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Введение

Актуальность исследования условий и параметров примене-

ния энергоэффективных геотехнологий при комплексном освое-

нии рудных месторождений обусловлена, с одной стороны, ро-

стом энергопотребления рудников с увеличением глубины горных 

работ (доля энергетических затрат в себестоимости добычи твер-

дых полезных ископаемых достигает 45–50 %), а с другой – ра-

стущим интересом в мире к получению и использованию возоб-

новляемых источников энергии. Доля возобновляемых источни-

ков в общем балансе энергоресурсов является одним из основ-

ных показателей эффективности экономики страны [1]. 

Учитывая, что горная промышленность во всем мире являет-

ся наиболее крупным потребителем энергии (37–55 % мирового 

потребления) [2], были проведены исследования, результаты ко-

торых показали, что наряду с геотермальной энергией [3–7] при 

реализации геотехнологических процессов в ходе техногенного 

преобразования недр имеется реальная возможность компенса-

ции части потребляемой при ведении горных работ энергии путем 

воспроизводства ее из источников, формируемых в геотехноло-

гических процессах водоотлива, вентиляции, закладочных работ, 

выпуска рудной массы и др. Возможны также рекуперация энер-

гии движущихся на спуске под уклон  транспортных средств и со-

судов, использование  энергии горного давления, собственных и 

наведенных колебаний горного массива.

Исследования [8] показали, что наибольшим энергетическим 

потенциалом обладают формируемые на руднике движущиеся 

вниз самотечные потоки гидросмеси, циркулирующие круглого-

дично и представленные загрязненными водами с повышенным 

содержанием твердого в системе водоотлива, твердеющими и ги-

дравлическими закладочными смесями на основе отходов добы-

чи и переработки руд (далее – гидросмеси). Они формируются на 

С учетом того, что горная промышленность является наибо-

лее крупным потребителем энергии, проведена оценка перспектив 

применения и параметров энергоэффективных геотехнологий при 

комплексном освоении недр. При этом особое внимание уделено 

возобновляемым источникам энергии. Указано на необходимость 

внедрения гидроэлектроустановок малой мощности, параметры 

которых зависят от условий разработки месторождений и, в част-

ности, от объемов водопритоков на отдельные горизонты карье-

ров и подземных рудников. Показано, что потоки водоотлива яв-

ляются круглогодичным резервом воспроизводства электроэнер-

гии от возобновляемых техногенных источников. Предложена 

каскадная схема последовательного съема на промежуточных го-

ризонтах энергии потоков гидросмеси и приведена методика 

оценки мощности рудничных потоков.
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горизонтах сбора поверхностных и подземных вод, поверхност-

ных закладочных комплексах (ПЗК), обогатительных фабриках 

(ОФ), хвостохранилищах и преимущественно самотеком переме-

щаются вниз до главных горизонтов водоотлива или закладочных 

работ подземных рудников. Как показали выполненные расчеты, 

сбор и преобразование их энергии в электрическую позволяет 

компенсировать до 40–50 % энергопотребления действующих 

рудников [9].

Сокращение расхода энергии на горных предприятиях за счет 

ее воспроизводства возобновляемыми техногенными источника-

ми будет способствовать улучшению состояния окружающей сре-

ды благодаря сокращению выбросов CO2, экономии природных 

топливно-энергетических ресурсов.

Развитие малой энергетики при разработке 

месторождений полезных ископаемых

Воспроизводство электроэнергии от потоков гидросмеси воз-

можно на основе усовершенствования конструкций малых гидро-

электростанций (ГЭС). Оценка достигнутых успехов в мировой ги-

дроэнергетике путем сравнения конструкций различного рода ги-

дротурбин, применяемых в малой гидроэнергетике и на совре-

менных плотинных гидроэлектростанциях  сверхбольшой мощно-

сти (рис. 1), позволила выявить основные перспективные тен-

денции развития конструкций гидротурбин и на этой основе скон-

струировать образцы для съема энергии потока загрязненной ги-

дросмеси в условиях подземного рудника.

Анализ мирового опыта свидетельствует, что эксплуатация 

ГЭС в два раза экономичнее тепловых электростанций (ТЭЦ). 

Проектирование микро- (до 5000 кВт и более) и макро- (до 

100 кВт и более) гидроэлектроустановок (ГЭУ) малой мощности 

по аналогии с ГЭС также имеет большие перспективы, в том чис-

ле, при комбинированной разработке рудных месторождении на 

больших глубинах. 

Современная геотехнология выдвинула новые инновационные 

направления электровоспроизводства – преобразование энергии 

вспомогательных потоков гидросмесей, которые формируются 

только при реализации процессов открытой, подземной и комби-

нированной геотехнологий разработки месторождении твердых 

полезных ископаемых [3–7, 10–12].

Оценка параметров рудничных потоков гидросмеси

Использование возобновляемых источников энергии природ-

ного и техногенного происхождения при комплексной разработке 

рудных месторождений рассматривалось применительно к усло-

виям подземных рудников Урала, дорабатывающих на больших 

глубинах жильные крутопадающие золоторудные тела Кочкарско-

го, Светлинского, Березовского и Новотроицкого месторождений. 

При этом оценивали также перспективу воспроизводства элек-

троэнергии в ходе реализации геотехнологических процессов при 

разработке крутопадающих рудных тел Гайского, Учалинского и 

Узельгинского медно-колчеданных месторождений. 

Энергия для работы ГЭУ малой мощности при комбинирован-

ной разработке месторождений накапливается во вспомогатель-

ных потоках гидросмеси, движущихся встречно основному грузо-

вому потоку руды и породы, согласно структурной схеме, пред-

ставленной на рис. 2.

Перспективы развития ГЭУ малой мощности зависят от усло-

вий разработки месторождений, объемов водопритоков на от-

дельные горизонты карьеров и подземных рудников, расстояний 

между подэтажами и этажами перепуска воды. По сути, потоки 

водоотлива являются круглогодичным резервом воспроизводства 

электроэнергии от возобновляемых техногенных источников. 

Структура формирования и распределение потоков водоотлива по 

горизонтам шахты «Центральная» (Кочкарское месторождение), 

Гайского и Учалинского рудников  [13] в зависимости от глубины 

горных работ представлена на рис. 3.

Также перспективы развития ГЭУ малой мощности связаны с 

возможностью получения и преобразования энергии потоков закла-

дочных смесей, размещаемых в выработанном пространстве карье-

ров и подземных камер [9, 14]. Величина воспроизводимой энер-

гии в этом случае зависит от объемов гидросмеси, ее плотности, 

разности высотных отметок подачи и приема смеси, транспортиру-
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емой самотеком от поверхностного комплекса до закладываемых 

подземных камер [15]. 

В свою очередь, объемы закладочной смеси сопоставимы с 

объемами добываемой руды и объемом выдаваемых пород от 

проходки подготовительных и нарезных выработок, которые так-

же являются резервом воспроизводства электроэнергии от пото-

ков твердеющей закладочной смеси и подаваемой в выработан-

ное пространство гидравлической закладки на основе хвостов 

обогащения руд. 

    
Оценка энергетического потенциала 

и воспроизводимой мощности потоков гидросмеси

Величина энергетического потенциала Эi-п (кДж) перепускае-

мых потоков шахтной воды, закладочной смеси и пульпы хвостов 

объемом Vi-п (м
3) оценивается возможной извлекаемой мощно-

стью Ni-п (кВт) и временем работы j-й ГЭУ по получению энергии 

i-й гидросмеси определенного состава и интенсивности в горно-

технической системе подземных рудников:

Эi-п = Σ
i,j

Ni-пtiп, (1)

где Ni-п – расчетное значение воспроизводимой мощности nj-й 

установкой от движущегося потока гидросмеси, кВт; tiп – время 

прохождения объемов потоков гидросмеси заданной интенсивно-

сти и состава (шахтной воды, закладочной смеси или пульпы 

хвостов обогащения) по перепускной водоотливной или закладоч-

ной скважине с высотными отметками hi (м) между промежуточ-

ными горизонтами zi, ч.

Оценка требуемых объемов потоков гидросмеси в горнотехни-

ческой системе рудник – карьер – фабрика необходима для вы-

бора и разработки конструкций применяемых ГЭУ малой мощно-

сти с рациональными параметрами рабочих колес.

Общеизвестно, что силой, осуществляющей работу гидропо-

тока в 1 с, является вес (масса) i-го состава гидросмеси (шахт-

ной воды, закладочной смеси или пульпы хвостов), протекающей 

через перепускную или закладочную скважину и ГЭУ, т. е. вос-

производимая мощность потока гидросмеси N (Вт) на рассматри-

ваемом участке.

Работа потока гидросмеси, проходящей по перепускной или 

закладочной скважине подземного рудника, и воспроизводимая 

мощность Nгсi (Вт) гидроэлектроустановки малой мощности опре-

деляются напором Нп – разностью геодезических уровней распо-

ложения скважины на верхнем hвi (м) и нижнем hнi (м) горизон-

тах, величиной расхода в единицу времени Qгсi перепускаемой по 

скважине гидросмеси и ее плотностью ρ и рассчитываются по 

формуле [12]:

Nгсi= ρg(hвi – hнi)Qгсi = ρgQгсiНпi, (2)

где ρ – плотность гидросмеси, кг/м3; g – ускорение свободного па-

дения, м/с2; Qгс – расход гидросмеси, протекающей через перепуск-
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Рис. 2. Схема формирования 
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сгущения), а также потоков 

осветленной шахтной воды, 

откачиваемой подземным 

водоотливным комплексом (ПВК) 

на поверхность
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ную или закладочную скважину, м3/ч; Нп – напор гидросмеси в пе-

репускной или закладочной скважине, м. 

Поскольку вся энергия водного потока не может быть преоб-

разована в электрическую, необходимо учесть потери напора в 

потоке по общепринятому в стационарных машинах общему (пол-

ному) КПД:

Nшвi = ρgQшвiНпiηiобщ, (3)

где ηiобщ – общий КПД гидрогенераторной установки малой мощно-

сти; ηiобщ = 0,6÷0,95 в зависимости от типа гидрогенератора: 

ηiобщ = ηгηоηм, где ηг, ηо, ηм – КПД, характеризующие, соответ-

ственно, гидравлические, объемные и механические потери в ги-

дрогенераторных установках, %.

Энергетический потенциал Эв (кДж) потока пульпы хвостов 

определяется по формуле [2]:

 
1

Эв = Vг(1 – Kк)(1 + 
__

)gγпНсрηэ, (4)
 В

где Vг – годовая добыча руды, м3; Kк – выход вещества в концен-

трат, ед; В – отношение твердое/жидкое в подаваемой пульпе после 

сгущения, доли ед; g – ускорение свободного падения, м/с2; γп – 

плотность, кг/м3; Нср – глубина разработки, м; ηэ – сквозной коэф-

фициент полезного действия системы преобразования энергии по-

тока пульпы хвостов в электрическую, доли ед.

Расчетное значение воспроизводимой мощности j-й ГЭУ с ра-

бочим колесом n-го типа от движущегося потока шахтной воды: 

Nп = ρgHпiQвi, где ρ – плотность шахтной воды (для осветленной 

ρ = 1000 кг/м3 и для загрязненной в среднем ρ = 1050 кг/м3); 

g – ускорение свободного падения, м/с2; Нпi = (hвi – hнi), hвi, hнi – 

отметки, соответственно, верхнего и нижнего уровней перепуск-

ной скважины, являющиеся отметками верхнего и нижнего про-

межуточного горизонтов или междуэтажных горизонтов рудника, 

м; Qвi – водоприток, проходящий через перепускную скважину, 

м3/ч. 

Соответственно, работа потока закладочной смеси будет рав-

на: Ai-п = VзiHтрρg, где Vзi – объем (м3) закладочной смеси в за-

кладочном трубопроводе заданного диаметра Dтр (м); определя-

ется как: Vзсi = πr2
трHтрHтр, где rтр – радиус закладочного трубо-

провода, м; Hтр = hвi – hнi.

Момент Мэг (Н·м) на валу электрогенератора малой мощности 

с диаметром рабочего колеса Dк (м) определяется как Мэг = 

= Fсмесиrрк, где Fсмеси – сила тяжести гидросмеси в столбе 1 м 

цилиндрической трубы, Н; rрк – радиус рабочего колеса, м.

Тогда мощность NГЭУ (кВт) ГЭУ для заданных условий: NГЭУ = 

= Mэгωг, где ωг – угловая скорость двигателя (ωг = 0,1047nг), рад/с.

Следовательно, при сбросе потока закладочной смеси по закла-

дочному трубопроводу с заданным диаметром D = 0,13 м с высо-

ты этажа Нэт = 60 м ГЭУ малой мощности может потенциально 

воспроизвести энергию NГЭУ = 20,4 кВт. 

Коэффициент полезного действия ГЭУ малой мощности скла-

дывается из потерь мощности в структурных элементах электроме-

ханической системы (рис. 4).

Каскадная схема распределения ГЭУ малой 

мощности в рудничной сети

Распределение мощности энергии потока гид росмеси, перепу-

скаемого по скважинам, осуществляется в генераторном режиме 

(см. рис. 4, б) с преобразованием энергии потока гидросмеси в элек-

троэнергию с учетом всех потерь в элементах структурной схемы. 

Каскадная схема последовательного съема на промежуточных 

горизонтах энергии потоков шахтной воды (рис. 5), объединяемых 

в общий водопоток на горизонте главного водоотлива определяет 

общее число ГЭУ малой мощности в шахте или на карьере: nГЭУ = 

= Li /li, где Li  – высота перепускной или закладочной скважины, 

заполненной потоком гидросмеси, м; li – вертикальная высота 

межгоризонтного потока шахтной воды, обеспечивающая воспро-

изводство минимально-допустимой мощности Nimin (кВт) по эко-

номическим показателям, м.

Для реализации энергетического потенциала потоков гидросме-

си разработаны конструкции действующих моделей ГЭУ с электро-

генераторами малой (до 100 кВт) мощности с прямоугольными ло-

пастными, ковшовыми и продольно-осевыми рабочими колесами, 

проведены лабораторные исследования и построены эмпирические 

зависимости воспроизводимой электроэнергии от движущихся по-

токов гидросмеси, которые приведены в работах [15, 16].

Рекомендуемые к испытаниям рабочие колеса имеют следую-

щие отличительные особенности: 

• лопастное – с овальными концами прямолинейных лопаток 

и выемкой в сторону безударного выхода потока гидросмеси с ло-

патки. Лопатки на рабочем колесе устанавливают под углом 90°, 

Рабочее колесо
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Рис. 4. Структурная схема распределения мощности от потока гидросмеси в генераторном режиме:

а – схема потерь мощности в структурных элементах электромеханической системы; б – механическая характеристика асинхронного двигателя; 

в – схема электромеханической системы с гибким валопроводом
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меньше или больше 90° к осевому отверстию рабочего колеса, 

насаженного под шпонку на вал электрогенератора или соединен-

ных гибким валопроводом, не требующим точной центровки валов 

и имеющим η ≥ 0,6; 

• ковшовое – с разделением емкости ковша посредине на две 

секции, обеспечивающие направление движения потоков во вну-

треннюю полость ковша и суммирование усилий протекания потоков 

на выходе из каждой элементарной емкости ковша; обеспечивает 

удвоенное усилие воздействия каждого из раздвоенных потоков ги-

дросмеси на внутреннюю полость ковша с η ≥ 0,92; 

• винтовое – имеет многолетний опыт практического примене-

ния на морских судах, конструктивно характеризуется геометриче-

скими размерами обтекающей капсулы для размещения в ней элек-

трогенератора малой мощности, обеспечивающего η ≥ 0,6;  

• осевые капсульные гидротурбины – с продольно совмещен-

ным рабочим колесом и электрогенератором без промежуточной 

механической передачи, обеспечивающие протекание потока гид-

росмеси без изменения направления движения с η ≥ 0,7÷0,75.

Выработка электроэнергии от техногенных возобновляемых ис-

точников нестабильна во времени и зависит от многих природных и 

горнотехнических факторов, а шахтное оборудование должно быть 

запитано постоянно. Поэтому, если ГЭУ не работает или вырабаты-

вает малое количество энергии, то напряжение в резервной схеме 

уменьшается, и схема питания шахтного оборудования автоматиче-

ски подключается к шахтной сети посредством диодного моста VD 

либо инвертора UF6. Таким образом, шахтные энергопотребители 

будут обеспечены энергией в любой момент времени. Рассматривая 

вариант подключения инвертора UF6 вместо диодного моста VD, 

можно подпитывать шахтную сеть 380 В. АКС подключается контак-

тором КМ9 параллельно шине постоянного тока и накапливает из-

лишнюю электроэнергию в периоды времени, когда часть потреби-

телей отключена.
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Рис. 5. Каскадная схема распределения ГЭУ малой мощности для воспроизводства энергии потока шахтного водоотлива (а) 

твердеющей закладочной смеси (б), пульпы хвостов обогащения руд (в): 

1 – поверхностный закладочный комплекс (ПЗК) и обогатительная фабрика; 2 – смеситель на ПЗК и узел сгущения; 3 – закладочная 

скважина; 4 – горизонты съема энергии потока гидросмеси; 5 – закладочно-вентиляционный горизонт; 6 – горизонтальный закладочный 

трубопровод; 7 – устье вертикальной закладочной скважины, пробуренной в центр потолочины отработанной камеры

Рис. 6. Номограммы для определения воспроизводимой мощности и выбора ГЭУ малой мощности по параметрам рабочих зон 

при промышленном использовании ГЭУ, работающих на откачке шахтной воды (а) и закладочной смеси (б)
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Для оперативного определения мощности ГЭУ, работающей 

на потоке шахтной воды, закладочной смеси и пульпы хвостов по 

результатам исследований построены номограммы (рис. 6).

По значениям установленной расчетной максимальной и ми-

нимальной мощности согласно номограмме на рис. 6 для различ-

ных сочетаний переменных и постоянных параметров с использо-

ванием формулы (3) рассчитывают воспроизводимую мощность 

j-й ГЭУ в зависимости от КПД (ηi ГЭУ) рабочего колеса n-го типа в 

электромеханической системе. Это позволяет определить зону 

промышленного использования ГЭУ с рабочим колесом лопастно-

го, винтового, ковшового и капсульно-осевого типа.

По значениям установленной максимальной и минимальной 

мощности ГЭУ и с учетом их распределения на горизонтах рудника 

уточняется общее число установок по глубине ведения горных работ.

Выводы

1. Количественная оценка объемов и интенсивности потоков 

гидросмеси позволяет заключить, что в горнотехнической систе-

ме рудник – карьер – фабрика циркулируют неравномерные пото-

ки поверхностных и подземных загрязненных вод, твердеющей 

закладочной смеси и сгущенной пульпы хвостов обогащения. Они 

могут рассматриваться как источники техногенной возобновляе-

мой энергии. Получение и преобразование энергии этих потоков 

гидросмеси в горнотехнической системе открытого или подзем-

ного рудника можно рассматривать как резервный источник элек-

трической энергии для покрытия собственных нужд. 

2. Предложена каскадная схема последовательного съема на 

промежуточных горизонтах энергии потоков гидросмеси и приве-

дена методика оценки мощности рудничных потоков, с использо-

ванием которой построены номограммы для определения воспро-

изводимой мощности и выбора ГЭУ малой мощности по параме-

трам рабочих зон с целью промышленного использования осевой 

капсульной и роторной ГЭУ.

3. Для реализации энергетического потенциала потоков гид-

росмеси разработаны конструкции действующих моделей ГЭУ с 

электрогенераторами малой (до 100 кВт) мощности с прямо-

угольными лопастными, ковшовыми и продольно-осевыми рабо-

чими колесами, проведены лабораторные исследования и по-

строены эмпирические зависимости воспроизводимой электро-

энергии от движущихся потоков гидросмеси.

4. Проверочные расчеты по предложенной методике под-

твердили практическую возможность в горнотехнической систе-

ме открытого или подземного рудника воспроизводства электро-

энергии на гидроэлектроустановках малой мощности.

Библиографический список

См. англ. блок.

‹‹GORNYI ZHURNAL››, 2017, № 11, pp. 71–76

DOI: 10.17580/gzh.2017.11.13

Energy-effi  cient technologies in integrated mineral resources

development: Prospects for application and estimate of parameters 

Information about authors

M. V. Rylnikova1, Head of Department, Professor, Doctor of Engineering Sciences, rylnikova@mail.ru 

K. I. Strukov2, Founder and President, Candidate of Engineering Sciences, information@ugold.ru

V. V. Olizarenko3, Associate Professor, Candidate of Engineering Sciences 

I. S. Turkin4, Chief Mechanical Engineer, Candidate of Engineering Sciences 

1 Institute of Integrated Mineral Development – IPKON, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
2 UGC Gold Mining Company, Chelyabinsk, Russia 
3 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia
4 LLC “UralEnergoResurs”, Magnitogorsk, Russia

Abstract

The participation of renewable sources in the overall structure of energy resources is one of the key indications 

of progressiveness of an economy. In respect that the mining industry is the largest energy consumer in 

any country of the world, the authors analyze the application prospects and the parameters of energy-

effi  cient geotechnologies in integrated mineral mining. It is found that in the course of geotechnological 

transformation of the subsoil, it is possible to compensate mining-consumed energy by means of its 

reproduction. It is proved that the highest potential of energy reproduction belongs to the downward 

hydraulic mixture gravity fl ows that circulate all-year-round and are represented by contaminated 

drainage water with the increased content of solid as well as by cemented and hydraulic backfi ll mixtures 

manufactured from ore mining and processing waste. Advancement in the renewable power generation 

in mining is connected with the introduction of low-capacity hydroelectric installations (HEI) with the 

parameters governed by mining conditions, infl ow of water to levels in surface and underground mines 

and by spacing of sublevels and levels of water bypass. The article shows that water handling fl ows are the 

year-round source for renewable energy production using mine facilities. The authors propose a circuit of 

cascade energy intake from slurry fl ows at intermediate levels and off er a mine fl ow intensity evaluation 

procedure that has been used to plot nomograms to determine generating capacity of HEI and to select 

low-capacity HEI based on the parameters of areas of operation of axial bulb and rotary HEI. With an intent 

to produce energy from slurry fl ows, layouts are designed for the current models of HEI equipped with 

the low-capacity power generators (to 100 kW) with blade, bucket and longitudinally rotating impellers, 

the related laboratory tests are carried out and the empirical relationships between the recovered energy 

and the slurry fl ows are plotted. The output, performance and operating conditions are evaluated for each 

turbine in the course of recovery of energy from slurry fl ows of diff erent viscosity, with the varied solid/

liquid ratios, depending on the slurry fl ow head, infeed angle and the turbine location in a mine. 

The studies are carried out under budgetary funding of IPKON RAS, Topic No. 0138-2014-0001. 

Keywords: energy-effi  cient geotechnologies, renewable energy sources, mining and technical system, 

slurry fl ows, water drainage, backfi ll, hydraulic turbine, generator.
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