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6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ШАХТНЫХ СИСТЕМ
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ И УСТАНОВОК  КУЧНОГО
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

6.1. Расчеты геотехнологических параметров шахтных систем выщелачивания

6.1.1 Инженерные расчеты основных параметров подземных систем выщелачивания без разрушения рудного массива

6.1.1.1. Расчет геометрических параметров и производительности эксплуатационных блоков
При проектировании подземных систем разработки фильтрационным пото​ком реагента (I группа) устанавливают оптимальные соотношения геометричес​ких и гидродинамических параметров эксплуатационного блока. Эти параметры взаимосвязаны, определяют интенсивность процесса выщелачивания и подчиня​ются зависимости Дюпюи, несколько измененной применительно к условиям ограниченных по размеру блоков [42].

Выделяют постоянные и переменные параметры. К постоянным относится мощность залежи, а к переменным — напор выщелачивающих растворов на кон​туре нагнетания, длина пути фильтрации, т.е. расстояние между нагнетательны​ми и дренажными выработками, единичный расход потока реагента, а также в большинстве случаев коэффициент фильтрации.
При выборе (расчете) оптимальных значений переменных величин следует иметь в виду, что увеличение расстояния между нагнетательными и дренажными выработками приводит, с одной стороны, к снижению затрат на подготовитель​но-нарезные работы, а с другой — к увеличению продолжительности разработки эксплуатационного блока и необходимости создания на контуре нагнетания боль​шего напора выщелачивающих растворов с тем, чтобы обеспечить полное закисление рудного массива, заключенного в блоке.
Расход раствора (2£ в эксплуатационном блоке представляет собой сумму рас​ходов линейного потока на центральном участке QA и радиального QR на торцах блока:
qс = qa+qr
                 (6.1)
Расход QA на участке с линейной фильтрацией может быть определен по формуле:
QA=2Aq,
              (6.2)
Где: А — ширина участка с линейной фильтрацией раствора, м; q —удельный односторонний фильтрационный расход потока раствора, м3/сут, на 1 м длины дренажной выработки (щели).
Односторонний фильтрационный расход потока раствора ориентировочно может быть определен по формулам Дюпюи для дренажной канавы, уточненным применительно к подземному выщелачиванию металла в блоках [42]:
- для напорного режима выщелачивания
q = KM(H—H1)/l;
               (6.3)
- для напорно-безнапорного режима выщелачивания
   q = K(2HM – M2  - H12)/2l                                                    (6.4)

    - для безнапорного режима фильтрации

      q = K(H2 – H12)/2l,                                                             (6.5)                                   
где: К — коэффициент фильтрации рудоносных пород с учетом их техногенных изменений, м/сут; М — мощность, м; Н, H1 — напор над почвой блока соответ​ственно на контурах нагнетания и дренажа, м; l — расстояние между нагнета​тельной и дренажной выработками (половина ширины блока), м.
Расход раствора на участке с радиальной фильтрацией может быть определен по видоизмененным формулам Дюпюи для скважин:
для напорного режима фильтрации
QR = 2,73MK(H-H1)lg(2R/C);                                             (6.6)     
для напорно-безнапорного режима фильтрации
QR = 1,36KM(2Н - М – H12)/ lg(2R/C)                                 (6.7)

для безнапорного режима фильтрации
QR = 1,36 (H2 – H12)/ lg(2R/C),                                             (6.8)
Где: R — приведенный радиус торцевых участков (В) блока с радиальной фильтра​цией, равный R = 
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  (F — суммарная площадь торцевых участков, м2); С — ширина нагнетательной щели, м; H1 = 0.
Результаты анализа гидрогеологических расчетов, выполненных для блоков различной ширины, показывают, что при наличии только одной осевой нагнетательной выработки существует значительная разница в требуемом напоре на уча​стках с линейной и радиальной фильтрацией. Поэтому степень заполнения ра​створом торцевых участков значительно ниже (вследствие фильтрационного со​противления при радиальном движении), чем центральной части. В связи с тем, что создание дифференцированного напора в одной нагнетательной выработке (блоке) технически трудно осуществимо, кроме основной нагнетательной щели проходят дополнительные щели в направлении углов блока (рис. 5.1). В этом случае площадь с радиальной фильтрацией значительно сокращается, приведен​ный радиус уменьшается от R = 1,13l до R = 0,39l.
Тогда суммарная производительность блока по растворам складывается из расходов на участках с линейной фильтрацией (A, D и G) и четырех угловых (B), образующих один расчетный "колодец" с радиальной фильтрацией:
Поступая аналогичным образом, можно определить суммарную производи​тельность блока по растворам:
для напорно-безнапорного режима выщелачивания
qс = 2QA + 4QD+ 2QG + QR.
              (6.9)
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Используя формулы (6.6), (6.9) и расчетную схему (рис. 6.1), получаем для напорного режима выщелачивания:
                                               (6.10)
                                               (6.11)                  
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Рис. 5.1. Схема к расчету выщелачивания фильтрационным потоком с вспомогательными нагнетательными ортами, пройденными
к углам блока:
1— направление движения выщелачивающего раствора; 2 — горная выработка нагнетатель​ного контура; 3 — горная выработка дренажного контура
        QG  = 1,93 КМН                                                               (6.12)
Q 
[image: image4.wmf]p

 = 2,73KMH/ lg(2R/C)
                (6.13)
Тогда с учетом (5.10) — (6.13) суммарная производительность блока по растворам для напорного режима выщелачивания
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                                         (6.14)                    

 Поступая аналогичным образом, можно определить суммарную производи​тельность блока по растворам:
- для напорно-безнапорного режима выщелачивания
    qс  = КМН (2H – M)[A/l +  3,85 + l,36/lg(2R/C)                 (6.15)
    - для безнапорного режима выщелачивания
    qс = КH2[А/1 + 3,85 + l,36/lg(2R/C)
                             (6.16)
Формулы (6.15), (6.16) не учитывают особенностей фильтрации растворов в трещиновато-пористых породах, основными из которых являются фильтрационная неоднородность и дополнительное фильтрационное сопротивление плас​та, возникающее вследствие деформации потока вблизи дренажной выработки в результате свободного высачивания раствора на ее стенке. Они могут быть ис​пользованы лишь для ориентировочных расчетов.
Значение напора H = f (l, M), необходимое для ориентировочных расчетов суммарного фильтрационного расхода раствора по формулам (6.15) — (6.16), можно определить по графикам, построенным на основании результатов анало​гового моделирования (рис. 6.2. — 6.3.).
Расстояние от нагнетательной выработки до границы раздела напорной и безнапорной зон можно определить по формуле:
lн  = 2l(H – M)/(2H – M)                                                       ( 6.17)
Однако следует иметь в виду, что она дает заниженные результаты по срав​нению с результатами, полученными методом аналогового моделирования
Определение высоты промежутка высачивания представляет особую слож​ность, так как нет однозначных зависимостей между величинами q и hв.  Суще​ствует сложная  взаимосвязь между      напором R,    мощностью 
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 Рис. 5.3. Зависимость напора R на кон​туре нагнетания от расстояния между нагнетательной и дренажной выработ​ками / при напорно-безнапорном ре​жиме фильтрации (М— мощность пла​ста, м; Л, = 0,8 М)
Рис. 5.2.Зависимость напора R на кон​туре нагнетания от расстояния между на​гнетательной и дренажной выработками / при напорном режиме фильтрации

 (М — мощность пласта, м; Аж — высота высачивания, hB = M)
пласта М, промежут​ком высачивания hв, коэффициентом фильтрации К, фильтрационным расходом q и расстоянием между нагнетательной и дренажной выработками l.
При безнапорном режиме выщелачивания, как установлено по результатам аналогового моделирования, между промежутком высачивания, фильтрацион​ным расходом и коэффициентом фильтрации существует зависимость:
HB  = Aq/K,                                                                                (6.18)  
где А — коэффициент, зависящий, в свою очередь, от отношения H/l. В пределах

    1< H/l< 5 коэффициент А можно определить по формуле
А = 0,1 (9-H/l).                                                                      (6.19)
При условии H/1 <2 формула (5.18) примет вид

hB = 0,05(H2/l2)(9l – H)                                                         (6.20)
С учетом условий применения систем выщелачивания фильтрационньш по​током с низкими напорными градиентами (/= 1-4), а также результатов гидро (10 18)
(10.19)
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При напорно-безнапорном режиме выщелачивания значение hB ориентиро​вочно может быть определено (при соблюдении указанных выше условий) по формулам (5.18) — (5.20). При этом в расчетах значение l должно быть равно значению lбн, а величина H = М. Принимая во внимание отсутствие аналитических зависимостей, учитываю​щих особенности фильтрации раствора в блоках, для определения параметров процесса выщела 
вого электромоделирования. Эти графики позволяют в определенных преде​лах получить:
- промежуток высачивания hв (рис. 6.4);
- фильтрационный расход q (рис. 6. 5);
- длину безнапорной зоны  l6к (рис. 6. 6);
- степень насыщенности блока раствором vнас (рис. 6.7).
Приведенные выше зависимости позволяют рассчитать или выбрать по соот​ветствующим графикам оптимальные значения переменных параметров.
С этой целью сначала задаются напором на контуре нагнетания, а затем, исходя из соотношения Н/М и выбранного режима нагнетания, по соответству​ющим графикам определяют искомую величину.
Максимальный напор на контуре нагнетания составляет не более 100 м, так как применяющиеся в настоящее время для подачи в блок сернокислых выще​лачивающих растворов полиэтиленовые (капроновые, стеклопластиковые, хлор​виниловые) трубы не выдерживают большие напоры. 
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Исходя из режима выщелачивания, по формулам (6.3) — (6.8) рассчитыва​ют удельный фильтрационный расход потока реагента на различных участках эксплуатационного блока. Производительность блока может быть определена   только    после     выбора    его    длины.           По результатам
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 «незамеченным» или вновь обра​зовавшимся трещинам. В этом случае разрабатываемый блок исключают из экс​плуатации и ремонтируют. Естественно, чем большего размера этот блок, тем большие будут нарушения плана добычи металла в химическом концентрате. Кроме того, возможны потери полезного компонента вследствие растекания раствора.
На основании изложенного максимальная проверенная опытом длина блока обычно не превышает 200 м. Этот параметр обусловлен еще и оптимальными условиями работы современного проходческого оборудования, применяемого для проходки нагнетательных и дренажных выработок.
В системах выщелачивания филътрационным потоком реагента с высокими напорными градиентами (J= 20+50 и более) с его секционной пакерной подачей в щели расстояние / между нагнетательными и дренажными устройствами зави​сит от фильтрационных свойств руд; максимально возможного напора подачи реагента (при использовании полиэтиленовых труб он не должен превышать, как было сказано, 100 м) и гидравлического градиента. Указанные параметры подчиняются зависимостям
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где Fщ — площадь совершенного нагнетательного устройства (вертикальной или горизонтальной щели), м2; Fф — фактическая площадь нагнетательного устрой​ства, м2, Рм— общие запасы руды в секции, т; Р — задаваемая на различных этапах выщелачивания плотность подачи раствора на 1 т руды (Р = q/РM), м3/сут на 1 т; А — показатель, учитывающий принимаемую в расчетах зависимость степени извлечения металла е, доли единицы, от Ж/Т, т.е. отношения затрат реагента концентрации С0 и массой Ж, т, за весь период выщелачивания к массе руд отрабатываемой секции Т, т:

[image: image12.png]e =1 — 1/exp(x X/T),




составляет 0,25.
 Показатель А = 20 соответствует показателю х = 0,15.
6.1.2. Определение продолжительности выщелачивания блоков и
степени  извлечения металла

Продолжительность выщелачивания блоков т/сут., в системах разработки без разрушения рудного массива ориентировочно можно определить по зависимости
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FM(Ж/T)/Qс ,
                                       (6.24)
где: Vcо — потребное количество раствора реагента концентрации С;   
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 - объем​ная масса рудовмещающих пород и руд, т/м3; F – площадь блока, м2; М — мощность рудовмещающего горизонта (высота блока), м; Qс — производи​тельность блока по растворам, м3/сут; Ж/Т — отношение массы затраченного за весь период выщелачивающего раствора реагента с определенной исходной кон​центрацией С0 к массе рудоносных пород блока (до заданной степени извлече​ния металла).
Среднюю за весь период выщелачивания концентрацию 
[image: image16.wmf]См , г/дм3 металла в продуктивном растворе определяют исходя из его извлекаемого количества и общего объема V, м3, продуктивного раствора по зависимости:
                     См = 103Pм
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                                      (6.25)
Приведенные зависимости (5.24), (5.25) применяют при подземном выще​лачивании металла из изотропных в структурном отношении пористых водопро​ницаемых руд.
При определении продолжительности выщелачивания эксплуатационного блока, представленного трещиноватыми вкрапленными и прожилково-вкрапленными рудами, учитывают естественную кусковатость рудного массива, глубину и скорость проникновения раствора реагента в руду. Последние показатели опре​деляют обычно в лабораторных условиях, естественную кусковатость — по заме​рам в горных выработках.
6.1.3 Определение полноты проработки дробленой руды  выщелачивающим реагентом
Механизм массопереноса полезного компонента из кусков в общий объем растворителя при тонковкрапленной или дисперсной минерализации руды пред​полагает, что фронт выщелачивания формируется на внешней поверхности час​тиц и с течением времени его граница перемещается к центру, в результате чего происходит вынос растворенного вещества вследствие диффузии наружу. Так что в случае, если куски имеют кубообразную (правильную) форму, то доля прорабо​танной части при их выщелачивании может быть определена по формуле
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 = 1 - (1 - 21/d)3
                                                          (6.26)
где l— глубина проникновения реагента в кусок, см; d — ребро куба, см.
Однако куски отбитой руды, как правило, не имеют правильной формы, хотя в той или иной степени она может быть приближена к кубу, параллелепипеду, пластинке. Поэтому их характеризуют чаще всего с помощью трех измерений; а — длины, в — ширины, с — толщины (а > в > с). Соотношение трех измерений частиц горной массы характеризует неправильность их формы, которая может существенно влиять на полноту проработки. Так, при одной и той же глубине проникновения растворителя внутрь породы степень проработки двух равных по объему кусков, различающихся по форме, будет неодинакова.
Для учета влияния неправильности формы частиц на степень проработки растворителем были проведены специальные натурные эксперименты на разных типах руд, дробящихся при взрыве на куски, близкие по форме к кубу, паралле​лепипеду или пластинке. Эти эксперименты показали, что при одной и той же глубине проникновения l зависимость показателя степени непроработанности частиц от отношения толщины частиц с к их длине а соответствует кривой, при​веденной на рис.6.9. Поэтому при известном отношении с/а полноту проработ​ки куска можно выразить с помощью формулы
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 = 1 - (1 - 21/d)3
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                                                              (6.27)
где d —- средневзвешенный диаметр куска, см; 
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 — коэффициент, учи​тывающий форму куска. Как видно из формулы (5.27) и рис. 5.8., степень проработки уменьша​ется как с ростом d , так и с увели​чением показателя неправильности формы ф. Из кривой также видно, что меньшие значения 
[image: image22.wmf]j

 соответствуют кускам плитчатой формы, большие - кубообразной.
Для отбитой руды средневзве​шенный диаметр определяют, например, методом фотопла​ниметрии.
Учитывая, что скорость движения растворителя в открытых трещинах внутри отдельных кусков ничтожно мала по сравнению со скоростью реакции и движе​ния растворителя в межкусковом пространстве, формулу (10.27) можно исполь​зовать и для расчета коэффициента извлечения металла из выщелачиваемой руды с тонковкрапленной и дисперсной минерализацией
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6.1.4 Определение расстояния между взрывными скважинами, предназначенными для создания искусственных трещин (щелей) или зон повышенной трещиноватости
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Расстояние между взрывными скважинами а, м, при создании между ними искусственной трещины можно определить по формуле, предложенной И.А.Ко​валевым [112]: 
                                        (6.28)
где: K
[image: image35.wmf]t

 — коэффициент, учитывающий ориентацию естественной трещиноватос​ти; для пород, имеющих направление трещиноватости, совпадающее с направле​нием создаваемой трещины, коэффициент K
[image: image36.wmf]t

 принимают равным 1,1—1,2; при направлении естественных трещин, не совпадающем с направлением создавае​мой трещины, 0,9—0,95;  в монолитных                           
породах 1,0; dc — диаметр скважины, м; п — степень затухания ударной волны в зоне направленной трещины; п = 2—v/(l — v); z — показатель адиабаты процесса расширения газов при взры​ве; z =1,17*1,25;v — коэффициент Пуассона взрываемого массива, доли едини​цы; рД — детонационное давление, Па; V3— объем заряда, м3;  Vз.п. - объем заряд​ной полости (скважины), м3; т, mз -  степень затухания ударной волны в зоне раз​рушения,
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                                                           (6.29)                                                          

где: 
[image: image38.wmf]a

°р — предел прочности пород на разрыв, Па; С — отношение импеданса ВВ (произведения его плотности на скорость детонации) к импедансу породы (про​изведению ее плотности на скорость распространения в ней продольной волны).
6.2. Инженерные расчеты основных параметров при подземном

выщелачивании

6.2.1. Расчет геометрических параметров камер
[image: image39.png]


                                                                    (6.29а)

Под выбором геометрических параметров камер подразумевают прежде всего     выбор устойчивого пролета обнажения. При этом расчет [3] сводится к определе​нию эквивалентного пролета обнажения Lэ, который связан с устойчивыми гео​метрическими параметрами камеры зависимостью:
Где: А и В — длина и ширина потолочины камеры.
При расчете L3 потолочину рассматривают как балку, защемленную на опорах.
Если для разработки залежи применяют систему с отбойкой и магазинированием руды, а в верхней части камеры предусматривают свободное пространство для размещения оросительной системы, устойчивые пролеты обнажения можно   рассчитать по формулам [4]:
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(6.30)

(6.31)

(5.32)

где: ka — коэффициент влияния угла падения залежи; при углах падения до 55o его определяют по формуле K
[image: image41.wmf]a

 = 1/соs
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; при углах падения свыше 55°, K
[image: image43.wmf]a

 = l/cos 55o; Kс — коэффициент структурного ослабления, учитывающий влия​ние трещиноватости массива на его устойчивость; наименьшее влияние на ус​тойчивость кровли камер оказывают трещины с ориентировкой поперек длин​ной оси камер, наибольшее — вдоль оси; на основе обработки эксперименталь​ных данных установлено, что коэффициент структурного ослабления изменяется от 0,3 до 0,1 в зависимости от количества трещин и их ориентировки по отноше​нию к оси камеры; kc = 0,3 соответствует весьма трещиноватым породам (более 10 трещин на 1 м), с ориентировкой трещин вдоль длинной оси камеры; h1 —средняя мощность одного слоя породы, слагающей потолочину, м; h2 - мощ​ность потолочины (пачки слоев), м; 
[image: image44.wmf]a

р — предел прочности породы кровли на разрыв, т/м2; 
[image: image45.wmf]d

1, — объемная масса пород слагающих потолочину, т/м3; 
[image: image46.wmf]d

 - средняя объемная масса пород всей налегающей толщи, т/м3;  H — мощность пород над камерой, м; kz —коэффициент запаса прочности, равный 2-3; k6 — коэффи​циент бокового распора, изменяющийся в пределах 0,5 — 2 и зависящий от коэффициента Пуассона,

k6 = 
[image: image47.wmf]n

/(1- 
[image: image48.wmf]n

)                                                                         (6.33)
k
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   — коэффициент, изменяющийся в широких пределах от 0,0001* 1/M       до 0,0015 * 1/M   и зависящий в основном от физико-механических свойств массива и масса пород b глубины разработки,
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                                                              (6.34)    

где: Eм — модуль упругости, кг/см2.
Формулу (6.30) применяют при расчете устойчивых пролетов обнажения, если непосредственная кровля (потолочина) представлена прочными породами, слоистыми или массивными известняками, песчаниками или прочными сланца​ми, а налегающая толща — наносами; формулу (6.31) — если непосредственная кровля (потолочина) представлена слоистыми или массивными известняками, песчаниками, а покрывающие породы — сланцами; формулу (6.32) — если вся кровля до поверхности представлена одними породами, средняя мощность кото​рых составляет h2.
Расчет пролетов обнажения закрытых камер несколько отличается от преды​дущего случая. Если в кровле камеры размещают выработки и скважины-ороси​тели, ширина этого пролета составляет не более 40 м. Это расстояние обусловле​но оптимальной глубиной скважин-оросителей, служащих для подачи выщела​чивающих растворов. В случае если этот 40-метровый пролет превышает пре​дельный пролет обнажения, кровля камеры будет расслаиваться и обрушаться.
Выработки с пробуренными из них в обе стороны и вниз скважинами-ороси​телями располагают, как правило, в кровле камеры, по ее центру и вдоль длин​ной оси. Если такую выработку расположить над междукамерным целиком, она попадет в зону повышенных напряжений. Расположение выработки относитель​но кровли камеры определяется пролетом ее обнажения и устойчивостью пород кровли. Исходя из практического опыта, ее располагают на расстоянии 5—10 м от кровли камеры.
Скважины-оросители бурят, как правило, после отбойки и магазинирования руды в камере, т.е. после образования свода обрушения. В этом случае скважины не нарушаются (что было бы при массовом взрыве после бурения скважин) и без каких-либо осложнений оборудуются полиэтиленовыми оросительными трубами.
Что касается длины камеры, т. е. размера по падению рудного тела, то при горизонтальном и пологом падении рудных тел ее выбирают исходя из расстоя​ния между основными панельными выработками, а при крутом и наклонном падении — из расстояния между блоковыми восстающими или между этажами. Таким образом, максимальная длина камер в первом и втором случаях будет составлять около 200 м. В каждом конкретном случае расстояние между основ​ными горными выработками определяется горногеологическими условиями и тем оборудованием, которое применяют для их проходки.
Если месторождение разрабатывают методом подземного выщелачивания и при этом нет необходимости предохранять породы кровли от обрушения (на​пример, когда на поверхности нет зданий и сооружений, требующих охраны, в вышележащей толще пород нет водоносных горизонтов, а система разработки предусматривает полное заполнение камеры с отбитой и замагазинированной рудой выщелачивающими растворами), то геометрические параметры камеры определяются объемом последних. В свою очередь, максимально возможный объем выщелачивающих растворов в камере обусловлен как технологией ведения про​цесса выщелачивания, так и техникой безопасности.
Так, известно, что при выщелачивании в пульсационно-статическом режиме реагента период выстаивания камеры, заполненной выщелачивающими раство​рами, чередуется с таким же периодом, но без затопления камеры растворами. При этом первый период длится 7—10 сут., а затем (на заключительном этапе выщелачивания) 80—90 сут; второй — всегда 2—3 сут. Таким образом, объем камер должен быть таким, чтобы установленное насосное оборудование смогло обеспечить перекачку всего объема заполняющих ее растворов в течение 1—2 сут.
В то же время максимальный объем растворов в одной камере обусловлен техникой безопасности. Так, при нарушении целиков и прорыва растворов окружающие горные выработки опасность должна быть минимальной, т е. окружающие выработки не должны быть полностью затопленными. Кроме того, аг​рессивные растворы не должны контактировать с важнейшим шахтным оборудованием. Исходя из опыта максимальный объем камер не должен превышат 100 тыс.м3 и, следовательно, максимальный объем растворов — 10 — 17 тыс.м3. При проектировании таких камер участок выемочного поля, где она находится, необходимо изолировать от остальных участков растворонепроницаемыми перемычками высотой до 1,0 м, возведенными на всех окружающих камеру выработках, в которые будут стекать растворы в случае их прорыва. Таким образом, общая площадь выработок, необходимых для временного перехвата всех раство​ров в районе расположения камеры, должна составлять 2—5 тыс. м2. Это могут быть как подготовительно-нарезные выработки, так и «старые» отработанные камеры. Иногда целесообразно предусмотреть специальные автоматически дей​ствующие перемычки, перекрывающие все подходные пути к участку возможно​го прорыва растворов выработки на полную или неполную высоту. Можно также создать на пути возможного потока этих растворов резервные емкости, оборудо​ванные мощными специального исполнения (для работы в агрессивных средах) насосами и трубопроводами, позволяющими своевременно откачать растворы.
Приведенные выше данные и расчетные зависимости характерны в основном для средних глубин разработки. При проектировании систем на более глубоких горизонтах необходимо учитывать влияние глубины. Такой учет при выполне​нии предварительных расчетов может быть осуществлен применением зависимо​сти, установленной ЦНИГРИ на основе экспериментальных исследований при глубинах до 600—700 м:
    [image: image51.png]


                                                                        (6.35).
6.2.2. Расчет междукамерных целиков
Расчет междукамерных целиков ведут исходя из принципа Турнера — Шевякова, который для ленточных целиков можно записать следующим образом:
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                                         (6.36)
где: kн — коэффициент, учитывающий влияние размеров разрабатываемого учас​тка, доли единицы; Кн — принимают равным 1 при L/H 2. 0,8 + 1 L—ширина отрабатываемого участка, м); при L/H 
[image: image53.wmf]³

 0,8 - 1 значение kн = 0,7,если в рудном теле имеются слабые прослойки, то L/H < 1, значение kн = 0,5 - 0,6; ka — коэффициент, учитывающий влияние угла падения рудного тела, доли единицы; 
[image: image54.wmf]d

  — объемная масса налегающей толщи пород, т/м3; Н — мощность толщи пород над камерой, м; В — ширина камеры, м; b — ширина целика, м.
Коэффициент ka  для целиков ленточной или прямоугольной формы, распо​ложенных по восстанию, определяют по формуле
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                                                                          (6.37)
а для таких же целиков, расположенных по простиранию, по формуле
ka =K
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 sin 
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),
                            (6.38)
где 
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— угол падения рудного тела, град; K6 — коэффициент бокового распора; 
[image: image62.wmf]b

— угол, на который должна быть отклонена ось целика     от 
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 = 
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— arctg(K6 tg
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).                                                     (5.39)
Значения величин 
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 и ka   приведены в табл. 6.1.
Предел прочности пород при сжатии 
[image: image67.wmf]s

0сж определяют по данным испытаний образцов с отношением диаметра к высоте, равным единице. При этом учитыва​ют среднемаксимальную прочность, т.е. прочность образцов, не нарушенных трещинами.
Коэффициент структурного ослабления породы Kc в массиве равен отношению 
[image: image68.wmf]s

0сж /
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Мсж  - предел прочности пород в массиве при одноосном сжатии, т/м2; 
[image: image70.wmf]s

0сж  - предел прочности пород при одноосном сжатии в образце, т/м2.
Учитывая, что 
[image: image71.wmf]s

Мсж  определить очень трудно, а иногда и невозможно (когда проектируется разработка нового месторождения), коэффициент Кс определяют расчетным путем. Его значение зависит в основном от трещиноватости массива и от направления основных разрушающих нагрузок по отношению к этим трещи​нам. Лабораторные работы, проведенные ВНИМИ, позволили установить харак​тер этой зависимости (табл. 6.2).
Входящая в формулу (5.36) величина Кф1 представляет собой коэффициент, учитывающий влияние отношения а/bn и ориентировки трещин, где a — длина целика, м.
Если целик расположен так, что простирание доминирующей системы тре​щин направлено перпендикулярно продольной оси основания целика, то при 1 
[image: image72.wmf]£

 а/b
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4
Кф1= 0,8 + 0,2 а/b
                (6.40)
Если имеется неупорядоченная трещиноватость или длинная ось основания целика направлена параллельно простиранию трещин, то Кф1=1.
Входящая в ту же формулу величина Кф2 — коэффициент формы, учитываю​щий влияние отношения b/h (где h — высота целика) при сухом трении на кон​тактах целика с боковыми породами для 0,25+0,30 
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                                                  (6.41)

Таблица     6.1.  

  Значения 
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 и K
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 при различных углах падения (
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) рудного тела
	
[image: image80.wmf]a

, град

	0

	10

	20

	30

	40

	50

	60

	70

	80


	
[image: image81.wmf]b

, град

	0

	5

	10

	14

	17

	—

	—

	—

	—


	K
[image: image82.wmf]a


	1

	0,99

	0,94

	0,88

	0,79

	0,70

	0,62

	0,56

	0,5


	K
[image: image83.wmf]a


	1

	0,99

	0,97

	0,93

	0,87

	—

	—

	—

	—



 Таблица 6.2.  

Значения коэффициента kс


	
	0—20
 40—90

	20—30

	30-40


	До 4

	0,40-0,50

	0,30—0,40

	0,25-0,3


	4-10

	0,30—0,35

	0,25—0,30

	0,20-0,25


	10 — 20

	0,25—0,30

	0,20—0,25

	0,15—0,20


	Более 20

	0,20-0,25

	0,15-0,20

	0,10-0,15



при тех же условиях на контактах и для 1 
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Кф2 =  
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при наличии на контактах пластичных прослойков и для 0,25 и- 0,3< b/h< 4
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                                                                     (6.44)
z — коэффициент запаса прочности, учитывающий факторы, влияющие на не​сущую способность целиков, но не учтенных расчетными формулами,
kz = K1 K2 K3
                (6.45)
где K1 — коэффициент, учитывающий изменчивость среднемаксимальной проч​ности, равный 1,25; K2 — коэффициент, учитывающий возможное уменьшение площади поперечного сечения целика в натуре по сравнению с проектной (при​нимают равным 1,10 - 1,15); K3 — коэффициент, учитывающий сейсмическое действие взрывов на целики. При мелкошпуровой отбойке K3 = 1,0, при скважинной K3 = 1,2.
Если целик прорезан какой-либо выработкой, то полученное значение ши​рины целика умножают на коэффициент &п, учитывающий пригрузку:
КП= b/(b-с),
                                                                     (6.46)
где b— ширина целика, м; с — ширина горной выработки, м.
Из анализа формул, входящих в расчеты по определению ширины целиков, видно, что одним из основных факторов, влияющих на нее, является ширина камеры, расчет которой приведен выше.
Вместе с тем конструкции и условия применения некоторых систем разра​ботки не требуют и не обеспечивают сохранности потолочины и вышележащей толщи пород от разрушения. В этом случае ширина камеры В может достигать нескольких сот метров.
Тогда при расчете геометрических параметров целиков В находят следующим образом. Сначала, исходя из условий отбойки и магазинирования руды, опреде​ляют максимальный прогиб кровли камеры, который зависит от усадки отбитой и замагазинированной в камере руды. С учетом того, что компенсационное про​странство при отбойке и магазинировании руды в камере составляет 10-17 % всего объема камеры и, что отбитая и замагазинированная руда в камере разме​щается равномерно, можно считать, что максимальная усадка кровли камеры составит не более 10—17 % мощности разрабатываемого рудного тела. Следует также предположить, что отбитая и замагазинированная руда после усадки ста​новится жесткой опорой.
Таким образом, целик между камерами с большим пролетом обнажения удер​живает потолочину и вышележащую толщу пород, которые слева и справа от целика опираются на отбитую и замагазинированную руду на удалении В/2 от целика, определяемом по формуле
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                                                                                      (6.47)
где ЕM — модуль упругости, кг/см2; 
[image: image90.wmf]D

— максимально возможный прогиб пото​лочины, м; 
[image: image91.wmf]s

р — предел прочности пород потолочины на разрыв, г/м2.
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                                                                          (6.48)
6.3. Подготовка руды при подземном и кучном выщелачивании
6.3.1. Определение основных параметров БВР для разрушения                  скальных пород при ПВ
В процессе орошения выщелачивающие растворы фильтруются преимущественно сквозь искусственные русла между частицами горной породы. Эти русла формируются внешней поверхностью кусков горной массы или плоскостями нарушений в них. Поэтому диффузионные процессы происходят на обеих плос​костях. Пустоты, образуемые частицами разрушенного массива, будут обеспечи​вать проникновение растворителя в том случае, если ширина русла соответствует удвоенной ширине диффузионного слоя при естественной конвекции. С учетом этого минимально допустимое значение коэффициента разрыхления может быть выражено формулой:
KR = 1/(1-p) = 1+12
[image: image93.wmf]d

0/ d,                                                     (6.49)                                                
где: 
[image: image94.wmf]d

0— толщина диффузионного слоя при естественной конвекции; d — сред​невзвешенный диаметр кусков разрушенного массива.
Значения kR, соответствующие минимально допустимому объему компенса​ционного пространства, применительно к процессу инфильтрациоиного выще​лачивания с учетом формы частиц приведены в табл. 6.3.
Минимально необходимая энергия, расходуемая на разрушение пород для целей подземного выщелачивания, выражается формулой
WДр = а
[image: image95.wmf]å
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                                                (6.50)
где: а
[image: image97.wmf]å

 — удельная объемная энергия разрушения; SH — вновь образованная поверхность; S0 - поверхность разрушаемого массива; 
[image: image98.wmf]D

' — минимальная ширина русел между частицами (
[image: image99.wmf]D

'= 2
[image: image100.wmf]d

0).
Из приведенного уравнения следует, что энергия, затрачиваемая на разруше​ние горной породы, пропорциональна разности между вновь образованной поверхностью и поверхностью, существовавшей до взрыва.

С учетом зависимости (6.49) формулу (6.50) следует записать:
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С учетом (6.51), (6.52) потенциальной энергии ВВ Qv и коэффициента использования  взрыва  
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 удельный расход ВВ можно выразить формулой 
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                (6.53)
где:  i — показатель степени дробления; Р — плотность массива; g — ускорение свободного падения, Ср — скорость продольной волны; KR — коэффициент раз​рыхления; V0 — объем массива.

Удельная объемная энергия разрушения в зависимости от исходного состояния пород может быть определена следующим образом:

для однородной относительно монолитной среды

                               (6.54)

                               (6.55)                                                                                    
       для разрушенных горных массивов, например, отвалов

        ap
[image: image105.wmf]å

= 10(2 + 
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)fП                                                                                            (6.56)
где 
[image: image107.wmf]m

 — коэффициент Пуассона; fП — коэффициент крепости пород по шкале М.М. Протодьяконова.
Общую массу заряда на одну скважину можно рассчитать по формуле
[image: image108.png]Q; =gy HagW



                                                              (6.57)
     где Н — длина скважины.
Коэффициент сближения зарядов
тз = a/W,
                                                                               (6.58)
где а — расстояние между скважинами при их веерном расположении,
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dck, d3 —  соответственно диаметр скважины и заряда.

Расстояние между веерам  W равно

                                    (6.60)                          

Рекомендуемые промышленные типы ВВ и параметры взрывного разруше​ния руд применительно к подземному выщелачиванию приведены в табл. 6.4.
Горные породы относят к той или иной категории трещиноватости в соответ​ствии с единой классификацией пород, разработанной Межведомственной ко​миссией по взрывному делу в СССР (табл. 6.5).

   Таблица    6.3.  

Изменение минимально допустимого значения КR в зависимости от направленности формы частиц горной массы при различном 
средневзвешенном  диаметре
	Средневзвешенный диаметр кусков горной массы, см

	
	Показатель неправильности формы


	
	0,5

	0,6

	0,7

	0,8

	0,9

	1,0


	5

	1,14

	1,12

	1,10

	1,09

	1,08

	1,07


	6

	1,12

	1,10

	1,09

	1,08

	1,07

	1,06


	7

	1,10

	1,09

	1,08

	1,07

	1,06

	1,05


	8

	1,09

	1,08

	1,07

	1,06

	1,05

	1,04


	9

	1,08

	1,07

	1,06

	1,05

	1,04

	1,03


	10

	1,07

	1,06

	1,05

	1,04

	1,03

	1,02



Таблица 6.4.     

Характеристика процесса разрушения, рекомендуемые типы
промышленных ВВ и параметры зарядов
	Характеристика процесса разрушения

	Функция распределения трещин

	Рекомендуемые параметры взрывчатого разложения ВВ

	Рекомендуемый  тип промышленных ВВ


	
	
	Начальное давление, 103 МПа

	Скорость детонации,
м/с

	Плотность заряда, кг/м3

	Потенциаль​ная энергия,
кДж/кг

	

	Среда разрушается хрупко в направлении от свободной поверхности к заряду под действием напряжений растяжения

	Асимметричная с модой смещения влево от центра симметрии

	20 

16,5

	6300 

5600

	1200—1400 
1200—1400

	5000—5500 4700—5500

	Гранитол 7А, гранулит АС-8, гранулит АС-88, детонит М, аммо​нал водоустойчивый, аммонал скальный №3, аммонал М-Ю


	Среда разрушается ква​зихрупко в направлении как от заряда к свобод​ной поверхности, так и обратно под действием волн сжатия и растяжения

	Нормальная с модой около 7 трещин на 1 мм

	12,5
8,5
 4-8

	4800
4000 
3000

	1000—1200
1000—1200 
1000—1200

	4400—4700
4000—4400 
3000—4000

	Гранулит АС-4, гранулит АС-4В, аммонит №6 ЖВ, граммонит 79/21


	Среда разрушается час​тично в направлении от заряда к свободной поверхности под дейст-

вием усилий сжатия

на фронте прямой волны


	Асимметричная с модой смещения

вправо от центра

симметрии


	2


	2500


	800—1000


	3000—4000


	Гранулит М, аммонит №6 ЖВ, акванит АВЗ-8,

игданит




6.3.2. Определение качества разрушенной руды, подлежащей 
выщелачиванию
При выщелачивании скальных руд кинетика массопереноса обусловлена по​током растворителя в межкусковом пространстве, в котором концентрация по​лезного компонента ниже, чем на поверхности частиц. 
Таблица     6.5.  

Определение параметров сети точечных оросителей при фильтрационном
режиме выщелачивания
	Категория трещиноватости

	Степень трещиноватости (блочность) массива

	Среднее расстояние между естественными трещинами всех систем, м

	Удельная трещиноватость, м-1


	I

	Чрезвычайно трещиноватый (мелкоблочный)

	До 0,1

	Более 10


	II

	Сильнотрещиноватый (среднеблочный)

	0,1—0,5

	2—10


	III

	Среднетрещиноватый (крупноблочный)

	0,5—1,0

	1 - 2


	IV

	Мелкотрещиноватый (весьма купноблочный)

	1,0—1,5

	1,0—0,66


	V

	Практически монолитный (исключительно крупноблочный) 

	Более 1,5

	Менее 0,65



Выщелачиваемая горная масса представляет собой грубообломочный         материал, неоднородный по размеру частиц и межкусковому пространству.
Сопротивление такой среды потоку ра​створителя при прочих равных условиях тем выше, чем меньше крупность со​ставляющих ее частиц. По этой причине не оправдывает себя достаточно прочно утвердившаяся тенденция измельчения выщелачиваемой руды при отбойке в за​жиме.
Оптимальным для выщелачивания является такой гранулометрический со​став, при котором обеспечиваются минимальные затраты труда и средств на по​лучение единицы готовой продукции в растворе. Генетические свойства выщела​чиваемых рудовмещающих пород, вызывающие избирательную концентрацию металла в мелких классах, могут оказывать решающее влияние на геотехнологи​ческие показатели. Поэтому природные свойства должны быть решающими при оценке качества гранулометрического состава выщелачиваемой руды.
С учетом изложенного выше, одним из определяющих факторов является ос​таточное содержание полезного компонента в гранулометрических классах руды, которое должно учитываться при оценке качества разрушения горного массива.
Удельная поверхность средневзвешенного куска всей горной массы с учетом остаточного содержания металла может быть выражена формулой
My = 
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j fj /Myj                                                                                                        (6.61)
где  
[image: image113.wmf]e

j  -  количество теряемого металла  в единице объема в частицах j-го класса; 

Myj – удельная поверхность частиц j-го класса; fj – выход (доля) j-го класса в общей массе руды.

Тогда вновь образованная после разрушения поверхность 

[image: image114.png]


                                                                  (6.62)

где: Q0, 
[image: image115.wmf]e

0 – количество теряемого металла соответственно общее и в единице объема.

Учитывая, что полнота и скорость извлечения полезного компонента из каска в решающей степени зависят не только от размера куска, но и от количества в нем металла, в качестве определяющего фактора  может быть принято его содержание в руде.

Тогда средневзвешенный диаметр куска горной массы dy можно определить с учетом неоднородности распределения металла в разных гранулометрических классах:
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                                                                 (6.63)
где: dj, рj— диаметр кусков и выход металла в кусках j-го грану​лометрического класса; а — среднее содержание металла во всей горной массе, %; Мj — показатель неоднородности j-го гранулометрического класса.
Чем меньше dM , тем лучше качество дробления для целей выщелачивания.
6.3.3. Определение параметров сети точечных оросителей при 
инфильтрационном режиме выщелачивания
Точечными оросителями считают концы раствороподающих скважин или пер​форационные отверстия обсадных труб, если эти скважины горизонтальные (сла​бонаклонные) и пробурены непосредственно в раздробленной руде.
Инфильтрационный поток, формируемый одним оросителем при неполном насыщении перового пространства раствором реагента, описывается уравнения​ми в цилиндрических координатах (р1, z). Начало координат — в центре оросите​ля, ось z направлена вниз. Единичный расход (скорость элементарного потока при влагопереносе)
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                         (6.64)                                                                                     

Расход через круглую площадку радиусом pt, симметричную относительно оси поверхности зоны, пропускающей расход QX<Q0 (при z >> р1):

[image: image118.png]



  

где: Qo - расход через ороситель; 
[image: image119.wmf]a

 — экспериментально определяемый параметр рассеивания, зависящий от коэффициента фильтрации раздробленной руды, 
[image: image120.wmf]a

 = 50 - 100 м-1 при KB;   
[image: image121.wmf]a

 = 25 - 60 м-1 при ПВ.

Единичный расход в любой точке потока, сформированного плоской сетью взаимодействующих точечных оросителей, определяется по формуле
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                          (6.67)

       где:  х, у, z — координаты точки, в которой определяется q , Xр Yi — координаты источников.
Обычно оросители располагают по квадратной или ромбоидальной сети
(рис. 2.12.). Расстояние между оросителями (параметры ячеек сетки С или С ) в ячейке квадратной сети в 1,075 раза больше эквивалентой по площади ромбои​дальной сети.
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Рис. 6 4. Зависимость ho /M при различных значениях Н/М








Рис. 6.5. Зависимость приведенного фильтрационного расхода от параметров напорно-безнапорного потока lбн /l  при различных значениях Н/М








Рис. 6.7. Зависимость степени насыщен�ности Vнас блока раствором от отноше�ния Н/М при различных значениях 1/М








Рис. 6.6. Зависимость относительной дли�ны безнапорной зоны lбн /l  от параметров на-порно-безнапорного потока М/Н при раз�личных значениях 1/М
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Для учета энергии взрыва на перемещение взорванной горной массы можно воспользоваться  формулой:
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Число трещин на 1 метр                                                Угол между основной разрушающей нагрузкой и                                   плоскостью трещины   








нормали к плоско�сти падения рудного тела в сторону восстания. Его определяют по формуле:


   � EMBED Equation.3  ��� = � EMBED Equation.3  ���— arctg(K6 tg� EMBED Equation.3  ���).                                                     (5.39)








Рис. 6.8. Зависимость изменения показателя неправильности формы куска � EMBED Equation.3  ��� от отноше�ния толщины  куска к его длине c/d








Где: х — показатель степени, изменяется от 0,15 до 0,45 и в среднем





геологических расчетов длина блоков может быть значительной (конечно, в пределах контуров оруденения). Однако опыт применения таких систем разработки показывает, что даже при изученности структурных особенностей рудного мас�сива происходят иногда непредвиденные прорывы выщелачивающих  растворов  из  нагнетательных  выработок  в  дренажные  по





рации раствора в блоках, для определения параметров процесса выщелачивания металла следует пользоваться безразмерными графиками (см. Рис. 5.4. – 5.7.), составленными Б.Л. Толкуновым [111]    по   результатам    аналого- 
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