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Актуальность работы обусловлена необходимостью интенсификации 
освоения обводненных россыпных месторождений золота, серебра, касситери-
та, платины, алмазов и других металлов и минералов, а также месторождений 
нерудных строительных материалов в северных регионах нашей страны за счет 
новых технологий. 

Известно, что большая часть месторождений нерудных строительных ма-
териалов  Крайнего Севера и Арктической зоны относятся к обводненным, а их 
разработка осуществляется в основном землесосными снарядами, не предна-
значенными для работы в условиях длительных отрицательных температур 
воздуха, поэтому работы носят сезонный характер. 

Сезонность оказывает неблагоприятное влияние на работу горных пред-
приятий, разрабатывающих обводненные месторождения. Это влияние заклю-
чается в снижении рентабельности этих предприятий за счет продолжительного 
периода зимнего отстоя земснарядов и, как следствие, их низкой годовой про-
изводительности. 

Для обеспечения возможности технологических перемещений земснаря-
дов в зимний период в забое поддерживают участок незамерзающей водной по-
верхности (майну).  

Существуют различные способы майнообразования, имеющие свои дос-
тоинства и недостатки. К основным недостаткам известных способов образова-
ния майны можно отнести высокие энергетические затраты, небезопасность и 
большую трудоемкость работ, что ограничивает их применение для продления 
добычного сезона земснарядов. В связи с этим, создание эффективных спосо-
бов майнообразования при разработке месторождений нерудных материалов 
является актуальной научно-практической задачей в современных условиях 
развития горнодобывающей отрасли.  

Цель работы. Обеспечить доступ к полезному ископаемому при разра-
ботке земснарядами обводненных месторождений нерудных строительных ма-
териалов (НСМ) в зимний период. 

Идея работы. Эффективное поддержание майны на обводненных место-
рождениях НСМ, осуществляется путем покрытия водоемов теплоизолирую-
щим материалом в виде конструктивных элементов определенной формы, что 
предотвращает льдообразование на поверхности водоемов и позволяет земсна-
рядам свободно маневрировать. 

Основные задачи исследования. 
1. Обзор и анализ известных способов продления добычного сезона при 

разработке рыхлых обводненных месторождений полезных ископаемых. 
2. Математическое моделирование температурного баланса воды в майне 

при применении теплоизолирующих материалов, расположенных на водной 
поверхности разреза в зависимости от их геометрических параметров, коэффи-
циента теплопроводности и температуры воздуха. 

3. Разработка принципиально новых способов майнообразования при раз-
работке обводненных месторождений полезных ископаемых. 

4. Экспериментальное и теоретическое обоснование предлагаемых спосо-
бов поддержания майны. 
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5. Экономическая оценка эффективности разработанных способов майно-
образования.  

Методы исследований. Изучение и обобщение научно-
исследовательских работ, литературных источников, патентных, фондовых ма-
териалов и практического опыта. Проведение натурных наблюдений, матема-
тическое моделирование физических явлений и показателей технологических 
процессов, статистическая обработка экспериментальных результатов и наблю-
дений.  

Научные положения, выносимые на защиту. 
1. Повышение эффективности разработки обводненных месторождений 

нерудных строительных материалов и россыпей при устойчивых отрицатель-
ных температурах воздуха обеспечивается за счет поддержания майны с при-
менением плавающего теплоизолирующего материала шарообразной и цилинд-
рической формы, а также в форме плит для участков, подготовленных к разра-
ботке.  

2. При распределении теплоизолирующего материала по различным зо-
нам майны при маневрировании земснарядов и подготовленным к выемке уча-
сткам необходимо учитывать коэффициент теплопроводности, его форму и па-
раметры. 

3. Эффективность маневрирования земснарядов в майне при устойчивых 
отрицательных температурах воздуха обеспечивается путем создания скосов на 
подводной части боковых бортов понтона с наклоном по отношению к про-
дольной оси земснаряда 40-60 градусов. 

Обоснованность и достоверность подтверждена значительным объемом 
статистических данных; сходимостью результатов теоретических исследований 
с практическими данными, а также с критериями доверительной вероятности; 
патентной защитой полученных решений. 

Научная новизна.  
Разработана математическая модель процесса майнообразования с учетом  

управляемого распределения теплоизолирующего материала для эффективного 
маневрирования земснарядов.  

Получена модель зависимости удельного теплового потока в майне от ко-
эффициента теплопроводности и толщины теплоизолирующих материалов, а 
также температуры воздуха; 

Определены математические зависимости изменения критической тол-
щины льда от угла наклона бортов земснарядов.  

Практическую ценность имеют: 
- систематизация способов разработки обводненных, прибрежных и аква-

ториальных месторождений Арктической зоны; 
- принципиально новые способы образования майны в зимний период и 

устройства для защиты майны земснарядов от замерзания; 
- методика обоснования формы и расчета параметров укладки теплоизо-

лирующего материала, используемого при майнообразовании; 
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- конструктивные решения для повышения ледопроходимости земснаря-
дов при их маневрировании в условиях устойчивых отрицательных температур 
воздуха. 

Личный вклад автора. 
Математическое моделирование показателей теплопроводности ТИМ в 

зависимости от его толщины, температуры воздуха и коэффициента теплопро-
водности. 

Разработка принципиально новых способов майнообразования при разра-
ботке обводненных месторождений полезных ископаемых и конструктивных 
решений для эффективного маневрирования земснарядов в условиях устойчи-
вых отрицательных температур. 

Расчет теплового баланса водоема при покрытии его теплоизолирующи-
ми материалами. 

Экспериментальное и теоретическое обоснование предлагаемых способов 
майноподдержания. 

Экономическая оценка эффективности предлагаемых способов майнооб-
разования. 

Реализация работы. Результаты исследований приняты к внедрению  
при проведении горных работ на Терентьевском песчано-гравийном месторож-
дении (Красноярский край), а также при чтении лекций по дисциплине «Гид-
ромеханизация открытых горных работ» в ИГДГиГ СФУ. 

Апробация работы. Содержание работы и ее отдельные положения док-
ладывались на следующих конференциях и семинарах: Межрегиональная науч-
но-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Со-
вершенствование методов поиска и разведки, технологий добычи и переработ-
ки полезных ископаемых» (Красноярск, 2008 г.); Региональная научно-
практическая конференция «Молодежь и научно-технический прогресс» (Вла-
дивосток, 2008 г.); Всероссийская научная конференция по вопросам Арктиче-
ских территорий в рамках VI Красноярского экономического форума (Красно-
ярск, 2009 г.); Международная научно-техническая конференция «Современные 
технологии освоения минеральных ресурсов» (Красноярск, 2009-2011 гг.); XIII 
Международная экологическая конференция студентов и молодых ученых (Мо-
сква, 2010 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ (из них 5 в 
изданиях, аннотированных ВАК РФ), в том числе 5 патентов РФ на изобретение 
и 3 патента РФ на полезную модель. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, изложена на 148 страницах машинописного текста, включая 104 
рисунка, 39 таблиц и список используемой литературы из 61 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

В первой главе рассмотрены и систематизированы способы майнообразо-
вания при разработке месторождений нерудных строительных материалов и 
россыпей. 

Во второй главе приведено теоретическое и экспериментальное обосно-
вание предлагаемой технологии разработки обводненных месторождений, раз-
работано математическое моделирование показателей теплопроводности теп-
лоизолирующих материалов в зависимости от их параметров, температуры воз-
духа и коэффициента теплопроводности; показан расчет теплового баланса во-
доема при покрытии его теплоизолирующими материалами. 

В третьей главе исследованы форма и размещение теплоизолирующего 
материала в технологических водоемах, обоснованы параметры майнообразо-
вания. 

Четвертая глава содержит обоснование продолжительности сезона гор-
ных работ на обводненных месторождениях нерудных строительных материа-
лов и россыпей, а также принципиально новые технические и технологические 
решения разработки обводненных месторождений и экономическую оценку 
эффективности предлагаемой технологии майнообразования. 

В результате обобщения известного опыта ученых, таких как 
Е.А. Бессонов, В.Г Лешков, Г.А. Нурок, Ю.А. Попов, В.В. Ржевский, 
Б.М. Шкундин, С.М. Шорохов, и др. была разработана систематизация спосо-
бов образования и поддержания майны. В систематизации представлены три 
способа майнообразования: смешанные, механические и тепловые.  

Однако все вышеперечисленные способы майнообразования не получили 
своего широкого распространения из-за высоких энергетических и экономиче-
ских затрат, трудоемкости работ и экологического ущерба окружающей среде. 
Поэтому необходимы такие технические решения, которые могли бы способст-
вовать устранению вышеперечисленных недостатков, либо свести их к мини-
муму. 

1. Повышение эффективности разработки обводненных месторож-
дений нерудных строительных материалов и россыпей при устойчивых 
отрицательных температурах воздуха обеспечивается за счет поддержа-
ния майны с применением теплоизолирующего материала шарообразной и 
цилиндрической формы с плотностью ниже плотности воды, а также в 
форме плит для участков, подготовленных к разработке.  

При покрытии технологического водоема теплоизолирующим материа-
лом происходит искусственное затухание конвекции в верхних слоях. За счет 
покрытия теплоизолирующим материалом поверхности участков подготовлен-
ных запасов полезного ископаемого в зимний период, предотвращается образо-
вание льда, что ведет к снижению энергетических затрат, связанных с уборкой 
льда в весенний период. 

Нанесение теплоизолирующих конструктивных элементов в форме шаров 
и цилиндров, выполненных из материала (пенопласт, пластик, пенополиуретан 
и др.) темного цвета, на поверхности водоема существенно сохраняют теплоем-
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кость водоема (патенты РФ № 2421571, № 2424399) . Соединение ТИМ цилин-
дрической формы между собой тягами и утяжеление осей чередованием через 
один придает маневрирование земснарядам без препятствий, а также восста-
новление прежнего состояния покрытия водоема после маневрирования (рис. 
1). 

 
 

Рисунок 1 - Устройство майнообразования с использованием теплоизолирующего материала 
в форме цилиндров и шаров: 1, 2 - цилиндры одинаковой длины большего диаметра верхнего 
ряда и меньшего диаметра нижнего ряда соответственно; 3 - ось цилиндров; 4 - тяги, шар-
нирно закрепленные к осям; 5 – понтон; 6 – ледяной покров; 7 – шары. 

 
На рисунке 2 изображена схема технологических процессов зимней гид-

ромеханизации.  

 
Рисунок 2 – Схема технологических процессов зимней гидромеханизации: 1 – слой не раз-
рыхленной мерзлоты; 2 – утепление карьера пленкой; 3 – слой разрыхленной мерзлоты; 4 – 
земснаряд; 5 – пластиковые (пенополиуретановые) шары для поддержания майны; 6 – плаву-
чий пульпопровод; 7 – ледяной покров; 8 – береговой пульпопровод 

 
Технологический водоем должен отрабатываться этапами. На схеме рас-

пределения технологического водоема на этапы (рис. 3) цифрами обозначены 
месяцы, а буквами этапы отработки технологического водоема: 
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Рисунок 3 – Пример распределения 
 технологического водоема на этапы отра-
ботки (цифрами показаны месяцы года) 

А – разработка полезного ископае-
мого в летний период; 

B – разработка полезного ископае-
мого с теплоизолирующим материа-
лом (в форме шаров и цилиндров) в 
период с устойчивой отрицательной 
температурой (ноябрь и начало декаб-
ря); 
С – подготовка участка с запасами 

для выемки в весенний период (ТИМ в 
форме плит); 
С

/ – разработка подготовленного на 
этапе С участка с запасами в весенний 
период; 

Предлагаемая технология рекомендуется для папильонирования на тро-
сах или на тросах и сваях по веерной схеме (рис. 4-6) 

 
 
 

 
 
Рисунок 4 – Веерная схема, канатный способ 
папильонирования (ТИМ в форме шаров и 
цилиндров): 1 – кормовые канаты; 2 – боко-
вые канаты; 3 – становой канат. 

 

 
  
Рисунок 5 – Веерное перемещение, свайно-
канатный способ папильонирования (ТИМ в 
форме шаров и цилиндров): 1-5 – папильо-
нажные ленты; А1-А3, Б1-Б3 – последова-
тельные положения свай. 
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Положение напорной сваи  
в прорези корпуса 

 
 

Рисунок 6 - Веерное перемещение с напорным свайным ходом (ТИМ в виде шаров): 
1-7 – полосы; IV-V – положение свай. 

2. Распределение теплоизолирующего материала по различным зонам 
майны при маневрировании земснарядов и подготовленных к выемке участ-
ков должно учитывать коэффициент теплопроводности, его форму, пара-
метры и удельное количество. 

На основании основного закона теплопроводности (закона Фурье) разра-
ботана математическая модель зависимости удельного теплового потока от ко-
эффициента теплопроводности, толщины теплоизолирующих материалов и 
температуры воздуха: 
 q = h тим

-1 (3,828 λ - 1,010 λ tв - 0,024 tв - 0,224), (1) 
где hтим – толщина ТИМ покрывающего технологический водоем в месте про-
изводства горных работ, м; λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(м·0С); tв - 
температура воздуха, оС. 

Для выбора ТИМ при определенной температуре воздуха предлагается 
использовать параметр произведения удельной теплоемкости на толщину ТИМ 
Pт= q×hтим.  

Рт = 3,828 λ - 1,010 λ tв - 0,024 tв - 0,224.                 (2) 
По критерию коэффициента Pт предложено теплоизолирующие материалы раз-
делить на три категории: высоко, средне и низкоэффективные. После предвари-
тельных теплофизических расчетов выбор материалов проводится по мини-
мальным затратам. 

Для выбора необходимой толщины теплоизолирующего материала, по-
крывающего водоем для защиты от его промерзания  должно соблюдаться ус-
ловие: 

qтим ≤ qл при температуре -30 оС                (3) 
где qтим - удельный тепловой поток при покрытии водоема теплоизолирующим 
материалом, Вт/м2; qл  - удельный тепловой поток при покрытии водоема ледя-
ным покровом, qл = 26-32 Вт/м2. 

Таким образом, учитывая теплофизические параметры ТИМ, оболочка 
шара должна быть из пенополиуретана (рис. 7), а внутри шара воздух(рис. 8). 
Диаметр шара 0,25 м, толщина оболочки шара примерно равна 0,005 м, масса 
одного шара - 71 г.  
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Рисунок 7 - Зависимость удельного теплового 
потока от толщины пенополиуретана 

 

 
 

Рисунок 8 - Зависимость удельного тепло-
вого потока от толщины слоя воздуха 

 
Майна делится на четыре зоны: левая бортовая зона (равна длине корпуса 

земснаряда Lб.з=Lк), правая бортовая зона (равна длине корпуса земснаряда Lб.з= 
Lк), кормовая зона (длина равна Lк.з= L – Lк – Lгр.уст) и призабойная зона (равна 
расстоянию от начала грунтозаборного устройства земснаряда до забоя, Lп.з) 
(рис. 9). 

 

Рисунок 9 – Зоны майны: 1 - призабойная; 2 - правая бортовая; 3 - левая бортовая; 4 - кормо-
вая; 5 – земснаряд; 6 – лед 

В таблице 1 представлены параметры майнообразования для земснарядов 
разной производительности. 

 
Таблица 1 - Параметры майнообразования при применении земснарядов 

Производитель-
ность 

земснаряда, м3/ч 

Ширина за-
ходки зем-
снаряда (b), 

м 

Длина 
майны, 

L м 

Длина 
бортовых 
зон, м 

Lб.з= Lк 

Длина при-
забойной 
зоны, м 

Lп.з 

Длина кормовой 
зоны, м 

Lк.з= L – Lк – 
Lгр.уст 

до 1200 20 30-40 22,02 3 5-15 
1200-2200 26 39-46 31 5,5-10 2,5-5 
2200-4000 35 40-52 33,6 3-12,4 3,5-6 
более 4000 40-45 62,5-89 36 15 11,5-38 
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На рисунке 10 приведен график зависимости площади майны от ширины 
заходки земснаряда. 

 

Рисунок 10 – Зависимость площади майны от ширины заходки земснаряда 

Модель зависимости площади майны от ширины заходки земснаряда:  
 Sм = 7,597·b2 - 340 b + 4561, (4) 
или 

L � 7,597 · b 	

��

�
� 340,       (5) 

где Sм – площадь майны, м2; L - длина майны, м; b – ширина заходки земснаря-
да, м. 

 В таблице 2 приведена расчетная скорость подвигания земснарядов. 
Таблица 2 – Скорость подвигания земснарядов 
Производи-
тельность 
земснаряда, 

м
3/ч 

Ширина 
заходки 
земснаря-
да, м 

Площадь 
майны, м2 

Скорость подвига-
ния земснаряда, м/ч 

Скорость подвига-
ния земснаряда с по-
гружным грунтовым 

насосом, м/ч 
до 1200 20 600-800 3,3-30 1,5 

1200-2200 26 1000-1200 3,3-42,3 1,5-2,1 
2200-4000 35 1400-2000 4,7-57,1 2,1-2,9 
более 4000 40 2500-4000 6,3-75 2,9-3,75 
Были определены зависимости минимальной площади майны земснаряда 

от производительности по грунту и по пульпе. Зависимости представлены в ви-
де графиков на рис. 11-12. 

Зависимости на графиках носят линейный характер. Таким образом, из-
вестна минимальная площадь покрытия зоны водоема ТИМ в виде шаров и ци-
линдров.  

 
Рисунок 11 - Зависимость минимальной 
площади майны от производительности 
земснарядов по грунту 

 
Рисунок 12 – Зависимость минимальной пло-
щади майны от производительности земснаря-
дов по пульпе 
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Шаровидная форма придает свободное маневрирование земснарядам (па-
тент РФ № 2414561). Необходимое количество ТИМ шарообразной формы на 1 
м

2 водной поверхности определяется по формуле  

                                                           � �

·��·�� 

�·��
,                                                      (6) 

                                                          �� � 1 	


∆�
 ,                                                     (7) 

где ks - коэффициент, учитывающий увеличение свободной водной поверхно-
сти при маневрировании земснарядов в зоне, заполненной ТИМ; kt - темпера-
турный коэффициент, учитывающий зависимость от диаметра ТИМ шарооб-

разной формы; △S – приращение площади, м2; d – диаметр шара, м.  
При устойчивых отрицательных температурах воздуха водоем заполняют 

ТИМ шарообразной формы, которые в результате маневрирования земснаряда 
могут образовать два вида укладки: неустойчивую (рис. 13) или устойчивую 
(рис. 14). 

 

  
Рисунок 13  - Неустойчивая укладка  

 
Рисунок 14  - Устойчивая укладка 

 
Количество ТИМ шарообразной формы в 1 м2 площади майны обратно 

пропорционально квадрату их диаметра. Причем при устойчивой укладке их 
разница на 15,5 % больше (рис. 15, 16). 

Площадь свободной водной поверхности (не занимаемой ТИМ шарооб-
разной формы) в ограниченной зоне при неустойчивой укладке 

 
2

п
r8585,0S ⋅⋅= N , м2. (8) 

где N - количество ТИМ шарообразной формы в ограниченной зоне, ед.; r – ра-
диус шара, м. 

 
Рисунок 15 - Зависимость количества ТИМ 
шарообразной формы от их диаметра на 1 м2 
майны при неустойчивой укладке 

 
Рисунок 16 - Зависимость количества ТИМ 
шарообразной формы от их диаметра на 1 м2 
майны при устойчивой укладке 

Таким образом, величина не занимаемой ТИМ водной поверхности явля-
ется постоянной величиной и составляет при неустойчивой укладке 21,46 % , а 
при устойчивой укладке - 9,3 % от общей площади майны. Способ расположе-
ния пластиковых шаров в акватории производится по схеме неустойчивой ук-
ладки, которая в процессе маневрирования земснарядов может периодически 
преобразовываться в схему устойчивой укладки. 
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Для исследования теплоизолирующих материалов на практике, были про-
ведены эксперименты по испытанию льда на сжатие и изгиб на машине LFM 20 
kN, а также определена удельная нагрузка, необходимая для разрушения льда. 
Из проведенных опытов видно, что способ поддержания майны с использова-
нием теплоизолирующих (пластиковых) шаров позволяет снизить прочность 
льда от 4 до 8 раз, и, следовательно, продлить срок добычного сезона земснаря-
да (рис. 17-19) 

Рисунок 17 – График зависимости деформа-
ции льда от нагрузки 
 

Рисунок 18 - График зависимости дефор-
мации льда с неустойчивой укладкой ша-
ров от нагрузки 

 
Рисунок 19 - График зависимости деформации льда с устойчивой укладкой шаров от напряжения 

3 Эффективность маневрирования земснарядов в майне при устойчи-
вых отрицательных температурах воздуха обеспечивается путем создания 
скосов на подводной части боковых бортов понтона с наклоном по отно-
шению к продольной оси земснаряда 40-60 градусов. 

При применении вертикального борта понтона земснарядов основным 
разрушающим параметром (рис. 20), действующим на лёд, является сила тяги, 
которая будет играть роль ограничивающего фактора при разрушении льда. 
При взаимодействии вертикального борта земснаряда со льдом, на лёд действу-
ет одноосная нагрузка на сжатие.  

 
Рисунок 20 – Взаимодействие вертикального 
борта земснаряда со льдом в процессе манев-
рирования 

 

 
Рисунок 21 – Взаимодействие наклонного 
борта земснаряда со льдом в процессе манев-
рирования 
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Предлагается изменить конструкцию борта земснаряда и выполнить борт 
под углом относительно горизонтали, что позволит изменить направление дей-
ствующей на лёд нагрузки. Вследствие чего лёд будет подвергаться деформа-
ции не по одноосному сжатию, а на изгиб. При исполнении борта земснаряда 
под углом, взаимодействие со льдом выглядит следующим образом (рис. 21,22). 

 
Рисунок 22 - Земснаряд с наклонным бортом под углом 40-60 град: 1- земснаряд; 2 – лед. 

При определении максимальной толщины льда, которую может преодо-
леть земснаряд с вертикальным бортом, учитывается сила тяги и ширина борта 
земснаряда, так как в данной ситуации масса земснаряда не влияет при воздей-
ствии на лёд одноосной силы сжатия. 

На основе приведенного графика на рис. 23 была получена модель зави-
симости изменения критической толщины льда от изменения силы тяги для 
вертикального борта  

hк.т.л. = 1·10-6·F2
тяг + 0,0004· Fтяг + 0,0352 ,                    (9) 

где Fтяг – сила тяги земснаряда, Н. 
 

 
Рисунок 23 - График зависимости изменения критической толщины льда от величины силы 
тяги земснаряда 

 
Для наклонного борта земснаряда получена модель зависимости измене-

ния критической толщины льда для разных типов земснарядов: 

!к.т.л. �
#·$�%&·$%'

(
,                                       (10) 

где α - угол наклона борта земснаряда к вертикали, град.; С, D, Е, В – коэффи-
циенты, зависящие от типа земснаряда: 

) � 2 · 10+, · -. 	 3 · 10+� · - ,                          (11) 
/ � �4 · 10+0 · -. 	 0,005 · - � 0,001,                      (12) 

1 � 2 · 10+� · -. � 0,006 · - 	 0,963,                         (13) 
3 � 51,399 · 4л 	 0,0109,  (14) 

где m – масса земснаряда, т; bл - ширина борта понтона земснаряда, м. 
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На рис. 24 представлена зависимость величины силы трения, возникаю-
щей при взаимодействии борта понтона со льдом, от его угла наклона.  

 
Рисунок 24 - Зависимость изменения величины силы трения от угла наклона борта земснаряда 

Сравнив все данные критической толщины льда для вертикального борта 
и силы трения, возникающей при взаимодействии наклонного борта земснаряда 
со льдом, желаемый эффект по увеличению значения критической толщины 
льда будет получаться при угле наклона борта от 40 и до 85 градусов, так как 
после дальнейшего увеличения угла наклона более 85 градусов увеличение 
критической толщины льда не происходит. Также учитывая необходимые тех-
нические параметры, которые влияют на величину максимальной толщины 
льда, которую может преодолеть земснаряд, максимально эффективный угол 
наклона борта и угол обеспечивающий плавучесть равен 60о. Таким образом, 
продолжительность сезона в среднем увеличивается на месяц за счет создания 
скосов на подводной части боковых бортов понтона с наклоном по отношению 
к продольной оси земснаряда 40-60 градусов (Патент РФ №107193). 

На примере «Терентьевского карьера» была рассчитана экономическая 
эффективность применения предлагаемой технологии майнообразования. В 
связи с продлением добычного сезона на карьере годовая производительность 
песчано-гравийной смеси увеличивается на 31,6 % (с 660 до 965,7 тыс. м3). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 В диссертации дано решение актуальной задачи по обоснованию техно-

логии разработки месторождений нерудных строительных материалов земсна-
рядами в зимний период, обеспечивающей безопасность работ и увеличение 
продолжительности добычного сезона при устойчивых отрицательных темпе-
ратурах воздуха на обводненных месторождениях нерудных строительных ма-
териалов. 

Наиболее важные научные и практические результаты выполненных ис-
следований заключаются в следующем. 

1. При покрытии водоема теплоизолирующим материалом, в зимний пе-
риод происходит искусственное затухание конвекции в верхних слоях водоема, 
и, следовательно, отодвигаются сроки льдообразования.  
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2. Анализ климатических зон Красноярского края позволил выявить ин-
тенсивность роста толщины льда на акваториях и возможную продолжитель-
ность сезона добычных работ земснарядами. 

3. Для создания эффективного маневрирования предложен раскрой май-
ны относительно земснаряда на четыре зоны: левая бортовая, правая бортовая, 
кормовая и призабойная. 

4. Получена модель зависимости параметров майны (ширина, длина и 
площадь майны) от ширины заходки земснарядов. 

5. Определены зависимости минимальной площади майны от различных 
типов земснарядов. Зависимости носят линейный характер. 

6. При покрытии технологического водоема теплоизолирующим материа-
лом, его форма должна быть цилиндрической и (или) шарообразной, что обес-
печивает свободное маневрирование земснаряда в нем. 

7. Доказано, что наиболее эффективное распределение теплоизолирую-
щего материала в форме цилиндров – это бортовые зоны майны, а шарообраз-
ной формы – остальные зоны майны. 

8. При заполнении поверхности водоема теплоизолирующим материалом 
в виде шаров возможны следующие виды укладки: неустойчивая и устойчивая. 
Форму укладки определяет месторасположение шаров относительно друг дру-
га. 

9. Определены математические зависимости количества необходимого 
теплоизолирующего материала шарообразной формы от их диаметра при ус-
тойчивой и неустойчивой укладке. Доказано, что количество теплоизолирую-
щего материала шарообразной формы в 1 м2 майны обратно пропорционально 
квадрату их диаметра. Причем при устойчивой укладке их разница на 15,5 % 
больше. 

10. Предложена методика обоснования формы и расчета параметров ук-
ладки теплоизолирующего материала, используемого при майнообразовании. 
При расчете параметров укладки теплоизолирующего материала в форме шаров 
установлено, что величина не покрытой шарами водной поверхности при неус-
тойчивой укладке является постоянной величиной и составляет 21,46 %, а при 
устойчивой укладке - 9,3 % от общей площади майны. 

11. Установлено, что при изменении конструкции борта земснаряда путем 
создания скосов на подводной части его понтона с наклоном к продольной оси 
земснаряда 40-60 градусов, лёд в майне будет подвергаться деформации не на 
одноосное сжатие, а на изгиб, что обеспечивает эффективное маневрирование 
земснаряда в майне при устойчивых отрицательных температурах воздуха. 

12. Полученные математические зависимости толщины льда, которую 
могут преодолеть земснаряды с вертикальным и наклонным бортом, показыва-
ют, что применение последнего обеспечивает увеличение предельной толщины 
льда в 1,4 – 1,63 раза. 

13. Разработана математическая модель зависимости изменения силы 
трения, возникающей при взаимодействии борта земснаряда со льдом, от изме-
нения угла борта земснаряда для разных типов земснарядов. 
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14. На примере Терентьевского песчано-гравийного месторождения 
(Красноярский край) рекомендовано технологический водоем отрабатывать в 
четыре этапа: А (май - октябрь) - разработка полезного ископаемого в летний 
период, B (ноябрь – начало декабря) - разработка полезного ископаемого с теп-
лоизолирующим материалом (в форме шаров и цилиндров) в период с устойчи-
вой отрицательной температурой, C (декабрь-февраль) - подготовка участка с 
запасами для выемки в весенний период (теплоизолирующий материал в форме 
плит), C/ (март - апрель) - разработка подготовленного на этапе С участка с за-
пасами в весенний период. 

15. Доказано повышение эффективности разработки обводненных место-
рождений нерудных строительных материалов при устойчивых отрицательных 
температурах воздуха за счет принципиально новых способов образования 
майны с применением плавающего теплоизолирующего материала, представ-
ленного в форме шаров и цилиндров, а также плит для участков, подготовлен-
ных к разработке. Способы защищены патентами РФ. 

16.  На основании основного закона теплопроводности разработана мате-
матическая модель зависимости удельного теплового потока от коэффициента 
теплопроводности, толщины теплоизолирующих материалов и температуры 
воздуха, что позволяет определить эффективный теплоизолирующий материал, 
его рациональные размеры и количество. 

17.  В связи с продлением добычного сезона на примере Терентьевского 
песчано-гравийного месторождения (Красноярский край) годовая производи-
тельность песчано-гравийной смеси увеличивается на 31,6 % (с 660 до 965,7 
тыс. м3). 
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