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О ПАРАМЕТРАХ ВЫПУСКА СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ 
И ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИХ ОПТИМИЗАЦИИ

Моделированию процессов выпуска разрушенной среды при подземной разработке посвяще-
но много исследований.

Построение модели преследует, как правило, возможность оптимизации параметров выпу-
ска руды.

Настоящая работа посвящена вопросу целесообразности оптимизации этих параметров с 
целью максимального вписания фигуры выпуска в объем, ограниченный поверхностями контак-
тов.

Для проведения промышленного эксперимента по оценке результата оптимизации необхо-
димо определить, как происходит процесс разубоживания и каким образом он контролируется.

В работе приведен пример такого определения.
Ключевые слова: СЫПУЧАЯ СРЕДА, ВЫПУСК, ОПТИМИЗАЦИЯ, ПАРАМЕТРЫ, РАЗ-

УБОЖИВАНИЕ.

В  работе [1] с  помощью математической 
модели исследуется вопрос об оптимизации 
геометрических параметров выпуска руды, то 
есть выпуска взорванного массива полезного 
ископаемого под налегающими обрушенны-
ми породами. Фигура выпуска, ограниченная 
замкнутыми выпуклыми поверхностями, на-
поминает поверхности эллипсоидов [2]. Под-
готовленный к  взрыванию массив контакти-
рует своими поверхностями с обрушенными 

породами — сыпучим материалом, содержа-
ние полезных компонентов в  котором ниже, 
чем в  самом массиве. После взрыва поверх-
ности контактов становятся поверхностями 
разрыва содержания полезных компонентов 
в  сыпучей среде. Желание обеспечить наи-
лучшие показатели извлечения полученного 
ископаемого привело к поиску оптимальных 
геометрических параметров фигуры выпуска. 
В случае R = 0 (R — коэффициент объемного 
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разубоживания) такое, достаточно очевид-
ное, оптимальное соотношение было най-
дено в  [3]. Согласно этому, фигура выпуска 
при своем развитии должна вписаться в объ-
ем, ограниченный поверхностями контактов. 
В  [1] это соотношение названо принципом 
вписания.

В  настоящей работе рассмотрен вопрос 
целесообразности оптимизации параметров 
фигуры выпуска.

На рис. 1 примерно (точный результат не 
имеет здесь принципиального значения) по-
казаны проекции на плоскость X1 = const ли-
нии оптимума 1 и линии 2, соответствующей 
выпуску секции, размеры которой выдержа-
ны согласно принципу вписания. Понятно, 
что выпуск вдоль линии 1 можно вести только 
на математической модели, так как на физи-
ческой модели невозможно одновременно с R 
изменять непрерывным образом и X1. Поэто-
му, если для физической модели, задав R = RA, 
заранее определим некоторый X1=X1opt (этому 
соответствует точка A на линии 1), то выпуск 
будет идти вдоль линии, являющейся линией 
пересечения плоскости X1 = X1opt трехмерной 
поверхности типа

	 f(P, R, X1opt) = 0,	 (1)

где P — коэффициент объемных потерь.

Рис. 1. Линии связи показателей выпуска

Значение Р вычислено по формуле [1]:

P=1–2[3(4/π + M) (1 + M)–1–1+(1+M)–3]–1.

В случае М = 0 имеем плоский фронталь-
ный контакт и . Если же, напри-
мер, М = 0,3, то Р = 0,352, т. е. потери уменьши-
лись на 12,44 %

На рисунке линия (1) показана пункти-
ром. Очевидно, она не может лежать ниже ли-
нии 1 и касается ее лишь в точке А. Линию же 
2 она пересекает в  некоторой точке В  и  при  
R> RB лежит ниже ее. Если система (1), (5) 
и (6) из [1] определяет гиперповерхность, то, 
положив в ней параметры Xν= Xνopt, которые 
найдены из (5), (6) [1] и зафиксировав их, по-
лучим также линию рисунка 1.

Пусть требуется выйти на расчетный ко-
эффициент разубоживания RA. В этом случае 
можно добиться снижения потерь на вели-
чину, равную разности ординат точек А и А1 
(рис. 1).

Величину R определяют, применяя тот или 
иной метод опробования. Учитывая погреш-
ность любого метода, можно говорить о неко-
торой плотности случайной величины R:

	 F1 = F1(R)	 (2)

с математическим ожиданием

 
.

Представим (1) в виде

	 P1 = P1(R).	 (3)

Аналогично примем, что

	 P2 = P2(R)	 (4)

есть уравнение линии 2. Зная (2) и  обращая 
(3) и  (4), найдем математические ожидания 
коэффициентов потерь соответственно для 
выпуска вдоль пунктирной линии и линии 2.

	 	
(5)

	
где верхний индекс “–“ означает обращение 
функции.

Очевидно, оптимизация будет целесоо-
бразна, если

	 M(P1) < M(P2)	 (6)

Таким же образом следует оценивать це-
лесообразность решения каждой задачи оп-
тимизации. Оценка (5), (6) связана с наличи-
ем отрезка P0B пунктирной линии рисунка, 
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лежащего выше линии 2, и близостью абсцисс 
точек А и В.

Чем больше отношение (RA-RB)/RB, тем 
при большей дисперсии распределения (2) бу-
дет выполняться условие (6).

Систему (1), (5), (6) из [1] можно постро-
ить и  по критерию минимума разубожива-
ния. Тогда роль свободного параметра, опре-
деляемого продолжительностью выпуска, 
будет играть уже коэффициент Р. Здесь оцен-
ка целесообразности оптимизации будет от-
личаться от данной выше, так как величина 
P может быть определена только косвенным 
путем, но принцип ее построения будет тем 
же. При этом поверхность (1) останется, оче-
видно, неизмеренной.

Для реального процесса выпуска всегда 
можно построить рисунок аналогичный при-
веденному, где пунктирная линия коснется 
линии 1 в некоторой точке. Однако дело еще 
в том, что линии рисунка представляют собой 
геометрическое место точек, изображающих 
случайные величины, так как процессы сме-
щения контактов взорванного массива с  за-
жимающей средой (ЗС) [4], и развития фигу-
ры выпуска носят статистический характер. 
Нами применен детерминированный подход, 
но при этом можно считать, что для опреде-
ления линий рисунка использовались мате-
матические ожидания смещений контактов 
и  фигуры выпуска, но в  этом случае и  сами 
линии являются математическими ожидани-
ями соответствующих решений. Более точ-
ные оценки целесообразности оптимизации 
должны учитывать статистику фигуры выпу-
ска и смещений контактов ЗС с массивом при 
его взрывном разрушении [1].

По-видимому, для принятия решения об 
отработке некоторого месторождения, вооб-
ще, необходимо учитывать величину пред-
ставительного объема выборки того или ино-
го физико-механического параметра. Если эта 
выборка, в худшем случае, набирается по всему 
объему месторождения то нельзя ожидать, что 
данная система отработки даст хорошие ре-
зультаты, ведь тогда станет невозможным до-
статочно точный расчет параметров системы.

Чтобы провести промежуточный экспе-
римент по оценке результатов оптимизации, 
нужно определить, как происходит процесс 
разубоживания и  каким образом он контр-
олируется. Очевидно, что в  первую очередь 
необходимо узнать зависимость текущего ко-
эффициента разубоживания Rt от текущего 
объема Vt фигуры выпуска.

Поясним сказанное. Основным показате-
лем качества выпуска является коэффициент 
разубоживания. В модели он представлен аб-
солютным разубоживанием R. При выпуске 
же фиксируется лишь коэффициент текуще-
го разубоживания Rt. Если создана секция со-
гласно решению системы из [1], то к моменту 
начала разубоживания (Rt=0) можно выпу-
стить некоторый объем V0, тогда Rt = Rt (Vt), 
причем V0 ≤ Vt ≤ V, где V — окончательный 
объем фигуры выпуска, заданный предвари-
тельным решением. Очевидно, что связь меж-
ду R и Rt будет иметь вид

Зависимость Rt (Vt) может быть установле-
на конкретно для соответствующей системы 
уравнений.
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ON THE PARAMETERS OF FRACTURED MEDIA AND THE REASONABLENESS OF 
THEIR OPTIMIZATION

Many studies have been devoted to modeling the release of the destroyed medium during underground 
mining.

Typically, the purpose of modeling is to optimize the parameters of ore release.
This paper focuses on the feasibility of optimizing these parameters to maximize the fit of the release 

shape within the volume bounded by the contact surfaces.
To conduct an industrial experiment to evaluate the optimization results, it is necessary to determine 

how the dilution process occurs and how it is controlled.
The paper provides an example of such a determination.
Keywords: FRACTURED, PRODUCTION, OPTIMIZATION, PARAMETERS, AND 

DECONCENTRATION.
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