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в процессе добычи полезного ископаемого в условиях высокого неравномерного горного давления. 
Предложены безопасные и ресурсосберегающие варианты разработки рудных месторождений системой 
этажного обрушения с рекуперацией альтернативной энергии горного давления для разрушения 
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Энергоресурсосбережение 
сегодня является одним 
из важнейших экономи-

ческих аспектов для большинства 
промышленных предприятий – по-
требителей тепловой и электри-
ческой энергии. В традиционных 
энергетических технологиях необ-
ходим энергоноситель – источник 
энергии, преобразуемой в тепло, 
электроэнергию, при получении ко-
торых оказывается негативное воз-
действие на экологию окружающей 
среды (за счет вредных и опасных  
выбросов продуктов сгорания, ра-
диации и др.) и истощаются запасы 
углеводородного сырья. При этом 
проблемы, связанные с уменьше-
нием запасов традиционных не-
возобновляемых энергоносителей, 

вызывают постоянный рост цен на 
них. А ухудшение экологической 
ситуации, обусловленной их при-
менением, становится все острее и 
актуальнее. 

Об энергетике природных и антро-
погенных источников можно судить 
по данным таблицы 1, из кото-
рых следует, что Земля обладает 
огромным запасом кинетической и 
потенциальной энергии, тепловой 
энергии и собственным гравитаци-
онным потенциалом [1]. Следует 
учитывать также поток солнечной 
энергии и работу приливных сил. 
Все процессы в геосферах, в том 
числе в земной коре, происходят 
за счет энергии от указанных выше 
природных источников. 

В работе [2] рассматривались аль-
тернативные первичные источники 
энергии (солнечная, ветровая, гео-
термальная, приливная) с целью 
создания научных основ и пилот-
ных проектов использования их в 
технологиях добычи полезных ис-
копаемых высокой твердости. 
В данной работе предлагаются на-
правления развития научных основ 
для  перспективного использования 
энергетических источников литос-
феры при разработке месторожде-
ний полезных ископаемых.
Оценка энергонасыщенности ли-
тосферы по исследованиям [1, 3, 4] 
и других показывает, что мощность 
длительных тектонических и крат-
ковременных сейсмологических 
процессов в литосферных участках 
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месторождений соизмерима с мощ-
ностью электростанций и ядерных 
взрывов. Из практики известно, что 
в случае накопления в твердой сре-
де значительной по величине упру-
гой энергии (например в результате 
предварительного неравномерного 
сжатия) часто фиксируется само-
произвольное разрушение материа-
ла среды (например горные удары). 
Энергия упругих деформаций гор-
ного массива особенно на больших 
глубинах является неиссякаемым 
альтернативным источником энер-
гии [5]. Разработка способов рацио-
нального и целенаправленного ис-
пользования данного вида энергии 
призвана снизить энергоресурсо-
емкость и повысить безопасность 
основных технологических процес-
сов выемки полезного ископаемого.
Таким образом, можно обоснован-
но ставить актуальную научную за-
дачу о создании способов и средств 
активного управления  напряженно-
деформированным состоянием 
(НДС) на участках месторождений, 
в том числе тектоническими и сейс-
мическими процессами для реку-
перации (от лат. recuperatio – «об-
ратное получение» – возвращение 
части материалов или энергии для 
повторного использования в том 

Таблица 1 – Энергетика природных и антропогенных  источников [1]

же технологическом процессе) их 
энергии и решения производствен-
ных задач. 

Для достижения обозначенных це-
лей, на наш взгляд, необходимо ак-
тивизировать следующие научно-
производственные исследования 
по использованию альтернативной 
энергии литосферы при разработке 
полезных ископаемых:

Реализовать идеи синтеза 1. 
энергии взрыва зарядов ВВ с 
энергией напряженного горного 
массива в процессе его разру-
шения (дробления). Речь идет 
об активном формировании в 
процессе разрушения условий, 
позволяющих высвобождать 
и использовать колоссальный 
объем энергии напряженного 
горного массива. Исследование 
процесса разрушения, условий 
его формирования и управле-
ния составляет основу созда-
ния новой техники и технологии 
ведения горных работ в слож-
ных горно-геологических усло-
виях, позволяющих комплексно 
использовать промышленные 
виды энергии и энергию гор-
ного давления. Возможность 
управляемого использования 

энергии исходного поля напря-
жений для хрупкого разрушения 
горных пород в рамках систе-
мы разработки этажного об-
рушения обоснована большим 
объемом ранее выполненных 
исследований по этому направ-
лению [6 –11]. Геомеханическим 
анализом предлагаемой техно-
логии с помощью математиче-
ского и физического моделиро-
вания, приведенного в работах 
[12,13], где исследовалась схе-
ма короткозамедленного взры-
вания зарядов ВВ «синусоида», 
обосновывается возможность 
управляемого самообрушения 
основной части массива техно-
логического блока, позволяю-
щего существенно снизить объ-
ем применяемых взрывчатых 
материалов. За счет эффектив-
ного управления НДС обрушае-
мого технологического блока 
снижается энергетика прово-
цируемых массовым взрывом 
динамических событий [14, 
15]. Разработанные методики 
будут способствовать увели-
чению ресурсосберегающих 
эффектов при использовании 
направления крупномасштаб-
ной отбойки (с применением 
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вертикальных концентрирован-
ных зарядов ВВ) в подземных 
геотехнологиях [16].
Создать системы оптимального 2. 
и безопасного управления гео-
механическими процессами на 
основе использования законо-
мерностей перераспределения 
исходных полей напряжения 
вокруг горных выработок, ин-
женерных способов по умень-
шению концентрации напря-
жений в различных элементах 
систем разработки для обе-
спечения их устойчивости, тем 
самым сберегая ресурсы на их 
поддержание [4, 14, 15]. В этом 
случае устойчивость массива 
повышается при снижении раз-
личного рода энергетических 
воздействий на приконтурный 
массив горных выработок.
Использовать воздействия при-3. 
ливных сил Луны, Солнца и др. 
планет на структуры земной 
коры. Учет приливного воздей-
ствия важен для многих про-
цессов в земной коре, и инже-
нерное их использование во 
многом может определить меха-
низм управления напряженно-
деформированным состоянием 
в данном участке литосферы 
как для энергоресурсосбере-
гающего антропогенного воз-
действия, так и  для добычи 
энергоресурсов с целью их ре-
куперации в производственный 
процесс. На этом принципе 
работают приливные электро-
станции. Во взрывном деле 
использование сил межпланет-
ной гравитации описано в тех-
ническом решении [17].
При строительстве шахты 4. 
всегда затрачивается какое-
то количество энергии на си-
стемную выемку горной массы 
из недр. Однако полученную 
таким образом фигурную вы-
емку (конструкцию) с большим 

перепадом высот между ниж-
ним и верхним горизонтами 
логично использовать для раз-
работки способов получения 
полезных видов энергии, осно-
ванных на различных принци-
пах. Например, использование 
гравитационных сил (кинети-
ческой энергии) от перепуска 
горной массы и шахтных вод, 
общешахтной депрессии, по-
вышения температуры литос-
феры с глубиной (двигатели 
Стирлинга) и др. [18,19].
Трансформировать литос-5. 
ферные гравитационно-текто-
нические и техногенные напря-
жения через преобразующие 
устройства в различные виды 
энергии (электрическую, тепло-
вую и др.). Целью разработки 
является получение электри-
ческой энергии посредством 
воздействия знакопеременных 
деформаций горных пород на 
преобразователи механиче-
ской энергии в электрическую. 
Деформации горных пород в 
окрестности преобразователя 
энергии возникают под действи-
ем изменяющихся природных 
гравитационно-тектонических 
и техногенных напряжений, 
связанных с  ведением техно-
логических процессов, техно-
генных микроземлетрясений. 
Задачами исследований на 
уровне нанотехнологий явля-
ются установление закономер-
ностей формирования знако-
переменных деформаций в 
кристаллах горных пород на 
мезоуровне, создание преоб-
разователей этих деформаций 
в электрическую энергию на 
основе новых наноматериалов. 
На начальном этапе научно-
го поиска  в качестве базового 
варианта создания устрой-
ства преобразования энергии 
предлагается использовать  

многоуровневые пьезоэлек-
трические преобразователи, 
эффективность которых по ре-
зультатам исследований необ-
ходимо существенно повысить. 
Результатом работы является 
система получения электроэ-
нергии с использованием прак-
тически неиссякаемой энергии 
земных недр. 

Сущность технического решения 
[20] поясняется чертежами, где на 
рисунке 1 изображен разрез, на 
котором в качестве примера пред-
ставлена схема горных выработок 
подготовленного к выемке участка 
угольного месторождения и места 
расположения устройства создания 
механических техногенных воздей-
ствий для региональной разгрузки 
и дегазации массива, а также гене-
рирующего электроэнергию устрой-
ства. 

На рисунке 2 крупно показан фраг-
мент рисунка 1 и изображена схема 
генерирования электроэнергии пье-
зоэлектрическим генератором при 
импульсном воздействии на него 
горного давления. 

Способ осуществляется следую-
щим образом. В массиве полезного 
ископаемого 1 проходят и крепят 
вскрывающие 2 и технологические 
3 выработки, например дегазаци-
онные скважины. Оптимальное ме-
сторасположение источника внеш-
них технологических воздействий 
4 для разгрузки и дегазации уголь-
ного массива, например шахтного 
вибратора ВШГ – 1 [21], в горных 
выработках обуславливается техно-
логичностью, значениями энергети-
ческих показателей энергоносителя 
в данном районе и безопасностью 
ведения работ по его установке и 
эксплуатации, например в техно-
логической нише 5. Генерирующее 
энергию устройство 6, например 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема горных выработок подготовленного к выемке участка угольного
месторождения и места расположения устройства создания механических техногенных
воздействий для региональной разгрузки и дегазации массива, а также генерирующего  

электроэнергию устройства 

пьезоэлектрический генератор, 
устанавливают также в технологи-
ческой нише 5, где динамическое 
воздействие упругих волн, создава-
емых шахтным вибратором ВШГ–1, 
максимальное.

С целью максимального воздей-
ствия энергоносителя на генери-
рующее энергию устройство 6 в 
предлагаемом способе рабочие по-
верхности генерирующего устрой-
ства ориентируют перпендикулярно 
максимальным сжимающим на-

пряжениям σmax. Ориентацию дей-
ствия максимальных сжимающих 
напряжений определяют заранее 
известными способами. В качестве 
примера на рисунках 1, 2 изображе-
но вертикальное действие макси-
мальных сжимающих напряжений 
σmax, вектор действия которых на-
правлен вертикально. После опре-
деления направления действия 
σmax генератор устанавливают с 
ориентацией рабочих поверхностей 
пьезопластин горизонтально, т.е. 
перпендикулярно действию σmax, и 

создают жесткий контакт устройства 
со стенками выработки, закрепив, 
например, цементным раствором. 
При этом с целью снижения потерь 
волновой энергии на границе сред 
компоненты цементного раствора 
выбирают такими, чтобы акустиче-
ский импеданс затвердевшего рас-
твора был близким к акустическо-
му импедансу вмещающих залежь 
горных пород. С целью увеличения 
объемов получения электрической 
энергии генерирующее устройство 
компонуют, например, из протя-
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женных и многоуровневых модулей 
пьезоэлектрических преобразовате-
лей. После установки оборудования 
4, 6 начинают работы по разгрузке 
и дегазации угольного массива. При 
работе шахтного вибратора ВШГ–1 
массив полезного ископаемого 
подвергается вибрационному воз-
действию, под действием которого 
происходит более эффективно про-
цесс разгрузки и дегазации массива 

Рисунок 2 – Принципиальная схема генерирования электроэнергии пьезоэлектрическим           
генератором при импульсном воздействии на него горного давления

по скважинам 3.
При технологическом воздействии 
шахтного вибратора ВШГ–1 на 
массив горных пород в диапазоне 
частот 1–48 Гц с максимальным 
давлением до 18,5 МПа пьезоэлек-
трический генератор способен вос-
принимать эти воздействия, так как 
пьезоэлементы способны восприни-
мать колебания давления от десят-
ков герц  до десятков мегагерц. За 

счет этого возникает деформация 
кристаллов пьезоэлементов, и на 
поверхностях пьезопластин возни-
кают разнополюсные заряды «+» и 
«-» 7, которые стекают по электро-
дам 8 (токосъемные слои) в различ-
ного рода накопительные устрой-
ства [22], например конденсаторы, 
и др.  В дальнейшем полученную 
электроэнергию используют, напри-
мер, для снабжения работающих 
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в шахте механизмов, освещения и 
др., создавая замкнутый энергети-
ческий цикл (рекуперация энергии).
Осуществление предлагаемого 
технического решения в услови-
ях разработки месторождений в 
сейсмоактивных зонах позволит 
генерирующему устройству 6 гене-
рировать электрическую энергию 
без применения источника механи-
ческих техногенных воздействий 4. 
Динамические нагрузки на массив 
будут осуществляться после тех-
ногенного воздействия на массив 
– проведения горных выработок, 
за счет чего произойдет наруше-
ние первоначального равновесного 
напряженного состояния данного 
участка литосферы. Энергетика и 
частота общего фона сейсмиче-
ских, динамических и технологи-

ческих (ведение взрывных работ) 
событий [4, 14, 15] соответствует 
условиям для получения электроэ-
нергии, например, пьезоэлектриче-
скими генераторами. Предлагаемое 
техническое решение в некоторых 
условиях (в районах тектонических 
разломов и других сейсмоактив-
ных зонах) имеет перспективу для 
строительства подземных энерго-
станций, работающих на вышеука-
занных принципах.
Кроме получения электроэнергии, 
применение предлагаемой схемы 
позволит существенно увеличить 
коэффициент дегазации – от 0,2 
до 0,8. Соответственно увеличится 
дебит метана по дегазационным 
скважинам и производительность 
вакуумной станции на земной по-
верхности. Получение промыш-

ленной концентрации метана на 
вакуумной станции позволит ис-
пользовать метан для получения 
дополнительной энергии, что обе-
спечит не только снижение вред-
ного воздействия на окружающую 
среду при традиционных способах 
дегазации и выбросах метановоз-
душной смеси в атмосферу, но и 
повышение нагрузки на очистные 
забои при отработке дегазирован-
ных угольных пластов.
Вопрос повышения промышленной 
безопасности в связи со снижением 
объемов использования буровзрыв-
ных работ исследован в работе [23], 
где показано, что производствен-
ный травматизм снижается пропор-
ционально снижению применяемых 
объемов буровзрывных работ. 
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THE USE OF ALTERNATIVE ENERGY IN MINING 
G.N. Volchenko, V.N. Fryanov, V.М. Seryakov, I.V. Mashukov
Analysis of natural and anthropogenic energy sources,  their influence 
on a stress-strain state of the lithosphere and the estimate of energy 
saturation of the rock in the process of minerals mining under high uneven 
rock pressure conditions was carried out.  
Safe and resource saving options for ore deposits development with a floor 
system collapse and recovery of alternative energy of mining pressure for 
rock destruction were suggested.
The method to generate electrical and other types of energy from alternative 
natural sources during underground coal mining was developed.
The work was carried out under financial support of 
Ministry of Education and Science, contract № 5.4892.2011.
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