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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÑÅÃÐÅÃÀÖÈÈ ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ 
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ 
Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÏÊ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàòü ïðî-
öåññ ñåãðåãàöèè ïðè îòñûïêå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñåãðåãàöèè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ãîðíîì ïðîèçâîäñòâå 
ïðè ôîðìèðîâàíèè òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåãðåãàöèÿ, ìåñòîðîæäåíèå, ñûïó÷èé ìàòåðèàë, ìîäåëèðîâàíèå. 
 

 
 

ïðàêòèêå ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ýôôåêò ñåãðåãàöèè ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè îòñûïêå îòâàëîâ ïóñòûõ 
ïîðîä, ðóäíûõ ñêëàäîâ, ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ãèäðîîòâàëîâ è øëàìîõðà-
íèëèù, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è 
ãðîõî÷åíèè ãîðíîé ìàññû, à òàêæå 
ïðè îòñûïêå ïëîòèí è äàìá. Ýôôåêò 
ñåãðåãàöèè íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè 
îáîãàùåíèè ðóä ÷åðíûõ è öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåòñÿ â õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè  [1, 2, 3, 4].  

Â ïðàêòèêå îòêðûòîé ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà íà êîíå÷íîé ñòàäèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì êà÷åñòâåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ôðàê-
öèé (ðàçìåðà, ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà è ò.ï.) â çàâè-
ñèìîñòè îò âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ åãî îò-
ñûïêè. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà 
ÿâëåíèÿ ñåãðåãàöèè ãîðíîé ìàññû ïðè 
îòñûïêå îòâàëîâ è ðóäíûõ ñêëàäîâ ñ 
ó÷åòîì èñõîäíîãî ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãèè ñêëàäèðî-

âàíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü àêòóàëüíîé íà-
ó÷íîé çàäà÷åé, èìåþùåé âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå. Çíàíèå 
çàêîíîâ ñåãðåãàöèè ïðèîáðåòàåò âàæ-
íîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå åùå è ïî 
òîé ïðè÷èíå, ÷òî íà ðÿäå ìåñòîðîæ-
äåíèé âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé îò êëàññà êðóïíîñòè êóñêà 
ïîðîäû. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ  áîëüøîé âêëàä 
â èçó÷åíèå ïðîöåññà ñåãðåãàöèè ãîð-
íûõ ïîðîä ïðè îòñûïêå âíåñëè ×åð-
íåé Ý.È., Ëàïòåâ Þ.Â., Ãàëüÿíîâ 
À.Â., Ìàëàí÷óê Ç.Ð. è äðóãèå. Òàê ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ 
Ëàïòåâûì Þ.Â. (5), ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñàòü ñåãðåãàöèþ 
ñûïó÷åé ãîðíîé ìàññû  íà íàêëîííîé 
ïîâåðõíîñòè îòêîñà îòâàëà, è ïîëó-
÷èòü ñâÿçü ìåæäó êà÷åñòâåííûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è åãî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè.  Â äðóãèõ ðàáîòàõ [2, 6], ïîñâÿ-
ùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ ñåãðåãàöèè 
ïðè ãèäðîðàçðàáîòêå è ðàçðàáîòêå 
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èñõîäÿò 
èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè 
ìíîãîôàçíûõ ñðåä.  

Â 
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Òàê, íà îñíîâàíèè ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà òå÷åíèÿ ïóëüïû íà êîíå÷íîé ñòà-
äèè ïîòîêà, ïðåäëîæåííîé Ìàëàí÷ó-
êîì Å.Ç. [6], îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 
çîí (ÿäåð) êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è çàïàñû 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà (1) ïîñëå îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîãî òåõíîãåí-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàçâåäàííûå 
çàïàñû ÿäðà: 
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ãäå ρ  ⎯ ïëîòíîñòü  ïóëüïû,  ò/ì3;  Í0 
⎯ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ðîññûïè, ì; 
dÿ ⎯ äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè ÿäðà; Íÿ 
⎯ âûñîòà ÿäðà; β ⎯ óãîë êîíóñíîñòè 
ÿäðà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîâðåìåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷åííîñòè ïðîöåññà 
ñåãðåãàöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:  

• ñåãðåãàöèÿ äðîáëåíîãî ìàòå-
ðèàëà äî ñèõ ïîð íå èìååò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, 
àäàïòèðîâàííîãî ê ðàçëè÷íûì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì è ìíîãîîáðà-
çèþ ïðîÿâëåíèé;  

• ïàðàìåòðû äëÿ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ ñåãðåãàöèè ñóùåñòâåííû 
òîëüêî äëÿ ðåøàåìîé êîíêðåòíîé çà-
äà÷è è íå îáëàäàþò îáùíîñòüþ, ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè  ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 
äðóãèå ñëó÷àè ïðîÿâëåíèé ñåãðåãà-
öèè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ÿâëÿëèñü 
èñõîäíûìè êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òàê è ïîçâîëÿëè 
áû äàòü îöåíêó îáëàñòè ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ñåãðåãàöèè ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ 
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå ðàçäåëè-
òåëüíûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ êèíå-
òè÷åñêèì óðàâíåíèåì (2) äèôôóçèîí-
íîãî òèïà (óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà ⎯ 
Ôîêêåðà ⎯ Ïëàíêà ⎯ Êîëìîãîðîâà).  
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ãäå W(v, t) ⎯ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè, îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî ÷àñòèöà èìååò ñêîðîñòü â 
èíòåðâàëå (v, v + dv), åñëè â ìîìåíò 
âðåìåíè 0 îíà èìåëà íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü v0; D

1 ⎯ âåêòîð ñíîñà, à D2 ⎯ 
âåêòîð äèôôóçèè, ïðè÷åì äèôôóçèÿ 
âûçâàíà äåéñòâèåì ñèë ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ïðèðîäû. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåøåíèå 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ óïèðà-
åòñÿ â ÷èñëåííûå ìåòîäû, à ñàìî ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñëîæíî äëÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ. Òðóäíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñåãðåãàöèè ïðè-
âîäèò ê ââåäåíèþ â àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè âñïîìîãàòåëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, êîòîðûå çàòðóäíÿþò èíæå-
íåðíûå ðàñ÷åòû è íå ïîçâîëÿþò äîñ-
òèãíóòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äâèæå-
íèÿ ãîðíîé ìàññû â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ãîðíûõ ðàáîò [4]. 

Â ýòîì ïëàíå íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñåã-
ðåãàöèè ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè 
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ òåîðåòè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè ðåàëèçóåìîé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ 
ïðîäóêòîâ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé ïðèíèìàþòñÿ: õàðàêòåðèñòèêà 
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ãîðíîé ìàññû (ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñîñòàâ, ñâÿçíîñòü ýëåìåíòîâ ìåæäó 
ñîáîé, ôàêòîð «ëåùàäíîñòè»); ìîäåëü 
òåõíîëîãèè îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííî-
ãî îáúåêòà; çàäàíèÿ õàðàêòåðà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó êóñêàìè ïîðîäû, 
ò.å. äâóõìåðíóþ ñèñòåìó äåéñòâóþùèõ 
ñèë (3).  
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ãäå G, B ⎯ êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåò-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèå âêëàä âî 
âçàèìîäåéñòâèå ñèë ñâÿçàííûõ ñî 
ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé êóñêîâ è îãðàíè÷èâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è ÷àñòèöû; fx, fz, vx1, vz1 ⎯ 
ïðîåêöèè äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó 
ñèë  è ñîîòâåòñòâóþùèõ  ñêîðîñòåé;   
b ⎯ õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñðåäíåãî 
êóñêà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿåò çàäàâàòü íå òîëüêî íåîáõîäèìûé 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è õàðàê-
òåðèñòèêè ðàçãðóçêè, íî è èçìåíÿòü, â 
èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ, õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòå-
ìû (êóñêàìè ïîðîäû), õàðàêòåð ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, êà÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. Ïîñëåä-
íåå êðàéíå âàæíî ó÷èòûâàòü, êîãäà 
ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîé ñåãðåãàöèè 
ñêàëüíîé ãîðíîé ìàññû íà îòâàëàõ è 
ïåðåãðóçî÷íûõ ïëîùàäêàõ ñîçäàþòñÿ 
ïðåäïîñûëêè äëÿ ñåëåêòèâíîé èõ îò-
ðàáîòêè ñ ó÷åòîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ãîðíîé ìàññû, íàêîïëåí-
íîé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ íàñûïè ïî âû-
ñîòå îòâàëà.  

Äàííàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ïëîòíîñòüþ ïîðîäû è ðàçìåðîì êóñ-
êà, íàïðèìåð â âèäå ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîðîäû ρ îò ðà-
äèóñà  ÷àñòèöû  (êóñêà)  R  âèäà:  ρ  ~  

(1 — À(R — R0)/R0). Ïðè ýòîì ìàññà 
m ÷àñòèöû  (êóñêà) ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå R3. 

Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Matlab. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à 
òàê æå ðàáîò [2, 5, 6] ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â îáùåì ñëó÷àå íàèáîëåå êîìïëåêñ-
íûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì 
ñåãðåãàöèþ êàê ïðîöåññ è åå ðåçóëü-
òàò, ÿâëÿåòñÿ  ðàçìåð  ñðåäíåãî  êóñêà 
dñð  (ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâàíèå ñåãðåãà-
öèè ïî ïàðàìåòðó dñð äëÿ ðàçëè÷íîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðíîé 
ìàññû ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå îòâàëà 
äàåò ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþ-
ùèåñÿ ñ äàííûìè â ðàáîòå [5].  

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîðîäû ρ 
îò ðàäèóñà ÷àñòèöû (êóñêà) öåëåñîîá-
ðàçíî âûðàçèòü ÷åðåç îòíîøåíèå ýòèõ 
âåëè÷èí, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîñòî-
ÿííûì èëè èìåòü îïðåäåëåííóþ çàâè-
ñèìîñòü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå öåëåñî-
îáðàçíî ââåñòè ïàðàìåòð îöåíêè ñåã-
ðåãàöèè ïî êîíöåíòðàöèè ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà. Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî 
ïðîèçâîäèòü îöåíêó òåõíîãåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. 

Ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíóñîîáðàçíîãî îáúåêòà èç 
ìàòåðèàëà, ó êîòîðîãî ïëîòíîñòü ÷àñ-
òèö îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàç-
ìåðó êóñêà (ðèñ. 2). 

Îñîáåííîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
ôðàêöèé â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ íàñûïíîãî êîíóñà íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü â ïðîöåññàõ óñðåäíåíèÿ 
ðóäíîé ìàññû ïî ãðàíñîñòàâó íà 
ñêëàäàõ ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Åñëè ïðè 
ýòîì íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïî-
ëåçíîãî êîìïîíåíòà îò âåëè÷èíû 
ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà, òî ýòî ïî-
òðåáóåò èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïîãðó-
çî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò íà ñêëàäàõ 
è ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâîì ïðî-
äóêöèè. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé íàìè 
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ 
ñåãðåãàöèè è ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïî-
çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî ñåãðå-
ãàöèîííîãî ýôôåêòà êàê íà íàêëîííîé 
ïîâåðõíîñòè íå çàâèñèìî îò ôðàêöèè 

ïîðîäû, óãëà íàêëîíà è âûñîòû íàñûïè, 
òàê è ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàññûïíûõ 
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî äîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâàå-
ìîìó â ðàáîòå ïðîöåññó. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ñðåäíåãî êóñêà ãîðíîé ìàññû ( d ) ïî âûñîòå îòêîñà 
îòâàëà ïðè ðàçëè÷íîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå: 
Í ⎯ âûñîòà îòêîñà; 1 ⎯ 10 ì; 2 ⎯ 20 ì; 3 ⎯ 30 ì 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â òåõíîãåííîì ìåñòîðîæäåíèè (êîíóñå): 
dñð1, dñð2, dñð3, dñð4 ⎯ èçîëèíèè îãðàíè÷óþùèå îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî 0,25 ìì, 0,5 ìì, 
1,25 ìì, 1,5 ìì; 1 ⎯ òåõíîãåííîå ìåñòîðîæäåíèå (êîíóñ); 2 ⎯ êðèâàÿ êîíöåíòðàöèè ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà, ã/ì3 
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