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Аннотация 
Рассматриваются рациональные подходы к переработке нерудных строительных материалов, 

обеспечивающих энерго- и ресурсосбережение. В частности, рассматривается необходимость устройства 
на предприятиях нерудной промышленности нашей страны усреднительных складов сырья с содержани-
ем гравия в валунно-гравийно-песчаной смеси в диапазоне 40…50 %. Подавая на переработку с усредни-
тельного склада сырье с таким содержанием гравия, можно достичь минимальной себестоимости пере-
работки 1 м3 валунно-гравийно-песчаной смеси и снижения удельных приведенных затрат, а также повы-
сить коэффициент загрузки дробильно-сортировочного оборудования и уменьшить износ дробилок за 
счет равномерности их загрузки. Полученное при помощи математического планирования эксперимента 
уравнение регрессии позволяет установить оптимальные параметры усреднительного склада нерудных 
стройматериалов и направление разгрузки автосамосвалов на складе, сформировать штабель на складе. 

Ключевые слова:  
дробильно-сортировочные заводы, внутрикарьерные усреднительные склады, энерго- и ресурсос-

бережение, нерудные стройматериалы, математическое планирование эксперимента, уравнение регрес-
сии, оптимальные параметры. 

 
Abstract 
The paper deals with rational approaches to processing non-metallic minerals used in construction which 

ensure energy- and resource-saving. In particular, it considers the necessity of establishing homogenizing 
storehouses at enterprises of the pit and quarry industry of our country which will provide the gravel content in 
the boulder-gravel-sand mix ranging from 40 to 50 %. Processing raw materials with such gravel content, it is 
possible to achieve minimal  self-cost of processing of a 1 m3 boulder-gravel-sand mix and to reduce costs per 
unit, and also to raise the coefficient of loading of crushing and screening equipment and to decrease 
disintegrators wear due to the evenness of their loading. The regression equation received by mathematical 
planning of the experiment enables determining optimal parameters of a homogenizing storehouse of non-metallic 
construction minerals, the formation of stock pile in the storehouse  and routing of dump trucks unloading inside the 
storehouse. 

Key words:  
crushing and screening equipment plants, intraquarry homogenizing storehouses, energy- and resource-saving, 

non-metallic minerals, mathematical planning of the experiment, equation of regression, optimum parameters. 
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Введение 

Для дробильно-сортировочных за-
водов (ДСЗ) очень важным фактором 
являются характеристики поступаю-
щего минерального сырья, в частности, 
насколько они отличаются от проект-
ных. Установлено, что если перераба-
тываемая гравийно-песчаная смесь 
(ГПС) содержит на 10 % больше или 
меньше гравия, чем предусмотрено в 
проекте, производительность ДСЗ зна-
чительно уменьшается (больше чем на 
10 %). При поставке минерального сы-
рья, качество которого не соответствует 
технологическому регламенту, не толь-
ко уменьшается производительность 
оборудования, но и ухудшается качест-
во разных видов продукции, повышает-
ся удельный расход сырья, увеличива-
ются затраты на переработку. Следова-
тельно, состав минерального сырья, 
доставляемого из карьера на переработ-
ку, нужно регулировать. То есть нужна 
система управления качеством по всем 
процессам производства как в карьере, 
так и на перерабатывающем комплексе 
[1]. 

Важными приемами, создающими 
условия для поставки горной массы за-
данного состава, являются селективная 
выемка разносортного сырья и усредне-
ние состава. Селективная выемка при-
меняется на некоторых карьерах нашей 
страны, а усреднение ГПС в карьерах не 
применяется вообще. Такое положение 
сложилось из-за стремления экономить 
средства за счет строительства усредни-
тельных сооружений, хотя затраты на 
их устройство не такие уж и большие, 
особенно на склады полузакрытого ти-
па. На зарубежных карьерах усредни-
тельные склады между отделениями 
первичного и вторичного дробления 
получили распространение еще 50 лет 
назад. Это способствовало увеличению 
чистого времени работы, поскольку 
разрывалась жесткая связь между карь-
ером и ДСЗ и образовывалась гибкая 
связь карьер–усреднительный склад–

дробильно-сортировочный завод. Среди 
поставленных на учет и эксплуатируе-
мых месторождений нашей страны 
средняя мощность и коэффициент 
вскрыши в последнее время несколько 
возрастают, сокращается количество 
месторождений с высоким качеством 
сырья. В связи с этим характеристики 
полезного ископаемого в пределах кон-
тура запасов изменяются в широких 
пределах по площади и мощности зале-
жи и для большинства карьеров акту-
альна проблема поставки на дробильно-
сортировочные заводы сырья с задан-
ными характеристиками.  

 
Оптимальные параметры  

внутрикарьерных усреднительных  
складов 

Авторами выполнены расчеты по 
определению загрузки перерабатываю-
щего оборудования при поступлении на 
ДСЗ «Крапужино» Минской области и 
ДСЗ «Дубровка» Могилевской области 
сырья различного качества. Выполнен-
ные по полученным данным экономи-
ческие расчеты позволили установить 
приближение величины себестоимости 
переработки и удельных приведенных 
затрат, отражающие влияние содержа-
ния гравия и валунов (рис. 1 и 2). Из за-
висимостей видно, что наименьшая себе-
стоимость переработки и наименьшие 
приведенные затраты обеспечиваются 
при переработке валунно-гравийно-пес-
чаной смеси с содержанием гравия и ва-
лунов в диапазоне 40…50 %. Это под-
тверждает необходимость устройства 
усреднительных складов с целью по-
ставки на ДСЗ сырья с таким диапазо-
ном содержания гравия и валунов.  

Из рис. 1 видно, что, подавая на пе-
реработку материал с содержанием гра-
вия 40…50 %, предприятие экономит на 
1 м3 сырья до 1 тыс. р., чем если бы пода-
вался материал с содержанием гравия 30 
или 60 %. При годовой производительно-
сти предприятия 500 тыс. м3 экономия 
составит до 500 млн р. 
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Рис. 1. Зависимость себестоимости переработки сырья от среднего содержания фракций гравия и 

валунов по ДСЗ «Дубровка» Могилевской области 
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Рис. 2. Зависимость удельных приведенных затрат от среднего содержания фракций гравия и ва-

лунов по ДСЗ «Дубровка» Могилевской области  
 

Организация промежуточного 
склада может увеличить мощность и 
экономичность работы предприятия за 
счет увеличения чистого времени рабо-
ты комплекса добычного оборудования 
и ДСЗ, обеспечения равномерной и, по 
возможности, максимальной загрузки 
технологического оборудования ДСЗ, 
усреднения качества поставляемого на 
ДСЗ сырья (должно быть 40…50 % гра-

вия и валунов в сырье), концентрации 
горных работ во времени, введения 
двухсменного, а в ряде случаев одно-
сменного режима работ в карьере с уве-
личением единичной мощности горно-
транспортного оборудования. На целе-
сообразность организации промежуточ-
ных складов указывает опыт россий-
ских и зарубежных предприятий неруд-
ной промышленности, а также смежных 
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отраслей горнодобывающей про-
мышленности. Вместимость и тип про-
межуточного склада зависят от произ-
водительности ДСЗ [2].  

При расчете вместимости проме-
жуточного склада необходимо прини-
мать следующие допущения и предпо-
ложения: длительность непрерывной 
работы и длительность простоев ком-
плексов добычного оборудования 
(КДО) распределены по экспоненци-
альному закону; последовательные ин-
тервалы времени, в течение которых 
КДО работает и простаивает, независи-
мы; в период работы комплекса перера-
батывающего оборудования (ДСЗ) при 
полном заполнении промсклада КДО 
работает с производительностью, соот-
ветствующей производительности ДСЗ, 
т. е. с производительностью несколько 
ниже уровня своей максимальной мощ-
ности. Предполагается, что 

 
Qкдо > Qдсз, 

где Qкдо и Qдсз – технические  произво-
дительности КДО и ДСЗ соответствен-
но, м3/ч. 

Правильность предположения об 
экспоненциальном распределении дли-
тельности простоев КДО подтверждена 

данными хронометражных наблюдений. 
Экспоненциальность распределения 
длительности периодов непрерывной 
работы КДО обусловливается тем, что 
отказы оборудования КДО происходят 
в случайные моменты времени и распре-
делены по закону Пуассона. Обычное 
применение распределения Пуассона со-
стоит в предсказании количества собы-
тий, происходящих за определенное вре-
мя, например, количество машин, появ-
ляющихся на площади за 1 мин. В дан-
ном случае определяется вероятность 
пустого склада Ро в момент окончания 
перерыва в работе и вероятность того, 
что в течение какого-то времени склад 
полон при известных интенсивности 
расходования и поступления сырья (µ и 
λ соответственно) на промсклад и объ-
ема сырья V на промскладе:  

 

     Ро = λνμν

λν

λμ
λμ
ее
е−− )(  .                (1) 

Результаты расчета вместимости 
промежуточного склада сырья при мощ-
ности ДСЗ от 400 до 1000 тыс. м3/г. с со-
держанием гравия и валунов до 60 % 
приведены в табл. 1, при содержании 
гравия и валунов свыше 60 % – в табл. 2.  

 

Табл. 1. Вместимость промежуточного склада сырья при содержании гравийно-валунных фракций  
в сырье до 60 %  

 
Полезный объем склада Мощность  

ДСЗ,  
тыс. м3 /г. 

Расстояние  
транспортирования  

сырья, км 

Коэффициент  
использования  

оборудования завода ч тыс. м3 

Общая  
вместимость  
склада, тыс. м3 

400 1,5 0,88/0,93 4,3/4,6 0,4/0,6 1,0/1,5 

400 3 0,88/0,93 5,9/6,3 0,5/0,8 1,4/2,1 

700 1,5 0,85/0,90 4,3/4,6 0,7/1,1 1,7/2,6 

700 3 0,88/0,93 5,9/5,3 0,9/1,4 2,3/3,6 

1000 1,5 0,82/0,87 4,1/4,4 1,0/1,4 2,5/3,6 

1000 3 0,83/0,88 5,8/6,1 1,4/2,0 3,4/5,1 

1000 4,4 0,85/0,90 7,4/7,8 1,7/2,6 4,4/6,4 

Примечание – В числителе – при трехсменном режиме работы комплекса добычного оборудования; в знаменателе – при 
двухсменном 
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Табл. 2. Вместимость промежуточного склада сырья при содержании гравийно-валунных фракций 

в сырье более 60 % 
 

Полезный объем склада Мощность  
ДСЗ,  

тыс. м3 /г. 

Расстояние  
транспортирования  

сырья, км 

Коэффициент  
использования  
оборудования  

завода ч тыс. м3 

Общая  
вместимость  
склада, тыс. м3 

400 1,5 0,85/0,90 5,5/5,9 0,5/0,8 1,3/2,0 

400 3 0,85/0,90 7,7/8,1 0,7/1,1 1,8/2,8 

700 1,5 0,82/0,87 5,5/5,9 0,9/1,4 2,3/2,5 

700 3 0,85/0,90 7,7/8,1 1,3/1,9 3,2/4,8 

1000 1,5 0,76/0,81 5,3/5,7 1,3/1,9 3,2/4,8 

1000 3 0,77/0,82 7,4/7,8 1,8/2,7 4,5/5,8 

1000 4,4 0,79/0,84 9,4/10,0 2,9/3,4 5,7/8,5 

Примечание – В числителе – при трехсменном режиме работы комплекса добычного оборудования; в знаменателе – при 
двухсменном 

  

Данные таблиц показывают, что 
при содержании гравия и валунов до               
60 % и трехсменном режиме работы до-
бычного комплекса полезный объем 
(объем рабочей зоны) промежуточного 
склада находится в пределах от 4,1 до 
7,4, при двухсменном режиме работы – 
от 4,4 до 7,8 объема часового потребле-
ния сырья ДСЗ. При содержании гравия 
и валунов свыше 60 % и трехсменном 
режиме работы добычного комплекса 
полезный объем промежуточного скла-
да находится в пределах от 5,3 до 9,4, а 
при двухсменном режиме работы – от 
5,7 до 10,0 объема часового потребле-
ния сырья ДСЗ. Так, если производи-
тельность ДСЗ 500 м3/ч, то вместимость 
склада должна быть до 5000 м3. 

Для решения задач управления 
потоком нерудного сырья и оптимиза-
ции параметров внутрикарьерных скла-
дов авторами были разработаны две 
модели: М1 и М2. Модель склада М1 
предназначена для решения задачи 
управления качеством валунно-гра-
вийно-песчаной смеси, проходящей ус-
реднительный склад, модель М2 – для 
определения оптимальных параметров 
самого склада. Задача управления пото-
ком требует решения в реальном вре-
мени, тогда как задача оптимизации па-

раметров склада относится к классу 
инженерно-расчетных и не имеет жест-
кой временной увязки. Структура про-
граммного модуля «Усреднительный 
склад» представлена на рис. 3. 

Блок 1 представляет собой набор 
процедур, формирующих из исходных 
данных последовательность выемочных 
блоков, отрабатываемых одновременно 
несколькими экскаваторами, находя-
щимися в состоянии добычи в модели-
руемом периоде.  

Блок 2 представляет собой сово-
купность процедур, осуществляющих 
формирование непрерывной последова-
тельности поступления автосамосвалов 
на усреднительный склад.  

Блок 3 включает процедуры, моде-
лирующие формирование усреднитель-
ного штабеля. Содержание блока различ-
но для моделей М1 и М2. В модели М1 
штабель представлен трехмерным масси-
вом, состоящим из элементов, представ-
ляющих порцию валунно-гравийно-пес-
чаной смеси объемом 0,1 м3. 

Каждому элементу массива при-
сваивается идентификатор блока смеси 
одного из работающих добычных экс-
каваторов, выгруженной из автосамо-
свала на склад. 
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Рис. 3. Структура программного модуля «Модель усреднительного склада» 

 

Идентификаторы блоков извлека-
ются из последовательности поступле-
ния автосамосвалов на склад, сформи-
рованной процедурами блока 2. Размер-
ность массива M–N–P, характеризую-
щего усреднительный штабель, опреде-
ляется как  

 
 M = L / d;   N = b / d;   P = h / d,    (2) 

где L – длина штабеля, м; b – ширина 
штабеля, b < 30 м;  h – высота штабеля, 
h = 7 м; d – размеры порции смеси, при-
нимаемой за элементарный объем (эле-
мент массива) с постоянным качеством, 
d = 0,1 м.  

В модели М2, предназначенной для 
оптимизации параметров склада, штабель 

представлен матрицей, где каждый эле-
мент характеризуется объемом и качест-
вом порции смеси, доставленной автоса-
мосвалом от добычного экскаватора, а 
каждый столбец – объемом и качеством 
смеси в отгружаемом со склада автоса-
мосвале.  

Блок 4 объединяет набор процедур, 
осуществляющих расчет контролируе-
мых выходных параметров вектора Y.  

Блок 5 включает процедуры ото-
бражения последовательности поступ-
ления автосамосвалов на входе склада, 
сформированного штабеля в сечениях, 
функции качества по длине склада.  

Таким образом, разработанные 
модели М1 и М2, представляют собой 

Структура программного модуля 
«Усреднительный склад» 

Блок 2 
 

U2           U3 

 
Блок формирова-
ния последова-
тельности поступ-
ления автосамо-
свалов на склад G1. 
Возможные режи-
мы: 
– поступление сме-
си на склад от экс-
каваторов в опре-
деленной последо-
вательности; 
– формирование 
потока случайны-
ми порциями от 
экскаваторов 

Блок 3 
 
Блок формиро-
вания штабеля.  
Управление па-
раметрами: 
L – длина склада;
G2 – режим 
формирования 
штабеля: 
– параллельно 
фронту; 
– перпендику-
лярно фронту 

Блок 4 
 
Блок опреде-
ления пара-
метров потока 
сырья на вы-
ходе склада в 
модели М1: 

,,,
______
γβα  σα, 

σβ, σγ; в моде-
ли М2: 2σ , 

2
nσ , σ2, δ, K 

Блок 5 
 
Блок вывода 
результатов мо-
делирования и 
промежуточных 
вычислений 

Блок 1 
 

U           U1 

 
Блок формиро-
вания массива 
данных для 
моделирования 
из исходных 
данных 
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инструмент для постановки активного 
эксперимента с целью исследования за-
кономерностей процесса штабельного 
усреднения и установления зависимости 
качественных характеристик подавае-
мой на переработку валунно-гравийно-
песчаной смеси. Это позволяет опера-
тивно управлять потоком нерудного 
сырья в зависимости от проектных па-
раметров внутрикарьерных усредни-
тельных складов.  

Далее произведена оценка кор-
ректности моделей, планирование и по-
становка эксперимента по определению 
рациональных параметров внутрикарь-
ерных усреднительных складов для ус-
ловий разработки месторождений ва-
лунно-гравийно-песчаной смеси Кра-
пужино Логойского района Минской 
области и Дубровка Шкловского района 
Могилевской области.  

Постановка задачи, решаемой мо-
делью М1 (управление потоком), выгля-
дит следующим образом: имеются гео-
логические данные об объемах и каче-
стве планируемых к добыче выемочных 
блоков (недельно-суточный график) и 
объем формируемого штабеля (длина 
штабеля). Необходимо определить об-
щее содержание гравия в штабеле, его 
ситовые характеристики и дисперсию 
качества в отгружаемых порциях за пе-
риод моделирования. В качестве исход-
ных данных для моделирования, харак-
теризующих параметры потока на входе 
склада, использован массив геологиче-
ских показателей за полгода: с 1 января 
по 1 июля 2009 г. В результате экспери-
ментов установлено, что модель М1, ис-
пользуемая в задачах управления пото-
ком, адекватна технологическому про-
цессу и имеет высокую точность. 
Ошибка при подсчете объемов состав-
ляет (0,37…0,5)·10-2 %, ошибка при 
подсчете гравия общего содержания, 
второго и третьего сит – соответственно 
(0,25…0,7)·10-3 %, 0,02…0,12 % и 
(0,12…0,3)·10-3 %  при доверительной 
вероятности 95 %.  

Постановка задачи, решаемой мо-
делью М2 (обоснование рациональных 
параметров внутрикарьерных усредни-
тельных складов), выглядит следующим 
образом: имеются геологические дан-
ные об объемах и качестве планируе-
мых к добыче выемочных блоков (не-
дельно-суточный график). Необходимо 
определить объем формируемых штабе-
лей для обеспечения дисперсии качест-
венных характеристик гравия в отгру-
жаемых порциях относительно среднего 
(при оптимальном среднем значении 
содержания гравия в смеси 45 %) не бо-
лее 10 %. Для проверки адекватности 
модели М2 в качестве контролируемого 
параметра принято общее содержание 
гравия в смеси как основной качествен-
ной характеристики. На вход модели по-
давались геологические данные, полу-
ченные результаты сопоставлялись с ла-
бораторными показателями. Погреш-
ность результатов моделирования отно-
сительно лабораторных показателей со-
ставила 5,2·10-3 %, при этом ошибка гео-
логических относительно лабораторных 
данных – 5,0·10-3 % с доверительной ве-
роятностью 95 %. Следовательно, точ-
ность модели М2 достаточна для реше-
ния задачи оптимизации параметров ус-
реднительных складов.  

В качестве управляемых парамет-
ров при планировании эксперимента с 
использованием модели М2 были при-
няты: X1 – длина усреднительного шта-
беля L; X2 – режим поступления авто-
самосвалов на склад; X3 – направление 
перемещения фронта разгрузки автоса-
мосвалов. Эффективность усреднения 
на внутрикарьерных складах определя-
ется общей дисперсией качества валун-
но-гравийно-песчаной смеси в отгру-
жаемых со склада порциях смеси σ2. Та-
ким образом, целевая функция (крите-
рий оптимальности) Y при постановке 
эксперимента имеет вид:  

2 minσ → .                   (3) 

Задача решалась при помощи ма-
тематического планирования экспери-
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мента [3, 4]. Полный трехфакторный 
эксперимент проводился в окрестностях 
точки  факторного пространства с коор-
динатами X0l – 120 м. Условия проведе-
ния полного факторного эксперимента 

приведены в табл. 3.  
Матрица планирования для полно-

го трехфакторного эксперимента пред-
ставлена в табл. 4.  

 
 
Табл. 3. Характеристика плана эксперимента по определению оптимальных параметров внутри-

карьерного усреднительного склада 
 

Длина штабеля,  
м 

Режим поступления  
автосамосвалов 

Направление заполнения  
штабеля Характеристика 

X1 X2 X3 

Основной уровень  120 – – 

Интервал варьирования 80 – – 

Верхний уровень +1 200 Равномерное Параллельно 

Нижний уровень –1 40 Случайное Перпендикулярно 

 
 
Табл. 4. Матрица планирования для полного трехфакторного эксперимента 

Номер опыта или 
эксперимента 

Порядок реализации 
экспериментов Фактор Х1 Фактор Х2 Фактор Х3 

Параметр оптимизации Yср 
(σ – общая дисперсия  

качества смеси) 

1 4 +1 +1 +1 0,18 

2 3 –1 +1 +1 0,50 

3 8 +1 –1 +1 0,25 

4 5 –1 –1 +1 0,56 

5 7 +1 +1 –1 0,55 

6 2 –1 +1 –1 0,60 

7 1 +1 –1 –1 0,54 

8 6 –1 –1 –1 0,78 

Итого     3,76 

 

Для исключения систематических 
ошибок эксперименты, предусмотрен-
ные матрицей, проводили в случайной 
последовательности. Порядок проведе-
ния выбирали по таблице случайных 
чисел. Опыты не дублировали.  

Для определения дисперсии пара-
метра оптимизации было проведено три 
эксперимента на основных уровнях при 
длине штабеля 120 м. Полученные зна-
чения параметра оптимизации yu, его 

среднее значение yср, отклонения значе-
ний параметра оптимизации от его 
среднего значения (yu – yср) и квадраты 
этих отклонений приведены в табл. 5. 

Дисперсия параметра оптимиза-
ции sy

2 определена по формуле 
0n

2
u cp

2 n 1
y

0

(y y )
0,0008s 0,0004.

n 1 3 1
=

−
= = =

− −

∑
(4) 
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Табл. 5. Данные для расчета дисперсии параметра оптимизации sy
2 

Номер эксперимента  
на основном уровне n0 

yu yср yu – yср (yu – yср)2 

1 0,50 0 0 

2 0,52 0,02 0,0004 

3 0,48 

3

u
u 1

y
0,5

3
= =
∑

 
–0,02 0,0004 

Сумма    0,0008 

 

Коэффициенты регрессии bi вы-
числяются по формулам: 

N

jср
j 1

0

y
3,76b 0,47;

N 8
== = =
∑

          (5) 

N

1j jcp
j 1

1

x y
0,92b 0,115;

N 8
= −

= = = −
∑

   (6) 

N

2 j jcp
j 1

2

x y
0,296b 0,037;

N 8
= −

= = = −
∑

  (7) 

N

3 j jcp
j 1

3

x y
0,98b 0,123.

N 8
= −

= = = −
∑

  (8) 

Средняя квадратичная ошибка в 
определении коэффициентов регрессии 

 

{ }
2

y
i

s 0,0004s b 0,007
N 8

= = = .   (9) 

Доверительный интервал коэффи-
циентов регрессии вычисляется по фор-
муле 

{ }i T ib t s bΔ = ± , 

где tT – критерий Стьюдента. 
При 5-процентном уровне значи-

мости и числе степеней свободы                       
f = n0 – 1 = 2 табличное значение крите-
рия tT = 4,3. Следовательно, довери-
тельный интервал коэффициентов  

 

ib (4,3 0,007) 0,03Δ = ± ⋅ = ± . 

Все коэффициенты регрессии по 
абсолютной величине больше довери-
тельного интервала, поэтому их можно 
признать статистически значимыми. 
Для вычисления дисперсии адекватно-
сти составлена вспомогательная табл. 6. 

 
Табл. 6. Данные для расчета дисперсии адекватности sад2 

Номер опыта Значения yjср. Значения yрасч.j yjср. – yрасч.j (yjср. – yрасч.j)2 

1 0,18 0,22 –0,04 0,0016 

2 0,50 0,48 0,02 0,0004 

3 0,25 0,27 –0,02 0,0004 

4 0,56 0,59 –0,03 0,0009 

5 0,55 0,53 0,02 0,0004 

6 0,60 0,62 –0,02 0,0004 

7 0,54 0,51 0,03 0,0009 

8 0,78 0,72 0,04 0,0016 

Сумма    0,0066 
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Дисперсия адекватности опреде-
ляется по формуле 

N
2

jcp. расч. j
j 12

ад

(y y )
0,0066s 0,0017.

N (k 1) 4
=

−
= = =

− +

∑
 

Проверка адекватности модели 
производится по F-критерию Фишера: 

2
ад

p 2
y

s 0,0017F 4,25.
s 0,0004

= = =  

Табличное значение Fm-критерия 
при 5-процентном уровне значимости и 
числах степеней свободы для числителя 4 
и знаменателя 2 равно 19,3, значит                     
Fp < Fm, и можно сделать вывод об адек-
ватности модели. В результате экспери-
мента установлено, что требуемое тех-
нологией переработки значение общей 
дисперсии в отгружаемых порциях сме-
си (при оптимальном среднем значении 
содержания гравия в смеси 45 %) дости-
гается при длине склада 180…195 м                          
(σ2 = 0,23) при направлении разгрузки 
автосамосвалов параллельно оси штабе-
ля вне зависимости от режима поступ-
ления автосамосвалов. 

Уравнение регрессионной зависи-
мости общей дисперсии в отгружаемых 
порциях валунно-гравийно-песчаной 
смеси от исследуемых факторов имеет 
вид:  

Y = 0,47 – 0,115 Х1 – 

– 0,037 Х2 – 0,123 Х3.        (10) 

Таким образом, наибольшее влия-
ние на критерий оптимизации, судя по 
величине коэффициентов регрессии, ока-
зывает фактор X3 – направление разгруз-
ки автосамосвалов и заполнение штабеля 
(b3 = –0,123). Фактор X1 – длина шта-
беля – также имеет существенное влия-
ние на качество усреднения (b1 = –0,115). 
С увеличением длины штабеля общая 
дисперсия качества смеси уменьшается. 
Значимость коэффициента фактора X2 
находится на границе допустимого зна-
чения, следовательно, режим поступле-
ния автосамосвалов практически не 
влияет на качество усреднения смеси. 
Изменения средней общей дисперсии σ2 
качества валунно-гравийно-песчаной 
смеси в зависимости от длины штабеля 
в отгружаемых со склада порциях смеси 
приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость средней общей дисперсии качества σ2 валунно-гравийно-песчаной смеси от 

длины штабеля L в отгружаемых со склада порциях смеси: ▲ – наилучшие показатели, которые наблюдаются при 
равномерном поступлении автосамосвалов на склад и разгрузке смеси параллельно фронту; ◊ – наихудшие показатели, которые 
наблюдаются при случайном поступлении автосамосвалов на склад и разгрузке смеси перпендикулярно фронту 
 

σ2 

м 
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Выводы 

Рассмотрены рациональные под-
ходы к переработке нерудных строи-
тельных материалов, обеспечивающих 
энерго- и ресурсосбережение. В частно-
сти, рассмотрена необходимость уст-
ройства на предприятиях нерудной 
промышленности нашей страны усред-
нительных складов, на которых можно 
добиться содержания гравия в валунно-
гравийно-песчаной смеси в размере 
40…50 %. Подача на переработку сырья 
после усреднительного склада с таким 
содержанием гравия позволяет полу-
чить минимальную себестоимость пе-
реработки 1 м3 валунно-гравийно-
песчаной смеси и минимальные удель-
ные приведенные затраты, также повы-
сить коэффициент загрузки дробильно-
сортировочного оборудования и 
уменьшить износ дробилок за счет рав-
номерности их загрузки. Изложены 
обоснованные результаты по оптимиза-

ции проектных параметров внутрикарь-
ерных усреднительных складов, ис-
пользование которых обеспечивает ре-
шение актуальной прикладной пробле-
мы управления качеством подаваемой 
на переработку валунно-гравийно-пес-
чаной смеси. Также исследован процесс 
усреднения на внутрикарьерных скла-
дах с позиций информационного преоб-
разователя потока нерудного сырья – 
подсистемы в общей системе взаимо-
действия карьера и дробильно-сорти-
ровочного завода. Установлено, что оп-
тимальной является схема разгрузки 
автосамосвалов на складе параллельно 
фронту формирования штабеля, при 
этом последовательность их поступле-
ния на качество усреднения существен-
ного влияния не оказывает. Из штабе-
лей песчано-гравийная смесь должна 
отгружаться погрузчиками вкрест сло-
ев, в результате чего происходит ее оп-
тимальное перемешивание. 
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