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В статье для оценки эффективности управления качеством угля при подземной добыче предложено 
использование критерия, характеризующего основное функциональное назначение шахты как объекта. 
Функция шахты может быть раскрыта как максимально возможный объем добычи угля с наилучшим его 
качеством в конкретных условиях эксплуатации при имеющейся технике, технологии и методах управления 
качеством выпускаемой продукции. Как функциональный критерий для оценки влияния технологии под-
земных горных работ на качество (зольность) добываемого угля принято произведение коэффициента изме-
нения качества полезного ископаемого в процессе добычи и коэффициента использования проектной мощ-
ности шахты. Проанализированы возможные варианты значений функционального критерия при различных 
комбинациях значений зольности и объемов добываемого угля, рассмотрены соответствующие технологи-
ческие решения по управлению качеством выпускаемой продукции при эксплуатации шахты. Показано, что 
предложенный функциональный критерий количественно отражает полноту выполнения заданной функции 
шахты и может быть применен для оценки эффективности технологии подземной добычи при решении во-
просов управления качеством угля. 
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The article proposed the use of the functional index for assessing the effectiveness of management of the coal’s 
quality in underground mining. Functional index describes the basic functionality of the mine as an object. Mine 
function can be disclosed as the maximum possible volume of coal production with the best quality in the specifi c 
conditions at the existing technology, technology and quality management products. As a functional index for 
assessing the impact of underground mining technology on the quality (ash) coal mined accepted work coeffi cient 
changes in the quality of minerals in the process of production and utilization of design capacity of the mine. The 
possible options for the functional index values for various combinations of values of the ash content and volume of 
coal produced, considered appropriate technological solutions for managing product quality at the mine operation. 
This article shows that the proposed functional index quantitatively refl ects the completeness of performing a given 
function of the shaft and can be used to assess the effi ciency of underground mining technology in dealing with coal 
quality management.

Keywords: mine,  coal, quality management, without-expert technique, functional index, ash content

Ископаемый уголь является горючей 
осадочной породой органического (расти-
тельного) происхождения, которая состо-
ит из углерода, водорода, кислорода, азота 
и других второстепенных компонентов. 
Это обобщенное определение дает очень 
поверхностное понимание об углях. Разно-
образие условий формирования угольных 
месторождений так велико, что большое 
количество показателей, позволяющих оце-
нить качество углей, составляют не одну 
классификацию. Если обобщить действу-

ющие классификации, то оценка качества 
ископаемых углей ведется по трем пара-
метрам: по составу ископаемых растений-
углеобразователей, степени метаморфизма 
и теплотворной способности. 

Растения-углеобразователи – это то, «из 
чего образовался уголь». Изучением микро-
компонентов, ингредиентов, петрографиче-
ских типов ископаемых углей, их состава, 
физических и химических свойств, тексту-
ры, структуры и происхождения занимается 
углепетрография.
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Метаморфизм – это «как образовал-

ся уголь» под воздействием температуры 
и давления. В США и некоторых европей-
ских странах классы угля по возрастанию 
стадий метаморфизма подразделяют на 
лигнит, суббитуминозный уголь, битуми-
нозный уголь и антрацит. В СССР, а теперь 
и в России выделяют три стадии метамор-
физма: буроугольная, каменноугольная 
и антрацитовая. Различия в стадии мета-
морфизма определяются на основе хими-
ческих анализов, свидетельствующих о по-
следовательном уменьшении влажности 
и выхода летучих веществ, а также увеличе-
нии содержания углерода. 

Теплотворная способность – характе-
ризует «какое количество теплоты превра-
щается в полезную энергию», и зависит от 
количества горючих веществ в составе то-
плива. В процессе углеобразования в уголь 
попадают различные примеси, образуя не-
горючую часть – золу. Относительное со-
держание золообразующих веществ в угле 
определяет качество (сортность) угля. В вы-
сокосортном угле меньше золы, чем в низ-
косортном, поэтому он пользуется большим 
спросом и значительно дороже в ценовом 
отношении.

Эти параметры полностью зависят от 
условий формирования углей, но только те-
плотворную способность углей можно изме-
нить: улучшить обогащением или ухудшить 
путем засорения породными прослоями или 
вмещающими породами. Свойства добывае-
мого угля, наряду со стоимостными показа-
телями его добычи и транспортировки, ока-
зывают решающее влияние на заключение 
договоров на поставку продукции потен-
циальным потребителям. Засорение (раз-
убоживание) угля тесно связано с техникой 
и технологией, применяемой при разработ-
ке месторождения, а также с организацией 
непосредственно очистных работ. Поэтому 
в условиях эксплуатации угледобывающего 
предприятия снижение его зольности со-
ставляет один из основных вопросов управ-
ления качеством выпускаемой продукции. 

Процесс управления качеством уголь-
ной продукции – один из самых сложных 
процессов управления производством, т.к. 
качество угольной продукции формируется 
под совокупным воздействием как описан-
ных выше качественных показателей углей 
в массиве (в условиях естественного зале-
гания), так и показателей отражающих при-
нятые технологические и технические ре-
шения при проектировании и эксплуатации 
горного предприятия [1, 4].

В настоящее время для оценки и срав-
нения качества продукции широкое при-
менение получила методика безэкспертной 
оценки качества, разработанная на кафедре 
«Технология и комплексная механизация» 
МГГУ. Основываясь на фундаментальных 
методах квалиметрии, данная методика по-
зволяет количественно оценивать техни-
ческий уровень и качество продукции за 
счет учета конечного результата функцио-
нирования объекта и его количественного 
определения [5–7]. Это предопределило ее 
применение не только для оценки качества 
горных машин, но и для оценки выполне-
ния заданной функции других объектов [3].

В качестве функционального критерия 
целесообразно использовать показатель, ха-
рактеризующий основное функциональное 
назначение объекта. Для оценки влияния 
технологии подземных горных работ на ка-
чество (зольность) добываемого угля, пре-
жде всего необходимо иметь меру, на осно-
вании которой можно оценить выполнение 
заданной функции шахты как объекта. 

Главным назначением угледобывающего 
предприятия является максимально эффек-
тивная добыча угля в конкретных условиях 
с наилучшим качеством. За меру эффектив-
ности добычи принимаем выполнение про-
ектной производственной мощности, за меру 
максимально возможного качества выпуска-
емой продукции (угля) – изменение золь-
ности в процессе добычи. Исходя из этого, 
функциональный критерий шахты при ре-
шении вопросов управления качеством угля 
можно выразить следующим образом: 

λ = f(Kм, Kк),
где Kм – коэффициент использования про-
ектной мощности; Kк – коэффициент изме-
нения качества полезного ископаемого [2].

Коэффициент использования про-
ектной мощности характеризует уровень 
использования введенной в действие новой 
мощности с целью достижения стабильного 
выпуска продукции не ниже предусмотрен-
ного проектом уровня. Он определяется как 
отношение фактического объема выпуска 
продукции (Vфак), предусмотренного проек-
том, к величине проектной мощности (Vпр).

На основании полученных с помощью 
этого коэффициента данных можно судить 
о ходе освоения проектных мощностей 
и о технико-экономических показателях 
в пределах нормативного срока. 
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При разработке угольных месторожде-

ний коэффициент изменения качества при 
добыче выражают через содержание полез-
ного компонента, теплоту сгорания или ва-
ловую ценность: 

 

где Aд – зольность добытого угля, %; Аб – золь-
ность балансовых запасов, %; Тд – теплотвор-
ная способность добытого топлива, ккал/т; 
Тб – теплотворная способность балансовых 
запасов, ккал/т; Цд – ценность 1 т добытого 
угля; Цб – ценность 1 т балансовых запасов.

Таким образом, функциональный кри-
терий шахты при решении вопросов управ-
ления качеством выпускаемой продукции 
можно выразить следующим образом:

Значение данной величины отражает эф-
фективность выполнения заданной функции 
шахты как объекта: максимально возможной 
добычи угля с наилучшим качеством в кон-
кретных условиях эксплуатации при имею-
щейся технике, технологии и методах управ-
ления качеством выпускаемой продукции.

Различают теоретический, техниче-
ский и эксплуатационный функциональ-
ный критерий.

Теоретический функциональный кри-
терий представляет собой наибольшее 
достижимое значение интенсивности вы-
полнения объектом своей функции при не-
прерывной работе с номинальными параме-
трами в расчетных условиях эксплуатации.

Технический функциональный критерий 
представляет собой наибольшее достижимое 
значение интенсивности выполнения объек-
том своей функции при технически возможной 
непрерывности работы и достигнутой надеж-
ности в расчетных условиях эксплуатации.

Эксплуатационный функциональный 
критерий представляет собой наибольшее 
достижимое значение интенсивности вы-
полнения объектом своей функции с учетом 
организационно-технических неполадок, 
а также надежности взаимосвязанных про-
цессов горных работ в конкретных услови-
ях эксплуатации.

Для расчета теоретического функцио-
нального критерия шахт за весь срок суще-
ствования (или за определенный промежу-
ток времени при наличии таких проектных 
данных) в качестве значений объема добы-
чи угля, зольности добытого и зольности 
балансовых запасов применяются среднеа-

рифметические проектные значения за рас-
сматриваемый период: 

  (1)

Для расчета эксплуатационного функ-
ционального критерия шахт за опреде-
ленный промежуток времени (месяц, год) 
в качестве значений объема добычи и золь-
ности добытого угля применяются соответ-
ствующие среднеарифметические фактиче-
ские значения за рассматриваемый период 
(Ад(факт) и Vфакт): 

  (2) 

Исходя из физического смысла обозна-
ченного нами функционального критерия, 
в общем виде можно заключить, что:

– при λ ≥ 1 рассматриваемый объект (шах-
та) полностью выполняет свои функции; 

– при λ < 1 рассматриваемый объект 
(шахта) не в полной мере выполняет свое 
основное назначение.

Эти утверждения справедливы как для 
теоретического, так и для эксплуатационного 
функционального критерия. На примере рас-
чета эксплуатационного критерия рассмотрим 
следующие комбинации значений качества до-
бываемого угля и объемов добычи и соответ-
ствующие технологические решения по управ-
лению качеством добываемого угля. 

1. Aд(факт) = Aб при Vфакт = Vпр.
В этом случае λэ = 1, что характеризует 

отсутствие потерь и полную технико-тех-
нологическую реализацию функции шахты, 
в том числе и в вопросе извлечения каче-
ственного полезного ископаемого в полном 
объеме. Это наиболее желательный вари-
ант работы шахты, к которому необходимо 
стремиться (т.е. достижимый уровень).

2. Aд(факт) = Aб при Vфакт > Vпр.
Здесь λэ > 1. Это характеризует рассма-

триваемый объект как полностью выпол-
няющий свои функции. Но превышение 
объемов добычи является отступлением 
от проекта и может осуществляться на не-
больших временных отрезках, что в расчете 
на более долговременный период приведет 
к варианту Vфакт = Vпр. К этому же варианту 
приведет и изменение проектных объемов 
добычи, если их увеличение является про-
изводственной необходимостью. 

3. Aд(факт) = Aб при Vфакт < Vпр. 
В результате λэ < 1, и при этом варианте 

шахта не выполняет плановые объемы по 
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добыче, но извлечение полезного ископа-
емого не снижает его качества. Решением 
в этой ситуации являются меры техноло-
гического характера. При этом необходимо 
следить, чтобы проведенные изменения не 
привели к увеличению зольности, а следо-
вательно, к снижению качества добываемо-
го полезного ископаемого.

4. Vфакт = Vпр, Aд(факт) < Aб.
При этом λэ > 1, а общая ситуация ха-

рактеризуется повышением качества добы-
ваемого угля по сравнению с заложенным 
качеством при подсчете запасов и проек-
тировании шахты. Данная ситуация может 
возникнуть как в случае ведения работ на 
локальном участке с низкими значения-
ми зольности, так и с общим снижением 
зольности на месторождении в связи с по-
грешностями опробования при проведении 
разведки месторождения. В первом случае 
(локальный участок) такая ситуация являет-
ся временной, во втором случае (уточнение 
качества при доразведке) более длительной 
или постоянной, что облегчает стратегию 
управления качеством угля.

5. Vфакт = Vпр, Aд(факт) > Aб. 
При таких условиях λэ < 1, что характе-

ризует недостатки в работе по управлению 
качеством. В этом случае необходимо рас-
смотреть изменение качества на каждом 
участке производства горных работ от за-
боя до склада и принять соответствующие 
меры. Например, анализ выявил увеличе-
ние зольности при выемке угля комбайном, 
тогда решением может быть уменьшение 
толщины стружки и более тщательный 
контроль выемки в почве и кровле пласта. 
В этом случае достаточно технических из-
менений условий добычи, транспортиров-
ки, усреднения или складирования угля.

6. Vфакт < Vпр, Aд(факт) > Aб.
Этот вариант характеризует самую кри-

тическую ситуацию, при этом λэ << 1, и это 
говорит о том, что рассматриваемый объ-
ект (шахта) не выполняет свое основное 
назначение как по обеспечению объемов 
производства угля, так и по его качествен-
ным характеристикам. В этом случае после 
тщательного анализа всех звеньев добычной 
цепи наряду с техническими изменениями 
в работе шахты скорее всего понадобят-
ся и технологические изменения. При этом 
должны быть произведены комплексные из-
менения и внедрения определенных измене-
ний, касающихся как технической, так и тех-
нологической стороны добычи с контролем 
отклика ситуации на вносимые изменения. 

Приведение ситуации по выдаче угля опре-
деленного качества в данном случае являет-
ся длительным и требующим значительных 
материальных вложений процессом. 

Предложенный функциональный крите-
рий шахты полностью отражает эффектив-
ность выполнения шахтой ее функций, то 
есть добычи определенных объемов угля 
с определенным качеством (зольностью), 
и позволяет количественно оценить эффек-
тивность управления качеством угля при 
подземной добыче. Значения функциональ-
ного критерия могут быть применены для 
оценки эффективности технологии подзем-
ной добычи при решении вопросов управ-
ления качеством угля, как на этапе проекти-
рования, так и на этапе эксплуатации шахты 
(формулы (1) и (2) соответственно). При 
этом необходимо рассматривать как уро-
вень функционального критерия в целом, 
так и его составляющие для определения 
направления, в котором необходимо прово-
дить улучшения. В случае, когда функцио-
нальный критерий меньше единицы, необ-
ходимо пошагово рассмотреть изменение 
зольности от забоя до склада (потребителя), 
разработать меры по улучшению ситуации 
и по контролю полученных изменений при-
менительно к конкретным условиям рабо-
ты. Таким образом, предложенный функ-
циональный критерий шахты позволит не 
только определить уровень эффективности 
работы шахты, но и оперативно проанали-
зировать варианты различных технических 
и технологических решений по добыче угля 
с целью получения товарной продукции 
наилучшего качества.
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