со-
бівартості видобутку однієї тонни
руди за періодами роботи умовних
кар’єрів (табл. 2). За розрахунковими
даними побудовано графік зміни пов-
ної собівартості видобутку одної тон-
ни руди при пониженні гірничих робіт
у кар’єрах. Ця залежність представле-
на на рис. 5.

Таблиця 2
Повна собівартість видобутку руди за періодами експлуатації кар’єрів, грн./т

Кар’єр Періоди
І ІІ ІІІ ІV

Кар’єр № 1 76,0 73,0 69,5 67,0
Кар’єр № 2 64,1 69,7 71,8 70,8
Кар’єр № 3 51,8 63,0 74,6 84,6

У вище наведеному було розглянуто роботу та отримано техніко-економічні показники
кожного кар'єру окремо.

Оптимізація роботи групи кар’єрів у складі гірничо-збагачувального комбінату виконуєть-
ся в умовах потреби ринку збуту в залізорудній товарній продукції. В даному випадку прийня-
то те, що на ринок збуту постачається такий вид товарної продукції, як концентрат. Попит в
концентраті на ринку збуту становить 25,0 млн. т. З табл. 1 видно, що при роботі трьох кар’єрів
обсяг виробництва концентрату становить близько 30,0 млн. т. Необхідно відмітити, що для
задоволення попиту на ринку збуту
повинна виконуватися наступна умова,
млн. т/рік

å=
=

n

i
iк

РЗ
к АA

1
. ,

де – РЗ
кA  – обсяг попиту концентрату

на ринку збуту, млн. т/рік; iкА .  – обсяг
виробництва концентрату і-тим
кар’єром, млн. т/рік.

Досвід роботи гірничих підпри-
ємств з відкритим способом розробки
родовищ показує, що завжди прагнуть
видобувати корисну копалину з міні-
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Рис. 4 Залежність поточних коефіцієнтів розкриву від

збільшення глибини відпрацювання умовних кар’єрів: 1 –
кар’єр № 1; 2 – кар’єр № 2; 3 – кар’єр № 3
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Рис. 5 Залежність повної собівартості видобутку однієї
тонни руди від глибини відпрацювання умовних кар’єрів: 1 –
кар’єр № 1; 2 – кар’єр № 2; 3 – кар’єр № 3
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мальним коефіцієнтом розкриву. Тому, в першу чергу виконаємо оптимізацію групи кар’єрів за
критерієм мінімального поточного коефіцієнту розкриву. Базуючись на отриманій залежності
(рис. 4) визначимо пріоритетність роботи (виробництво концентру) кожного кар’єру у розгля-
нутих етапах їх роботи. Вочевидь, що перший за пріоритетністю кар’єр буде працювати з пов-
ною виробничою потужністю за виробництвом концентрату. Для другого за пріоритетністю
кар’єру обсяг виробництва концентрату буде становити, млн. т/рік

П
к

РЗ
к

П
к ААА 12 -= , (1)

де П
кА2  – обсяг виробництва концентрату другого за пріоритетом кар’єру, млн. т/рік; П

кА1  –
обсяг виробництва концентрату першого за пріоритетом кар’єру, млн. т/рік.

Обсяг виробництва концентрату третього за пріоритетністю кар’єру ( П
кА3 ) буде становити,

млн. т/рік
П

к
П

к
РЗ
к

П
к АААА 213 --= . (2)

Відповідно до визначеної пріоритетності роботи кар’єрів встановлюється виробнича поту-
жність кожного кар’єру за видобутком руди ( ipA . ), яка визначається як, млн. т/рік
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Розподіл продуктивності кар’єрів за видобутком руди, яка визначена за критерієм мініма-
льного поточного коефіцієнту розкриву наведено в табл. 3.

Таблиця 3
Продуктивність кар’єрів за розподілом пріоритетності, млн. т/рік

Період Кар’єр № 1 Кар’єр № 2 Кар’єр № 3
І 31,3 6,4 24,4
ІІ 31,3 6,4 24,4
ІІІ 31,3 6,4 24,4
ІV 31,3 18,3 13,0

Також однією із умов ефективної роботи гірничорудних підприємств є досягнення мініма-
льних затрат на видобуток руди. Визначення пріоритетності роботи кар’єрів в цьому випадку
виконується за аналогією з мінімальним поточним коефіцієнтом розкриву, але за залежністю,
яку наведено на рис. 5. Тобто першим кар’єром, який буде працювати з максимальною продук-
тивність по руді буде той, у якого найменші затрати на видобуток однієї тонни руди. Останнім
буде видобувати руду кар’єр той, у якого найбільша повна собівартість видобутку однієї тонни
руди і лише в тому випадку, якщо виникає нестача в обсягах попиту товарної продукції. Обсяги
виробництва товарної продукції та продуктивність за рудою визначаються за формулами (1-3).
Розподіл продуктивності кар’єрів за видобутком руди, яку визначено за критерієм мінімальної
повної собівартості видобутку руди наведено в табл. 4.

Таблиця 4
Продуктивність кар’єрів за розподілом пріоритетності, млн. т/рік

Період Кар’єр № 1 Кар’єр № 2 Кар’єр № 3
І 20,8 18,3 24,4
ІІ 20,8 18,3 24,4
ІІІ 31,3 18,3 13,0
ІV 31,3 18,3 13,0

За даними табл. 3 та 4 видно,що пріоритетність роботи кар’єрів є різною. Як в першому так
і в другому випадку оптимізації роботи групи кар’єрів собівартість видобутку однієї тони руди
в цілому по комбінату ( ГЗК

рC ) буде визначатися наступним чином, грн./т
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де ipc .  – собівартість видобутку однієї тони руди і-го кар’єру з урахуванням затрат на виконан-
ня розкривних робіт, грн./т.

Зміна собівартість видобутку однієї тони руди в цілому по комбінату за обома розглянути-
ми критеріями наведено на рис. 6.

Висновки та напрямок по-
дальших досліджень. За ре-
зультатами роботи отримано
техніко-економічні показники
роботи кожного кар’єру окремо.
Виконано оптимізацію роботи
групи кар’єрів, що входять до
складу ГЗК за наступними кри-
теріями: за мінімальними коефі-
цієнтами розкриву по кожному
кар’єру; за мінімальною повною
собівартістю видобутку руди
кожного кар’єру.

Затрати на видобуток однієї
тони руди можуть бути знижені
на 6 %, якщо оптимізацію робо-
ти групи кар’єрів у системі ГЗК
виконувати за критерієм мініма-
льної повної собівартості видо-
бутку руди на кожному кар’єрі.

В подальшому необхідно виконати дослідження оптимізації виробничої потужності
кар’єрів з урахуванням екологічних аспектів їх роботи.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ГАЗОВИХ БУЛЬБАШОК У ПРОЦЕСІ
ФЛОТАЦІЇ РУДНОЇ ПУЛЬПИ

Мета. Метою роботи є встановлення залежності зміни форми та граничної швидкості вспливання бульбашки в
залежності від чисел Рейнольдса, Мортона і Бонда, від його початкової форми, співвідношення коефіцієнтів густини
та в’язкості, залежності коефіцієнта опору від числа Рейнольдса.

Методи дослідження. У роботі використані: аналіз вітчизняного та зарубіжного досвіду, систематизація існу-
ючих підходів і методів оптимізації управління процесом флотації залізної руди.

Наукова новизна. Установлено залежності зміни розмірів газової бульбашки з урахуванням зміни його форми,
швидкості потоку, сили поверхневого натягу, густини й в'язкості середовища і фізичних властивостей його оболон-
ки, що дозволяє з більшою точністю управляти газовою фазою у процесі флотації.

Практична значимість. Результати роботи використані при проектуванні та освоєнні технічного та алгоритмі-
чного забезпечення систем автоматичного управління технологічним процесом флотації на гірничих підприємствах.

Результати. В результаті досліджень встановлено залежність швидкості вспливання бульбашки від її діаметра
для розчинів з різною в'язкістю, залежність швидкості вспливання від часу для різних діаметрів бульбашок, побудо-
вано карту режимів зміни форми бульбашки, залежність зміни граничної швидкості бульбашки від співвідношення
коефіцієнтів густини рідини й бульбашки та в'язкості рідини. Основний вплив на зміну форми газової бульбашки
здійснюють числа Рейнольдса і Бонда. Високі числа Рейнольдса можуть посилити деформацію форми бульбашки в
вертикально-му напрямку за рахунок утворення мікропотоків рідини під бульбашкою. З іншого боку, число Бонда
управляє деформацією бульбашки і його відхиленням від сферичної форми. Співвідношення коефіцієнтів густини
впливає на зміну форми тільки при низьких значеннях і більш істотно впливає на швидкість спливання. Форма буль-
башки і кінцева швидкість спливання в більшій мірі залежить від співвідношення коефіцієнтів в'язкості між бульба-
шкою і рідиною в режимі з низькою в'язкістю.

Ключові слова: флотація, діаметр газової бульбашки, газова фаза пульпи, зміна форми, розподіл за розміром.
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними задачами. Одним з найбільш по-
ширених процесів поділу в збагачувальній промисловості і найбільш повною та універсальною
операцією переробки мінеральної сировини є флотація. Кількість подрібненої руди, яка пере-
робляється за допомогою флотації,  становить близько 9 млрд т на рік,  тому важливість флота-
ційної технології в глобальній економіці дуже велика. Оптимальна ступінь поділу мінералів в
процесі флотації при зміні характеристик мінеральної сировини досягається шляхом управлін-
ня кількістю повітря, що подається у флотаційну камеру, товщиною пінного шару і рівнем
пульпи, а також продуктивністю мішалки. Для розуміння фізичних процесів, що визначають
флотацію необхідні точні дані про параметри газової фази, з яких найбільш важливими є розмір
і розподіл газових бульбашок за розміром. Ефективність процесу прямо пов'язаний із числом
зіткнень між частками й бульбашками, які залежать від співвідношення їх розмірів. Розмір бу-
льбашки газу визначає площа поверхні на якій взаємодіють тверді частки й бульбашки,  яка
вносить істотний вклад у гідродинаміку системи й загальну продуктивність флотації. Розмір
одиничної бульбашки газу й розподіл газових бульбашок за розміром у камері сильно залежить
від різних експлуатаційних, технічних і хімічних факторів, вплив яких слід ураховувати при
проектуванні або моделюванні процесу флотації.
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