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В статье приводится теоретический подход обоснования пока 
зателей извлечения руд при ее выпуске с учетом коэффициента 
кинематического разрыхления обрушенной породы. Совершен
ствована теория выпуска руды в «зажатой среде» под обрушенными 
породами налегающей толщи, в условиях образования эллипсоид 
выпуска, в пределах которого обеспечивается оптимальная полнота 
извлечения отбитой руды. В лабораторных условиях, приближенных 
к реальным условиям, на модели исследованы процессы выпуска 
сыпучих материалов. Описана кинематика движения рудной массы 
и определен коэффициент разрыхления массива, вовлеченного в 
движение руды при ее выпуске из выемочного блока. Использование 
кинематического коэффициента разрыхления технологических рас
четах повысило сходимость теоретических результатов при выпуске 
руды из блока с практическими на 1012%.

Ключевые слова: потери и разубоживания, эллипсоид выпуска, 
кинематический и статический коэффициент разрыхления.
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The theoretical aspect of the 
kinematic effect of loosening the 

issuance of ore

This paper presents a theoretical approach justify recoveries ores at its 
release, taking into account the kinematic loosening caving. Improve the 
theory of ore output in the “medium sandwiched” by caving strata overlap, 
in terms of education issue ellipsoid within which ensures optimum extrac
tion completeness of broken ore. Under laboratory conditions, close to 
real conditions on the model, the processes of manufacture of bulk materi
als. We describe the kinematics of movement of ore and determined the 
array factor of loosening involved in the movement of ore during its release 
from the excavation unit. Using the ratio of the kinematic calculations in
creased loosening of technological convergence of the theoretical results 
with the release of a block of ore with 1012% practice.

Key words: loss and dilution, ellipsoid release, kinematic and static 
coefficient of loosening.
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Кен шығару кезінде қопсытуды 
кинематиялық әсерін 
теориялық дәлелдеу

Мақалада бұзылған кеннің кинематикалық қопсытылған 
коэффициентін есепке ала отырып, кенді шығарудағы дәлелдеу 
көрсеткіштерінің теориялық тәсілі көрсетілген. Уатылған кенді 
оңтайлы толық алуды қамтамасыз ету шегінде, эллипсоидты түрінде 
кенді алудың шамашартын, бұзылған жыныстың «қысымды орта» 
шеңберінде кенді алып шығудың теориясы жаңартылды. Зертханалық 
жолдармен шашыраңқы материалдарға жақын түрдегі моделін 
зерттелу процесстері арқылы жасалды. Кен массасының жылжуының 
кинематикасы жазылды және массаның қопсыту коэффициенті 
анықталды, қазылатын блоктан алынатын кеннің жылжуына 
тікелей қатысты болып жасалды. Техникалық есепте қопсытудың 
кинематикалық коэффициентін қолдану, блоктан алынатын 
кеннің практикалық жағдайда 1012 %ға теориялық нәтижелерін 
жоғарлататыны анықталды.

Түйін сөздер: жоғалым мен құнарсыздану, шығарудың эллип
соиды, қопсытудың кинематикалық және статикалық коэффициенті.
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Введение

Обоснование нормативных значений количественных и 
качественных показателей руды в настоящее время требует 
новых подходов по оценке их рационального уровня, акцен-
тируя особое вниманием на качество добываемой продукции. 
Количество и качество продукции при разработке месторожде-
ний определяют такие взаимосвязанные категории, благодаря 
которым можно установить эффективность развития горного 
предприятия по добыче полезных ископаемых. Из практики из-
вестно, что количество добываемой руды (или теряемой руды) 
выражает внешнюю сторону или определенность извлеченной 
горной массы из недр. Качественная сторона определяет или 
выражает существенную значимость добываемой продукции 
(качество добываемого металла, нормативы потерь и разубожи-
вания руды и другие технологические показатели), от которых 
зависит технико-экономические показатели горного предприя-
тия. Лабораторией технологии горного производства УГР ТОО 
«Корпорация Казахмыс» выполнен «Технологический регла-
мент на отработку запасов подземного рудника Нурказган», в 
котором обоснована целесообразность отработки балансовых 
запасов руды системой подэтажного обрушения [1, 2, 3].

Район исследования

Показатели потерь и разубоживания при системах разработ-
ки с обрушением Нурказганского рудника из-за выпуска руды в 
зажатой среде взаимозависимы. При увеличении потерь отби-
той руды (неполный выпуск руды) уменьшается разубоживание 
руды и наоборот. На полноту извлечения и величину разубо-
живания руды влияют следующие факторы: физические свой-
ства, влажность и гранулометрический состав отбитой руды и 
обрушенных вмещающих пород, состояние их разрыхления, 
горное давление, параметры и режим выпуска, мощность, угол 
падения залежи, число плоскостей, по которым блок граничит 
с пустыми породами. Согласно общепринятой теории выпуска 
руды в «зажатой среде» под обрушенными породами налегаю-
щей толщи образуется эллипсоид выпуска, в пределах которого 
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обеспечивается достаточная полнота извлечения 
отбитой руды. С целью снижения потерь и раз-
убоживания данным проектом принята ромбо-
видная форма очистного забоя со следующими 
размерами: длинная диагональ по высоте – 30м 
и короткая диагональ по ширине – 15 м. Дан-
ная вытянутая форма забоя идеально совпадает 

с формой эллипсоида выпуска и прогнозирует-
ся получение достаточно выгодных показателей 
потерь и разубоживания [3].

Система подэтажного обрушения характери-
зуется значительным количеством вариантов и 
модификаций. Они отличаются друг от друга в 
широких пределах (рисунок 1): 

Исходные данные и методы исследо- 
вания

 Особенностью теории выпуска руды являют-
ся повышение интенсивности очистной выемки 
руды и максимальное обоснование показателей 
извлечения руды и блоков. Организация про-
цесса выпуска руды остается актуальной для 
систем разработки с обрушением и требует по-
стоянного совершенствования для улучшения 
качества добываемой руды и снижения потерь 
в недрах.

Многие исследования физических свойств 
обрушенной руды проводились в полевых и ла-
бораторных условиях для совершенствования 
теории выпуска руды для системы подэтажного 
обрушения.

Изучение характера внутренних перемеще-
ний частиц сыпучего материала в зависимости 
от выпущенного объема представляет значитель-
ный интерес для практики, поскольку установ-
ление закономерностей этих явлений важно для 
выбора порядка выпуска, снижения разубожи-
вания и научно обоснованного решения других 
вопросов, связанных с применения систем с об-
рушением.

Рисунок 1 – Количество вариантов и модификаций системы подэтажного обрушения

Результаты и обсуждение

В лабораторных условиях на модели при 
исследовании процессов выпуска сыпучих ма-
териалов из отверстий даже не «вооруженным» 
глазом наблюдается некоторое разрыхление мас-
сива, вовлеченного в движение. Поэтому нам 
представляется интересным исследовать сте-
пень влияния таких процессов на величину ко-
эффициента разрыхления. 

Условимся называть коэффициент разрых-
ления неподвижной сыпучей среды (руда по-
сле обрушения) статическим коэффициентом 
разрыхления Крс. Коэффициент разрыхления 
сыпучей среды при относительном движении 
ее частиц назовем кинематическим коэффици-
ентом разрыхления Крк. Само явление допол-
нительного разрыхления при движении частиц 
сыпучей среды – эффектом кинематического 
разрыхления.

Физическая сущность такого разрыхления 
заключается в следующем по определению:

                               (1)

 или для неизменной массы
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                       (2)

где
 и  – плотности в уплотненном (началь-

ном) и разрыхленном (после обрушения) состо-
яниях;

V и V0 объемы в уплотненном (начальном) и 
разрыхленном (после обрушения) состояниях.

При начале сдвижения частиц в направлении 
выпускающего отверстия происходит «расплы-
вание» объема разрыхленного состояния V, мас-
сой m в неподвижном (статическом) состоянии 
до объема Vk – объем занимаемый массой m при 
сдвижении ее частиц. Увеличение объема связа-
но с тем, что выбранная масса сыпучего массива 
начинает движение в сторону воронки послойно, 
вследствие чего расстояние между слоями, дви-
жущимися с разными скоростями, будет расти, 
что и приводит к увеличению объема и соответ-
ственно кинематического коэффициент разрых-
ления:

 Крк = Vk/V0= .                      (3)

Расплывание объема наглядно следует из 
свойств эллипсоида выпуска. Поверхность эл-
липсоидов – это геометрическое место таких 
частиц, время движения которых к выпускному 
отверстию одинаково. Для выполнения этого ус-
ловия частицы на поверхности эллипсоида спуска 
должны иметь различные скорости. Таким обра-
зом, в любом выделенном объеме движущегося 
массива, ограниченного одной поверхностью, 
лежащей на поверхности эллипсоида спуска, ча-
стицы объема будут двигаться с различными ско-
ростями, обуславливая его развитие.

Различие в скоростях движения частиц вы-
зывает наблюдаемое при опыте трение их друг 
от друга и, как следствие, измельчение (вторич-
ное разрыхление). Следует отметить, что, несмо-
тря на общий подход к введению коэффициента 
кинематического разрыхления Крк и коэффици-
ента вторичного разрыхления Крв [1], принципи-
альное отличие заключается в следующем: Крк 
при сдвижении всегда больше Кр, а Крв может 
быть больше или меньше Кр. Так с уменьшени-
ем коэффициента начального (статического) раз-
рыхления коэффициент вторичного разрыхления 
возрастает и наоборот. Это связано с тем, что Крв 
определяется из объема эллипсоида разрыхле-
ния, а Крк из эпюр скоростей эллипсоида спуска. 
Коэффициент Крк существует только при дви-
жении сыпучих материалов и при прекращении 

движения переходит во вторичный коэффициент 
разрыхления Крв.

Оценка величины изменения разрыхления про-
водилась опытным путем, исследуя свободное сте-
чение сыпучего материала в виде песка фракции 
1-3 мм через отверстие на лабораторном макете 
способом, основанным на зависимости электро-
емкости конденсатора при его постоянных гео-
метрических размерах только от диэлектрической 
проницаемости среды, помещенной между его 
пластинами. Диэлектрик во внешнем электроста-
тическом поле поляризуется, т.е. приобретает от-
личный от нуля электрический дипольный момент 

 где  – дипольный момент молекулы. 
Степень поляризации диэлектрика характеризует-
ся поляризованностью, определяемой дипольным 
моментом единицей объема диэлектрика: 

 
                    (4)  

где 
n – число молекул единицы объема, 
  – средний дипольный момент одной мо-

лекулы. 
По определению 

                       (5)

где
 m – масса единицы объема V,
 m0 – масса одной молекулы. 

Из определения n, поляризуемости  и ее 
линейной зависимости от напряженности элек-
тростатического поля:

 Е – ,                        (6)

где
 диэлектрическая восприимчи-

вость, характеризующая свойства диэлектрика, 
следует линейная зависимость n и  от .

Электроемкость конденсатора С0 в вакууме и 
электроемкость конденсатора С, между обклад-
ками которого помещен диэлектрик с диэлектри-
ческой проницаемостью , связаны соотношени-
ем С= С0.

В нашем эксперименте для решения постав-
ленной задачи конденсатор с обкладками в виде 
полуцилиндров диаметром, равном диаметру 
выпускного отверстия, устанавливается коак-
сиально отверстию (ось отверстия совпадает с 
осями полуцилиндров) непосредственно перед 
затвором.
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Принципиальная электрическая схема изме-
рения приведена на рисунке 2. и собрана на эле-
ментной базе производства фирмы «PHYWE» 
(Германия). 

Пластина измерительного конденсатора с по-
вышенной изоляцией подсоединена к верхнему 
соединителю высоковольтного источника пита-
ния через защитный резистор сопротивлением 
10 МОм. Высоковольтный источник питания и 
другая пластина измерительного конденсато-
ра заземляются через конденсатор 220 нФ с 
универсальным измерительным усилителем, 
который соединен с вольтметром. Электри-
ческий заряд на измерительном конденсаторе 
определяется по напряжению на известном кон-
денсаторе 220 нФ. 

Измерения проводились в двух режимах: при 
закрытом затворе (неподвижный массив) опре-
делялась величина электроемкости Сс; при от-
крытом затворе (истечение сыпучего материала 
из отверстия) – величина Ск. По отношению этих 
величин в свою очередь находятся отношения 
диэлектрических проницаемостей, плотностей 
и, следовательно, коэффициентов разрыхления в 
этих режимах:

.                  (7)

Измерения проводились для различных диа-
метров отверстий и высот наполнения лабора-
торного макета сыпучим материалом. 

 Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема установки

Таблица 1 – Результаты экспериментов

Диаметр 
выпуск-
ного от-
верстия 

d, cм

Высо-
та слоя 

песка над 
отверсти-
ем h, см

Отноше-
ние h/d

Отно-
шение 
Крк/ 

Отноше-
ние 

(Крк/ ср

Площадь 
сечения 

отверстия
S, см2

Расход 
песка 

q, см3/с 

Средний 
расход 
песка 

qср, см3/с

Средняя 
скорость 
истече-

ния
υ, см/с

Отноше-
ние υ/d

2

30
60
90

15
30
45

1,10
1,15
1,18 1,14 3,14

64,3
64,8
65,6 64,7 20,6 10,3

3

30
60
90

10
20
30

1.20
1.21
1.23 1,21 7,07

239
242
249 243,3 34,4 11,5

4

30
60
90

7,5
15

22,5

1,25
1,26
1,28 1,26 12,56

500
521
540 520,3 41,4 10,6

5

30
60
90

6
12
18

1,29
1,31
1,32 1,31 19,6

959
983
1111 1017,7 51,9 10,4

6

30
60
90

5
10
15

1,34
1,36
1,37 1,36 28,26

1712
1755
1782 1749,6 61,9 10,3
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Выводы

 Наряду с решением поставленной задачи, 
учитывая возможности лабораторной установки, 
нам представилось интересным повторить опы-
ты по выпуску песка такой же фракции, которые 
были выполнены под руководством Г.М. Мала-
хова. Результаты хорошо согласуются с опыт-
ными данными, полученными из предыдущих 
экспериментов, которые подтверждаются следу-
ющими выводами: 

а) постоянство расходов сыпучих материала;
б) средняя скорость истечения сыпучего ма-

териала из отверстия возрастает прямо пропор-
ционально диаметру отверстия. Это позволяет 
по среднему значению отношения величины 
скорости к диаметру оценить скорость истече-
ния сыпучего материала через отверстие произ-
вольного диаметра. 

Хорошая сходимость опытных данных указы-
вает на достоверность полученных результатов и 
правильность выбранной методики эксперимента. 

Из таблицы видно, что отношение предло-
женными нами кинематического коэффициента 
разрыхления Крк к статическому разрыхлению 
Крс изменяется от 1,1 до 1,37 с увеличением диа-
метра отверстия от 2 до 6 см (коррелирующего 
со средней скорости истечения или среднего рас-
хода). Значительный рост коэффициента разрых-
ления указывает на необходимость учета этого 
факта во всех расчетах, связанных с процессами 
выпуска руды. 

Использование коэффициента разрыхление 
технологических расчетов потерь и разубожива-
ния руды для системы подэтажного обрушения в 
условиях Нурказганского месторождения повыси-
ло сходимость теоретических результатов при вы-
пуске руды из блока с практическими на 10-12%.
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