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Т
еория жидкого состояния недостаточно описана в теории металлургических процессов. Изучена структура твердых веществ, получен экспериментальный материал, который проанализирован с точки зрения квантовой физики и химии. Исследования же в области физики жидкого состояния, физической химии и теории металлургических процессов непрерывно расширяются. 

Особое значение имеют гидродинамические исследования расплавов с учетом микро– и наноструктуры расплавленных систем. Новые данные позволяют решить многие проблемы, связанные с теорией расплавленного состояния, оказывают положительное влияние на прогресс физики жидкого состояния, теории металлургических процессов металлургических технологий. Эти исследования имеют большое значение, так как еще не разработана ни общая теория твердого и жидкого состояний, ни газообразного и плазменного состояний [1].

Одним из конструктивных методов изучения физических свойств расплавов является компьютерное моделирование. Для реализации такой программы воспользуемся методами статистической физики. Для конкретных вычислений необходим развернутый физико-математический аппарат.

В этом направлении успехи достигнуты в работах М. Борна, Г. Грина, Дж. Кирквуда, Н. Н. Боголюбова и других. Причем основной задачей такой статистической теории жидкостей является установление связи между свойствами молекул и межатомным потенциалом, а также между термодинамическими и кинетическими свойствами расплавленных систем. При исследовании свойств расплава необходимо учитывать, по какому набору частиц производится усреднение физических величин. Как известно [2], в случае кристалла можно получить, например, информацию, относящуюся к одной единственной дислокации, но нельзя проследить за движением одного атома примеси. А в расплавах из-за высокой подвижности его частиц и вследствие отсутствия дальнего порядка (как в кристаллической решетке) ближайшие окружения различных атомов или молекул могут различаться довольно сильно как по числу соседей, так и по их пространственному расположению. Поскольку нет возможности следить за поведением отдельного атома или группы атомов, так называемых кластеров, то результаты измерений любого свойства расплава оказываются усредненными по большому числу атомов. Когда изучается свойство, не зависящее от угловой ориентировки (в пространстве) ближайших соседей данного атома, то при усреднении по различным атомам такая ориентировка не может быть отражена в результате измерения, так что остается существенным лишь общее число атомов, расположенных на определенном расстоянии от данного атома. 

Для описания данного положения выберем шаровой слой с внутренним радиусом 
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 и наружным 
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, с центром в ядре произвольной частицы простого расплава (содержащего для простоты лишь атомы одного элемента). В этом случае среднее число атомов, находящихся в этом шаровом слое, будет пропорционально объему слоя 
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 и определяется следующим соотношением: 
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где 
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 – так называемая парная функция радиального распределения.

Функция 
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 по своему физическому смыслу является плотностью числа частиц, но не средней, а локальной по отношению к некоторому произвольному атому, выбранному в качестве начала координат. В случае, когда расстояние 
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 достаточно большое по сравнению с межатомным расстоянием 
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, то отдельные атомы, возможно, не будут испытывать действия центральной частицы, и поэтому будут располагаться независимо от нее. В этом случае мы должны подставить в уравнение (1) вместо 
[image: image9.wmf](

)

Rr

 обычную среднюю плотность 
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 В случае, когда расстояние от центра данного атома слишком мало (меньше так называемого диаметра атома), то в шаровой слой не попадет ни одного ядра частицы. Функция 
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 имеет при небольших расстояниях 
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 осциллирующий характер. Именно такое поведение соответствует структуре расплава, так как в них должны проявляться некоторые черты упорядочения, свойственные кристаллу, из которого данный расплав образовался. Таким образом, должно существовать предпочтительное расстояние между ближайшими соседями, аналогичное межатомному расстоянию в кристалле, среднее число ближайших соседей, аналогичное координационному числу в решетке, и так далее. Существование элементов упорядочения в расплаве, обусловленное, в конечном счете, собственным объемом молекул и особенностями межатомного потенциала, определяется термином «ближний порядок». Если бы мы рассматривали идеальный газ, то вместо осциллирующей кривой функция радиального распределения 
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 была бы постоянной и равной средней плотности 
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, так как частицы идеального газа не взаимодействуют и имеют нулевой собственный объем. К примеру, функция радиального распределения для жидкого олова представлена в соответствии с рисунком 1.

Заметим, что кроме самой функции 
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 часто рассматривают величину:
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Парабола представляет собой график 
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, к которому асимптотически стремится 
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 при больших расстояниях 
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. Вертикальные линии описывают случай кристалла, когда расстояния между атомами фиксированы, причем высота линии пропорциональна числу соседей в соответствующей координационной сфере. Эти результаты можно представить так, что при плавлении кристалла пики размываются, образуя изображенную в соответствии с рисунком осциллирующую функцию 
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. Причины осцилляции при малых расстояниях могут быть трактованы как наиболее вероятное расположение атомов в расплавах при увеличении 
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Кривая атомного распределения для олова
Кривая атомного распределения для олова
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Ранее нами была определена парная функция радиального распределения 
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, описывающая среднее размещение частиц расплава вокруг некоторого произвольного атома. Теперь это необходимо обобщить на случай, когда нас будут интересовать взаимные расположения числа атомов. Для этого выберем в расплаве объем 
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. Пусть среднее число частиц в этом атоме окажется равным 
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 – плотность числа частиц (число частиц в единице объема). Если считать 
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 достаточно малым, то 
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 будет намного меньше единицы. Вследствие этого, произведение 
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 можно рассматривать как вероятность обнаружения частицы расплава в объеме 
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 Выделим в расплаве следующие элементы объема 
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 и 
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 вблизи точек с радиусами – векторами 
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 Определим вероятность того, что в объемах 
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 и 
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 одновременно будут находиться две частицы. Тогда эта вероятность должна быть пропорциональна самим объемам, то есть:
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где функция 
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 так называемая бинарная корреляционная функция. 

Если предположить, что объемы 
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 и 
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 расположены далеко друг от друга, то вероятности попадания частиц в эти объемы становятся независимыми и по теореме об умножении вероятностей можно записать:
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Из соотношений (2) видно, что при больших величинах 
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 следует 
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 Точно так можно ввести вероятность 
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 того, что в объемах 
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 окажется по одной частице. Определим 
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 следующим образом:
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Введенная уравнением (3) функция координат всех n-частиц 
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, называется корреляционной функцией n–го порядка. Как и раньше, при увеличении расстояния между каждыми двумя объемами вероятности нахождения частиц в каждом объеме становятся независимыми, то есть при 
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 очевидно, что 
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 Нужно подчеркнуть, что частный случай корреляционной функции n-го порядка — это так называемая тернарная корреляционная функция 
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Кроме этого, можно установить связь между бинарной корреляционной функцией и парной функцией радиального распределения 
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. Вероятность нахождения двух частиц в объемах 
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 и 
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 можно представить в виде произведения двух вероятностей: во-первых, в объеме 
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 окажется одна частица – 
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 и, во-вторых, на расстоянии 
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 от первой частицы окажется вторая – 
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. Таким образом, 
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 — это вероятность второго события при условии, что первое уже наступило: 
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Вероятности 
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 могут быть нормированы следующим образом:

[image: image65.wmf]1010

,

V

dWRdVRVN

===

òò


где 
[image: image66.wmf]N

 — полное число частиц расплава.
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и соответственно:
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На практике для удобства расчетов целесообразно переформулировать корреляционные функции и вероятности так, чтобы первые стали безразмерными и чтобы нормировочные интегралы равнялись единице. Для этого мы вводим новые вероятности заданной конфигурации п–частиц расплава:
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где 
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 — координаты i-й частицы.
Определенная таким образом корреляционная функция, естественно, является безразмерной. Далее можно будет потребовать, чтобы новая вероятность нормировалась на единицу 
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Из уравнений (4) и (5) видно, что:
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Последнее уравнение подсказывает достоверную трактовку вероятностей 
[image: image75.wmf]n
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. Вероятность 
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 относится к данной конфигурации объемов 
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, когда является несущественным, какие именно частицы занимают эти объемы. Объем 
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 относится к любой из N частиц, а объем 
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 — к любой из оставшихся 
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 частиц и так далее. Вследствие этого и появляется дополнительный множитель 
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 С учетом соотношений (3) и (5), находим связь между корреляционными функциями 
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Отметим, что корреляционные функции двух последующих порядков связаны между собой соотношением (6), вытекающим из определения вероятности [3]. Введем теперь полную потенциальную энергию системы, зависящую от координат всех частиц расплава. В силу этого, согласно статистике Больцмана–Гиббса, вероятность данной конфигурации частиц пропорциональна фактору 
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Таким образом, корреляционную функцию 
[image: image87.wmf]N
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 можно определить из потенциальной энергией системы. Тогда можно построить рекуррентные соотношения для 
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, которые позволяют найти корреляционные функции низших порядков:


[image: image89.wmf](

)

(

)

12

12

,,...,

,,...,exp

n

N

Nn

Urrr

FrrrVA

kT

éù

=-

êú

ëû

.
Вычисление указанных интегралов в настоящее время может быть легко проведено пока лишь для газов, у которых плотность частиц мала. А прямое определение корреляционных функций расплава с помощью статистической механики выполнить довольно трудно. В таких случаях прибегают к таким численным методам, как метод Монте–Карло, используя возможности компьютерной техники. Предположим, что нас интересует среднее значение некоторого экстенсивного физического свойства расплава 
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 определяемого взаимным расположением группы из п-частиц. В различных областях расплава n-конфигурации будут отличаться друг от друга, так что значения свойства 
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 будут колебаться вокруг этого среднего значения. Поскольку вероятность расположения частиц в 
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 – конфигурации описывается корреляционной функцией 
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 то усреднение величины 
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 выполняется интегрированием с весом 
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В расплаве, содержащем N частиц, число различных групп из п-частиц равно 
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 Поэтому значение свойства 
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 для всего объема расплава будет равно:
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Наиболее часто рассматривают свойства, зависящие либо от координаты одной частицы, либо от взаимных расстояний пар частиц, то есть свойства, определяемые парными взаимодействиями. В первом случае:

[image: image100.wmf](

)

(

)

(

)

11111

1

.

N

MNMrFrdV

V

=

ò


Из уравнения (6) следует, что 
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Для свойства, определяемого парными взаимодействиями, можно записать: 
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После некоторых преобразований имеем:
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Обозначая 
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Важным примером применения уравнения (7) является вычисление полной энергии расплава в приближении, когда потенциальная энергия системы может быть представлена в виде суммы энергий парного взаимодействия частиц. Если парный потенциал обозначить через 
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 и учесть, что средняя кинетическая энергия одноатомной частицы равна 
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, то для полной энергии справедливо следующее соотношение:
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Описанные выше результаты показывают, что знание корреляционных функций 
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 необходимо для расчета целого ряда термодинамических свойств металлического расплава.
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	Б.Р. НУСУПБЕКОВ 
	Электрогидроимпульсный способ разрушения материалов


Н

аучно-техническая политика Республики Казахстан ориентирована на концентрацию ресурсов по приоритетным направлениям экономического развития, определяемым первоочередными государственными научно-техническими программами. Геологическими исследованиями установлено, что Республика Казахстан обладает крупнейшими в мире (после Америки и Китая) запасами волластонитовых руд – около 70 млн т, позволяющими Казахстану занять лидирующее положение в производстве нового продукта – волластонита. Как показывает мировая практика его добычи и использования, зарубежные страны испытывают острый недостаток в волластоните природном, так как синтетический аналог обходится в 15–20 раз дороже [1, 2].

Переработка добываемой горной массы заключается в дроблении и измельчении как подготовительном процессе к непосредственному обогащению. Данные процессы являются весьма дорогостоящими операциями и на обогатительных фабриках достигают 50 % всех затрат. Для последующих технологических операций огромное значение имеет качество дробления и измельчения, предполагающее получение волластонитового продукта заданной фракции без переизмельчения. 

Внутренняя структура неметаллорудных материалов, особенно природного происхождения, отличается, как правило, сложным иерархическим строением.  Структура материалов представляет собой сложный статистический ансамбль макро– и микроэлементов, различных по своим физико-химическим свойствам, гранулометрическому составу, разнообразных по форме, распределенных в объеме некоторого континуума и взаимодействующих между собой. В свою очередь, структурные характеристики имеют несколько уровней описания, при этом к первому относятся форма и геометрические свойства частиц. 

На рисунке 1 приведена структура микроигольчатого волластонитового материала с высоким характеристическим отношением. 
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Рисунок 1 – Микроигольчатая структура волластонита Х 1700

Для природного волластонита характерна вытянутая по длине структура кристаллов, при раскалывании которых образуются зёрна игольчатой формы. Игольчатая форма зерна волластонита определяет основное направление его использования – в качестве микроармирующего наполнителя. Волластонит является единственным чисто белым наполнителем, имеющим форму столбчатого продолговатого кристалла с отношением длины волокна к его диаметру в зависимости от марки (Х:D) от 3:1 и выше. Игольчатость является определяющим свойством для упрочнения покровных плёнок лакокрасочных материалов, для повышения их долговечности и износостойкости.

В связи с ухудшающейся экологической обстановкой необходимо также заметить, что волластонит является заменителем таких веществ, как асбест и волокнистый тальк. Кроме того, измельченный минерал волластонита в виде различных фракций применяется в резинотехнической, бумажной, химической промышленности, а также для производства теплоизоляционных материалов в металлургической промышленности.

До настоящего времени  для дробления, измельчения на разные фракции и обогащения волластонитовых руд используются установки и механические дробильные устройства, например, шаровая, вибромельница и др. Чистый продукт для дальнейшего использования в промышленности, получаемый на этих установках, составляет порядка 40 % [3].

Для решения поставленных задач, связанных с дроблением и измельчением волластонитовой руды, в лаборатории гидродинамики и теплообмена Карагандинского государственного университета им. Е.А. Букетова была разработана и собрана экспериментальная электрогидроимпульсная установка [4, 5].

Основные эксперименты по дроблению и разрушению волластонитовой руды проводились для руды Босагинского месторождения Карагандинской области  Республики Казахстан.

По технологическим оценкам лабораторий АО «Центргеологосъемка» волластонитовая руда Босагинского месторождения имеет следующие физико-механические свойства: цвет – белый; среднее содержание волластонита – 57,8 %; плотность минерала – 2800 (3100 кг/м 3.

Электрогидроимпульсный способ основан на использовании импульсной ударной волны, возникающей в результате искрового разряда в жидкости. Блок–схема экспериментальной установки представлена на рисунке 2. Для измерения, обработки и регистрации сигналов использован компьютерный цифровой осциллограф Velleman PCS 500.
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Рисунок 2 – Схема высоковольтного испытательного стенда: 1 – блок поджига; 2 – генератор управляемых импульсов; 3 – ПЭВМ, 4 – повышающий трансформатор и накопитель энергии; 5 – управляемый разрядник; 6 – делитель напряжения; 7 - рабочий стакан; 8 – токовый шунт; 9 – компьютерный осциллограф PCS-500
Теоретические основы электрогидравлического эффекта (ЭГЭ) и некоторые практические приложения хорошо известны [6–8]. 

Опыты по дроблению руды проводились при оптимальных значениях энергии разряда,  емкости конденсаторной батареи, межэлектродного расстояния на коммутирующем устройстве, менялась также частота следования импульсов ЭГЭ.

Подводимое значение напряжения (
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) на коммутирующем устройстве регулировали от 
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- межэлектродное расстояние на коммутирующем устройстве; 
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 – исходный диаметр руды, 
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– диаметры измельченного материала; 
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Распределение частиц по их размерам при оптимальных значениях напряжения на коммутирующем устройстве приведено на  рисунке 3. В данном эксперименте исходный диаметр частиц  волластонита в водном растворе в среднем был равен 
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Установлено, что степень измельчения возрастает с увеличением напряжения  и удельной энергии, вводимой в канал разряда. Это объясняется тем, что первоначально в обрабатываемой руде образуется сеть микротрещин в поле прохождения ударной волны, которое создает сплошное напряженное состояние. После воздействия на руду серией импульсов длительностью 10-5(10-4с на начальном этапе накапливаются пластические деформации, которые в некоторой степени увеличивают его прочность, но в зонах дефектности структур возникают напряжения, разрушающие минерал.
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Рисунок 3 – Зависимость степени измельчения волластонитовой руды от напряжения на коммутирующем устройстве: 
[image: image126.wmf]3

510

ôð

dì

-

=×

; 
[image: image127.wmf]6

0,2510

ÑÔ

-

=×

; 

[image: image128.wmf]îáð

t

 = 300 с,
[image: image129.png]


 – 
[image: image130.wmf]33

410510

è

dì

--

=×¸×

;
[image: image131.png]


–
[image: image132.wmf]33

210310

è

dì

--

=×¸×

;
[image: image133.png]


 –
[image: image134.wmf]33

0,8101,510

è

dì

--

=×¸×

;
[image: image135.png]


 –
[image: image136.wmf]43

0,1100,810

è

dì

--

=×¸×

.

При электрогидравлическом воздействии в водном растворе волластонита интенсивность процесса измельчения можно усилить использованием дополнительного давления, связанного с кавитацией, так как на каждой частице минерала возникает кавитационная микрополость, которая, схлопываясь, генерирует кратковременные, высокоамплитудные ударные микроволны. Таким образом, основными факторами, влияющими на механизм измельчения, являются интенсивность импульса волны давления, его длительность, характер ввода энергии в канале разряда, общая длительность процесса измельчения, высокоскоростные потоки жидкости, образуемые в результате объемной микрокавитации. 

Задачей дальнейших исследований явилось определение оптимального значения межэлектродного расстояния  на коммутирующем устройстве на дробление и измельчение руды (рис. 4). 
Влияние данного значения исследовалось при постоянстве других параметров установки. Это позволяет выбирать оптимальное значение, необходимое для воспроизведения опытов. Исследования показали, что при всех значениях наблюдается общая закономерность влияния расстояния разрядного промежутка на коммутирующем устройстве на эффективность дробления волластонитовой руды. С увеличением межэлектродного расстояния устанавливается равномерное дробление руды. Самым оптимальным значением межэлектродного расстояния на коммутирующем устройстве является 
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 и диаметр фракций, подвергающийся наиболее интенсивному разрушению, равен 
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Из приведенных графиков можно сделать вывод, что при увеличении межэлектродного расстояния частицы меньшим диаметром дробятся интенсивнее и наблюдается общая закономерность влияния электрического разряда в жидкости.
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Рисунок 4 – Зависимость степени измельчения волластонита от межэлектродного расстояния: 
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Полученные данные позволяют выбирать оптимальное значение межэлектродного расстояния, необходимое для воспроизведения опытов. 

Выводы

Предлагаемый метод и экспериментально определенные параметры  электрического разряда в жидкости являются наиболее приемлемыми для применения в производственных условиях, обеспечивают интенсивное дробление и измельчение волластонитовой руды. 

Электрогидроимпульсный способ измельчения волластонитовой руды обладает рядом преимуществ по сравнению с механическим способом, позволяет регулировать гранулометрический состав готового продукта с повышенной избирательностью.

Проведение этих исследований и внедрение их результатов на предприятия будут способствовать техническому прогрессу в промышленности. 
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	Г.А. БАЙЖАБАГИНОВА
	Исследование зависимости производительности резания от режимов резания при точении
и электроконтактной обработке высокопрочных материалов


Р
езание труднообрабатываемых материалов, содержащих хром, никель, титан, молибден, вольфрам и другие элементы, чрезвычайно затруднено из-за специфических физико-механических и химических свойств. Главными из которых являются: высокая прочность, теплопроводность, коррозионная стойкость, низкая теплопроводность, в ряде случаев высокая химическая активность в условиях повышенных температур, возрастание твердости и падение пластических свойств при резании, что связано с рекристаллизацией.

Специфические особенности труднообрабатываемых материалов обусловливают, что скорость резания для этих материалов уменьшается, как и период стойкости инструментальных материалов, применяемых для их обработки. Причем при обработке высокопрочных, жаропрочных сталей, титановых и вольфрамовых сплавов диапазон оптимальных скоростей резания, а значит и оптимальных температур очень узок.

Экспериментальное исследование зависимости скорости от параметров режима резания 
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 проводилось при точении стали 110Г13Л резцом, оснащённым пластиной твёрдого сплава ВК8 с геометрией 
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 мм на токарном станке 1К62. Измерение износа по задней поверхности резца производилось лупой Бринелля до критерия затупления h3=0,7 мм. Для определения зависимости скорости от параметров режима резания использовали методику планирования эксперимента.
Кодирование параметров режима резания производилось при помощи следующих уравнений преобразователя
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 ,
где Ln – натуральный логарифм,
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Для нашего случая уравнения преобразования примут следующий вид:
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Результаты кодирования приведены в таблице 1.

Опыты проводились согласно матрице планирования.

Таблица 1 – Кодирование переменных факторов
	Уровень
	Скорость резания м/мин
	Подача мм/мин
	Глубина установки
	Кодовое обозначение

	
	
	
	
	Х1
	Х2
	Х3

	Верхний
	36
	0,35
	2,0
	+1
	+1
	+1

	Средний
	28
	0,26
	1,5
	0
	0
	0

	Нижний
	20
	0,17
	1,0
	-1
	-1
	-1


Коэффициенты регрессии получены согласно уравнению:
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Уравнение регрессии имеет вид

[image: image165.wmf]123

1,41870,38960,16920,3602

yÕÕÕ

=---


Подставляя кодированные значения Х1, Х2, Х3 в уравнение регрессии и потенцируя полученную зависимость, находим уравнение в натуральных значениях:
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Для того, чтобы убедиться в достоверности результатов, произведём анализ дисперсий.

Дисперсия параметра оптимизации 
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Значения дисперсии приведены в таблице 2.
Для проверки адекватности уравнения рассчитываем
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Табличное значение для уровня значимости 0,05 и при 
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 степенях свободы составляет Fкр=3,0. Так как Fкр>F, то полученное уравнение зависимости скорости от параметров режима резания справедливо.
Доверительный интервал определяется:
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На основании приведённых вычислений доверительный интервал для значений стойкости равен 
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, что свидетельствует о правильности полученного уравнения регрессии.

Исходя из полученных исследований, рассчитаем производительность по следующей формуле:
W=V[image: image179.wmf]´

 S
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Результаты расчетов зависимости скорости заготовки от производительности сведены в таблицу 3.
Таблица 2 – Расчёт 
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	Точка плана
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	1
	2,4424
	2,0794
	2,3352
	2,3284
	0,0750
	2,3338
	0,000029

	2
	1,5390
	1,5748
	1,3863
	1,5041
	0,0252
	1,5539
	0,002440

	3
	1,9920
	1,9459
	1,9459
	1,9615
	0,0012
	1,9954
	0,001149

	4
	1,3218
	1,2238
	1,4255
	1,3218
	0,0223
	1,2155
	0,011299

	5
	1,7047
	1,6734
	1,6292
	1,6734
	0,0011
	1,6134
	0,000380

	6
	0,8109
	0,9163
	0,8109
	0,8459
	0,0051
	0,8335
	0,000153

	7
	1,2528
	1,3002
	1,2528
	1,2693
	0,0011
	1,2750
	0,000027

	8
	0,4055
	0,5128
	0,4055
	0,4447
	0,008
	0,4951
	0,00254

	
	
	
	
	
	ΣSv2=0,06955
	
	Σ=0,017997


Таблица 3 – Зависимость скорости резания от производительности

	При точении стали 110Г13Л
	При электроконтактной обработке ПЛ-АН 111

	W, г/мин
	V, м/мин
	W, г/мин
	V, м/мин

	25,2
	36
	2712,9
	42

	16,8
	32
	1808,6
	28

	10,9
	28
	1356,4
	21

	6,3
	24
	904,3
	14

	3,4
	20
	448
	7


На рисунке показана зависимость производительности от скорости резания при различных методах обработки для труднообрабатываемых материалов.
Исследование зависимости производительности резания при электроконтактной обработке от скорости заготовки производилось на образцах, наплавленных сплавом ПЛ-АН111 длиной 150 мм, диаметром 45 мм, а также на кольцах шириной (высотой) 12 мм.

Значения зависимостей скорости заготовки от производительности процесса электроконтактной обработки представлены на рисунке.
Из рисунка по графикам видна значительная разница между производительностью при точении стали 110Г13Л и при электроконтактной обработке сплава ПЛ-АН111, т.е. электроконтактная обработка наиболее производительнее при обработке труднообрабатываемых материалов по сравнению с обычным механическим методом обработки.
Таблица 4 – Значения числа оборотов и скорости заготовки

	№ опыта
	Число оборотов
	Скорость заготовки, м/мин

	1
	50
	7

	2
	100
	14,13

	3
	150
	21,19

	4
	200
	28,26

	5
	300
	42,39
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1 – при точении стали 110Г13Л;

2 – при электроконтактной обработке ПЛ-АН 111

Зависимость производительности от скорости заготовки при точении стали 110Г13Л и при электроконтактной обработке ПЛ-АН 111

Можно сделать вывод, что производительность процесса электроконтактной обработки для труднообрабатываемых материалов намного выше по сравнению с механическим методом обработки.
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	Т. А. ЖАКАТАЕВ
	К расчету транспортных свойств в жидкости
на основе дифференциальных моделей
для сохранения энергии и массы в сплошных средах. Сообщение 1


В
ажную роль играют уравнения теплопроводности и массообмена при рассмотрении транспортных свойств в жидкостях, высокотемпературных расплавах металлов, плотных газовых средах [1 – 3].

Одномерное уравнение теплопроводности имеет следующий вид [2, 3]
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где t(x,τ) – температура; 
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 – коэффициент температуропроводности. Следующий интеграл является решением данного уравнения [3, 4] 
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где 
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функция начального распределения температуры. Если данная функция задана в виде постоянной величины 
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 на некотором малом отрезке 2ε, то решение (2) примет вид [3, 4] 
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Учитывая, что
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,
из (4) получим [3, 4]
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где 
[image: image198.wmf]o

x

 – некоторая средняя точка на отрезке 2·ε.

Формулу (4) запишем в бесконечных пределах
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Формулу (6) можно легко преобразовать в функцию вычисления интеграла, показывающего вероятность распределения случайной величины
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где 
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=t/tо – безразмерная температура,
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плотность вероятности – функция нормального закона ошибок, так называемая функция Гаусса,
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- среднее квадратическое отклонение, в нашем случае она является функцией времени. Когда верхний предел х →∞, 
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. Преобразование по формуле (9) является удобным. В данном случае не приходится делать специального физического допущения (ограничения) о том, что [4 – 6]
2εto = 
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где 
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 – количество тепла, выделенное в данном элементарном объеме; 
[image: image207.wmf]r

 – плотность; с – теплоемкость материала; S – поперечная площадь одномерного стержня. Дисперсия, иначе усредненный квадрат отклонения, равна [7] 

[image: image208.wmf]22

[]()()

Dxxmxdx

js

¥

-¥

=-=

ò

.               (11)
Уравнение диффузии в одномерном случае имеет вид [4 – 6, 8]
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где 
[image: image210.wmf](,)
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концентрация частиц в точке х в момент времени τ, 1/м3; D - коэффициент диффузии, м2/c. Аналогично (5), для уравнения (12) можно получить решение вида
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[image: image212.wmf]o
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 – начальное распределение концентрации молекул в рассматриваемом объеме газа V.

На основе интегрирования (13) по всему пространству можно получить, что
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где N – общее число молекул рассматриваемого вещества в заданном объеме V. К выводу [8] необходимо добавить небольшое уточнение о том, что именно 
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. Отсюда можно вычислить усредненный квадрат смещения частицы (дисперсию)
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Таким образом, среднее квадратическое смещение частиц и молекул равно [8]
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Интересно отметить, что формула (16), следовательно результат [8], совпадает с результатом автора (9) при замене a на D, что, естественно, автоматически выполняется при рассмотрении уравнения массообмена (12) вместо уравнения теплообмена (1). Этот результат дополняет известные факты о двойной аналогии между процессами тепло- и массоообмена [2, 3]. 

Коэффициент В вводится по формуле [8, 9]
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где m – масса Броуновской частицы; F(τ) – случайная стохастическая сила, среднее значение которой за достаточно большой промежуток времени τ>τm равно нулю. Коэффициент B называется подвижностью броуновской частицы [8] и удовлетворяет формуле
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где 
[image: image220.wmf]ò

F

 – сила трения, которую испытывает Броуновская частица при движении в жидкости.

При ламинарном обтекании частицы жидкостью для силы трения справедлива формула Стокса [10]
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где r – радиус частицы; 
[image: image222.wmf]h

- коэффициент динамической вязкости жидкости.

Из (18) и (19) получим, что [8, 9]
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Проводя усреднение для системы частиц по формуле (17) для усредненного квадрата отклонения (смещения, дисперсии) броуновской частицы можно получить формулу [8, 9]
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где Т – абсолютная температура; К, k – постоянная Больцмана. 

Из (16) и (21) следует общеизвестная формула [8, 9]
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которая называется соотношением Эйнштейна.

Из (20) и (22) можно получить
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Данные формулы можно (вероятно это вполне корректно) использовать для определения транспортных свойств жидкости, выраженные через коэффициент диффузии D и подвижность броуновской частицы B. Для этого формулу (21) следует переписать в виде 
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где 
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 – в общем случае при равноправности трех координатных осей.

Мы получили результат, что динамический коэффициент вязкости можно определить по усредненному квадратичному перемещению (отклонению) броуновской частицы в жидкостной среде. Из эксперимента надо знать две величины: квадрат отклонения 
[image: image230.wmf]22
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; время, затраченное на данное премещение τ. Остальные параметры задаются.

Увеличение числа частиц в эксперименте повышает точность расчета.

Выводы
1. Получено преобразование, при котором решения для уравнений теплопроводности и дуффизии переходят в интегралы от плотности вероятности для функции нормального закона – распределения Гаусса. 

2. Обоснована возможность применения ранее известной формулы для дисперсии – для расчета динамической вязкости жидкостной среды.
3. В виде гипотезы предложено: в качестве броуновских частиц можно использовать посторонние тугоплавкие примеси в жидком расплаве металла.
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	П.Н. НАҒҰМАН
	Сұрыпталмаған шикізаттан марганецті алу туралы


Қ
азақстан Республикасында өндірілімі еліміздің ішкі қажеттілігін қанағаттандырып қана қоймай, сонымен бірге оның едәуір мөлшерін экспортқа шығаруға мүмкіндік беретін, марганец рудаларының үлкен қорлары бар. Алайда бай марганец рудаларының қорлары шектелген. Металлургияның қарқынды өсуі жылдан жылға аз қамтылған және сұрыпталмаған шикізатты пайдалану көлемін ұлғайтуға тура келеді, ол шикізатты тиімді байыту технологиясының жоқтығынан, дәрежесін бәсеңдетуге әкеледі. 

Марганец шикізатын өңдеудің гидрометаллургиялық тәсілдерін кеңінен ендіру оларды байытудың перспективалы тәсілі – сілтісіздендіруді болжайды. 

Марганецті рудалардан немесе басқа өнімдерден сілтісіздендірудің көптеген өнеркәсіптік тәсілдері бар. Патенттік әдебиеттерді шолудан [1] байқасақ, марганец диоксиді аммониймен, тұз, азот қышқылдарымен, темір-сульфат ерітінділерімен, күкірттің газ тәріздес диоксидімен немесе күкірт не күкіртті қышқылдар ерітінділерімен өңдеген кезде марганец сульфатына (ΙΙ) ауыстырылуы мүмкін. Алайда карбонаттық рудаларға күкірт процесін қолдану карбонатты оксидке айналдыру үшін алдын ала күйдіруді талап етеді, бұдан басқа, бұл процесс оларда марганец силикат түрінде болатын рудаларға қолданылмайды. 

[2] жұмыста күкірт қышқылының тотықты рудалар үшін жарамсыз екені анықталған, өйткені ол рудада бар марганец оксидін ғана ерітеді, ал диоксид басым көпшілігінде күкіртті қышқылмен сілтісіздендіріледі. 

Осы жұмыстың авторлары қарқындатқышты енгізу арқылы марганец шикізатын күкіртті қышқыл ерітіндісімен сілтісіздендіру бойынша зерттеулер жүргізді [3]. Сынау үшін Жәйрем марганец кен орнының рудалық ұсағын пайдаланды, оның құрамы кестеде келтірілген. 

Кесте – Тәжірибелерде пайдаланылған, марганец рудасының негізгі құрауыштарының құрамы, %

	MnO2
	Fe
	SiO2
	AI2O3
	CaO
	Pb
	Zn
	S
	MgO

	22,74
	10,8
	28,6
	6,3
	2,9
	0,15
	0,17
	0,024
	0,78


Марганец рудасын күкірт қышқылды сілтісіздендіру кинетикасын зерделеу бойынша зерттеулерді қарқындатқыштың марганецке 3,5:1 қатысында, С:Т=10:1 қатынасында, қышқылдың 150 г/л-1 концентрациясында, 25, 35, 45, 55 және 750С температураларда термостатталған сілкіндіргіште, 0,0074 мм класқа дейін ұнтақталған сынамамен жүргізді. Салыстыру үшін қарқындатқышсыз сілтісіздендіру жүргізілді. Сандық марганец пен темірдің сұйық фазаға өтуіне бірнеше сериялы тәжірибелер және химиялық талдауға сынау алынып уақыт аралығы белгіленді. Ерітінділерге талдау жүргізіліп, оның құрамындағы марганец пен темірдің және қалдық күкірт қышқылы анықталды. 

Алынған қисықтың нәтижесінен (1, а, б-сурет), марганец пен темірдің 300 мин пен 25-750С, аралығында жүйені салыстырсақ тепе-теңдік тез өтеді. Егер де 250С аралығында марганец 15 минут аралығында 90,3% алынса, 350С көтерген кезде марганецтің ерітіндіге өтуі 45 минут кезінде 100% құрайды. Графикалық кестеден марганецтің еру процесі 15 минут аралығында жүреді. Марганецтің ерітіндіге өту дәрежесі қарқындатқыш-тотықсыздандырғышсыз 750С да 9,3% құрайды. Ал темір үшін барлық аралық уақыттағы бөліп алу дәрежесі жоғарылау. Темірдің ерігіштік дәрежесі баяу өседі және 5 сағат аралығында 750С-да 4,8% максимумға жетеді. 

Нақтылы сілтісіздендірудің кинетикалық зерттеу нәтижесінен, кинетикалық сілтісіздендіру қисығы үш бөлімнен тұрады. Бірінші 15 минут кезінде процестің қарқындылығы баяулайды, 45 минуттан кейін тұрақтанып тура сызықпен сипатталады. 

Ерітіндіге айналдыру уақытша тәуелділікті 3 аймаққа бөлуге болады: 

Бірінші (0-15 минут) – қарқынды еру периоды; екінші (15-45 минут) тұрақты жылдамдықтағы біркелкі сілтісіздендіру периоды; үшінші (45-300 минут) – тепе-теңдікке жету периоды. 
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1 – сурет – Mn (a), Fe (б) кинетикалық қисығының сілтісіздендіру жән күкірт  қышқылының қалдық концентрациясы (в) уақыт пен әр түрлі  температураларда өзгеруі

Графикалық дифференциалдық интегралды сызықтан марганец пен темірдің сілтісіздендіру ерітіндісіне өтуі (2, а, б-сурет), жылдамдығының бірінші минуттағы процестің нәтижесінен көруге болады.
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2 – сурет – Mn (a), Fe (б) сілтісіздендіру жылдамдығы және күкірт  қышқылы қалдығының (в) уақыт пен әр түрлі  температуралар бойынша жылдамдықтың өзгеруі

Тәжірибенің нәтижесіне сүйене отырып, 1, в-суреттен күкірт қышқылының мөлшерін белгіленген температураны жоғарылатқан сайын уақыт артады, ал жылдамдық әсіресе бастапқы – температураны жоғарылатса өсіп, уақыты азаяды (2, в-сурет). 

Қышқылды пайдалану шамасының әр түрлі жағдайы мына формула [2] бойынша есептеледі: 
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мұнда U - қышқылды пайдалану дәрежесі, %; 

ΣVсоң. – сілтісіздендіруден алынған ерітіндінің жалпы қосындысы, мл; 

CMn+2 - ерітіндідегі марганецтің концентрациясы, г-экв/л; 

Сқышқыл – қышқыл ерітіндісінің бастапқы концентрациясы, г-экв/л;

ΣVбаст. – сілтісіздендіруге берілген жалпы қышқыл ерітіндісінің көлемі, мл. 

Қышқылды пайдаланудың орташа мәнінің дәрежесін құрайды:
25 0С U - 21,3 %

35 0C U - 23,3 %

45 0С U - 24,2 %

55 0С U - 24,5 %

75 0С U - 25,3 %

Қарқындатқышсыз қышқылды пайдаланудың орташа мәнін құрайды: 
25 0С U - 1,1 %

35 0C U - 1,2 %

45 0С U - 1,7 %

55 0С U - 1,7 %

75 0С U - 2,2 %
Ерітіндідегі марганецтің концентрациясы, сілтісіздендіруден күкірт қышқылына тотықсыздандырғыш қатысындағы шамасы 20-25 г./л. Экономикалық көрсеткішін жоғарылату үшін, руданы сілтісіздендіруде ерітіндіні қайта өңдеуге пайдалану оны қаныққан қышқылға дейін жеткізу. Алынған нәтижелерге сүйене отырып, руда құрамындағы диоксид марганец қышқылымен өңдегендегі ерітіндінің концентрациясы темірді ерітіндіге жіберуге мүмкіндік бермейді. 
Қорытынды:
Процесте қарқындатқыш бар болғанда марганец диоксидін сілтісіздендіру үшін күкірт қышқылының жарамдылығы эксперимент түрінде көрсетілген. 

Темір бар болғанда марганецтің сульфатты фазаға селективті бөліну мүмкіндігі көрсетілген. 

Құрамында марганец пен темірдің тотыққан қосылыстары бар ұлпаны сілтісіздендірудің оңтайлы шарттары кезінде сульфатты фазаға 91-100% марганец және 1,8% жуық темір алынады. 
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	Б.Б. КАТРЕНОВ
	Вероятностные модели статической прочности сырых и высушенных гранул из Балхашского медного концентрата


П
олучаемые в результате обогащения медные концентраты представляют собой механическую смесь дисперсных частиц, которая непригодна для дальнейшей переработки в обжиговых печах вследствие большого пылевыноса. С целью уменьшения пылевыноса медные концентраты подвергаются грануляции. При этом большое значение имеет получение гранул с высокой статической прочностью, обеспечивающей сохранение гранул при хранении в бункерах. Согласно вероятностной теории прочности [1], эта прочность определяется из уравнения:
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(1)

где Р – вероятность сохранности гранул (выход целых гранул);

Эн – энергия нагрузки;

Эп – энергия поверхности разрушения.

В этом выражении энергия поверхности разрушения может быть выражена как произведение площади поверхности (S, м2) на ее поверхностное натяжение (
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, Н/м):
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Здесь 
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 является единой физико-химической характеристикой связности окускованного сырья. Поверхностное натяжение представляет собой равновесную физико-химическую характеристику, присущую всем телам, имеющим поверхность. Она более непосредственно и строго отображает главный результат и сущность разрушения – образование новой поверхности. Выражая минимальную площадь первичного раскалывания куска как площадь удвоенного диаметрального сечения, получим энергию поверхности разрушения, равную
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где 
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 – эффективное поверхностное натяжение, Н/м;


[image: image247.wmf]d

 – размер (диаметр) куска, м.

Подставляя выражение (3) в выражение (1), получаем уравнения для расчета выхода целых кусков
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Для статической прочности энергия нагрузки может быть выражена как работа силы G на пути разрушения куска размером d либо как изменение потенциальной энергии массы груза mG по высоте h=d:
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В результате подстановки (5) в формулу (4) получаем:
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      (7)
Освобождение 
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 позволяет определять эту характеристику по экспериментальным данным:
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Найденные значения позволяют рассчитывать по (6) или (7) выход целых кусков при любой комбинации G и d, mG и d.

Рассмотрим пример изучения статической прочности сырых и высушенных гранул из Балхашского медного концентрата. Лабораторные опыты по грануляции медного сырья проводили по матрице пятифакторного эксперимента на пяти уровнях по методу рационального планирования эксперимента [2] с вариацией плотности раствора лигносульфоната (х1, г/см3), синуса угла наклона гранулятора 
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(х2), температуры сушки гранул (х3, оС), продолжительности сушки (х4, мин), диаметра гранул (х5, мм). Шихту окатывали на лабораторном чашевом грануляторе диаметром 0,59 м с высотой борта 0,142 м при скорости вращения 20 об/мин. Для испытаний отбиралось 10 – 15 гранул и после определения разрушающей нагрузки для каждой из них находилось среднее значение 
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Затем эти значения вводились в формулу для расчета эффективного поверхностного натяжения для статической нагрузки (9), которая для 
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Условия и результаты опытов по определению характеристик статической прочности для сырых окатышей приведены в табл. 1. По результатам опыта были получены две значимые частные зависимости поверхностного натяжения от плотности раствора лигносульфонатов и от диаметра гранул:
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Полученные две частные зависимости были объединены уравнением Протодьяконова [2], расчеты по которому сопоставили с экспериментальными данными 
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, табл. 1:

[image: image267.wmf](

)

2

1

1,08

3

0,0095

2

5

7,4910150,05

125,890,86(9),

õ

Ð

Ñ

å

õ

r

--

-

éù

êú

=´´´

êú

ëû

éù

´+-

ëû



[image: image268.wmf]0,88

R

=

, 
[image: image269.wmf]17,942

R

t

=

f

. 
            (13)

Доверительный интервал этого уравнения определен по формуле:
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или по относительной величине – (4,23/133,2)*100=3,175 %.

Расчетные значения для средней разрушающей нагрузки с целью сопоставления с экспериментальными данными табл. 1 вычисляли по обращенной формуле (17) с введением в нее расчетных значении 
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Условия и результаты опытов по определению характеристик статической прочности для высушенных окатышей приведены в табл. 2. По результатам опыта была получена четырехфакторная зависимость:
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Менее высокий, хотя и достаточно значимый коэффициент корреляции по сравнению с опытами на сырых окатышах обусловлен более сложным характером зависимости 
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. Полученное обобщенное уравнение (16) было использовано для расчета средней разрушающей нагрузки путем введения в уравнение (15) по условиям всех опытов (табл. 2). Коэффициент корреляции с экспериментальными данными составил 0,73 при значимости 7,28>2.

Таким образом, вероятностные модели статической прочности сырых и высушенных окатышей могут быть использованы для расчетов сохранности и разрушаемости гранул при известных значениях нагрузки 
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Таблица 1 – Условия и результаты опытов по определению характеристик статической прочности для сырых окатышей из медной шихты
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Таблица 2 – Условия и результаты опытов по определению характеристик статической прочности для высушенных окатышей из медной шихты
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С.Н. БОЛОТКИН
	Устойчивость выработок в глинистых породах
на небольших глубинах


Х
арактер и интенсивность проявления горного давления вокруг подготовительных выработок зависят от большого числа факторов.

Склонность пород к разрушению и, как следствие этого, устойчивость выработки оценивается соотношением прочности пород и начальных напряжений в нетронутом массиве. Для такой оценки наиболее простой критерий рекомендован Ю.З. Заславским: это отношение веса столба пород к прочности пород на их сжатие, т.е большое значение на устойчивость горной выработки оказывает крепость вмещающего горного массива и глубина ее заложения [1]. 

Из вышесказанного следует, что выработка, расположенная в крепких породах на большой глубине, может подвергаться меньшему воздействию горного давления, чем выработка, расположенная на незначительных глубинах, но в слабых породах. 

Подобная ситуация наблюдается при поддержании двух наклонных стволов на поле бывшей шахты 17–бис ТОО «Шахта Западная». Два ствола – наклонный вентиляционный пласта К10 сечением 10,5 м2 и наклонный конвейерный пласта К10 сечением 12,8 м2 пройдены с поверхности под углом 10-120. Протяженность стволов составляет 700 м, максимальная глубина заложения около 135 м. Однако наибольшие смещения крепи и проявление горного давления как со стороны кровли, так и со стороны боков и почвы наблюдались на 10 – 30 пикетах. Здесь глубина заложения выработки составляет всего 40–70 м от поверхности. 

На данном участке выработку пересекают увлажненные глинистые породы – аргиллиты. С одной стороны, незначительная глубина, а с другой стороны, влажные глинистые породы приводят к значительным деформациям приконтурного массива и крепи выработки. Поэтому на данном участке выработки существующий шаг крепи 0,5 м не обеспечивает должную устойчивость наклонных стволов.

Для оценки устойчивости выработок в таких условиях было проведено математическое моделирование с использованием компьютерной программы, позволяющей определить форму, размеры зоны разрушения вокруг горных выработок.

Для работы программ необходимо задать следующую информацию: геометрическая характеристика выработки в проходке – форма поперечного сечения и размеры выработки; геологические условия заложения выработки – глубина, расположение слоев пород в вертикальной плоскости и угол их наклона к горизонту; прочностные свойства всех слоев пород – расчетное сопротивление растяжение ( Rp), сцепление ( K ), угол внутреннего трении (() [2]. В программу ЭВМ для определения зоны разрушения вводятся также: коэффициент бокового давления (, коэффициент Пуассона (. Кроме того, задается количество участков разбиения контура выработки N, координаты концов каждого участка xi и yi, интервал разбиения лучей ( и количество шагов нагружения W.

Сущность методики заключается в следующем. Процесс проведения выработки моделируется образованием отверстия в ненарушенной плоскости. Это эквивалентно искажению напряженного состояния массива в результате снятия напряжений на контуре, соответствующем контуру этого отверстия. Таким образом, проведение выработки моделируется дополнительным нагружением массива. Это дополнительное нагружение разбивается на ряд этапов. На каждом этапе находится напряженно-деформированное состояние упругого массива с переменной внутренней границей. На первом этапе этой границей является контур выработки. На втором этапе – контур зоны разрушения, возникающий на первом этапе и т.д. При этом на каждом этапе нагружения на внутреннем контуре напряжения сохраняют значения, достигнутые на предыдущем этапе. Принимается, что породы, попавшие в зону разрушения в процессе дальнейшего нагружения, не оказывают сопротивления деформации упругой части массива. Таким образом, на каждом этапе нагружения дополнительные упругие смещения на внутренней границе упругой части массива происходят без сопротивления, как для неподкрепленного контура. В то же время смещения этого контура, накопленные на предыдущих этапах, сохраняются неизменными. На каждом этапе нагружения решается упругая задача методом граничных интегральных элементов. 

На всех этапах нагружения осуществляется оценка достигнутого напряженно-деформированного состояния с помощью принятых критериев прочности. Численный вариант не ограничивает количество критериев разрушения. Поэтому используются одновременно и сдвиговый (Кулона-Мора) и разрывной (наибольшие деформации растяжения) критерии.

Поскольку вся область вне контура выработки представляет собой бесчисленное множество точек и численный анализ напряженного состояния во всех точках невозможен, то в нашем случае ограничимся рассмотрением конечного ряда точек, расположенных в строго определенном порядке. Все исследуемые точки располагаются на лучах, исходящих из середины участков, на фиксированном на луче расстоянии друг от друга. Анализ показал, что достаточная точность решения задачи при приемлемом времени ее решения достигается при числе лучей 30 – 40 с расстоянием между точками 0,05 м. Ориентация лучей должна представлять расходящуюся систему с веерно-равномерным охватом массива. 

Математическая модель формирования зоны разрушения такова. На первом этапе формируется первая основная задача теории упругости для бесконечной невесомой изотропной плоскости.

Граничные условия для первого этапа
((y =(p(H.                                (1)
Решение задачи теории упругости осуществляется методом граничных интегральных уравнений (граничных элементов) при значении параметра p = 1. Численный анализ напряженного состояния в заранее заданном конечном числе точек в окрестности выработки дает возможность определить значение параметра p = po, при котором выполняется одно из условий перехода в неупругое состояние. После этого находится приращение параметра нагружения (p на каждом этапе 

(p = (1 - po) / n.

 (2)

На каждом из последующих этапов формулируется и решается задача теории упругости при следующих граничных условиях:
на бесконечности

((y = ((p(H,                                    (3)

((z = (p(H,                                      (4)

((yz= 0.                                         (5)
На первом этапе Lj совпадает с контуром выработки, на каждом из последующих этапов внутренний контур совпадает с контуром, ограничивающим область, внутри которой при предыдущем этапе нагружения достигаются заданные условия прочности. 
Таким образом, учитывается нелинейность процесса формирования зоны разрушения. При анализе выполнения условия прочности учитывается разнообразие прочностных свойств пород, слагающих массив, в том числе ослабление этих свойств в определенных направлениях (задание систем трещин в породе). Границей зоны разрушения является контур Lj на последнем этапе нагружения, когда выполняется условие

((p + po = 1.                                (6)

Как было отмечено выше, на каждом из этапов нагружения строится контур зоны, в пределах которой породы находятся в неупругом состоянии. Для этого на каждом этапе нагружения исследование начинается с первого по счету луча с первой, удаленной на один шаг просмотра, точки на каждом луче. Вычисляются в этой точке напряжения, соответствующие данному этапу нагружения. Затем осуществляется проверка условий прочности и данная операция повторяется для следующей точки (а по окончании на луче точек – для точек следующего луча) до тех пор, пока не будут просмотрены все точки на лучах.

Опытами установлено, угол внутреннего трения и сцепления в значительной степени зависит от состояния влажности и пористости породы. Величина сцепления глинистых пород в большинстве случаев изменяется в пределах от 0,05 до 1,5 кг/см2 (0,005-0,15 МПа) [3].
Окружающие выработку породы по своим свойствам близки к глинам. Глины, находящиеся в кровле и почве пластов, по своему гранулометрическому составу и физико-механическим свойствам относятся к пластическим. Они интенсивно впитывают влагу, при этом размокая, и почти полностью теряют несущую способность. Их предел прочности на сжатие не превышает 1,7–4,4 МПа, угол внутреннего трения 5–100, коэффициент Пуассона 0,3–0,4 [4].

Физико-механические свойства аргиллитов для карагандинской свиты имеют следующие значения: предел прочности на сжатие – 13,7–34,1 МПа, предел прочности на растяжение – 0,9-2,0 МПа при влажности от 4 до 7 % [5].

По данным [6], прочность горных пород в зоне выветривания изменяется в широких пределах.
На отобранных из скважин образцах пород определялся предел прочности на одноосное сжатие в воздушно-сухом состоянии — Rc и в водонасыщенном состоянии — Rв (в скобках приведены средние значения представленных показателей). 

Исходя из всего вышесказанного для математического моделирования была принята выработка сечением 14.5 м2 со следующими свойствами:

· Окружающие выработку породы имеют прочностные свойства, близкие к нулю (предел прочности на сжатие (сж=0.25 – 0.5 МПа, (р=0,025 – 0,05 МПа, угол внутреннего трения 30–330, коэффициент Пуассона 0,25 ). В этом случае вертикальная нагрузка на крепь составляет 754 кН (максимальная распределенная вертикальная нагрузка при этом составляет 178 кН/м максимальная горизонтальная нагрузка при этом составляет 75 кН/м). При этом в кровле выработки зона разрушения составляет около 5,0 м, а в боках около 4,5 м;

· Если уменьшить предел прочности от 0.5 до 0.25 МПа, то вертикальная нагрузка на крепь возрастет до 813 кН (максимальная распределенная вертикальная нагрузка при этом составляет 187 кН/м, максимальная горизонтальная нагрузка при этом составляет 78,5 кН/м). Изменение угла внутреннего трения (от 25 до 40 градусов) и коэффициента сцепления в данном случае практически не меняют данные нагрузки на крепь горной выработки. При этом в кровле выработки зона разрушения составляет около 5,4 м, а в боках около 5,0 м.

Как в первом, так и во втором случае разрушения достаточно равномерно охватывает контур выработки. На наш взгляд, в обоих случаях зона близка к своему максимальному значению, которое определяется уже не прочностью горных пород, а размерами выработки.

Несущая способность арочных податливых крепей из спецпрофиля зависит от его типа, режима работы крепи (податливый или жесткий), характера распределения нагрузки и качеству работ по креплению. По исследованиям, проведенными многими авторами в податливом режиме, крепь из СВП 27 способна нести нагрузку 200-240 кН. В жестком режиме работы такая нагрузка может достигать 350 кН [7, 8]. 
Смещение пород в данном случае без учета увеличения объема при глинистых породах (только за счет дилатансии с коэффициентом расширения к=1.05) в вертикальной плоскости составят не менее 250–300 мм и в боках 220–250 мм. Однако, как известно, увеличение объема глинистых пород при намокании может достигать гораздо больших значений, чем при дилатансии. Поэтому смещения контура выработки в данном случае могут достигать гораздо больших значений. Шаг крепи в этих условиях должен составлять не менее 0,33 рамы/м с обязательным применением обратного свода.

Из вышесказанного можно сделать следующий вывод. Даже на небольших глубинах (не более 100 м) наличие слабых пород склонных к размоканию, требует применения достаточно малого шага крепи. 

Прочность горных пород в зоне выветривания
	№

слоя
	Наименование и характеристика пород
	Число

испытаний
	Интервал глубин
	Значение предела 
прочности на одноосное сжатие, МПа
	% потери прочности

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Rс
	Rв
	

	1
	Аргиллиты тонкослоистые, сильнотрещиноватые, сильно выветрелые
	86
	5-75
	0-11

(1,8)
	0-2

(0,6)
	67

	2
	Аргиллиты, алевролиты выветрелые, трещиноватые
	143
	10-73
	0-30

(5,6)
	0-10

(2,2)
	61

	3
	Аргиллиты, алевролиты слабовыветрелые
	35
	9-72
	0,5-53

(14,8)
	4-15

(8,5)
	42
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