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Мета. Аналіз існуючих та виявлення оптимальних шляхів зниження втрат і розубоження залізорудної сировини. 

Методи дослідження. Пропонується для зниження втрат та розубоження залізорудної сировини застосовувати 

комплекс організаційно-технічних заходів, що складається з вибору системи відпрацювання родовища, буропідрив-

них робіт, випуску руди з дучок, каротажу вибухових свердловин та інклінометрії. 

Наукова новизна. Основним елементом зазначеного комплексу організаційно-технічних заходів є застосуван-

ня електронного інклінометра з модулем, який являє собою сукупність акселерометра, гіроскопа і магнітометра. 

Додатково в ньому розміщений мікроконтролер управління модулем, який відповідає за виконання математичних 

розрахунків для передачі готових даних з датчика. Акселерометр відповідає за вимірювання проекції прискорення та 

кута нахилу пристрою, гіроскоп застосовується для стабілізації вихідного сигналу нахилу, магнітометр реалізує 

вимірювання вмісту магнітного заліза в залізорудній сировині. Додатково використовується окремий, незалежний 

пристрій зі спеціально розробленим програмним забезпеченням, що дозволяє по протоколу обміну і з використанням 

механізму переривань здійснювати взаємозв'язок з модулем, що містить акселерометр, гіроскоп та магнітометр. 

Взаємозв'язок цих пристроїв дозволяє проводити налаштування як в цілому модуля, так і окремо акселерометра, 

гіроскопа та магнітометра, проводити калібрування модуля, а також отримувати результати проведених вимірювань 

і розрахунків. 

Практичне значення. Для оптимізації технологічних параметрів залізорудної сировини в умовах підземного 

видобутку при використанні похилих свердловин для буровибухових робіт необхідне застосування інклінометрії. 

Запропонований інклінометр із застосуванням акселерометра, гіроскопа та магнітометра дозволяє збільшити точ-

ність вимірювань та підвищити інформативність процесу інклінометрії. 

Результати. Розроблено функціональну схему інклінометра із застосуванням акселерометра, гіроскопу та маг-

нітометра. Попередні розрахунки дозволяють прийти до висновків, що застосування інклінометрії при підземному 

видобутку руд дозволить знизити планові показники засмічення на 3,0%, втрати руд на 5,0%, і забезпечити підви-

щення вмісту заліза на 2.0%. 

Ключові слова: залізорудна сировина, інклінометрія, розубоження, акселерометр, гіроскоп, магнітометр. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Частка України в сві-

товому виробництві залізної руди становить близько 6%. На території України знаходиться 

20% світових запасів залізної руди. За запасами залізорудної сировини Україна посідає перше 

місце в світі, а за обсягами виробництва – сьоме.  

Кривбас є центром гірничо-металургійного комплексу України. Економічний потенціал 

нашої держави в значній мірі залежить від стану гірничо-металургійної промисловості [1, 2].  

Річний обсяг відкритого і підземного видобутку залізорудної сировини в Кривбасі сягає 

понад 60 млн. тонн. Разом з тим, високі темпи розвитку промисловості вимагають збільшення 

обсягів видобутку руд. Балансові запаси багатої руди Кривбасу із середньою масовою часткою 

заліза 56,7% складають 1,5 млрд тонн, а залізистих кварцитів із середньою масовою часткою 

заліза 34,3% -18 млрд тонн. 

                                                      
. Азарян А.А., Моркун В.С., Швець Д. В. , Черкасов О. В., Гриценко А.М., Швидкий О.В., 2021 
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Аналіз досліджень і публікацій. Забезпечення металургійного виробництва сировиною з 

заданими показниками якості є актуальною проблемою [3].  

Однією з найважливіших характеристик якості видобутої руди є вміст металу в гірничій 

масі. Діапазон допустимих значень вмісту металу досить широкий, але чим більше вміст кори-

сного компонента, тим вище економічна ефективність металургійного переділу. Так, напри-

клад, підвищення вмісту металу в руді тільки на 1% збільшує продуктивність доменного виро-

бництва на 4 ... 5%, знижує витрати коксу на 1 ... 3% і витрати вапняку на 6 ... 8% [1]. 

В даний час при видобутку залізорудної сировини втрати руд з середнім вмістом заліза до 

57% складають сьому частину від загального обсягу, а засмічення вміщуючими породами з 

вмістом заліза 37,5% становить шосту частину від загального обсягу видобутку руд. 

Постановка завдання. Аналіз можливих шляхів зниження втрат і розубоження залізоруд-

ної сировини. 

Викладення матеріалу та результати. Які ж існують реальні методи і способи для зни-

ження втрати руд? 

Для зниження втрат та розубоження залізорудної сировини необхідно застосовувати ком-

плекс організаційно-технічних заходів, що складається з:  

вибору системи відпрацювання родовища;  

буропідривних робіт;  

випуску руди з дучок;  

каротажу вибухових свердловин;  

інклінометрії. 

Досвід Запорізького залізорудного комбінату показав, що відпрацювання родовища з за-

кладкою дозволяє значно знизити втрати руд і засмічення підірваної гірничої маси. Крім того, 

виключаються провали відпрацьованих родовищ, що покращує екологію і дозволяє рекульти-

вувати і відновити родючі землі. 

У Кривбасі не використовується система розробки родовищ із закладкою. Змінити встано-

влену систему розробки родовищ є надзвичайно трудомісткою і витратною процедурою. 

Буропідривні роботи потрібно проводити суворо за паспортом буропідривних робіт. 

Одним з основних джерел втрат руд і засмічення підірваної гірничої маси є випуск руди з 

дучок. Існують різні способи боротьби за підвищення ефективності процесу випуску. 

На стадії підготовчих робіт для видобутку руд втрати і розубоження складають 3-5% [4]. 

Досвід роботи показує, що найбільш раціональними та ефективними методами зниження як 

втрат руд, так і засмічення підірваної гірничої маси порожніми породами, є каротаж свердло-

вин та інклінометрія. Згідно з розрахунковими даними, поєднання цих двох методів дозволить 

знизити втрати руд на 5%, а засмічення – на 3%. 

Інклінометри по праву вважаються основними засобами здійснення вимірів у свердлови-

нах. Електронний інклінометр призначений для контролю стану вибухових свердловин в руд-

ному масиві, що дозволяє визначати зенітний і азимутальні кути і оперативно контролювати 

стан свердловини в масиві [5-8]. Інклінометрія запобігає переходу свердловин в контактну зону 

«руда-порода», що в кінцевому підсумку знижує втрати. При цьому фіксується викривлення 

свердловини, що за даними статистики становить до 15% від її глибини. 

Сумарна інформація, що одержується від інклінометрів і каротажного зонду, дозволяє роз-

робляти тривимірні моделі рудного масиву, що дає можливість прогнозувати якісно-кількісні 

параметри підірваної рудної маси і визначати кількість експлуатаційних свердловин, відхиле-

них за контактну зону в область «порожніх порід». Крім того, при великій відстані між сверд-

ловинами, визначається необхідність буріння додаткових свердловин, для виключення втрати 

руд і наднормативного виходу негабаритів. 

Основною перевагою інклінометра в поєднанні з каротажних зондом є отримання карота-

жних даних відповідно до положення та орієнтації каротажного зонду в кожен момент часу.  

В інклінометрі повинні бути передбачені наступні основні функції: 

задання початкових значень положення інклінометра:  

контроль поточної орієнтації інклінометра;  

контроль пройденого шляху вздовж переміщення інклінометра;  

синхронне накопиченні даних;  
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канал зв'язку для діагностики та аварійної сигналізації.  

Додаткові функції:  

магнітометричний контроль;  

радіометричний контроль;  

відеометричний контроль. 

В даний час на дробильно-сортувальних фабриках шахт для підвищення якості товарної 

руди застосовується технологія переробки сирої руди, яка базується на різних характеристиках 

міцності руди і вміщуючих порід. В результаті дроблення і розсівання сирої руди на вібрацій-

них грохотах отримують два продукти: підрешітний продукт в якості агломераційної руди реа-

лізується металургійним заводам, а надрешітний продукт складується у вигляді бідної кусковий 

руди. Вихід бідної кускової руди по ПАТ «КЗРК» становить близько 2 млн тонн на рік. 

Досвід показує, що застосовувана схема переділу неефективна, так як при цьому збільшу-

ються амортизаційні та енерговитрати на 1 тонну товарної руди.  

Основні причини втрати руд і засмічення при підземному видобутку наведені нижче: 

відхилення вибухових свердловин від проектного напряму, в середньому на 10-15% від 

глибини, внаслідок чого відбувається законтурне відбивання некондиційної гірської маси, а 

також залишаються невідбиті долі рудного покладу; 

основні втрати через неповне відбивання рудної маси зосереджені в лежачому боці рудно-

го тіла; 

викривлення свердловин в приконтактній зоні призводить до засмічення підірваної гірни-

чої маси. 

Однією з основних причин великих втрат і засмічення рудної маси є відсутність оператив-

ного контролю положення і глибини вибухових свердловин в рудному масиві.  

З метою зниження втрати руд і засмічення підірваної гірничої маси, необхідно розробити і 

впровадити у виробництво: 

електронний інклінометр для контролю положення вибухових свердловин  в рудному 

масиві; 

пристрій для оперативного контролю глибини вибухових свердловин;  

програмний комплекс для створення 3D-моделі рудного масиву;  

рудничний радіометр для оперативного контролю якості гірської маси при випуску руди з 

дучок і на концентраційному горизонті.  

Функціональна схема електронного інклінометра наведена на рис. 1. 

Рис.1. Функціональна схема електронного інклінометра 

В електронному інклінометрі в якості датчика 

просторового положення використовується модуль 

BNO055, вироблений фірмою BOSCH. Даний датчик є 

сукупністю 3-х осьових акселерометра, гіроскопа і 

магнітометра. Крім того, в ньому розміщений мікроко-

нтролер управління модулем, також він виконує мате-

матичні розрахунки для передачі готових даних з датчика. 

Магнітометр призначений для вимірювання характеристик магнітного поля і магнітних 

властивостей матеріалів. Для контролю параметрів магнітного поля проводиться вимір пов-

ного вектора магнітного поля. Це необхідно для оцінки неоднорідності магнітного поля під 

час повірки. 

Акселерометр є пристроєм, що вимірює проекцію прискорення (різницю між істиним при-

скоренням об'єкта та гравітаційним прискоренням) [9-10]. Акселерометри призначені для без-

перервного вимірювання віброприскорення за трьома взаємноортогональними осями X, Y, Z, 

кута нахилу по двом осям і передачі результатів вимірювань по інтерфейсу RS-485 в персона-

льний комп'ютер для подальшої обробки, аналізу та зберігання. 

Гіроскоп – пристрій, здатний реагувати на зміну кутів орієнтації тіла, на якому він встано-

влений, щодо інерціальної системи відліку [11-15]. Серед механічних гіроскопів можна виділи-

ти роторний гіроскоп – тверде тіло, що швидко обертається, вісь обертання якого може зміню-
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вати свій напрям в просторі. Гіроскоп має низку цікавих властивостей, які спостерігаються у 

небесних тіл, що обертаються, у артилерійських снарядів, у дитячої дзиги, у роторів турбін, 

встановлених на судах. Властивості гіроскопа проявляються при виконанні двох умов: 

вісь обертання гіроскопа повинна мати можливість змінювати свій напрям у просторі; 

кутова швидкість обертання гіроскопа навколо своєї осі повинна бути досить великою по-

рівняно з тією кутовою швидкістю, яку буде мати сама вісь при зміні свого напрямку. 

Перша властивість урівноваженого гіроскопа з трьома ступенями свободи полягає в тому, 

що його вісь прагне стійко зберігати в світовому просторі приданий їй початковий напрямок. 

Якщо ця вісь спочатку направлена на якусь зірку, то при будь-яких переміщеннях основи при-

ладу або випадкових поштовхах вона продовжуватиме вказувати на цю зірку, міняючи своє 

орієнтування щодо земних осей. 

Елемент функціональної схеми, позначений як Host Processor - це окремий, незалежний 

пристрій зі спеціально розробленим програмним забезпеченням, що дозволяє по протоколу 

обміну і з використанням механізму переривань здійснювати взаємозв'язок з модулем BNO055. 

Взаємозв'язок дозволяє проводити налаштування як в цілому модуля, так і окремих його при-

строїв, проводити калібрування модуля, а також отримувати результати проведених вимірю-

вань і розрахунків.  

Функціональна схема датчика наведена на рис. 2 

 

Рис. 2. Функціональна схема датчика 

Блок-схема алгоритму нижнього рівня наведена на рис. 3. 

Блок-схема алгоритму верхнього рівня наведена на рис. 4.  
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Рис. 3.   Блок-схема алгоритму нижнього рівня Рис. 4. Блок схема алгоритму верхнього рівня 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 52, 2021 19 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Для оптимізації технологічних парамет-

рів залізорудної сировини в умовах підземного видобутку при використанні похилих свердло-

вин для буровибухових робіт, необхідне застосування інклінометрії.  

Застосування інклінометрії при підземному видобутку руд, за попередніми оцінками, до-

зволить знизити планові показники засмічення на 3,0%, втрати руд на 5,0%, і забезпечити під-

вищення вмісту заліза – на 20%. 
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Мета. Метою роботи є пошук шляхів підвищення техногенної безпеки технологічного процесу киснево-

конвертерного виробництва сталі. 

Поставлена мета в роботі вирішується  наступними завданнями:  

проаналізувати шкідливі виробничі фактори киснево-конвертерного процесу та засоби підвищення техногенної 

безпеки конверторного виробництва; 

визначення рівня безпеки основного обладнання киснево-конвертерного цеху  від тривалості його  безаварійної 

роботи;  

встановлення раціональної зони роботи обладнання киснево-конвертерного цеху; 
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