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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА РАЗРАБОТКИ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ  

ОВРАЖНОГО ТИПА
В Российской Федерации около 40 % хвостохранилищ находится в эксплуатации 

горно-обогатительных комбинатов. Разработка хвостохранилищ механизированным спо­
собом невозможна, по причине обильного водопритока, нарушения устойчивости дамбы и 
возможности ее прорыва.

В этой связи решение задачи по разработке действующих хвостохранилищ позволит 
уже сейчас повысить конкурентоспособность предприятия и снизить себестоимость желе­
зорудного концентрата.

Ключевые слова: хвостохранилище, экскаватор типа обратная лопата, хвосты, траншея.

RATIONALE FOR THE DEVELOPMENT OF THE METHOD 
OF EXISTING IRON TYPETAILING GULLY

In the Russian Federation, about 40 % of tailings dumps are in operation GOK. The devel­
opment of mechanized impossible, due to heavy water production, the stability of the dam 
breach and the possibility of a breakthrough.

In this regard, the task of developing the existing tailings dumps will now increase the 
competitiveness of enterprises and reduce the cost of iron ore concentrate.

Key words: tailing dump, excavator «backdigger», tailing dump, trough.

Складируемые отходы горного и обога­
тительного производства являются потенци­
альными полезными ископаемыми. В отхо­
дах горного производства сконцентрированы 
громадные запасы полезных компонентов, 
представляющих большую ценность для вос­
становления минерально-сырьевого комплек­
са. Уже сейчас из отходов, находящихся в же­
лезосодержащих хвостохранилищах, можно 
извлекать железный концентрат с содержани­
ем полезного компонента до 60 %. Но разра­
ботка хвостохранилищ ограничена сложны­
ми горнотехническими и гидрогеологиче­
скими условиями их залегания.

На сегодняшний день известен способ 
разработки, подходящий для «обводнен­
ных» хвостохранилищ, с помощью земсна­
ряда. Сущность этого способа заключена в 
том, что выемку лежалых хвостов произво­
дят земснарядом, разделяя их в гидроцикло­
не на крупную и мелкую фракцию. Склади­
рование различных фракций осуществляют 
с помощью гидротранспорта, обезвожива­
ние происходит в картах намыва, отгрузку 
обезвоженных мелких фракций осуществ­
ляют экскаватором в автотранспорт.

К недостаткам такого способа разработ­
ки «обводненных» хвостохранилищ можно
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Рис. 1. Способ разработки действующего хвостохранилища: а -  разрез; б -  вид сбоку; в -  SD-модель
1 -  действующее хвостохранилище овражного типа; 2 -  система осадительных траншей; 3 -  тяжелая «богатая» фракция хвостов; 
4 -  хвосты со средним содержанием полезного компонента; 5 -  выемочно-погрузочное оборудование («обратная лопата» Fuchs); 
6 -  автотранспорт; 7 -  некондиционные хвосты с малым содержанием полезного компонента; 8 -  оградительная насыпь; 9 -  вода;

10 -  выпуск пульпы; 11- железобетонные «лотки»

о т н е с т и  в а л о в у ю  в ы е м к у  х в о с т о в  и з  х в о ­
с т о х р а н и л и щ а , п р и  к о т о р о й  и з в л е к а ю т с я  
к а к  к о н д и ц и о н н ы й , т а к  и  н е к о н д и ц и о н н ы й  
п е с о к ;  б о л ь ш и е  э н е р го з а т р а т ы , с в я за н н ы е  с 
р а з р а б о т к о й  « о б в о д н е н н о го »  х в о с т о х р а н и -  
л и щ а , б ы с т р ы й  и з н о с  о с н о в н о г о  о б о р у д о ­
в а н и я , б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о б о р у д о в а н и я , 
с в я з а н н о го  с р а з р а б о т к о й .

В  э т о й  с в я зи  в  ста тье  р е ш а ю т с я  за д а ч и  
с н и ж е н и я  э н е р го з а т р а т , п о в ы ш е н и я  эф ф е к­
т и в н о с т и  р а зд е л е н и я  х в о с т о в  у ж е  н а  с та д и и  
д о б ы ч и  и  с н и ж е н и я  ко л и ч е с т в а  т е х н и к и ,  
в о в л е ка е м о й  в  р а з р а б о тку . П р е д л о ж е н н ы й  
с п о с о б  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  
за тр а ты  н а  р а з р а б о т к у  д е й с т в у ю щ и х  о б в о д ­
н е н н ы х  х в о с т о х р а н и л и щ  а т а к ж е  с н и з и т ь  
р а з у б о ж и в а н и е  х в о с т о в .

С у щ н о с т ь  э т о го  с п о с о б а  з а к л ю ч е н а  в 
с о з д а н и и  н а к л о н н о й  с и с те м ы  о с а д и т е л ь н ы х  
т р а н ш е й  о к о л о  д е й с т в у ю щ е го  х в о с т о х р а н и -  
л и щ а , п р е д с т а в л е н н о го  н а  р и с .1 .

Р а зр а б о тк а  д е й с т в у ю щ е го  х в о с т о х р а -  
н и л и щ а  в к л ю ч а е т  в себя р а зд е л е н и е  х в о с т о в  
н а  ф р а к ц и и  и  о т г р у з к у  и х  э к с к а в а т о р о м  т и п а  
о б р а тн а я  л о п а та  и з  ж е л е з о б е т о н н ы х  о сад и ­

те л ь н ы х  л о т к о в  в  а втотра н спо р т. Т р а н с п о р т и ­
р о в а н и е  то л ь ко  к о н д и ц и о н н ы х  п е с ко в  п о з в о ­
л яе т в  зн а ч и те л ь н о й  сте п е н и  с н и зи ть  за траты  
н а  о б о га щ е н и е .

Э ф ф е кти вн о сть  э т о го  с п о с о б а  бы л а  и з у ­
ч е н а  с п о м о щ ь ю  к л а с те р н о го  анализа  [3 ], к о ­
то р ы й  является  о д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  р е зул ь ­
та то в  и ссл е д о в а н и й  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с ­
к о г о  р а й о н и р о в а н и я  в систем е  о са д и те л ь н ы х  
т р а н ш е й  (ж е л е з о б е т о н н ы х  л о т к о в ) .

Ц е л ь ю  р а й о н и р о в а н и я  я в л я е тс я  в ы д е ­
л е н и е  з о н  (у ч а с т к о в ) ,  и м е ю щ и х  п о  в с е й  
п л о щ а д и  о д и н а к о в ы е  и л и  б л и з к и е  с в о й с тв а  
и л и  з а к о н о м е р н о с т и  и х  и зм е н е н и я . Н а п р и ­
м е р , д л я  х в о с т о х р а н и л и щ  э то  м о г у т  б ы ть : 
н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь , гр а н у л я р н ы й  со ста в , 
в р е м я  д о с т и ж е н и я  н е о б х о д и м о й  н е с у щ е й  
с п о с о б н о с т и , с о д е р ж а н и е  ц е н н о го  к о м п о ­
н е н т а  в  х в о с т а х . В с е  э то  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  
д л я  р а з р а б о т к и  т е х н о л о ги и  и  с п о с о б о в  и с ­
п о л ь зо в а н и я  э т и х  у ч а с т к о в  к а к  т е х н о ге н н ы х  
м е с т о р о ж д е н и й .

К а к  п р а в и л о , к р и т е р и й  р а й о н и р о в а н и я  
д о с т а т о ч н о  с л о ж е н  и  н е  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е ­
л е н  к а к и м -л и б о  о д н и м  п а р а м е тр о м  и л и  с в о й ­
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с тв о м  объ екта . В  э то м  сл уча е  м о ж е т  в в о ­
д и т ь с я  р а сч е тн а я  х а р а к т е р и с т и к а , у с л о в н о  
назы вае м а я  « с у п е р кр и те р и е м »  и л и  с у п е р п о ­
з и ц и е й  к р и т е р и е в  и  о пред ел яем ая  к а к

Ф ( т )  =  Д ф 1 ( т ) , ф 2 « ) . . . ,  ф „ ( т ) ) ,

гд е  Ф  -  « с у п е р к р и т е р и й » ;  ф Ь ф2, . . . ,  фп-  
ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  о б ъ е к т а ; А  -  м а т е м а ­
т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  л ю б о г о  р о д а  (с и с т е м а  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  и л и  л и н е й н ы х  у р а в н е ­
н и й ,  э л е м е н т а р н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  д е й с т ­
в и я  и  т .д . ) ,  за в и с я щ а я  о т  ч и с л е н н о  о п р е д е ­
л е н н ы х  с в о й с т в  о б ъ е к т а  и  о п р е д е л я ю щ а я  в 
р е з у л ь т а т е  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  с у п е р п о з и ­
ц и и  к р и т е р и е в .

В  б о л ь ш и н с т в е  сл уч а е в  п о л у ч и т ь  м а те ­
м а т и ч е с к о е  о т о б р а ж е н и е  к р и т е р и я  р а й о н и ­
р о в а н и я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о , п о э т о м у  р а зд е ­
л е н и е  н а  у ч а с т к и  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е тся  
о п ы т о м  и ссл ед о вател я .

С о в р е м е н н ы е  м е то д ы  р а й о н и р о в а н и я  в 
о с н о в н о м  б а зи р у ю тс я  н а  п р и н ц и п е  « п о с л е ­
д о в а те л ь н о го  с гу щ е н и я » . В  э то м  сл уча е  п р и  
р а з б и е н и и  в с е й  п л о щ а д и  н а м ы в н о го  у ч а с т к а  
н а  з о н ы  к а ж д а я  гр а н и ц а  о пр ед е л яе тся  о т ­
д е л ь н о , н е за в и с и м о  о т  д р у ги х . П р а к т и ч е с к и  
н а х о д и т с я  та ка я  т о ч к а , зн а ч е н и е  п а р а м е тр а  
р а й о н и р о в а н и я  в  к о т о р о й  п р и н и м а е т  л и б о  
заранее  о го в о р е н н о е  зн а ч е н и е , л и б о  н е к о т о ­
р ое  к р и т и ч е с к о е  -  (м а к с и м у м , м и н и м у м  н а  
р а с с м а тр и в а е м о м  о тр е з ке  с а м о го  кр и т е р и я  
и л и  с к о р о с т и  е го  и зм е н е н и я ).

В  с л у ч а е , к о г д а  и с с л е д о в а н и е  в е д е тся  
к в а з и о д н о в р е м е н н о  (с ч и т а е м , ч т о  н е к о т о ­
р а я  ч а с ть  и с с л е д о в а н и й  б ы л а  п р о и з в е д е н а  в 
о д и н  и  т о т  ж е  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ) , у м е ­
с т н о  п р о и з в о д и т ь  м о д е л и р о в а н и е  н а м ы в н о ­
г о  у ч а с т к а  и л и  ж е  п р о с т р а н с т в е н н о й  и з ­
м е н ч и в о с т и  н е к о т о р ы х  е го  п а р а м е т р о в . В  
э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л е н и е  г р а н и ц  п р и н ц и п и ­
а л ь н ы х  з о н  в  н а к л о н н о й  с и с т е м е  о с а д и ­
т е л ь н ы х  т р а н ш е й  б у д е т  с в о д и т ь с я  к  и т е р а ­
ц и о н н о й  м о д е л и . К а ж д а я  с л е д у ю щ а я  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д е й с т в и й  с о с т о и т  и з  
д о б а в л е н и я  н о в ы х  т о ч е к  и з ъ я т и я  п р о б  и з  
ж е л е з о б е т о н н ы х  л о т к о в  и  а н а л и з а  п о л у ­
ч е н н ы х  д а н н ы х , н а  о с н о в а н и и  к о т о р о г о  б у ­
д е т  п р и н и м а т ь с я  р е ш е н и е : п р и  д о с т и ж е н и и  
т р е б у е м о й  п о г р е ш н о с т и  с л е д у е т  о с т а н о в к а  
и с с л е д о в а н и й , и л и  и х  п р о д о л ж е н и е .

П р и  п р о в е д е н и и  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а ­
н и й  н а б л ю д а е тс я  м н о ж е с т в о  п о ка за те л е й  
д л я  о д н о й  п р о б ы . П у с т ь  и м е е тс я  м а т р и ц а  
н а б л ю д е н и й  Х  р а з м е р н о с т ь ю  п  х  m , с т р о к и  i  
к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ю т  п р о б а м  i  =  1 , 2 , . . . ,  n  
а с т о л б ц ы  j  с о д е р ж а т  к о н к р е т н ы е  п о к а з а т е ­
л и , j  =  1 , 2 , . ,  m  п о л у ч е н н ы е  в т о ч к е  н а ­
б л ю д е н и я  i. П р и  и с с л е д о в а н и и  т е х н о ге н н ы х  
м а с с и в о в  в о з н и к а е т  п р о б л е м а  н е в о з м о ж н о ­
с т и  с р а в н е н и я  п р о б , т а к  к а к  б о л ь ш и н с т в о  
п о ка за т е л е й  и зм е р я е тс я  в  р а з л и ч н ы х  ш к а ­
лах . Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  э т о й  с и т у а ц и и  н е ­
о б х о д и м о  в в е с т и  о т н о с и т е л ь н у ю  ш к а л у  
с х о ж е с т и  о б ъ е кт о в  м е ж д у  с о б о й , т о гд а  п о ­
л у ч и м  н о в у ю  м а т р и ц у , с и м м е т р и ч н у ю  о т н о ­
с и т е л ь н о  гл а в н о й  д и а го н а л и  р а зм е р о м  n  х  п , 
к а ж д ы й  э л е м е н т  к о т о р о й  б у д е т  п о к а з ы в а т ь  в 
о т н о с и т е л ь н ы х  д о л я х  е д и н и ц ы , н а с к о л ь к о  
э л е м е н т  h  п о х о ж  н а  g . Т а к о е  п р е о б р а зо в а н и е  
в ы п о л н я е м  с п о м о щ ь ю  м е то д а  и н ф о р м а ц и ­
о н н ы х  м е р , о б щ а я  с х е м а  к о т о р о г о  п р е д с т а в ­
л е н а  н а  р и с .2 .

Е с л и  п о л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь та те  т а к о го  
п р е о б р а зо в а н и я  д а н н ы е  п о н и м а т ь  к а к  т о ч к и  
в  п р и з н а к о в о м  п р о с т р а н с т в е , т о  за д ач а  ф а к ­
т и ч е с к и  с в о д и т с я  к  р а з б и е н и ю  п р о б  н а  р яд  
п о д м н о ж е с т в , к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  м о ж е т  
б ы ть  о п р е д е л е н о  заранее  и л и  в  п р о ц е с се  
анализа . К а ж д а я  и з  г р у п п  в  р а с с м а тр и в а е ­
м о м  с л у ч а е  б у д е т  я в л я т ь с я  е д и н и ц е й  р а й ­
о н и р о в а н и я .

Р а зб и е н и е  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  р а з л и ч ­
н ы м и  с п о с о б а м и  (д и с п е р с н ы й  а н ал и з , к л а с ­
с и ф и к а ц и я  с п о м о щ ь ю  н е й р о н н ы х  сетей , 
те о р и я  м н о ж е с т в , к л а с т е р н ы й  а н а л и з  и  д р .), 
в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  у м е с т н о  и с п о л ь зо в а т ь  
н е с к о л ь к о  с п о с о б о в  и  за те м  п р о и з в о д и т ь  
с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  р е зу л ь та то в . О с т а н о ­
в и м с я  н а  н а и б о л е е  п р о с т о м  и  в т о ж е  в р е м я  
у н и в е р с а л ь н о м  с п о с о б е  -  к л а с т е р н о м  а н а л и ­
зе, у  к о т о р о г о  с у щ е с т в у е т  р я д  м о д и ф и к а ц и й , 
к о т о р ы е  о д н а к о  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  в л и я ю т  
н а  р е зул ь та т .

В а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  все  а л го р и т м ы  
кл а с т е р и з а ц и и  п о д ч и н я ю т с я  ги п о т е з е  к о м ­
п а к т н о с т и , т.е. в  и с п о л ь з у е м о м  б а зи с н о м  
п р о с т р а н с т в е  о б ъ е кт ы , п р и н а д л е ж а щ и е  о д ­
н о м у  и  т о м у  ж е  к л а с с у , м а к с и м а л ь н о  б л и з к и  
м е ж д у  с о б о й , а о б ъ е кты , п р и н а д л е ж а щ и е  
р а з н ы м  кл а с с а м  х о р о ш о  р а зд е л и м ы  д р у г  о т  
д р у га . У м е с т н е е  с у д и т ь  о  д о с т а т о ч н о й  р а з -
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Матрица X Метод информационных мер

Р1 Р1 Р1
1 *1 1 * 1 2 XI т
2 Х2\ Х22 X I т

Xij

п Хп\ Хп2 Хпт

J J
Матрица D

1 2 п
1 1 d\2 d\n
2 сГ2\ 1 din

1

п dn\ dn2 1

Рис. 2. Вычисление мер сходства между объектами

а -  мера отличия первого объекта от второго; b -  мера отличия второго от первого; 
с -  относительная мера сходства между объектами; d -  приведенная мера сходства

н и ц е  м е ж д у  ц е н т р а м и  кл а с те р о в , т а к  к а к  
р а з л и ч и е  м е ж д у  д в у м я  о б ъ е кта м и , п р и н а д ­
л е ж а щ и м и  с о с е д н и м  кл а с са м , м о ж е т  б ы ть  
м е н ь ш е , ч е м  м е ж д у  д в у м я  о б ъ е к та м и  о д н о го  
кл асса . Д а н н а я  с и т у а ц и я  в о з н и к а е т  п р и  п р о ­
в е д е н и и  гр а н и ц ы  кл а с те р о в  м е ж д у  п о х о ж и ­
м и  и зм е р е н и я м и . И с х о д я  и з  у п о м я н у т о го  
в ы ш е  п р и н ц и п а  к о м п а к т н о с т и , у м е с т н о  в в е ­
с т и  к о л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  ка ч е с тв а  кл а с те ­
р и з а ц и и  о б ъ е кто в . П р о с т е й ш е й  о ц е н к о й  б у ­
д е т  о т н о ш е н и е  с у м м ы  д и с п е р с и й  в  к а ж д о м  
кл а с се  к  д и с п е р с и и  ц е н тр о в  в с е х  кл а ссо в :

® = п  ■

гд е  Q  -  д и с п е р с и я  м е ж д у  ц е н тр а м и  кластеров .
П р о ц е с с  р а з б и е н и я  н а  г р у п п ы  т а к ж е  

м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  р а з л и ч н ы м и  сп о с о б а м и , 
о д н а к о  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с тр а н е н и е  п о л у ­
ч и л и  и те р а ц и о н н ы е  п р о ц е д у р ы , к о т о р ы е  п о ­
зв о л я ю т  н а й т и  н а и л у ч ш е е  р а зб и е н и е , о р и е н ­
ти р у я с ь  н а  за д а н н ы й  к р и т е р и й  о п т и м и за ц и и .
В  на чал е  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и т е р а ц и й  к а ж ­
д ы й  о б ъ е кт  яв л яе тся  ц е н т р о м  с о б с тв е н н о го  
кл астера . З атем  о б ъ е д и н я ю тс я  д в а  н а и б о л е е  
с х о ж и х  кл а стер а , в  р а с с м о т р е н н о м  сл учае  
н а х о д и м  н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  в  м а тр и ц е  D , 
н е  л е ж а щ е е  н а  гл а в н о й  д и а го н а л и , и  с кл е и в а ­

ем  i  и  j  с т р о к и  и  с то л б ц ы , с о о т в е тс т в е н н о  
и зм е н я е тс я  ц е н тр  кл а с те р а  и  е го  м е р ы  с х о д ­
ств а  с о с та л ь н ы м и . Д а л е е  п р о ц е д у р а  п о в т о ­
р я е тся  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  в ы п о л н и т с я  у с л о ­
в и е  о с т а н о в к и  и те р а ц и й , в  д а н н о м  сл учае  н а м  
н е о б х о д и м о  р а зб и ть  все  о б ъ е кты  н а  к о л и ч е ­
с тв о  в ы д е л я е м ы х  з о н  в  си сте м е  о са д и те л ь ­
н ы х  т р а н ш е й  (о б ы ч н о  в ы д е л я ю т  о с н о в н ы е  
две: л о т о к  с т я ж е л о й  « б о га т о й »  ф р а кц и е й  
х в о с т о в , и  со  с р е д н и м  с о д е р ж а н и е м  п о л е зн о ­
г о  к о м п о н е н т а , а х в о с т ы  с н и з к и м  со д е р ж а ­
н и е м  у х о д я  в те л о  х в о с т о х р а н и л и щ а , т а к  к а к  
о н и  н е  п р и го д н ы  д л я  о б о га щ е н и я ).

П р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а н и й  н а  у ч а ­
с т к а х  с и с те м ы  о с а д и т е л ь н ы х  т р а н ш е й  в а ж ­
н ы м  ф а кто р о м  я в л я е тс я  о п р е д е л е н и е  п р о ­
с т р а н с т в е н н ы х  и  в р е м е н н ы х  з а в и с и м о с те й

1
. L .

Рис.3. Осаждение частиц породы 
1 -  пульповод; L, I -  путь осаждения
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преодоленного частицей породы, м
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Р ис.4 . Зависимость длины пути, преодоленного частицей породы, от объемного веса (а) 
и угла наклона системы осадительных траншей(б)

и з м е н е н и я  н а б л ю д а е м ы х  п а р а м е тр о в . Э то  
п о зв о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  о бъ е м  
и з ы с к а н и й . С у щ е с т в е н н ы м  о т л и ч и е м  т е х н о ­
ге н н ы х  у ч а с т к о в  с и с те м ы  о с а д и т е л ь н ы х  
т р а н ш е й  о т  е с т е с т в е н н ы х  я в л я е тс я  т о т  ф а кт , 
ч т о  б о л ь ш и н с т в о  х а р а к т е р и с т и к  т е х н о ге н ­
н о г о  у ч а с т к а  и зм е н я е т с я  ф у н к ц и о н а л ь н о , а 
н е  с ка ч к о о б р а з н о . З н а я  т е х н о л о г и ю  н а м ы в а  
и  с в о й с т в а  н а м ы в н о го  м а те р и а л а  м о ж н о  с 
в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  д о с т о в е р н о с т и  п р о г н о з и ­
р о в а ть  и  п р о с т р а н с т в е н н у ю , и  в р е м е н н у ю  
и з м е н ч и в о с т ь  у ч а с т к а  в с и с те м е  о с а д и те л ь ­
н ы х  тр а н ш е й .

В  п р о ц е с се  н а м ы в а  п р о и с х о д и т  ф р а к­
ц и о н и р о в а н и е  о с а ж д е н н о й  п у л ь п ы  п о  гр а н у ­
л я р н о м у  с о с та в у  [ 1 ] ,  а т а к ж е  разд е л е н и е  ее н а  
зо н ы  с р а з л и ч н ы м  м и н е р а л ь н ы м  со ста во м . 
К а к  ф р а кц и о н и р о в а н и е , т а к  и  разд е л е н и е  н а  
зо н ы  п о  м и н е р а л ь н о м у  с о с та в у  п р о и с х о д и т  в 
р е зул ь та те  т о го , ч т о  ч а с ти ц ы  г о р н о й  м а ссы  
и м е ю т  р а з л и ч н у ю  ги д р а в л и ч е с к у ю  к р у п ­
н о с ть . П р и  в ы п у с к е  п у л ь п ы  в  н а к л о н н у ю  
с и с те м у  о с а д и т е л ь н ы х  тр а н ш е й , ч а с т и ц а  н а ­
р я д у  с с о х р а н е н и е м  д в и ж е н и я  п о  о с и  п о т о к а  
н а ч и н а е т  па д а ть  п о д  в о зд е й с тв и е м  с и л ы  гр а ­
в и т а ц и и , к а к  пр е д ста в л е н о  н а  ри с .3 .

В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  с ч и та е м , ч т о  н а  
ч а с т и ц у  б у д у т  д е й с тв о в а т ь  с и л ы  т я ж е с т и , 
в ы т а л к и в а н и я  и  тр е н и я . В  в е к т о р н о м  в и д е  
п о л у ч и м  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я

m x  =  m g  +  F m +  F a  .

С  у ч е т о м  т о го ,  ч т о  с и л а  тр е н и я  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н а  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы , а с и л а  в ы т а л ­
к и в а н и я  р а в н а  V  ч а с т и ц ы , п о л у ч и м

mx = mg + kx + pgV ,

гд е  p  -  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и .
Р е ш а я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  

в т о р о го  п о р я д к а  в  п р о е к ц и я х  н а  о сь  О Х  п о ­
л у ч и м , ч т о  д л и н а  п у т и  о с а ж д е н и я  ч а с т и ц ы  
и зм е н я е т с я  п о  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  и  
з а в и с и т  о т  м а с с ы  ч а с т и ц ы  и  ж и д к о с т и ,  в  к о ­
т о р о й  п р о и с х о д и т  о с а ж д е н и е :

к----1
mx = C1 + C2e

П р и н и м а я  за  н а ч а л о  к о о р д и н а т  т о ч к у  
в ы п у с к а  п у л ь п ы , п о л у ч и м , ч т о  п р и  t  =  0  и  
x  =  0 с о о т в е т с т в е н н о  C  =  C 2. О т с ю д а

x = C
к \   1

1 -  e m
v

Т а к и м  о б р а зо м , и з м е н ч и в о с т ь  п о  ф р о н ­
т у  н а м ы в а  п о д а в л я ю щ е го  б о л ь ш и н с т в а  п а ­
р а м е тр о в  м а с с и в а  б у д е т  и м е т ь  с т е п е н н у ю  
за в и с и м о с ть . П р и  э т о м  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  
д л и н у  п у т и  о с а ж д е н и я  в л и я ю т  ф орм а, с те ­
п е н ь  о к а т а н н о с т и  ч а с т и ц ы , н о  о б щ а я  э к с п о ­
н е н ц и а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  с о х р а н и тс я .

Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и  
о п ы т н ы х  д а н н ы х , б ы л а  п о с т р о е н а  з а в и с и ­
м о с т ь  д л и н ы  п у т и ,  п р е о д о л е н н о го  ч а с т и ­
ц е й , о т  ее о б ъ е м н о го  в е с а  [2 ] и  у г л а  н а к л о ­
н а  с и с т е м ы  о с а д и т е л ь н ы х  т р а н ш е й , к а к  п о ­
к а з а н о  н а  р и с .4 .

Т а к и м  о б р а зо м , ч а с ти ц ы , о б л а д а ю щ и е  
р а з н ы м  о б ъ е м н ы м  в есо м , м о г у т  п р е о д о л е ть
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р а зн о е  р а с с то я н и е , н а  к о т о р у ю  т а к ж е  м о ж е т  
в л и я ть  и  у г о л  н а к л о н а  са м о й  с и с те м ы  о с а д и ­
те л ь н ы х  тр а н ш е й . И с х о д я  и з  э т о го  н а м и  б ы ­
л и  у с т а н о в л е н ы  з а в и с и м о с ти  в л и я н и я  о б ъ е м ­
н о г о  веса  ч а с т и ц ы  н а  п р е о д о л е в а е м ую  д л и н у  
и  у г о л  с и с те м ы  о с а д и т е л ь н ы х  тр а н ш е й .
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