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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè, èìèòèðóþùåé ñ äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíüþ íàäåæíîñòè äåéñòâèòåëüíûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ ïîäâèæíîñòè ðóä-
íîé ìàññû, íà êîòîðûé âëèÿþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, òàêèå êàê ñöåïëåíèå, 
âëàæíîñòü è äðóãèå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûïóñêíîå îòâåðñòèå áóíêåðà, ñëåæèâàåìîñòü ðóäû, ìîäåëè-
ðîâàíèå, ñûïó÷åãî ìàòåðèàë. 

 

 
 

à ïðîöåññ ïîäâèæíîñòè ðóä-
íîé ìàññû âëèÿþò ìíîãî÷èñ-

ëåííûå ôàêòîðû, òàêèå êàê ñöåïëå-
íèå, âëàæíîñòü è äðóãèå. Àíàëèòè÷å-
ñêèì ïóòåì óñòàíîâèòü èõ ïðåèìóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íå ïðåäñòàâëÿåò 
ñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó èõ âçàèìî-
äåéñòâèå è èõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïîñòàíîâêè ýêñ-
ïåðèìåíòà íà ìîäåëè, èìèòèðóþùèé  
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíî 
ñòè äåéñòâèòåëüíûé ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïðîöåññ.  

Äëÿ ïëîõîñûïó÷èõ ãðóçîâ íàè-
ìåíüøèé äèàìåòð êðóãëîãî îòâåðñ 
òèÿ áóíêåðîâ îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [1]. 
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ãäå à — ñðåäíèé ðàçìåð êóñêà, ìì; 

0τ — íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñäâè-

ãó, ÌÏà; φ — óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ, ãðàä.; p — ïëîòíîñòü, êã/ì3;       
k — êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè èñòå-
÷åíèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäåëè ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî áóíêåðà, äèàìåòð âûïóñê-
íîãî îòâåðñòèÿ ìîäåëè áûë ïðîâåðåí 
ïî óñëîâèþ (1). 

Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áóí-

êåðà è èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèà-
ëå ïðè åãî õðàíåíèè è èñòå÷åíèè, 
âîñïîëüçóåìñÿ îñíîâíûìè ïîëîæå-
íèÿìè òåîðèè ïîäîáèÿ. 

Òåîðèÿ ïîäîáèÿ èñõîäèò èç òåõ æå 
ïðåäïîñûëîê, ÷òî è àíàëèòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò, äîëæíû áûòü çàäàíû íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ, ïàðàìåòðû è êîîðäèíà-
òû èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Îáùåãî 
ðåøåíèÿ òåîðèÿ ïîäîáèÿ íå äàåò: îíà 
ïîçâîëÿåò ëèøü îáîáùàòü îïûòíûå 
äàííûå â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óñ-
ëîâèÿìè ïîäîáèÿ. 

Îïðåäåëèì êðèòåðèè ïîäîáèÿ è 
ñâÿçü ìåæäó íèìè ïðè èñòå÷åíèè ñû-
ïó÷åãî ìàòåðèàëà èç îòâåðñòèÿ áóí-
êåðà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ìîäåëè-
ðîâàòü ÿâëåíèå. Ïàðàìåòðàìè ïðî-
öåññà ÿâëÿþòñÿ: 

Q — ðàñõîä ìåëêîäðîáëåíîé ìåä-
íîé ðóäû, êã/ñåê; d — äèàìåòð îòâåð-
ñòèÿ, ì; p — ïëîòíîñòü, êã/ì3; ðàñõîä 
ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ 
Q = F (d, a, p, g ),  (2) 

Ïîêàçàòåëè d, p, g ïðèìåì çà îñ-
íîâíûå. Ïîëó÷èâ ñâÿçü ìåæäó áåçðàç-
ìåðíûìè êîìïëåêñàìè è âû÷èñëèâ 
îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ðàññ÷èòàëè äâà 
êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ, ñîáëþäåíèå êîòî-
ðûõ íà ìîäåëè îáåñïå÷èò èäåíòè÷-
íîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

Í 
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õîäÿùèõ â ìåëêîäðîáëåíîé ðóäå íà-
õîäÿùåãîñÿ â ìîäåëè è â ðåàëüíîì 
áóíêåðå. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñëå-
æèâàíèÿ ìåëêîäðîáëåíîé ðóäû â 
áóíêåðå è èçûñêàíèÿ ñïîñîáîâ åå 
ñíèæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
íà ýòîò ïðîöåññ: ñîîòíîøåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áóíêåðà, 
ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè áóíêåðà (êîýôôèöèåíò 
âíåøíåãî òðåíèÿ). Êîëè÷åñòâåííî 
âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ îöåíèâà-
ëîñü ïî âåëè÷èíàì íîðìàëüíûõ è 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñîçäà-
âàåìûõ ñëåæèâàþùåéñÿ ìåëêîäðîá-
ëåíîé ðóäîé. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé èñòå÷åíèÿ ñëåæèâàþ-
ùèõñÿ ðóä áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå 
âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ðóäû íà åå 
ñëåæèâàåìîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â áóíêå-
ðå îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ èõ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ íà îáú-
åêòàõ ïðîìûøëåííîãî ìàñøòàáà è 
ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ ñî-
ñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè äàæå 
äëÿ îñíîâíûõ îïðåäåëÿþùèõ ôàê-
òîðîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
çàãðóçêè, õðàíåíèÿ è âûãðóçêè ìåë-
êîäðîáëåíîé ðóäû ïîçâîëÿåò èçó-
÷èòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ýòè ïðîöåññû. Ïðè 
ýòîì, ïðîâåäåíèå îïûòîâ íà ìîäå-
ëè â ìàñøòàáå 1:20 äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðà èññëåäóå-
ìûõ ïðîöåññîâ â íàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ. 

0τ  = F (W, T, a, P, K) 
Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðóçêè, 

õðàíåíèÿ è âûïóñêà ðóäû äîñòàòî÷íî 
ïîëíî ðàçðàáîòàí â òðóäàõ Ã.Ì. Ìà-
ëàõîâà, Ã.Í. Êóçíåöîâà è äðóãèõ  
ó÷åíûõ. 

Ïðåäëîæåííûå èìè óñëîâèÿ ïîäî-
áèÿ òîæå èñïîëüçîâàíû â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ êîíñòàíò ãîðíîé ìàññû è ïà-
ðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ, ãäå 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäáè-
ðàëñÿ ñ ó÷åòîì â ïðåäåëàõ 0,5 ìì —  
5 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëàæ-
íîñòè. 

Âëèÿíèå âëàæíîñòè ìîäåëèðîâà-
ëîñü ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà ñëåäóþùèõ 
ôàêòîðîâ: ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, âðåìåíè õðàíåíèÿ, äàâëåíèÿ è 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
íàõîæäåíèÿ ðóäíîé ìàññû âàðüèðî-
âàëîñü â ïðåäåëàõ 0—72 ÷àñà. 

Èñõîäÿ èç îáùåé òåîðèè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêèõ, 
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ 
êîíñòàíò ïîäîáèÿ îáåñïå÷èâàåò ïî-
äîáèå ìåõàíè÷åñêîãî ïðîöåññà â 
öåëîì [2]. 

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïîñòîÿííîå îòíîøåíèå 
ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ íàòóðíîãî 
îáúåêòà L ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìå-
ðàì ìîäåëè l 

,L

L
C

l
=   (3) 

Äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå äëÿ ñûïó-
÷åé ñðåäû óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè. Ïðè 
ýòîì äëÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â êà÷å-
ñòâå òàêèõ ïîêàçàòåëåé îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëå 
íèå ñäâèãó è óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ. Óñëîâèåì ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî: 

;  1M Htg tg Cϕϕ ϕ= =  (4) 

,M

H

Cτ

τ
τ

=  (5) 

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íî-
ñòè ìåëêîäðîáëåíîé ðóäû ïðè  
ïðèëîæåíèè âíåøíèõ ñèë îïðåäå-
ëÿåò íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ 
ïîäîáèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, 
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òî åñòü ïîäîáèå êðèâûõ äåôîð-
ìàöèé ìàòåðèàëîâ ìîäåëè è íàòó 
ðû ïðè äåéñòâèè ïîäîáíûõ ñèë. 
Ïîäîáèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì: 

,H H
G L

M M

G y L
C C

G y l

⋅
= = =

⋅
 (6) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè âûïóñêà ìåëêîäðîáëåíîé ðóäû 
óñòàíîâèëè ìàñøòàá âåñîâûõ êîëè-
÷åñòâ ðóäû 

3

3
,H H

P
M M

P y L
C

P y l

⋅
= =

⋅
  (7) 

Êèíåìàòè÷åñêîå ïîäîáèå â îáùåì 
âèäå âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì âðå-
ìåíè ïðîòåêàíèÿ èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ 

,t

T
C

t
=  (8) 

Îïðåäåëèì ìàñøòàá âðåìåíè äëÿ 
ïðîöåññà çàãðóçêè ðóäû â áóíêåð. 
Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè ðóäû, áåç 
ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è ñî-
óäàðåíèÿ êóñêîâ, ïðîéäåííûé ïóòü 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðà-
æåíèÿ 

2

,
2

g T
B

⋅
=   (9) 

Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âåëè÷èí â íàòóðå è ìîäåëè 
ðàâíî 

2

2

0,5
,

0,5
H

M

g TB

b g t

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
 (10) 

ïðè gH = gM. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî ìàñøòàá âðåìåíè 

ðàâåí 
0,5,t LC C=  (11) 

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî ðàñ-
÷åòà, ïðè ëèíåéíîì ïîäîáèè ðàçìå-
ðîâ áóíêåðà ìàñøòàá âðåìåíè ñîáëþ-
äàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàñøòàáà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âûïóñêà ðóäû ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî ðàñõîä ìåëêîäðîáëåíîé 
ðóäû ïîñòîÿíåí âî âðåìåíè òîãäà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïóñêà V ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü îòíîøåíèåì âåñà ðóäû â 
áóíêåðå[1]: 

,
P

V
T

=  (12) 

Òîãäà 

,H H

M M

V P t

V P T

⋅
=

⋅
 (13) 

Ïðè èçó÷åíèè ïîêàçàòåëåé èñòå÷å-
íèÿ ðóäû ñ ó÷åòîì åå ñëåæèâàíèÿ, 
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìåëêîäðîáëåíîé 
ðóäû â áóíêåðå íå ñâÿçàíî ñ ìàñøòà-
áîì ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ 
èç çàâèñèìîñòè τ0 = F (T). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëüíîãî 
ìàòåðèàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èòü óñ-
ëîâèå ïîäîáèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, òàê êàê îáùàÿ äåôîðìàöèÿ 
ãîðíîé ìàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì (3) áóäåò â ÑL ðàç ìåíüøå íå-
îáõîäèìîé. 

Îäíàêî äëÿ óñëîâèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
èìååò íå îáùàÿ äåôîðìàöèÿ ðóäíîé 
ìàññû, à äåôîðìàöèÿ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñëîåâ ìåëêîäðîáëåíîé 
ðóäû, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ åå 
ïëîòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ñäâèãî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü 
èìååò ìåñòî ìíîãîôàêòîðíûé ýêñïå-
ðèìåíò, ãäå τ0 íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ñäâèãó ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ: 
τ0 = F (W, T, a, P, K) 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ñû-
ïó÷åãî ìàòåðèàëà â áóíêåðå ó÷èòûâà-
åòñÿ ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèé äèàìåò-
ðà âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ ê ðàçìåðó 
ìàêñèìàëüíîãî êóñêà ìàòåðèàëà. Óñ-
òàíîâèëè, ÷òî ðàñõîä ñûïó÷åãî ìàòå-
ðèàëà Q ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ:  Q = F (d, a, p, g). 
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The article presents the experimental data on modeling, at sufficient reliability, a real flow of movable ore 

under influence of such factors as cohesion, moisture and others.  
Simulation of feeding, keeping and discharging of fine-crushed ore assists in studying the main 

factors governing these processes. The simulation at 1:20 scale offers an opportunity of assessing 
reliable predictability of these processes in full-scale conditions.  

Modeling of the free-flowing material behavior in a bin assumes constant ratio of the bin outlet diameter 
and the maximum material fragment size.  

Key words: bin outlet, ore consolidation, modeling, free-flowing material.  
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