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ГОРНОЕ ДЕЛО

Л. И. Барон, Е. А. Симонян

Эскпериментальное исследование углов трения отбитой 
руды разной крупности по дереву и по железу

Значения углов трения отбитой руды по дереву и по железу 
(т. с. тех предельных углов наклони деревянной пли железной плос­
кости к горизонту, при которых лежащая на ней отбитая руда еще 
удерживается՜ в равновесии за счет сил i рения) являются при совре­
менных методах подземной добычи руд весьма важными технологи- 
ческнми параметрами. Знание величины угла трения необходимо пре­
жде всего для правильного проектирования люковых устройств. В 
современной же горнорудной промышленное!и выдача добытой руды 
через люки, применяемая при многих системах разработки, получила 
очин, широкое распространение.

В последние годы, в связи с внедрением нысокопроизводитель- 
ньк методов массовой добычи руд. стало необходимым использовать 
зсе более крупные люки. На отдельных руд никах теперь можно 
встретить люки с выпускными отверстиями шириной до 3 -Ч и высо- 
Шдо 1,8 лг. Если прежде применялись почти псключи1е.1Ь!'.о деревян­
ные конструкции, то в последнее время люки большой производи­
тель ::осгн все чаще изготовляют из бетона и футеруют стальными 
'■•л г ми или рельсами. Для характеристики масштабов, которых до- 
си՛.н современные конструкции люковых устройств. можно указать, 
вапрпмер, что одна только футеровка люка с размером выпускного 
отверстий 1,8X2.։.:/ веси. 26.5,7/. Ree это существенно повысило 
требования к конструирова՝.;ню люков >; сделало весьма важной зада­
чу их всемерного усовершенствования.

Вопрос о выборе целесообразных параметров люков для ра.члич- 
ик:֊. условий до настоящего времени почти совершенно нс изучен. 
Экспериментальных исследовал и л в данной облает (применительно к 

■роаиям подземной разработки рудных месторождений) не прово- 
;|ыось вовсе. Такое положение находится в явном противоречии с 
ззлроезмл современного высокоразвитого горнорудного производства.

Правильный выбор угла наклона днища люка имеет большое 
арыическое значение. Если угол наклона будет мал, io руду при- 
Леся Яювёбать из люка и пропускная способность пос., одного будет 
крайне мала. При слишком большом уг.х- кпклоиз руда будет вылс- 
ы и из люка с очень высокой скоростью, работа у люка станет ояас-
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кой, существенно затруднится управление им и резко возрастет за­
сорение путей у люка. Целесообразный угол наклона днища должен 
немного превышать [1, стр. 150] угол трения Ф.

Величина угла трения существенно зависит от гранулометриче­
ского состава (от крупности) отбитой руды. Однако в количественном 
отношении эта зависимость оставалась до самого последнего времени 
совершенно не исследованной. Отсутствовали какие-либо данные и о 
значениях угла трения для рудных масс, неоднородных по грануло­
метрическому составу.

Летом 1951 г. авторы провели на одном из железных рудников 
специальное исследование на крупной модели, имевшее целью уста­
новить экспериментально углы трения по дереву и по железу для 
сухой магнетитовой руды различной крупности и для рудных смесей 
разного гранулометрического состава. Содержание проведенной ра­
боты и полученные результаты излагаются ниже.

Руда представляла собой магнетитовые кварциты с коэффициен­
том крепости f 14—16 по шкале М. М. Протодьяконова. Удельный 
вес магнетитовых кварцитов 3, 4, насыпной вес 2,2 /и.лг. Руда отли­
чалась абразивностью.

Экспериментальная установка, смонтированная в одной из под? 
земных камер рудника, представляла собой деревянную конструкцию 
(фиг. 1). состоявшую из четырех основных узлов: большого и малого 
станков, воронки и самой модели люка. Эта установка (кроме модели, 
люка) была сконструирована М. Е. Мухиным, проводившим на ней 
под руководством М. И. Агошкова ряд экспериментальных исследо­
ваний. Для выполнения опытов, излагаемых ниже, установка была 
видоизменена. К нижней части воронки была пристроена модель люка: 
с вращающимся вокруг оси днищем. Кроме того, установка была, 
снабжена воротком и хомутом для поднятия и опускания дншцз 
люка, а также шкалой для измерения углов наклона днища. Описа­
ние установки приводится ниже.

Большой (наружный) станок / состоял из восьми горизонталь­
ных брусьев с сечением 150X150 лци при длине 2800 мм и чеплрех 
вертикальных брусьев 7 такого же сечения длиной 1780 мм.

Малый (внутренний) станок 2 состоял из четырех горизонталь­
ных брусьев ծ’ сечением 140x140 мм при длине 1800 мм и четырех 
вертикальных брусьев 9 такого же сечения длиной 1220 мм.

Воронка 3 была изготовлена из досок толщиной 50 мм в виде 
усеченного конуса высотой 870 мм. Длина стороны верхнего основа­
ния усеченного конуса была равна 1840 мм, нижнего основания—• 
400 мм. Угол наклона стенок воронки к горизонту—50 . Верхняя 
часть воронки поддерживалась горизонтальными 6 и вспомогательны­
ми 10 брусьями большого станка. Нижняя часть воронки опиралась, 
на горизонтальные 8 и вспомогательные II брусья малого станка. 
В местах сопряжений брусья были дополнительно усилены распорка­
ми 12 и 13. Установка позволяла изменять, в случае надобности.
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Фиг. 1. Экспериментальная установка:
1- большой (внешний) I ганок; 2 малый (внутренний) станок; 
3 воронка; 4- -люк; 5—днище; 6 горизонтальный брус боль­
шого станка; 7 вертикальный брус большого станка; S- 
горилЪитальнын брус малого стайка; 9—вертикальный брус 
малого етанк.-; 10—вспомогательный брус большого станка; 
11— вспомогательный брус малого станка; 12—клин большого 
станка; 13- клип малого станка; 14—ось днища; 15—уголок 
60X60 мм\ 16 горловина; 7--проем для заслонки; 18—шкив 
ДЛЯ П&ШНТИН г. сну. клип֊! .п инга; 19 отверстия в уголке;

20- рагпорнгя стойка; 2!- шкала углов.
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углы наклона стенок воронки и размеры о՛ нижнего основания (путем 
увеличения или уменьшения числа досок и перемещения соответ- 
швующих брусьев по их направляющим).

Люк •/ имел следующие внешние размеры: длина 960 .«.и. внео- 
ia 1170 и.и. ширина (>(Х) мм. Внутренняя ширина люка 400 .«.к. Дни­
ще люка о было укреплено на оси /7. продетой через уголки/5 раз­
мерами 60X60 лги. Последние были закреплены на вертикальных 
стойках 9 и задней части модели. В уголках через 80 мм для оси 
/7 были просверлены отверстия /Р.

Установка была приспособлена для исследования закономерно­
стей дниженяя руды по деревянным, железным. а при необходимости — 
и по бетонным днищам. При моделировании движения по железу 
на деревянное днище укладывали железный лис։ толщиной 5 мм.

Между люком и воронкой была встроена горловина 16. изготов­
ленная из брусьев сечением 90'՛ 90 ли и д иной 800 лот. Длина сто­
роны выпускного квадратно:о отверстия горловины была равна шири­
не люка (РЮ .н.ч). Налобником люка служил передний брус горловины.

Чтобы п-редотиратить пересыпание в люк руды из воронки, в 
горловине был предусмотрен проем /7. в который вставлялась пло­
ская заслонка из листового железа толщиной 5 мм. Выдергивание 
заслонки осуществлялось посредством пневматической лебедки, на­
ходившейся -а расстоянии 1 .»/ от модели в соседнем квершлаге.

Поднятие и опускание .нища производилось при помощи руч­
ного коротка. Трос о։ воротка был п опущен через шкив /8, за­
крепленный на внешней стороне воронки в передней час in модели.

Руду згпру .калив воронку небольшой бадьей (емкостью 41 <лчЧ. 
В бадью же руду грузили с железного листа, уложенного перед выпуск­
ным отверстием модели. Наполненную бадью поднимали вверх 
пневматической лебедкой. Лаборант, находившийся на спсииальпом 
помосте над моделью, выгружал руду из бадьи в воронку. Помост был 
оборудован на двух брусьях, закрепленных конками в стенках выработки.

Для экспериментов использовались руда, огбтиая в проходческих 
забоях. К установке се подвозили в опрокидной вагонетке с емко­
стью кузова 1 -е3.

Подготовка гуды к экспериментам1 заключалась в сортировке 
ее на семь классов по крупное!и (см. табл. 1).

Устройство. сооруженное в подземно;։ камере, для разделения 
руды на классы но крупности изображено на фиг. 2. На направляю­
щих в деревянном станке этого ущройства устанавливались рамы с 
колосниками или сетками требуемых размеров.

На каждый опыт и воронку чкепернме.йгальной установки, изо­
браженной на фиг. 1. загружали порцию руды, равную по объему 
трем бадьям. 11ри загрузке бадей мелочью вес их был гораздо боль­
ше, чем при заполнении крупнокусковой рудой. Поэтому порции 
мелких классов, при равном числе бадей, содержали значительно

1 Осуществлялась ври участии Л. С. Воронюка.
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Таблица !

Классы рулы но крупности

№
клзссл

Крупность кут­
ков Гулы в мм
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40
20
8
5
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200

60
30
14
7
3

Гро .ход 
Грохол 
Гро .ход 
Сито 
Сито
Сито

160X160
80X80
40X40
20X20
8X8
5X5

В. t порций руды (3 бадьи) р.-зных клгссов крупности

Номер класса по 
ткбл. 1 11 "I .V v VI VII

Пес порции руды К A'Z ։ ՛։ ! 165 189 207 225 240 282

больше руды ко весу, чем порции крупных классов (см. данные, 
приведенные в табл. 2).

В ходе экспериментов оп­
ределялись углы трения не толь­
ко для отдельных классов раз­
ной крупное;и, но и для состав­
ленных из них чстыгех разных 
смесей.

Первые три смеси состояли 
■ каждая из двух классов: крупно­

го— основного, и мелкого запол­
нителя. Основным но всех этих 
смесях был класс II (—1604-80.։/.։/). 
а закол цителями классы III, 
IV. VI. Донные о составе сме­
сей № 1, 2 и 3 приведены в

։
|табл. 3. Фиг. շ Устройство для разделения

Четвертая смесь была со- рулы по крупности,
ставлена из первых шести клас­
сов приблизительно в такой пропорции, в какой они содержались в 
рядовой отбитой руде из проходческих забоев. Поэтому данная смесь
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Состав смесей № I—3
Таблица 3

№
 см

ес
и Номера классов 

па табл. 1 Объем ос­
новного 
класса в 

порции в

Объем за­
полнителя 
и порции 

в ժ.ս'յ

Вес основ­
ного класса 

в порции 
к кг

Вес запол­
нителя в 

порции и кг

О
бщ

ий
 ве

с 
по

рц
ии

 в 
кг

ОСНОВ­
НОГО

заполни­
теля

1 11 111 67 70 90 1Չ7 197
շ И IV . 67 7(1 90 117 •;о7
3 11 V' 70 90 136 226

была названа „моделированной рудничной смесьюили. для краткости, 
просто „рудничной смесью1*. Данные о ее составе (по весовым про­
центам) приведены в табл. 4.

Состав рудничной смеси
Таблица 4

Номера классов и< 
табл. 1 1 111 IV 1 vl

Весо врс с оде ржа ш։е 
смеси в 30 30 18 19

1 7 5

При проведении опытов под днище модели люка вначале под­
ставляли подпорную стойку 20 (фиг. I) так, чтобы днище находилось 
в горизонтальном положении. Затем в соответствующие пазы проема 
горловины задвигали горизонтальную заслонку и загружали руду в 
воронку. После заполнения воронки заслонку постепенно вытягивали 
при помощи пневматической лебедки. Вслед за этим на днище, на 
расстоянии 8—10 <м от его края, надевали хомут с тросом, прикре­
пленным другим концом к ручному воротку. Трос по.лтягиплти, и 
убирали подпорную стойку. Затем днище медленно опускали в по 
шкале 21 определяли угол трения ՛}. т. е. предельную величину угла 
наклона днища, при превышении которого только из 30' уже начина­
лось движение руды. Ось А/. вокруг которой поворачивалось днище, 
при опытах была закреплена в положении II (см. фиг. 1).

Результаты опыгоя приведены в табл. 5. Каждое из значений 
угла трения ՚Հ указанных в табл. 5, представляет собой среднее из 
двух-трех определений (повторных опытов).

Опьны убедительно подтвердили. что величина угла трения у 
существенно зависит от крупности кусков руды: чем куски крупнее, 
тем меньше этот угол. В исследованном интервале значений крупно­
сти для однородных классов разница между величинами փ у крайних 
классов (наиболее крупного и наиболее мелкого) составляет И —17'.

При одной и той же крупности руды углы трения по дереву 
(27,5—44,5՜) были заменю выше, чем ио железу (22,5—33.5 ).

Графики изменения величины углов трения по дереву и по 
железу в зависимости от средней крупности кусков руды (для одно-
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Таблица .5
Результаты опытов по определения углов трения Ф

п Значение углов трения ձ (грая.) для
п Однородных классов (размеры о мм) С м е с иш

ипе 
U

m
,«W + 160 160+80 —80—40 -40-20 - 20+8 —S -*-5 -5+0

№ 2՝֊№ 3 

1

РУД­
НИЧ­
НОЙ

27.5 31.5 32 33.5 34.5 44.5 31,5 33,5 34.5 Ձ9, 5

3 
’J 
*

22.5 25.5 ■26 27 28 29.5 33.5 27.Տ 28,5 24.5

родных клоссов) приведены на фиг. 3. Средняя ширина куском н 
классе (4-160 .ч.ч) составляла, как показали наблюдения, около 200 згк. 
Поэтому значения Ф примени ельно к этому классу отнесены к 
крупности 200 чч.

Заслуживает внимания, что разность между значениями Ф по 
дереву и по железу была для мелких классов более су шест пенна, 
чем для крупных (см. табл. о).

Таблица 6
Ролног.ть значений ձ по дереву и но железу для классов разной крупности

Крупность кусков 
руды Н .V.W - 1У> -160+80 —60+40 -40 г 20 -2Ս-8 $+5 -5 + 0

Уменьшение угла тре­
ния при замене дерева 
железом в град. 5.0 6.0 6.0 6.5 6.5 7.0 11,0

Из приведенных я табл. 6 цифр можно сделать вывод, что за* 
мена деревянного днища железным (применение футеровки железом) 
с целью уменьшения минимально необходимого угла наклона днища 
люка дает наибольший эффект при наиболее мелкой руде.

Закономерности, аналогичные приведенным, наблюдались и при 
опытах со смесями. Диаграмма значений углов трения Ф по дереву и 
по железу для разных смесей приведена на фиг. 4. Характерно, что 
< уменьшением крупности заполнителя угол Ф возраста.՜. Для руднич­
ной смеси он был заметно ниже, чем для двухкомпонент ных смесей 
№№ 1—3.

Материалы опытов позволяют проверни, возможность расчета 
величины угла трения для испытывавшихся смесей по значениям 
соответствующих показателей и процентным содержаниям однород­
ных классов, составляющих эти смеси. Известно, что отбитая руда 
и производственных условиях всегда представляет собой смесь кус­
ков различной крупности. Величина углов трения для составляющих 
разной крупности, как показано выше, резко различна. Эти обстоя­
тельства определяют необходимость и практическую важность ра­
счета величины суммарного угла -.рения для смесей разного грануло-
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СРСЙНЯй КРупносгь (uuPitnA) КУСКОВ РУДЬ<, МП

Фиг. 3. Зависимость угла трения по дереву и по железу от 
крупности кусков руды.

Фиг. 4. Значения углов трения по дереву и но железу для смесей раз­
ною гранулометрического состава.
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метрического состава, гак как эта величина, в зависимости от про­
центного содержант в смеси кусков той или иной крупности, может, 
вовнднмому, резко изменяться. Пронерка соответствия средневзве­
шенных значений угла трения опытным значениям представляет, 
кроме того, интерес, выходящий за рамки данной непосредсгневной 
задачи, поскольку принципиальная возможность вычисления таким 
путем важнейших характерисшческнх пара:мет ров для смесей неодно­
родного грану :ометрнческого состава совершенно нс изучена.

Обозначим:
փ-среднее значение угла ւпенни для смеси, град.;
$1 — углы трения для однородных классов разной крупности, со­

ставляющих смесь, град.;
V, процентные содержания отдельных классов в смеси, вычис­

ленные по объему:
р, процентные содержания отдельных классов в смеси, вычис­

ленные по весу.
При расчете но объемным содержаниям:

При расчете ио весовым содержаниям:

Р‘ (2)
100

Рассчитаем значения 0 по формулам (I) и (2) . . р: смесей .\’№ 1 — 3 
и для рудничной смеси по формуле (2) (поскольку состав этой 
смеси по объемным содержаниям не о ределялся). Значения $. при­
мем по графикам на фиг. 3, процентные содержания вычислим: v, - 
поданным табл. 3, pi —по данным табл. 3 и -I. Результаты подсчетов 
приведены в табл. 7. в которой указаны также опытные значения 
углов трения и относительные (в процентах) отклонения результатов 
подсчета от данных опыта.

Оценивая результаты приведенного сравнения, можно отметить, 
что расчетные величины у: лов трения и ко дерезу и по железу во 
всех случаях близки к опытным. Коэффициент вариации расчетных 
показателей относительно данных опыта составил 3,2։>/п при расчетах 
по объемным содержаниям и 3.3° 0 —ио весовым. Таким образом, под­
счет средневзвешенного значени» величины угла трения, не отражая 
физики процесса, дает вместе с тем вполне приемлемый по точности 
количественный результат.

Для некоторых горнотехнических расчетов требуется знать ве­
личину коэффициентов трения отбитой руды по дереву и по железу.



Сопоставление опыпп.-х и расчеты* значений 'р
Таблица 7

Смесь

Деревянное л и и ։ц е Железное д н л щ е
Значения Св град.

Отклонения С; ".) расчет­
ных значений ձ от опытных 

при подсчете

Значения !• в ։ рад. Отклонения (+ Н) расчет* 
них значении ձ от опытных 

при подсчете
опытные

Расчетные

опытные
Расчетные

во объему по весу по объему по весу по объему по весу по объему по весу

№ 1 31,5 31 ,76 31.77 1 0.8 +0,9 26,5 25,76 25,77 —2.8 -2.8

№ 2 33.5 32,52 32.63 —2.9 ֊2.6 27,5 26,27 26,35 -4,5 -4.2

№ 3 , 34,5 34/5 34,51 -1.3 ±0 28.5 27,51 27,91 -3,4 -2.1

Рудничная 29,5 — 31.10 — +5.4 21,5 —— 25.24 — 4 3.0
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Значения этих коэффициентов для классов разной крупности и для 
смесей, подсчитанные (как тангенсы углов трепня) по результатам 
описанных выше опытов, приведены в табл. 8.

Таблица 8
Значения коэффициентов трения для сухой магнетитовой 

руды разной крупности

Состав руды по крупности
Величина коэффициента 

трения я покое

по дереву по железу

1. Однородные классы (размеры в ч.н)
4-160 0.52! 0,414
-160-1.80 0,613 0.477

80+40 0.625 0,488

— 40+20 0.662 0,510

— 20+8 0,687 0,532

— 8 :ф֊ 5 0,740 0,566

— 54- 0 0,983 0.662

11. Смеси
№ 1 0,613 0,499

№ 2 0,662 0.521

№ 3 0,687 0,543

Рудничная смесь 0i,56G 0.156

Величины, приведенные л таб... 8, представляют собой значения 
коэффициентов трения в покос. Пределы изменения значений этих 
коэффициентов для испьпывавшейся руды составили: по дереву — от 
0.521 до 0,983, по железу — or 0,414 до 0,662.

График изменения величины коэффициента трения в покое в за­
висимости от крупности рулы представлен на фиг. 5.

Следует отметить, что значения коэффициента трения руды по 
железу, полученные при опытах, отличаются от обычно указываемых 
в литературе цифр. В частности, они оказались значительна ниже той 
средней величины (1,000), какая ориентировочно указана для желез­
ной руды (независимо от крупности последней) в недавно изданном 
справочнике по горнорудному делу [2, табл. 15]. Причин:։ заключается 
в том, что экспериментально углы трения для классов разной круп­
ности не исследовались, а указываемые величины коэффициентов 
трения во многих случаях были получены при совершенно несопоста­
вимых условиях (например, при опытном сверлении стальным буром).

Выводы
I. Проведенные экспериментальные исследования позволили выя­

вить действительные величины углов и коэффициентов трения желез­
ной (магнетитовой) рулы разной крупности по дереву л по железу, 
что имеет важное значение для проектирования выпускных устройств, 
широко применяемых в современной практике подземной разра-
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средняя крупность (ширина) кускоз руды, *.■•

Фаг- 5. Зависимость коэффициента трения ко дереву и но железу 
от крупности кусков руды.

ботки рудных месторождений. Величины. полученные эксперимен­
тально на большой модели, существенно отличаются о: значений коэф­
фициент трепня, часто приводимых п справочной горнотехнической 
лигерату ре.

2. Установлена и оценена количественно зависимое ։. углов и 
коэффициентов трения магнетитовой руды по дерену и железу от 
крупности составляющих ее кусков. Можно предполагать, что общий 
характер данной зависимости имеет место и для многих Других руд 
и пород, в связи с чем полученные соотношения могу ։ бы. ь псиоль- 
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зованы дли приближенной оценки относительного изменения вели­
чины углов и коэффициентов грення различных руд и пород в зави­
симости от их крупности.

3. Показано, что значения углов и коэффициентов трения для 
сыпучих смесей можно с достаточной точностью определять, как 
средневзвешенные ко нсличине соответствующих параметров для 
каждого из компонентов смеси.

4. Желательно проведение экспериментальных определений ве­
личины углов и. коэффициентов грення для различных металличе­
ских руд. Для этих определений может быть применена методика, 
разработанная и использованная авторами при выполнении исследо- 
валий, изложенных в настоящей статье.
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