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Аннотация 

Рассмотрена проблема снижения производительности драг при работе в условиях отрицательных температур. 

Данная проблема особенно актуальна для месторождений, расположенных в условиях Крайнего Севера, где до-

бычной сезон ограничен климатическими условиями. Показаны существующие способы продления добычного 

сезона, а также предложен способ изолирования разреза искусственными материалами. Рассмотрено применение 

аналогичных конструкций в горнодобывающей отрасли. Существующие сооружения служат для хранения отва-

лов полезных ископаемых, для защиты окружающей среды от пыли и других целей. В качестве наиболее перспек-

тивного материала для изолирования дражных работ был выбран поликарбонат. Рассмотрены показатели, влияю-

щие на температуру внутри изолированного пространства дражного разреза. К таковым относятся следующие 

источники теплопоступления: вода дражного разреза, инсоляция, отопительные агрегаты драги и др. Определено 

влияние каждого показателя на температуру воздуха внутри изолированной системы. Разработана математическая 

модель определения температуры в изолированном пространстве дражного разреза в зависимости от вышеприве-

денных источников тепла. При составлении модели учитывались потери тепла через стенки конструкции и через 

зазоры между изолирующим материалом и поверхностью, на которую он установлен. Также показан пример из-

менения температуры в изолированном пространстве и производительности драг при использовании предлагае-

мого способа в условиях Крайнего Севера. Годовая производительность драг при этом повышается на 25–35% в 

зависимости от условий работы и типа драги. В результате доказана целесообразность продления добычного се-

зона при дражной разработке месторождений полезных ископаемых в зимний период.  
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Введение 

 

Анализ современного состояния сырьевой 

базы россыпных месторождений говорит о том, 

что у большинства действующих предприятий 

россыпной золотодобычи снижаются запасы ми-

неральных ресурсов, хотя с ростом технологиче-

ского прогресса потребность во многих полез-

ных ископаемых, добываемых из россыпных ме-

сторождений, постоянно растёт. Поэтому возни-

кает необходимость освоения россыпных место-

рождений со сложными горнотехническими 

условиями залегания, в том числе расположен-

ных в условиях Крайнего Севера.  

Россыпные месторождения разрабатывают, 
применяя экскаваторы, скреперы, бульдозеры, 
драги, различное гидравлическое оборудование 
и машины для подземных работ. Наиболее высо-
кие технико-экономические показатели имеет 
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дражный способ разработки [1]. Данный способ 
обладает рядом достоинств, таких как возмож-
ность реализации в сложных гидрогеологиче-
ских условиях, высокая производительность, 
минимальная себестоимость и др.  

Следует отметить, что разработка около 50% 
месторождений в условиях ограниченного при-
тока инвестиций и длительного срока их окупа-
емости нецелесообразна. Длительный срок оку-
паемости инвестиций главным образом связан с 
продолжительностью добычного сезона, кото-
рый, в свою очередь, ограничен суровыми кли-
матическими условиями регионов, в которых 
расположены месторождения [2, 3]. При отрица-
тельной температуре происходит намерзание 
воды на черпаки и черпаковую раму, что ведет к 
износу дражных механизмов. Вследствие этого 
увеличивается количество простоев на ремонт-
ные работы и удаление ледяной корки с кон-
струкции драги, при этом производительность 
драги резко снижается, драга останавливается.  
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На рис. 1 видно, что производительность 
драги снижается в наиболее холодный период, 
что ограничивает добычной период. В связи с 
этим на сегодняшний день известен целый ряд 
способов, позволяющих продлить добычной се-
зон при дражной разработке россыпных место-
рождений. К таковым можно отнести циркуля-
цию воды в дражном забое, добавление химиче-
ских реагентов в дражный разрез, применение 
плавающих пен, резаков, комбинированные спо-
собы и др. [4–8]. Однако широкого применения 
большинство из них не получили из-за высокой 
трудоемкости и значительных экономических 
затрат. Таким образом, проблема разработки 
технологий добычи полезного ископаемого в 
зимний период является весьма актуальной. 

 
 

Рис. 1. Изменение средней производительности 
драг разных типоразмеров  

в течение добычного сезона 

Материалы и технологические разработки 

Одним из перспективных решений является 
способ продления добычного сезона путем изо-
лирования обводнённых горных выработок от 
воздействия окружающей среды с использовани-
ем современных материалов [9–11]. Схожую тех-
нологию в горнодобывающей промышленно-
сти активно использует строительная компания 
Geometrica, которая конструирует производ-
ственные здания, не содержащие колонн, для 
беспрепятственной работы оборудования (рис. 2). 
Здания предназначаются для защиты окружаю-
щей природы от пыли, для хранения отвалов по-
лезных ископаемых, горючего, опасных матери-
алов и других целей [12]. 

Целью исследований является повышение про-
изводительности драг в условиях отрицательной 
температуры путем изолирования дражного разре-
за перемещаемым укрытием. Наиболее перспек-
тивным изолирующим материалом является поли-
карбонат, так как он обладает рядом достоинств, 
таких как прочность, стойкость к перепадам темпе-
ратуры, хорошее светопропускание, водонепрони-
цаемость, долговечность, низкий удельный вес. 

 
 

 
Рис. 2. Изолирующие конструкции  

фирмы Geometrica 

При применении технологии изолирования 
отрабатываемого участка в период отрицатель-
ной температуры воздуха возможно существен-
но повысить ее в изолированном пространстве, 
что позволит продлить добычной сезон или сде-
лать его круглогодичным в зависимости от реги-
она разработки месторождения.  

Рассмотрим изменение температуры воздуха 
и производительности драг в изолированном 
пространстве дражного разреза в течение года. 
На изменение температуры внутри изолирован-
ного дражного разреза существенное влияние 
оказывают: температура воды в разрезе; интен-
сивность солнечного излучения; тепловыделения 
при технологических процессах драги; свойства 
изолирующего материала; температура окружа-
ющего воздуха. 

Уравнение теплового баланса в изолирован-
ном дражном разрезе будет иметь вид 

в с от др п ,Q Q Q Q Q     (1) 

где Qв – количество тепловой энергии, выделяе-
мой с водной поверхности разреза, Дж; Qс – ко-
личество тепловой энергии, поступающей в про-
цессе инсоляции, Дж; Qот – количество тепловой 
энергии, выделяемой отопительными агрегатами 
драги, Дж; Qдр – количество тепловой энергии, 
выделяемой другими источниками, Дж; Qп

 
– по-

тери тепловой энергии, Дж. 
Тепловое излучение характерно для всех тел, 

температура которых выше значения абсолют-
ного нуля. Согласно второму закону термодина-
мики объемная плотность теплового излучения 
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не зависит от природы вещества и геометриче-
ских размеров полости и тела, а определяется их 
температурой, т.е. является универсальной 
функцией температуры [13]. По закону Стефана-
Больцмана излучательная способность воды в 
дражном разрезе пропорциональна четвертой 
степени ее температуры 

4

в в впα σ ( 273) ,R Т     (2) 

где Rв – излучательная способность воды, Вт/м
2
; 

αв – коэффициент излучения энергии воды, 
αв=0,95; σ – постоянная Стефана–Больцмана, 
σ=5,67·10

–8
 Вт/(м

2
·°С

 4
); Tвп – температура вод-

ной поверхности дражного разреза, °С. 
Количественно тепловое излучение определя-

ется как энергия, излучаемая с одного квадратного 
метра за секунду. Следовательно, количество теп-
ловой энергии, излучаемой с водной поверхности 
разреза за один час, определяется из выражения 

в в в в

4

в в

3600

3600 α σ ( 273) ,в вп

Q R S t

Т S t

    

      
 (3) 

где Sв – площадь водной поверхности дражного 
разреза, м

2
; tв – расчетная продолжительность 

тепловыделения воды, ч.  
Значительное влияние на изменение темпе-

ратуры воздуха и воды в изолированном про-
странстве дражного разреза будет оказывать ин-
соляция – облучение прямыми солнечными лу-
чами. Инсоляция оценивается по ряду показате-
лей, таких как продолжительность, площадь об-
лучения, время года, географическое местопо-
ложение дражного разреза. 

Количество тепловой энергии, поступающей 
в изолированное пространство дражного разреза 
в процессе инсоляции, можно определить из вы-
ражения 

с из с3600 γ α ,сQ S t      (4) 

где γ – солнечная постоянная, Вт/м
2
; αс – коэф-

фициент светопропускания изолирующего мате-
риала; Sиз – площадь освещенной поверхности 
изолирующего материала, м

2
; tс – средняя про-

должительность солнечного излучения за рас-
четный период времени, ч.  

Продолжительность солнечного излучения 
зависит от времени года, региона отработки ме-
сторождения и других факторов. Приведенный 
параметр используется по данным наблюдений 
гидрометеостанций [14]. Изменение продолжи-
тельности солнечного излучения в течение ме-
сяца на примере Ленского района (Якутия) пред-
ставлено на рис. 3. 

График показывает количество часов за ме-
сяц, в течение которых прямые солнечные лучи 
достигают поверхности земли.  

 
Рис. 3. Зависимость среднемесячной 

продолжительности солнечного излучения в 
течение года: 1 – 53° с. ш. (Ангарск); 2 – 57° с. ш. 

(Нерюнгри); 3 – 61° с. ш. (Ленск) 

Также на изменение температуры внутри 
изолированного пространства дражного разреза 
влияют отопительные агрегаты драги. К отопи-
тельным агрегатам драги можно отнести паро-
вую и электронагревательную системы. Они мо-
гут использоваться как совместно, так и незави-
симо друг от друга. Количество тепла, выделяе-
мого при работе отопительных агрегатов, опре-
деляется из выражения 

k от от3600 ,Q P t     (5) 

где Рот – суммарная мощность отопительных аг-
регатов, Вт; tот – продолжительность работы 
отопительных агрегатов, ч. 

К другим источникам тепловыделения мож-
но отнести двигатели драги, осветительные при-
боры, а также рабочий персонал. По результатам 
исследования, представленным на рис. 4, видно, 
что доля тепловыделения данных источников 
2,5–4%, поэтому в дальнейших расчетах этими 
источниками можно пренебречь. 

 
Рис. 4. Доля тепловыделения различных 

источников 

Наряду с тепловой энергией, поступающей в 
изолированное пространство дражного разреза, 
следует учитывать потери энергии через стенки 
и через возможные зазоры между изолирующим 
материалом и поверхностью, на которую он 
установлен.  
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Потери тепловой энергии из изолированного 

дражного разреза через его стенки определяется 

по формуле Фурье 

ов из
п из из п

из

( )
3600 λ ,

Т Т
Q S t

h


       (6) 

где λиз – коэффициент теплопроводности изоли-

рующего материала; Тов – температура окружаю-

щего воздуха, °С; Тиз – температура воздуха в изо-

лированном пространстве дражного разреза, °С; 

hиз – толщина изолирующего материала, м; tп – 

расчетная продолжительность тепловыделения 

через изолирующий материал, ч. 

Потери через возможные зазоры условно при-

мем равными 10% от всей поступающей тепловой 

энергии в изолированное пространство дражного 

разреза. В результате формула теплового баланса 

будет выглядеть следующим образом: 



 

4

в в

в из с от от

ов из

из из п

из

3600 0,9 α ( 273)

γ α

3600 λ .

вп

с

Т S

t S t P t

Т Т
S t

h

      

       


     

 

  (7) 

Далее из формулы (7) выразим температуру 

воздуха в изолированном пространстве дражно-

го разреза 



8 4

из вп

из

из из

в в с из с от от

ов

п

0,9 5,4 10 ( 273)

λ

γ α
.

h Т
Т

S

S t S t P t
Т

t

     


 

       




 (8) 

Таким образом, полученная математическая 

модель позволяет найти температуру воздуха в 

изолированном пространстве дражного разреза. 

Результаты расчета для рассматриваемого райо-

на представлены на рис. 5. Для расчетов был 

принят поликарбонат толщиной 8 мм, коэффи-

циентом светопропускания 0,82 и коэффициен-

том теплопроводности 0,2 Вт/(м
2
∙°С). При этом 

учитывалось, что в период с положительной 

температурой воздуха отработка месторождения 

ведется без применения предлагаемого способа.  

Далее была рассмотрена зависимость произ-

водительности драг от температуры окружаю-

щего воздуха. На основе полученных данных и 

данных, представленных на рис. 4, была найдена 

производительность драг в изолированном про-

странстве дражного разреза (рис. 6). 

 
Рис. 5. Годовая динамика температуры воздуха 

 
Рис. 6. Изменение средней производительности 
драг разных типоразмеров в течение добычного 

сезона при применении технологии 
изолирования дражного разреза 

На рис. 5 видно, что при применении пред-
лагаемого способа годовая производительность 
драги в условиях отрицательной температуры 
воздуха увеличивается на 25–35%. При этом с 
мая по октябрь изолировать дражный разрез нет 
необходимости, так как производительность 
драги в этот период меняется незначительно.  

Заключение 

При использовании поликарбоната большей 
толщины и уменьшении размеров конструкции 
тепло внутри изолированного пространства 
дражного разреза сохраняется наиболее эффек-
тивно, в результате чего становится возможна 
круглогодичная отработка месторождения. В 
результате проведенных исследований доказана 
возможность эффективной разработки обвод-
нённых месторождений полезных ископаемых 
драгами в условиях отрицательных температур. 
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Abstract 
This article examines the problem of decreased through-
put of dredges when operated at below zero temperatures. 
This problem is particularly relevant for deposits located 
in the Far North, where the mining season is constrained 
by climate. The authors describe the available techniques 
that can help extend the mining season and propose an 
isolation method based on the use of artificial materials. 
The application of similar structures in the mining indus-
try is considered. The existing facilities are used for stor-
ing waste dumps, to protect the environment from dust 
and for other purposes. Polycarbonate was selected as the 
most potentially efficient material for the isolation of 
dredging works. The parameters are analysed that affect 
the temperature inside the isolated space. These include 
the following sources of heat: the water of the dredge 
open cut, insolation, dredge heaters and others. The au-
thors established how each parameter effects the air tem-
perature inside the isolated system. A mathematical mod-
el has been developed for determining the temperature 
inside the isolated space of a dredge open cut depending 
on the above-mentioned sources of heat. The model al-
lows for heat losses which occur through the walls of the 

structure and through the gaps between the insulating 
material and the surface on which it is resting. The au-
thors also give an example showing how the temperature 
changes in the isolated space and what throughput the 
dredges can run at when the proposed technique is used 
in the Far North environment. Depending on the operat-
ing conditions and the type of the dredge, this may bring 
a 25 to 35% increase in the annual throughput. This 
proves the feasibility of extending the dredge mining sea-
son in the winter period. 

Keywords: Placer deposit, dredge, throughput, mining 
season, winter period. 
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