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1 .Основные положения
Предлагаемый Лабораторный .практикум предназначен для более глубокого усвоения программного материала по курсу «Физика горных пород и процессов». Основная цель Практикума – познакомить студентов с существующими методами определения физико-механических свойств горных пород и специальных горно-технических характеристик, а также привить начальные навыки к самостоятельной научно-исследовательской работе.
Описанию лабораторных работ по каждому классу свойств предпослана теоретическая часть. В Практикум включены лишь те работы, которые всесторонне апробированы в лаборатории физики горных пород ИрГТУ.
Лабораторный практикум знакомит студентов с методами определения свойств горных пород, позволяет глубже уяснить их физическую природу и, следовательно, наметить области применения того или иного свойства в горном деле. Кроме того, преследуется цель в привитии элементарных навыков в научно-исследовательской работе, использовании вычислительной техники, а также в правильной оценке точности получаемых результатов.
Одной из наиболее распространенных ошибок при составлении отчетов по лабораторным работам, дипломных и курсовых проектов является неправильное использование единиц измерений. Несмотря на довольно значительный отрезок времени, прошедший с момента внедрения международной системы единиц СИ, до сих пор приходится пользоваться технической, в том числе и справочной литературой, где используются другие системы единиц измерений. Поэтому при выполнении лабораторных работ ставится задача научить студентов переводу получаемых результатов из одной системы измерений в другую.
1.1 .Требования, предъявляемые к отчетам по лабораторным работам
.Отчет по лабораторной работе составляется индивидуально каждым студентом в виде пояснительной записки на листах стандартного формата. Титульный лист – первая страница отчета – в качестве обязательных реквизитов содержит: номер лабораторной работы, её наименование, шифр группы, фамилию, имя, отчество студента и дату выполнения работы.
Текст пояснительной записки включает четыре раздела следующего содержания:
Раздел 1 – цель и задачи работы, которые определяются преподавателем, ведущим занятия. Отдельным студентам может быть установлено индивидуальное задание. В этом же разделе дается определение изучаемых свойств горных пород, приводятся единицы измерений как в системе СИ, так и в других системах, если они применяются в данной работе. Заканчивается этот раздел примером, в котором показывается практическое использование данного свойства в горно-технических расчетах.
Раздел 2 – Методика испытаний. В начале раздела перечисляются известные студенту методы определения данного свойства горной породы. Затем дается описание тех методов, которыми студент пользовался при выполнении данной работы. При этом необходимо рассмотреть теоретические предпосылки, на которых основан данный метод, привести перечень нужного оборудования, инструментов и материалов и дать описание технологии выполнения работы. Здесь же приводятся все расчетные формулы, используемые в работе, с расшифровкой буквенных обозначений. При необходимости дается вывод расчетных формул. Указывается точность измеряемых величин. Раздел заканчивается определением точности метода (единичной погрешности).
Раздел 3 – Результаты наблюдений и их обработка. Как правило, результаты непосредственных наблюдений и измерений заносится в таблицы. В эти же таблицы вписывается большинство вычислений. После таблицы приводятся статистические характеристики для данного свойства горной породы. Для некоторых работ в этом разделе размещается графический материал. Обработка результатов наблюдений может производиться с применением единиц измерений в любых системах, однако окончательный результат должен быть представлен единицами измерений в системе СИ.
Раздел 4 - Выводы и заключение. В данном разделе приводятся результаты испытаний в виде основных статистических характеристик определяемого свойства горной породы (среднеарифметическое значение, стандартное отклонение, коэффициент вариации и погрешность среднеарифметического значения). Все значения должны быть указаны в основных единицах системы СИ. В зависимости от задач, поставленных в первом разделе, делается заключение и даются ответы на все вопросы на основании проделанной работы.
Отчет подписывается и предъявляется преподавателю для защиты в течение первых двух недель от даты выполнения работы.
1.2.Определение единичной погрешности.
Прежде чем приступить к обработке результатов наблюдений, необходимо оценить точность метода, т.е. определить единичную ошибку (отдельного) опыта, что позволяет с необходимой точностью записать результаты вычислений данного свойства. Эта операция выполняется в конце второго раздела отчета, когда установлены погрешности всех непосредственно измеряемых величин.
Величина единичной погрешности для определения какой-либо характеристики горной породы зависит от вида расчетной формулы, количества непосредственно измеряемых величин, входящих в расчетную формулу, и погрешностей их измерения, которые, в свою очередь, зависят от способа измерений и точности измерительных приборов и инструментов.
Единичная погрешность вычисляется по формуле

		(1.1)

где δ – единичная погрешность;  – частная производная расчетной формулы для определения какого-либо свойства горной породы по переменной Xi, погрешность непосредственного измерения которой составляет ΔXi Суммирование ведется но всем k измеряемым величинам, входящим в расчетную формулу.
Приведем пример вычисления единичной погрешности.
При испытании образцов цилиндрической формы на сжатие разрушающее усилие F измеряется с точностью ΔF = 100 кгс, а диаметр образца d с точностью Δd = 0,01 см. Предел прочности на сжатие вычисляется но формуле

.
Для определения- единичной погрешности достаточно взять данные для одного из серии испытанных образцов, например, F = 6100 кгс и d = 4,05 см.
Находим приращение функции f от аргументов F и d:

.


Подставляя эти значения в формулу (1.1), получаем

 кгс/см2. Следовательно, результат вычисления σсж следует записывать с точностью 1 кгс/см2.
С такой же точностью записывается и среднеарифметическое значение предела прочности на сжатие после статистической обработки результатов испытаний.
1.3.Методика статистической обработки результатов при малом числе испытаний
Горные породы представляют многофазные неоднородные твердые тела. Поэтому при определении любой характеристики горной породы в каждом испытании получаются различные значения этой величины, точную величину которой до испытания предугадать невозможно. Иными словами – любая физическая характеристика горной породы есть случайная величина. Возможный диапазон и характер изменения интенсивности распределения значений в этом диапазоне зависит от степени неоднородности горной породы и от конкретного физического свойства. Например, значения плотности горной породы, определенные на образцах, лежат в сравнительно небольшом интервале, в то время как результаты испытаний на растяжение той же горной породы характеризуются более широким диапазоном изменений. Различие значений по отдельным наблюдениям является следствием так же и несовершенства применяемою метода испытаний. Этим же обусловливаются и систематические ошибки. Анализ причин, вызывающих систематические ошибки, позволяет внести соответствующие коррективы в методику испытаний, либо учесть их при оценке конечного результата. Значительный разброс данных вызывает необходимость выполнять большое число испытаний.
Подробные сведения о случайных величинах и законах их распределения можно найти в литературе по математической статистике и теории вероятностей (1)|, (2). В настоящей работе ограничимся лишь основными понятиями, необходимыми для обработки результатов лабораторных испытаний и правильной их интерпретации. Ниже рассматриваются эти понятия и их определение на конкретном примере оценки плотности горной породы конкретного рудного тела.
Задача. Определить плотность горной породы.
Решение. В различных участках горной породы были отобраны пробы. Из-за неоднородности горной породы, вызванной различным соотношением легких и тяжелых минералов, а также не одинаковой пористостью, плотность в отобранных пробах будет различной, т.е. величиной случайной, в то время как плотность горной породы в целом есть вполне конкретная величина. Её значение можно определить делением всей массы горной породы на объём, занимаемый ею в земной коре. Такое понятие плотности в соответствии с терминологией математической статистики есть математическое ожидание, т.е. истинное значение плотности. Осуществить такую операцию вряд ли возможно. Математическое ожидание случайной, величины Mx лишь оценивается. В качестве такой оценки применяется среднеарифметическое значение X, определяемое формулой

	(1.2)
где n – количество исследованных проб (образцов). Эта оценка тем точнее, чем больше образцов и меньше степень изменчивости (рассеяния) случайной величины.
Для количественной меры рассеяния случайной величины используется понятие дисперсии, которая определяемся следующими равнозначащими формулами:


(1.3)


Последняя формула более удобна при составлении программ на ЭВМ, т.к. не требует предварительною вычисления среднеарифметического значения.
Дисперсия для анализа неудобна тем, что ее размерность не совпадает с размерностью случайной величины. Этого недостатка лишена другая характеристика случайной величины – среднеквадратическое отклонение или стандарт как корень квадратный из дисперсии, т.е. 

		(1.4)
Часто используется такая характеристика как коэффициент вариации Kв, представляющий относительную изменчивость случайном величины, выраженную либо в долях от среднеарифметического значения случайной величины, либо в процентах:


 или 	(1.5)
Использование этого показателя особенно полезно, когда возникает необходимость в сопоставлении изменчивости различных свойств горной породы.
Математическое ожидание случайной величины экспериментально не может быть найдено. Оно может быть оценено с той или иной точностью среднеарифметическим значением. Методы математической статистики и теории вероятностей позволяют найти отклонение Mx от X с тем или иным уровнем вероятности. Величина этого отклонения или погрешность среднеарифметического значения ΔX определяет доверительный интервал возможных значений математического ожидания и находится по формуле

	(1.6)
Параметр t в этой формуле имеет смысл коэффициента надёжности доверительного интервала. Для точного определения значения t закон распределения случайной величины должен быть известен заранее. Однако для большинства физико-механических характеристик горных пород их действительное распределение с некоторым приближением можно описать нормальным распределением. В таком случае коэффициент надежности t определяется как критерий Стьюдента, значения которого могут быть найдены в литературе по теории вероятностей и математической статистике [1], [2]. Значения критерия Стьюдента для трех уровней значимости вероятности β - 0,90; 0,95 и 0,99 приведены в табл.1. При других значениях числа степеней свободы критерий Стьюдента может быть вычислен методом линейного интерполирования.
Для определения доверительного интервала, в котором будет находиться математическое ожидание случайной величины Mx, нужно вычислить среднеарифметическое значение X по формуле 1.2 и погрешность среднеарифметического значения ΔX по формуле 1.6. Истинное значение определяемой характеристики , т.е. Mx, с принятой вероятностью β будет находиться в пределах

	(1.7)
Следует заметить, что уровень значимости вероятности β не может быть вычислен из каких-либо теоретических предпосылок. Он назначается в зависимости от важности самой величины и тех последствий, которые могут произойти в результате неправильного определения доверительного интервала. При выполнении лабораторных работ, в большинстве случаев вполне надежной можно считать уровень значимости β = 0,90.

Таблица 1
Значения критерия Стьюдента t в зависимости от степени свободы (n-1) и уровня значимости вероятности β.

	n-1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	20
	>20

	β=0,90
	6,31
	2,92
	2,35
	2,13
	2,02
	1,94
	1,86
	1,8!
	1,72
	1,65

	β=0,95
	12,7 
	4,30 
	3,18 
	2,77 
	2,57 
	2,45 
	2,31 
	2,23 
	2,09 
	1,96 

	β=0,99 
	63,7 
	9,72 
	5,84 
	4,60 
	4,03 
	3,71 
	3,36 
	3,17 
	2,84 
	2,58 



Пример. В рудном теле было отобрано 7 проб. Для каждой пробы определена плотность ρ1. Результаты определений приведены в табл. 2. Пользуясь данными таблицы, находим:
среднеарифметическое значение по формуле (1.2):

;
дисперсию плотности по формуле (1.3):

;
среднеквадратическое отклонение (стандарт) по формуле (1.4):

;
коэффициент вариации по формуле (1.5):


Кв =(0,13/3,04). 100 = 4,3%;
погрешность среднеарифметического значении прочности по формуле (1.6):

.

Таблица 2
Статистическая обработка результатов определения плотности горной породы.

	Номер пробы
	ρ, г/см3
	(ρ-ρi)102, г/см3
	(ρ-ρi)104, г2/см6

	1
	2,85
	19
	361

	1
	3,02
	2
	4

	3
	3,05
	-1
	1

	4
	325
	-21
	441

	5
	2,97
	7
	49

	6
	2,99
	5
	25

	7
	3,15
	-11
	121

	Сумма
	21,28
	0
	1002



Действительное значение плотности горной породы Mρ находится в пределах 2,94 - 3,14 г/см3. Полученный результат может быть интерпретирован и так: если провести 100 серий аналогичных испытаний, то в 90 случаях среднеарифметическое значение плотности будет находиться в пределах указанного интервала, а в 10 случаях может оказаться за пределами этого интервала.
1.4 Методика статистической обработки при большом числе наблюдений.
При числе наблюдений свыше 30 50 статистическая обработка по приведенной выше схеме представляет достаточно утомительную процедуру, а большое число операций сложения, вычитания и умножения часто приводит к механическим ошибкам, в том числе и при использовании микрокалькуляторов. Для такого случая ниже приводится описание другого способа, в значительной мере сокращающего затраты времени на обработку результатов испытаний.
Весь диапазон изменения случайной величины разбивается на классы. Величина классового промежутка (ширина интервала) вычисляемая по формуле

,	(1.8)
где Xmax и Xmin – наибольшее и наименьшее значения случайной величины в наблюдаемом диапазоне, а n – общее количество наблюдений. Полученную величину классового промежутка целесообразно округлить до кратного значения.
Количество интервалов (классов) определяется по формуле

	(1.9)
Здесь ширина классового интервала подставляется после его округления.
В качестве верхней границы первого класса XB1 может быть принято минимальное значение, округленное в большую сторону. Верхние границы последующих классов получаются последовательным прибавлением округленного значения ΔX (табл.3). Верхняя граница последнего класса остается открытой. Нижняя граница класса XH равна верхней границе предыдущего класса XBN, при этом нижняя граница первого класса XH1 может оставаться открытой, так же как и верхняя граница последнего класса XBN.
В четвертой графе табл.3 производится подсчет количества наблюдений, попавших в каждый класс. Ошибок будет меньше и Вы быстрее справитесь с задачей, если при последовательном чтении протокола испытаний каждое наблюдение будете отмечать точкой, стороной квадрата или его диагоналями:
[image: ]
  1           2            3          4          5          6          7          8          9         10
В пятой графе заносятся частности как оценки вероятности попадания наблюдений в данный класс Wk,вычисляемые по формуле

.	(1.10)
Для каждого из nk значений, попавших в данный класс, принимается среднеарифметическое значение класса Xk, равное полусумме верхней XBk и нижней XHk границ класса, что и заносится в графу 6.
В седьмой графе приведены произведения среднего значения класса Xk на частность Wk. Сумма этих произведений по всем классам дает первый искомый результат – среднеарифметическое значение случайной величины

	(1.11)

Для определения дисперсии необходимо найти среднее значение квадрата случайной величины (второй начальный момент X2), который равен сумме произведений квадрата среднего значения класса на частость  (графа 8).
Дисперсия вычисляется по формуле

	(1.12)
Таблица 3
Результаты испытаний на вдавливание штампа в шлифованную поверхность образца горной породы

	Номер класса
	Усилие вдавливания штампа, кгс

	Количество наблюдений в классе
nx
	Частость
Wx

	Среднее знач. кл.
Xx
	Wx-Xx
	

	

	
	XHx
	XBx
	
	
	
	
	
	

	1
	
	600
	[image: ]                           = 1
	0,012
	550
	7
	3630
	

	2
	600
	700
	[image: ]                            = 5
	0,059
	650
	38
	24930
	

	3
	700
	. 800
	[image: ]               = 13
	0,141
	750
	106
	79310
	

	4
	800
	900
	[image: ]    = 29
	0,341
	850
	290
	246370
	

	5
	900
	1000
	[image: ]     = 23
	0,271
	950
	257
	244580
	

	6
	1000
	1100
	[image: ]                            = 8
	0,094
	1050
	99
	103630
	

	7
	1100
	1200
	[image: ]                            = 4
	0,047
	1150
	54
	62150
	



Продолжение таблицы 3.

	Номер класса
	Усилие вдавливания штампа, кгс

	Количество наблюдений в классе
nx
	Частость
Wx

	Среднее знач. кл.
Xx
	Wx-Xx
	

	

	
	XHx
	XBx
	
	
	
	
	
	

	8
	1200
	
	[image: ]                            = 3
	0,035
	1250
	44
	54690
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итог
	
	
	n = 86
	1,000
	
	895
	819290
	



В табл.3 приведен пример обработки результатов испытаний по определению твердости мрамора. Таблица протокола испытаний здесь не приводится. Всего было проведено 85 вдавливаний, при этом наименьшее значение Xmin = 580 и наибольшее Xmax = 1290 кгс. Используя формулу (1.8), находим ширину классового интервала


Принимаем окончательно ΔX = .100 кгс. тогда число классов



Разноска наблюдений по классам сделана в таблице. После вычисления частостей ( графа 5), подсчета сумм (графы 7 и 8) получены следующие статистические характеристики: среднеарифметическое значение усилия вдавливания = 895 кгс, дисперсия Dx= 18490 кгс2, среднеквадратическое отклонение (стандарт) σx = 136 кгc, коэффициент вариации KB = 15% и погрешность среднеарифметического Δx = 24кгс.
2. Плотностные свойства горных пород.
К плотностным свойствам горных пород относятся: плотность горной породы, удельный и объемный вес, а также пористость общая и эффективная. Для рыхлых и разрыхленных горных пород используются понятия насыпной плотности и насыпного веса.
Введение нескольких характеристик плотности, как и весовых характеристик, обусловлено многофазностью горных пород и широким диапазоном инженерных задач, связанных с разведкой, добычей и обогащением полезных ископаемых.
Отношение массы горной породы к объему её твердой фазы (минеральной части) называется плотностью твердой фазы. Для мономинеральной горной породы плотность твердой фазы совпадает с плотностью минерала, из которого она состоит. Для полиминеральной горной породы плотность твердой фазы ρ0 однозначно определяется её минеральным составом и может быть рассчитана но формуле

,	(2.1)
где ρi – плотность i-го минерала, ci – доля объёма, занимаемого i-м минералом, и n – количество минералов, слагающих горную породу.
Практически в любой горной породе, кроме минерального скелета, содержится то или иное количество пустот в виде пор и трещин. Поэтому масса единицы объема породы с учетом пустот, называемая плотностью горной породы ρ, отличается от плотности твердой фазы. В ряде случаев это отличие оказывается весьма существенным (например, песчаник, глины, туфы и др.)[footnoteRef:1] [1:  В учебнике «Основы физики горных пород» В.В.Ржевского и Г.Я.Новика вместо термина плотность горной породы вводится термин объемная масса, а термин плотность горной породы используется для характеристики плотности твердой фазы.
] 

Единицей измерения плотности в системе СИ является кг/м3. По плотности горные породы разделяются на 3 категории: легкие (до 2500 кг/м3), средние (2500-4000 кг/м3) и тяжелые (> 4000 кг/м3).
Удельный вес горной породы (γ0) это отношение её веса к объёму минеральной части.
Объёмный вес (γ) – отношение веса к общему объёму горной породы. Единицей измерения удельного и объемного весов является Н/м3. Приведенные соотношения позволяют отказаться от самостоятельного определения как удельного, так и объёмного весов горной породы.
Удельный вес и плотность твердой фазы связаны соотношением γ0=ρ0g. Аналогичное соотношение между объемным весом и плотностью горной породы γ=ρg (g=9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести).
Пористость горных пород количественно выражается через объем всех пор VП в долях единицы или в % от общего объёма породы V. Поскольку при этом учитываются все поры, то такая характеристика называется общей пористостью P.
В ряде случаев, например, для оценки водопроницаемости, водоотдачи горных пород важна не общая пористость, а лишь та часть пор, которые сообщаются между собой и атмосферой. Такую пористость принято называть эффективной пористостью PЭ. Эффективная пористость всегда меньше общей.
Другой численной характеристикой пористости является коэффициент пористости KП, представляющий отношение объёма всех пор VП к объёму минеральной части горной породы VТ.
Поскольку объём пор VП=V-VТ, то общую пористость можно представить следующим выражением:

.	(2.2)
Выражая в последней формуле объёмы как частные от деления массы горной породы на соответствующие плотности, получаем после элементарных преобразований

.		(2.3)
Проделав аналогичную операцию с коэффициентом пористости, получим

.		(2.4)
Таким образом, зная две плотностные характеристики, можно найти две другие. Экспериментально, как правило, определяются плотность твердой фазы и плотность горной породы. Общая пористость и коэффициент пористости вычисляются по формулам (2.3) и (2.4).
Существуют довольно простые экспериментальные методы определения эффективной пористости.
К плотностным характеристикам разрыхленных горных пород относятся насыпная плотность, насыпной вес и коэффициент разрыхления. Насыпная плотность ρн есть отношение массы горной породы к её объёму в разрыхленном состоянии VН, т.е.

В практике чаще используется другая характеристика разрушенного материала – коэффициент разрыхления Kр, как отношение объёма разрыхлённой породы к объёму той же породы в массиве


 или 	(2.6)
Последняя формула в (2.6) получается из первой, если её числитель и знаменатель умножить на массу горной породы.
Коэффициент разрыхления зависит от степени измельчения при разрушении, размера кусков, их формы, емкости сосуда, в котором размещается разрыхлённая горная порода, и некоторых других факторов.
Лабораторная работа 1.
Определение плотности твердой фазы горной породы.
Плотность твёрдой фазы определяется в лабораторных условиях на пробах, отобранных таким образом, чтобы они были вполне представительными для исследуемой породы данного месторождения. Методика отбора проб излагается в ряде руководств [3,4,5] и здесь не приводится.
По определению плотность твердой фазы горной породы выражается формулой

,		(2.7)
где m – масса пробы, VТ – объём твердой фазы в пробе.
Существует ряд методов определения плотности твердой фазы. Наибольшее. распространение получил пикнометрический метод, являющийся наиболее точным. Описание и условия применения других методов (гелиевого, валюменометрического, ртутного и др.) можно найти в работах [3,6].

Пикнометрический метод определения плотности твердой фазы приводится ниже с сохранением основных требований ГОСТа.
Как следует из формулы (2.7), для определения плотности необходимо знать массу пробы и объём её твёрдой фазы; Если определение массы особых затруднений не вызывает, то непосредственное измерение объёма весьма затруднено, а при наличии закрытых пор и вообще невозможно. Поэтому при определении данной характеристики горной породы проба предварительно измельчается с целью максимального раскрытия пор.
Основным прибором является пикнометр, представляющий собой мерную колбу с узким горлышком, закрывающуюся притертой пробкой. Метод основан на изменении веса пикнометра, заполненного жидкостью, при замене части этой жидкости измельченной навеской горной породы, В качестве пикнометрической жидкости используется дистиллированная вода, спирт, керосин, бензин, ацетон, ртуть и др., в зависимости от растворимости исследуемой горной породы. Растворимость большинства горных пород в воде весьма слабая, что и обусловило ее широкое применение в качестве пикнометрической жидкости. При определении плотности таких горных пород, как каменная соль, в качестве пикнометрической жидкости может быть использован керосин. При ответственных испытаниях рекомендуется производить предварительную проверку горной породы на растворимость.
Для выполнения работы необходимо следующее оборудование: щековая или валковая дробилка, сушильный шкаф, ступка с агатовым пестиком дня истирания пробы, пипетка с тонко оттянутым .капилляром, термометр ртутный для измерения температуры в интервале +10°С – +30°С с ценой деления 0,5°, термометр водяной, песчаная ванна или водяная баня, пикнометры ёмкостью 50-100 см3 и аналитические весы с разновесом до 200г.
Порядок выполнения работы.
1. Определяется водное число пикнометра. Для этого пикнометр маркируют несмываемой краской, промывают, просушивают и взвешивают с точностью до 0,0002 г. Чистый сухой пикнометр заливают дистиллированной водой при температуре 20°С и помещают в термостат, в котором температура поддерживается 19,5-20,5°С. В термостате пикнометры выдерживаются в течение 10 мин, после чего с помощью пипетки с оттянутым капилляром доводят уровень воды до метки на горлышке пикнометра так, чтобы метка совпала с нижним краем мениска. Пикнометр вынимают из термостата, тщательно вытирают снаружи сухим полотенцем и взвешивают с точностью до 0,0002 г. Разность между массой заполненного водой пикнометра и сухого представляет водное число mв. Водное число пикнометров определяется заблаговременно и наряду с массой сухого пикнометра mc представляет основную его характеристику. Масса сухого пикнометра и водное число периодически проверяются (при постоянной работе – не реже одного раза в месяц, при эпизодической – перед началом работы).
2. Приготовление навески. Крупные куски породы измельчаются в щековой или валковой дробилке, тщательно перемешиваются и квартуются, просушиваются в сушильном шкафу при температуре 110-115°С до постоянного веса. Просушенный материал истирается в агатовой ступке так, чтобы он весь смог пройти через сито с отверстием 0,25 мм. Из просеянного материала отбирают две навески массой приблизительно по 10 г каждая и высыпают в чистые сухие пикнометры. Пикнометры с навеской взвешивают Q1 с точностью до 0,0002 г. Разность между массой сухого пикнометра с навеской и пустого представляет массу навески mн.
3. Определение объёма твердой фазы. В пикнометр с навеской наливают дистиллированную воду примерно до половины его объёма, ставят на песчаную ванну или в водяную баню и кипятят в течение 15-20 минут дня лучшего удаления воздуха. После охлаждения до комнатной температуры пикнометр доливают дистиллированной водой несколько ниже метки и помещают в термостат с температурой воды 20±0,5°C. После 5-7-минутной выдержки, пипеткой доводят уровень воды до метки так, как это делалось при определении водного числа, вытирают его снаружи и взвешивают с точностью до 0,0002 г. (Q1). Объём твердой фазы будет представлять разность между водным числом mв и массой воды в пикнометре с навеской, деленной на плотность циклометрической жидкости ρж[footnoteRef:2], т.е. [2:  Плотность пикнометрической жидкости ρж должна быть определена заблаговременно. Для дистиллированной воды при температуре 20°С плотность составляет 1 г/см3.] 


.		(2.8)
Масса навески равна

		(2.9)
Тогда расчётная формула для плотности твёрдой фазы горной породы будет выглядеть следующим образом:

,	(2.10)
где mс – масса сухого пикнометра; mв – водное число пикнометра; Q1 – масса пикнометра с навеской; Q2 – масса пикнометра с водой и навеской; ρж – плотность пикнометрической жидкости.
Результаты взвешиваний и вычислений заносятся в табл. 4.
Таблица 4
Результаты определения плотности твердой фазы горной породы

	Номер пробы
	Номер пикнометра
	Масса сухого пикнометра, mс, г
	Водное число, mв, г
	Масса пикнометра с навеской, Q1, г
	Масса пикнометра с водой и навеской, Q2, г
	Плотность твердой фазы, ρ0, г
	ρ0i-ρ0
	(ρ0i- ρ0)2

	1
	
	
	
	
	
	
	00000000
	00000000

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	Σ
	Σ
	Σ


После заполнения таблицы проводится статистическая обработка результатов испытаний для определения среднеарифметического значения плотности твёрдой фазы горной породы, дисперсии, стандартного отклонения, коэффициента вариации и погрешности среднеарифметического значения плотности.
Лабораторная работа 2 
Определение плотности горной породы.
В соответствии с приведенным выше понятием плотность горной породы определяется формулой

,		(2.11)
где m – масса образца, V – его объём.
Неоднородность минерального состава и строения горных пород обусловливают непостоянство их плотности в различных участках одной и той же литологической разновидности горной породы. Как показывают многочисленные исследования, коэффициент вариации, определяющий степень изменчивости признака, изменяется в пределах 0,5-10% и всегда выше коэффициента вариации для плотности твердой фазы той же горной породы. Поэтому число наблюдений для определения среднего значения плотности горной породы должно быть больше (обычно принимается не менее 5-6 образцов для одной породы).
Все методы определения плотности горной породы разделяются на две группы: лабораторные и полевые. К первой группе относятся методы, в которых плотность определяется на образцах сравнительно небольшого размера. К ним относятся:
а)	метод непосредственного измерения линейных размеров образцов правильной геометрической формы и последующего их взвешивания,
б)	методы гидростатического взвешивания,
в)	волюменометрический метод,
г)	циклометрический метод и др.
Методы второй группы основаны на измерении объёма выемки, образованной в массиве горной породы, определении всей массы породы, полученной из этой выемки. В полевых методах масса горной породы может составлять десятки и сотни килограмм.[footnoteRef:3] [3:  См., например, Н.И.Ильницкая, Р.И Тедер и др. Свойства горных пород и методы их определения. – М.: Недра, 1969, или Л.И.Барон, В.М. Логунцов, Е.З. Позин. Определение свойств горных пород. – М.: Гостехиздат, 1962.] 

Выбор метода определяется требуемой точностью, возможностью изготовления образцов нужной формы и размеров, а также характером пористости горной породы. Наибольшее распространение в лабораторных условиях получили два первых метода, описание которых приводится ниже.
Метод непосредственного измерения линейных размеров образцов правильной геометрической формы и последующего их взвешивания применяется для горных пород, допускающих изготовление образцов правильной формы (цилиндры, призмы, кубы). Обычно в качестве таких образцов используются образцы, предназначенные для испытания на прочность или для определения упругих и других свойств горной породы.
Подготовленные образцы высушиваются при температуре 105-113°C до постоянного веса, охлаждаются до комнатной температуры (лучше в эксикаторе) и взвешиваются с точностью до 0,01 г, если их масса меньше 500 г, и 0,1 г – при большей массе. Для определения объёма образца каждый линейный размер измеряется штангенциркулем с точностью до 0,01см. При цилиндрических образцах их диаметр измеряется 4 раза с тем, чтобы устранить возможное влияние конусности и эллипсности. За исходную величину принимается среднеарифметическое значение диаметра, полученное из этих четырех измерений. Высота образца также принимается усреднённой по четырем измерениям, выполненным с аналогичной точностью. Объём образца находится по формуле

,
где d – среднее значение диаметра образца, h – средняя высота образца.
Плотность образцов ρi вычисляется по формуле (2.11). Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 5.
Для образцов призматической и кубической формы измеряются три линейных размера: высота, ширина и длина, которые также определяются как среднеарифметические из четырехкратного измерения каждого размера. Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 6.
Таблица 5
Результаты определения плотности горной породы методом непосредственного измерения линейных размеров образцов цилиндрической формы.
	№ образца 
	Диаметр, d, см
	Высота, h, см
	Объём, V, см
	Масса, m, г
	Плотность, ρ, г/см3
	ρi ρ
	(ρi ρ)2

	1
	
	
	
	
	
	0000000
	0000000

	2
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	Σ
	Σ
	Σ


Таблица 6
Результаты определения плотности горной породы методом непосредственного измерения линейных размеров образцов призматической формы.
	№образца
	Длина a, см
	Ширина, b, см
	Высота, c, см
	Объём, V, см
	Масса, m, г
	Плотность, ρ, г/см3
	ρi ρ
	(ρi ρ)2

	1
	
	
	
	
	
	
	00000000
	00000000

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	Σ
	Σ
	Σ



После заполнения таблицы производится статистическая обработка с целью определения среднеарифметического значения плотности, дисперсии, стандартного отклонения, коэффициента вариации и погрешности среднеарифметического значения.
В выводе по работе полученное значение плотности горной породы и погрешность среднеарифметического значения приводятся в основных единицах системы СИ, т.е. в кг/м3.
Метод гидростатического взвешивания основан на законе Архимеда и применяется для определения плотности на образцах любой формы. В зависимости от пористости горной породы и требуемой точности может быть использован один следующих вариантов этого метода.
а) Метод двух взвешиваний применяется для определения плотности горных пород с незначительной эффективной пористостью, а также для определения плотности минералов.
Подготовка образцов заключается в их промывке, удалении с поверхности образца грязи и выкрашивающихся участков и последующего высушивания до постоянного веса в сушильном шкафу при температуре 105-115°С.
После охлаждения их взвешивают с точностью до 0,01 г, если масса образца не более 500 г, и 0,1 г – при большей массе. Для определения объёма образец взвешивается в гидростатической жидкости на специальных весах, или на обычных, у которых одна чаша заменена металлической сеткой, подвешенной к коромыслу весов на тонкой проволоке. Погруженная в сосуд с гидростатической жидкостью сетка уравновешивается. В качестве гидростатической жидкости для большинства горных пород используется дистиллированная вода. Для растворимых в воде пород подбирается другая жидкость (керосин, ацетон и др.), не растворяющая данную породу. Плотность гидростатической жидкости должна быть заведомо меньше плотности горной породы. Образец помещается на сетку таким образом, чтобы он полностью находился ниже уровня жидкости. Образующиеся иногда на поверхности образца пузырьки воздуха удаляют мягкой кисточкой. После чего образец взвешивается с той же точностью, что и в воздухе.
Разность между весом образца в воздухе и в воде представляет выталкивающую силу, которая, согласно закону Архимеда, равна весу вытесненной жидкости, т.е.

,	(2.13)
где Q1 – вес образца в воздухе, Q2 – вес образца в воде, mж – масса вытесненной жидкости и g – ускорение силы тяжести.
Поскольку масса вытесненной жидкости равна произведению плотности жидкости ρж на объём вытесненной жидкости, который, в свою очередь, равен объёму образца, погруженного в жидкость V, учитывая (2.13), объём образца будет равен

.		(2.14)
Подставляя полученное значение объёма V в формулу (2.11), получим

,	(2.15)
поскольку произведение mg = Q1»
Таблица 7/
Результаты определения плотности горной породы методом гидростатического взвешивания (Метод двух взвешиваний)/

	№ образца
	Вес в воде, Q1, г
	Вес в воздухе, Q2, г
	Плотность, ρ, г/см3
	ρi ρ
	(ρi ρ)2

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	Σ
	Σ
	Σ


После заполнения табл. 7 вычисляются статистические характеристики.
б) Метод трех взвешиваний применяется для пород средней пористости, когда при взвешивании в воде часть пор заполняется водой, что может привести к систематической ошибке, если применять первый вариант метода гидростатического взвешивания. Метод трех взвешиваний в значительной мере устраняет такую систематическую погрешность.
Подготовка образцов производится так же, как и при методе двух взвешиваний. Подготовленные образцы взвешиваются в воздухе Q1, затем воде Q2, после чего путём легкого обтирания мягким гигроскопическим материалом освобождаются от воды на поверхности образца и немедленно взвешиваются Q3. Точность всех взвешиваний принимается такой же, как и при первом варианте. При этом часть пор в образце остается заполненной водой и, следовательно, вес при третьем взвешивании будет больше, чем при первом. На столько же увеличивается и вес в воде. Учитывая это, формула для определения плотности образца изменится следующим образом:

.	(2.14)
Результаты испытаний и их обработка заносятся в таблицу, аналогичную таблице 7, в которой добавляется столбец, содержащий результат третьего взвешивания Q3. После заполнения таблицы определяются статистические характеристики.
в) Метод с гидроизоляцией образцов применяется для определения плотности горных пород с повышенной пористостью, особенно при наличии крупных пор. Он также дает хорошие результаты при определении плотности для растворимых в применяемой гидростатической жидкости пород.
Для гидроизоляции обычно применяется парафин. Предварительно определяется его плотность. Подготовленные образцы[footnoteRef:4] взвешивают Q1, обвязывают навощенной или шелковой нитью и опускают на 1-2 с в сосуд с расплавленным парафином при температуре 80-90°С . Более высокая температура недопустима, так как при этом его вязкость становится малой и он легко проникает в поры образца. При более низкой температуре парафин не образует изолирующей пленки. Образующиеся под пленкой пузырьки воздуха удаляются прокалыванием нагретой иглой с последующим заглаживанием места прокола этой же иглой. Запарафинированный образец вновь взвешивают, прикрепив его с помощью нитки к коромыслу весов Qп, затем производят гидростатическое взвешивание (запарафинированного образца в воде) Qв. Плотность горной породы вычисляется по формуле [4:  Подготовка образцов осуществляется так же, как и в варианте а).] 


,(2.17)
где ρж и ρп соответственно плотность гидростатической жидкости и парафина. Результаты измерений и вычислений заносятся в журнал (табл. 8).
Таблица 8
Результаты определения плотности горной породы гидростатическим методом с парафинированием образцов

	Номер образца
	Вес сухой
пробы, Q1, г
	Вес образца в парафине, Qп, г
	Вес образца в парафине в воде, Qв, г
	Плотность, ρ, г/см3
	ρi ρ
	(ρi ρ)2
	Примечание

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	
	


Среднеарифметическое значение плотности ………….…..
Дисперсия				……….………...
Стандартное отклонение 		……………...….
Коэффициент вариации 			………………….
Погрешность среднеарифметического 	.............................

Лабораторная работа 3
Определение эффективной пористости
Все методы определения эффективной пористости основаны на насыщении образцов горной породы жидкостями. В качестве насыщающей жидкости используется вода, керосин, ацетон, ртуть и др. Насыщающая жидкость не должна растворять минералы, слагающие горные породы, что является основным требованием при выборе жидкости. Плотность жидкости должна быть определена заранее. Ниже приводится описание метода определения эффективной пористости с использованием в качестве насыщающей жидкости воды.
Из пробы горной породы отбирается 5-6 кусков произвольной формы весом 40-80 г. С кусков удаляют острые углы, которые в процессе эксперимента могут обломиться, промывают водой и просушивают до постоянного веса в сушильном шкафу при температуре 105-115°С. Высушенные образцы помещают в эксикатор, где они охлаждаются до комнатной температуры, после чего взвешиваются с точностью до 0,001 г и переносятся в сосуд с дистиллированной водой для насыщения. Насыщение осуществляется до постоянного веса, что устанавливается путем периодического взвешивания образцов (через 1-2 дня). При разности двух взвешиваний менее 0,002 г взвешивание прекращается. Период полного насыщения зависит от пористости породы и объёма образца и может достигать нескольких суток. Для уменьшения времени насыщения рекомендуется применение форвакуумных установок. Эффективная пористость определяется по разности массы насыщенного образца и сухого по следующей формуле

,	(2.18)
где Qн – вес насыщенного образца, Qс – вес сухого образца, ρ – плотность горной породы и ρж – плотность насыщающей жидкости.
Результаты взвешиваний и вычислений заносятся в табл. 9.











Таблица 9
Результаты определения эффективной пористости методом насыщения образцов водой.

	Номер образца
	Сухой вес образца, Qс, г
	Вес насыщенного образца, Qн, г
Даты взвешивания
	Пористость эффективная, Pэ, %

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	


Среднее значение…………………….
Стандартное отклонение…………….
Коэффициент вариации……………...
Погрешность среднего………………

Определение среднеарифметического значения эффективной пористости, коэффициента вариации и погрешности среднеарифметического производится в соответствии с методикой, изложенной в разд. 13 данной работы.

Список литературы
1 .Венцель Е.C. Теория вероятностей. -М.: Наука, 1969.- 576 с.
2.Смирнов Н.В., Дудин-Барковский И.В. Курс теории вероятностей и математической статистики. - М.: Наука, 1969. - 511 с.
3.Барон Л.И., Логунцов В.М., Позин Е.Э. Определение свойств горных пород. - М.: Госгортехиздат, 1962.- 332 с.
4.Барон Л.И. Отбор проб для определения свойств торных пород. -М.:ИГД им. АА.Скочинского, 1966 .-324 с.
5.Тедер Р.И., Ватолин Е.C. Методы определения физико-механических свойств горных пород. - М.: ИГД им.А.А. Скочинского, 1965.
6.Ильницкая Е.И., Тедер Р.И. и др. Свойства горных пород и методы их определения. - М.: Недра, 1969, - 392 с.
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