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Ñåìèíàð № 15 
 

 
êîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ 
ïðè ñàìîòå÷íîé òðàíñïîð-

òèðîâêå äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,25 
ì/ñåê. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïðèâî-
äèò ê ðàññëîåíèþ ðàñòâîðà â òðóáî-
ïðîâîäå è îáðàçîâàíèþ ïðîáîê. 
Íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ ñ÷èòàåòñÿ 
0,4–0,5 ì/ñåê, à ïðè ïíåâìàòè÷å-
ñêîé òðàíñïîðòèðîâêå – 1,8–2,2 
ì/ñåê. 

Òðàíñïîðòàáåëüíîñòü çàêëàäî÷-
íîé ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ  ïëà-
ñòè÷íîñòüþ. Ðàöèîíàëüíàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü ñâåæåïðèãîòîâëåííîé ñìåñè, 
îïðåäåëÿåìàÿ ïî âåëè÷èíå ïîãðóæå-
íèÿ ñòàíäàðòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
êîíóñà (ÑòðîéÖÍÈÈËà), äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 8-12 ñì ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå ïî òðóáàì è 4-5 ñì (æåñòêèå 
ñìåñè) ïðè äîñòàâêå äðóãèìè âèäàìè 
òðàíñïîðòà (â âàãîíåòêàõ, êîíâåéå-
ðàìè, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è 
ò.ä.) Ðåãóëèðóåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü 
ãëàâíûì îáðàçîì êîëè÷åñòâîì âîäû, 
âÿæóùèõ  âåùåñòâ, à èíîãäà ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëüíûõ   äîáàâîê – 
ïëàñòèôèêàòîðîâ. 

Îäíèì èç êðèòåðèåâ òðàíñïîðòà-
áåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, ïîä êîòîðîé ïîíèìà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå ôðàêöèè + 0,15 
ìì è – 0,15 ìì. 

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü äàííîãî 
êðèòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
äàæå ïðè íàèáîëåå ïëîòíîé óïàêîâ-
êå, ÷àñòèöû ñìåñè äîëæíû èìåòü 

âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ñâîèõ îñåé è äðóã äðóãà. 
Ñìåñü äîëæíà èìåòü îïðåäåëåííûé 
êîýôôèöèåíò ðàçäâèæêè çåðåí çà-
ïîëíèòåëÿ. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ çàïîëíÿåòñÿ 
íåñóùåé ñðåäîé.  

Íàñûùåíèå îáúåìà ñìåñè êðóï-
íûìè ÷àñòèöàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì òðàíñïîðòíîé êîí-
öåíòðàöèè Êò (1), êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
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ãäå Vk - ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö 
êðóïíåå 0,15 ìì, ì3; Vc - ñóììàðíûé 
îáúåì ñìåñè, ì3. 

Âûðàæåíèå (1.) ìîæíî çàïèñàòü: 
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ãäå Vm, Vâ, Ví.ñ., - ñîîòâåòñòâåííî, 
îáúåìû ìåëêîé ôðàêöèè, âîäû è íå-
ñóùåé ñðåäû, ì3. 

Ñ ó÷åòîì ïîðèñòîñòè îáúåì íåñó-
ùåé ñðåäû ñîñòàâëÿåò Ví.ñ = 0,89 ì3, 
à îáúåì êðóïíûõ ÷àñòèö Vk = 0,56 ì3.  
Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó çíà÷åíèÿ, âõî-
äÿùèõ â íåå âåëè÷èí ïîëó÷èì Êò = 
0,386  

Ïî óñëîâèÿì óäîáîóêëàäûâàåìî-
ñòè òðàíñïîðòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ  Êò = 0,26 + 
+0,37  

Ñ 



 233 

Çàäà÷à ïîäáîðà òðàíñïîðòàáåëü-
íûõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé èìååò ñìûñë 
â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîáëþäàåòñÿ íîð-
ìàòèâíàÿ ïðî÷íîñòü çàêëàäî÷íîãî 
ìàññèâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äîëæíû âû-
äåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ, 
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñìåñÿì: 

- ìèíèìàëüíîå, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî, ñîäåðæà-
íèå âîäû, â 1 ì3; 

- îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé 
ñîñòàâ ñìåñè ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì ðà-
öèîíàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ è óäîáîóêëàäûâàåìî-
ñòè è íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé 
êîððåêòèðîâêå ñîîòíîøåíèÿ ôðàê-
öèé + 0,15 ìì è – 0,15 ìì. 

Ñîñòàâ íåñóùåé ñðåäû ïîäáèðàåì 
èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ íà ìåñòå ïðèãî-
òîâëåíèÿ òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Äëÿ âçâåøèâàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â 
ïåðåìåùàþùåìñÿ ïîòîêå íåñóùàÿ 
ñðåäà äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåí-
íûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
Êðèòåðèåì ýòèõ ñâîéñòâ, ñëóæèò 
ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà íå-
ñóùåé ñðåäû τî, êîòîðîå äîëæíî îò-
âå÷àòü óñëîâèÿì: 
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ãäå γò , γíñ – ïëîòíîñòü òâåðäîãî è íå-
ñóùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì3; 
dmax – ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö 
çàïîëíèòåëÿ, ì; Ê – ýìïèðè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,6 äëÿ ïðèìå-
íÿåìîé ïîðîäû; q – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Â äàííîì ñëó÷àå τî = 19 Ïà 
Ïëîòíîñòü íåñóùåé ñðåäû γíñ = 

=1372 êã/ì3. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ïëîòíîñòü íåñóùåé 
ñðåäû ñîñòàâëÿåò γíñ = 1500-1600 
êã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, òðè ðàññìàòðè-
âàåìûå ðåîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû íå 
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, 
è, åñëè ïðè äàëüíîñòÿõ òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ 600-700 ì, ñìåñü åùå 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òðàíñïîð-
òàáåëüíîñòè, òî ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè äàëüíîñòè ïîäà÷è íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü äîáàâëåíèå â 
çàêëàäî÷íóþ ñìåñü äîïîëíèòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ôðàêöèè – 0,15 ìì.  

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðå-
äåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà íåñó-
ùåé ñðåäû, ïî äàííûì ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé, íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ íå ðàññëàèâàþ-
ùåéñÿ ñòðóêòóðíîé ñìåñè. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðåäïîëàãàåò ïîâû-
øåííóþ êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Ïðè äèàìåòðå 
òðóáîïðîâîäà Ä-140 ìì è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè çàêëàäî÷íîãî êîìïëåê-
ñà Q = 25 ì3/÷ ñêîðîñòü òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ â ðåæèìå ñàìîòåêà ñî-
ñòàâëÿåò: 
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Â íàøåì ñëó÷àå v = 0,46 ì/ñåê. 
Êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü òðàíñïîð-

òèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå  
Ñìîëäûðåâà äëÿ òâåðäåþùåé çà-
êëàäêè: 

vêð = c DfaqS0 ,                           (5)   

ãäå c – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
ðàâíûé 7-9; f – îáîáùåííûé êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ, f = 0,6 äëÿ  äðîáëåíûõ 
ñêàëüíûõ ïîðîä; q – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ»; S0, α - êîýô-
ôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ïëîòíîñòü 
ñîñòàâëÿþùèõ çàêëàäêè;  
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ãäå γ íñ – ïëîòíîñòü íåñóùåé ñðåäû, γíñ 
= 1,4 ã/ñì3; γï – ïëîòíîñòü ïîðîäû, γï 
= 2,6 ã/ñì3; γâ – ïëîòíîñòü âîäû, γâ = 
1 ã/ñì3. 

Â äàííûõ óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü ñîñòàâèò 3,37 ì/ñåê. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü çàêëàäî÷íîé óñòàíîâêè è 
òðàíñïîðòèðîâàòü ñìåñü ïî òðóáàì 
ìåíüøåãî äèàìåòðà. Íàïðèìåð, òðó-
áîïðîâîäà  D = 100 ìì. Ïðè D = 100 
ìì êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâèò  
3,2 ì/ñ, ÷òî òîæå íå ñîîòâåòñòâóåò 
âîçìîæíîé ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè çàêëàäî÷íîé óñòàíîâêè.  

Ðàñ÷åòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äåéñòâèòåëü-
íóþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåñòà-
áèëüíîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàêëà- 

äî÷íîé ñìåñè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàêëà-
äî÷íîé ñìåñè íà ðàññòîÿíèå L ≥ 600-
700 ì íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âçâåøè-
âàþùóþ ñïîñîáíîñòü íåñóùåé ñðåäû 
ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè çà ñ÷åò äîìî-
ëà êðóïíîãî ìàòåðèàëà è óâåëè÷åíèÿ 
â ñìåñè ôðàêöèè – 0,15 ìì. 

Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàêëà-
äî÷íîé óñòàíîâêè Q = 25 ì3/÷, äàëü-
íîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äî 600-700 
ì ïðè äèàìåòðå òðóáîïðîâîäà  D = 
100 ìì íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå ñëå-
äóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Êîýôôèöèåíò òðàíñïîðòàáåëüíî-
ñòè Êò = 0,30. Ïëîòíîñòü íåñóùåé 
ñðåäû γíñ =1550 êã/ì3. Ïðåäåëüíîå 
íàïðÿæåíèå ñäâèãà τî = 16-18 Ïà. 
Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà 
äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàêëàäî÷íîé 
ñìåñè äîëæåí áûòü íå ìåíåå Qâ = 30 
íì3/ì3/êì. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî 
ïðèãîòîâëåíèþ çàêëàäî÷íîé ñìåñè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà ýòèì 
ïðîöåññîì.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Àäèãàìîâ À.Ý. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 
Õàéðóòäèíîâ Ì.Ì. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 15 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2008». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Å.Â. Êóçüìèí. 
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