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Мета. Встановити кількісні залежності величини тиску в межах фігури випуску від інтенсивності технологіч-
ного процесу випуску для різних параметрів очисної панелі та об’ємної ваги обвалених пустих порід, що налягають. 

Методи дослідження. Чисельне моделювання високо-інтенсивного технологічного процесу випуску руди під 
обваленими породами; аналітичний метод дослідження. 

Наукова новизна. Набула подальшого розвитку залежність зміни величини тиску у межах фігури випуску, що 
базується на урахуванні інтенсивності протікання технологічного процесу випуску, умов контакту очисної панелі з 
не обваленим рудним або породним масивом та обваленими пустими породами, які вміщують очисну панель та їх 
об’ємної ваги, яка на відміну від відомої враховує розташування очисної панелі за потужністю рудного покладу, 
глибину ведення очисних робіт і клас розробки покладу та знаходиться у прямій пропорційній логарифмічній залеж-
ності від інтенсивності протікання технологічного процесу випуску, еквівалентної ширини очисної панелі, яка хара-
ктеризує умови її контакту з обваленими пустими породами, що вміщують рудний масив та їх об’ємної ваги, потуж-
ності рудного покладу, глибини ведення очисних робіт і оберненій пропорційній залежності від класу розробки 
покладу. 

Практична значимість. Встановлена залежність зміни величини тиску у межах фігури випуску в діапазоні ін-
тенсивності технологічного процесу випуску руди від 1,5 до 12 т/м2 за добу, що дозволить встановити прогнозні 
показники вилучення при застосування високопродуктивної самохідної навантажувально-доставочної техніки. 

Результати. Встановлено, що величина тиску у межах фігури випуску знаходиться у прямій пропорційній лога-
рифмічній залежності від інтенсивності протікання технологічного процесу випуску, еквівалентної ширини очисної 
панелі, об’ємної ваги обвалених пустих порід, які вміщують рудний масив, потужності рудного покладу, глибини ве-
дення очисних робіт і оберненій пропорційній залежності від класу розробки покладу, а область зони пониження тиску 
у процесі випуску рудної маси знаходиться у пропорційній залежності від інтенсивності його протікання і кількості 
випускних виробок з яких здійснюється випуск рівномірними дозами з приблизно однаковою інтенсивністю. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Визначення показни-
ків вилучення руди для умов підземного Кривбасу здійснюється за допомогою затвердженої 
методики [1]. Проведені розрахунки за якою показали, що зміна показників вилучення чистої 
руди, а відповідно і рудної маси, здійснюється у діапазоні зміни інтенсивності технологічного 
процесу випуску у межах від 0,5 до 1,5 т/м2 на добу, яка забезпечується продуктивністю скре-
перної доставки. Подальше збільшення інтенсивності зовсім не впливає на показники вилучен-
ня, що унеможливлює проведення розрахунків показників вилучення рудної маси у разі засто-
сування високопродуктивної самохідної гірничої техніки на технологічному процесі випуску і 
доставки [2]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Практичний досвід і наукові дослідження [3-8] у галузі 
теорії та практики процесу випуску руди під обваленими пустими породами, які основуються 
на лабораторному моделюванні, теоретичних узагальненнях і шахтних експериментах показа-
ли, що значним чином на показники вилучення руди впливає інтенсивність її випуску, збіль-
шення якої значно знижує втрати руди і покращує умови експлуатації виробок доставки в ре-
зультаті зменшення гірничого тиску на днище приймального горизонту. 

Постановка завдання. Метою роботи є встановлення кількісних залежностей величини 
тиску в межах фігури випуску від інтенсивності технологічного процесу випуску для різних 
параметрів очисної панелі та об’ємної ваги обвалених пустих порід, що налягають. 

Для проведення чисельного моделювання був обраний програмний пакет EDEM методу 
дискретних елементів (DEM Solutions Ltd), так як він є узагальненим методом скінчених елеме-
нтів (FEM) [9]. Метод дозволяє моделювати велику кількість частинок сипкого матеріалу у 
процесі виконання різних промислових операцій гірничої галузі [9]. 

                                                        
. Косенко А. В., Тарасютін В. М., Шепель О. Л., 2018 



 

Гірничий вісник, вип. 104, 2018 93

Моделювалися умови ІІ класу розробки покладу потужністю 60 м на глибині ведення гір-
ничих робіт 1400 м, очисними панелями довжиною за простяганням 25 м і навхрест простяган-
ню рудного покладу: 20 м; 30 м; 35 м – для забезпечення еквівалентної ширини очисної панелі: 
20 м; 25 м; 30 м; 35 м; 40 м, яка характеризує умови контакту панелі з обваленими пустими 
породами, що вміщують рудний масив [10]. Дискретне середовище для кожного досліду в мо-
дель укладалось з різними показниками щільності по висоті (Кр=1,1-1,4), імітуючи вибухову 
відбійку рудного масиву різної міцності на компенсаційний простір об’ємом 25%. У ході моде-
лювання також змінювались: інтенсивність випуску руди через випускні отвори у межах від 0,5 
до 12 т/м2 за добу з інтервалом у 0,5; кількість випускних отворів змінювалась одиночним інте-
рвалом від 1 до 4, з яких здійснюється випуск рівномірними дозами з приблизно однаковою 
періодичністю; об’ємна вага обвалених пустих порід, які вміщують рудний масив в межах від 
2,0 до 2,7 т/м3 (зі сталими показниками (т/м3): 2,0; 2,2; 2,5; 2,7).  

Викладення матеріалу та результати. Одна зі стадій моделювання  представлена на рис. 1. 
Рис. 1. Моделювання випуску руди з моделі за умов 

однакової інтенсивності технологічного процесу випуску:  
а – з кожного випускного отвору по черзі рівномірними 
дозами (рівномірно-послідовний режим випуску); б – рівно-
мірними дозами з чотирьох випускних отворів, які лежать на 
одній осі, з приблизно однаковою періодичністю (лінійно-
почерговий режиму випуску) 

Результати проведеного моделювання пред-
ставлені на рис. 2 і 3 у вигляді графіків залежнос-
ті зміни величини тиску в межах фігури випуску 
для різних видів контактів (еквівалентної шири-
ни) очисної панелі з обваленими пустими поро-

дами і об’ємної ваги обвалених пустих порід. 
За даними проведеного моделювання отримані аналітичні вирази залежності величини ти-

ску в межах фігури випуску від інтенсивності протікання технологічного процесу випуску, ек-
вівалентної ширини очисної панелі і об’ємної ваги обвалених порід, які вміщують рудний ма-
сив, МПа:  

для  6 < І ≤ 12 т/м2 за добу 
1973,05347.10351,19793,0   пeAIP ,                                            (1) 

детермінований коефіцієнт R2 = 0,9910 
для 1,5 < І ≤ 6 т/м2 за добу 

2715,05347.10351,19726,0   пeAIP ,                                            (2) 
детермінований коефіцієнт R2 = 0,9878 

для 0,5 < І ≤ 1,5 т/м2 за добу 
5582,05347.10351,15927,0  пeAIP ,                                            (2) 

детермінований коефіцієнт R2 = 0,9926, 
де І – інтенсивність технологічного процесу випуску рудної маси, т/м2 за добу; Ае – еквівалента 
ширина очисної панелі, м; γп – об’ємна вага обвалених порід, що вміщують масив, т/м3. 

Таким чином з аналізу отриманих виразів (1-3) встановлено, що тиск у межах фігури випу-
ску знаходиться у логарифмічній залежності від інтенсивності технологічного процесу випуску 
рудної маси, еквівалентної ширини очисної панелі і об’ємної ваги обвалених пустих порід, що 
вміщують рудний масив. 

Але так як вертикальна складова напружень в елементарному об’ємі рудного масиву на рі-
зній глибині для умов Кривбасу має різне числове значення [34], а математичні вирази (1-3) 
були отримані для умов ІІ класу розробки покладу потужністю 25 м на глибині 1400 м, то для 
умов, коли рудний поклад потужністю від 10 до 90 м відпрацьовується в діапазоні глибини від 
1200 до 1500 м, величину тиску обвалених порід на верхній межі підповерху, на основі перево-
ду графічного матеріалу в числовий масив,  можна описати виразом, МПа: 

6635,300046,10093,1)(  Hm
ІІІВP ,                                          (4) 

детермінований коефіцієнт R2 = 0,9999 
де m – потужність рудного покладу, м; Н – глибина ведення очисних робіт, м. 

а    б 
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а) б) 

  

в) г) 

  

Рис. 2. Графіки залежності зміни величини тиску в межах фігури випуску від інтенсивності технологічного  
процесу випуску руди для різної еквівалентної ширини очисної панелі: а – об’ємна вага пустих обвалених  

порід становить 2,0 т/м3; б – об’ємна вага пустих обвалених порід становить 2,2 т/м3; в – об’ємна вага пустих  
обвалених порід становить 2,5 т/м3; г – об’ємна вага пустих обвалених порід становить 2,7 т/м3 

 а) б) 
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в) г) 

  

Рис. 3. Графіки залежності зміни величини тиску в межах фігури випуску від еквівалентної ширини очисної панелі 
для різної інтенсивності технологічного процесу випуску руди: а – об’ємна вага пустих обвалених порід с 

тановить 2,0 т/м3; б – об’ємна вага пустих обвалених порід становить 2,2 т/м3; в – об’ємна вага пустих  
обвалених порід становить 2,5 т/м3; г – об’ємна вага пустих обвалених порід становить 2,7 т/м3 

Тоді коефіцієнт, який враховує відношення тиску на різній глибині буде розраховуватись 
за виразом, част. од. 
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K ,                                          (5) 

Таким чином виведені наступні математичні вирази, МПа: 
для 6 < І ≤ 12 т/м2 за добу 

2

11973,05347,10351,19793,0
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для 1,5 < І ≤ 6 т/м2 за добу 
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,                                  (7) 

для 0,5 < І ≤ 1,5 т/м2 за добу 
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15582,05347,10351,15927,0
K

KP
пeAI 




,                                  (8) 

де І – інтенсивність технологічного процесу випуску рудної маси, т/м2 за добу; Ае – еквівалента 
ширина очисної панелі, м; γп – об’ємна вага обвалених порід, що вміщують рудний масив, т/м3; 
К1 – коефіцієнт, який враховує зміну тиску в залежності від потужності рудного покладу та 
глибини ведення очисних робіт, част. од; К2 – коефіцієнт, який враховує клас розробки покладу 
(К2 = 0,8 –  ІІІ клас розробки покладу; К2 = 1 – ІІ клас розробки покладу, К2 = 1,6 – І клас розро-
бки покладу), част. од. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Проведене моделювання дало змогу 
встановити той факт, що у момент початку витікання з випускного отвору сипкий матеріал 
змінює свої механічні властивості. Ці явища супроводжуються змінами статичного тиску, який 
встановлюється перед початком випуску сипкого матеріалу. Також встановлено, що наванта-
ження на днище залежать від глибини ведення очисних робіт, положення очисної панелі відно-
сно потужності рудного покладу та кількості контактів з обваленими породами, що описується 
еквівалентною шириною очисної панелі, і змінюється в процесі випуску. Так як у процесі випу-
ску над випускним отвором, з якого проводиться випуск, утворюється зона розпушення, в ре-
зультаті чого тиск в цій зоні знижується. Розмір зони розпушення пов'язаний з розмірами фігу-
ри випуску і збільшується в залежності від кількості випускних виробок з яких одночасно здій-
снюється випуск, але величина тиску в цій зоні залишається сталою.  
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У ході проведених досліджень було встановлено, що величина тиску у межах фігури випу-
ску знаходиться у прямій пропорційній логарифмічній залежності від інтенсивності протікання 
технологічного процесу випуску, еквівалентної ширини очисної панелі, об’ємної ваги обвале-
них пустих порід, які вміщують рудний масив, потужності рудного покладу, глибини ведення 
очисних робіт і оберненій пропорційній залежності від класу розробки покладу, а область зони 
пониження тиску у процесі випуску рудної маси знаходиться у пропорційній залежності від 
інтенсивності його протікання і кількості випускних виробок з яких одночасно здійснюється 
випуск. Що дасть можливість проводити прогнозні розрахунки показників вилучення руди у 
діапазоні інтенсивності протікання технологічного процесу випуску в межах від 1,5 до 12 т/м2 
за добу у разі застосування високопродуктивної самохідної навантажувально-доставочної тех-
ніки у процесі розробки покладів природно-багатих залізних руд технологією підповерхового 
обвалення на великих глибинах. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ЭТАПА ДЕЙСТВУЮЩЕГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО  
КАРЬЕРА ПРИ РАЗРАБОТКЕ НАКЛОННЫХ И КРУТЫХ ЗАЛЕЖЕЙ  

 

Цель. Oпределение глубины следующего этапа отработки железорудного карьера при разработке наклонных и 
крутых залежей с учетом влияния его основных параметров с помощью предложенного показателя, а также после-
дующий анализ полученных результатов расчета. 

Методы исследования. Анализ и обобщение литературных источников, а тaкже ранее выполненных исследо-
ваний. Системный подход к учету влияющих факторов на основе изучения количественных зависимостей и приме-
нения аналитических методов исследования при решении аналогичных задач позволил проводить обработку и инте-
рпретацию полученной информации при определении глубины следующего этапа отработки карьера. С использова-
нием аналитико-математического метода установлен показатель для достоверной оценки и технико-экономического 
сравнения расчетных параметров карьера при обосновании глубины дальнейшего этапа его разработки. 

Научная новизна. При установлении аналитической зависимости оценочного показателя для обоснования 
экономичности следующей очереди углубки действующего железорудного карьера, в качестве которого принимает-
ся величина эксплуатационного коэффициента вскрыши, наряду с наиболее значимыми технико-экономическими 
показателями товарной продукции, учитывается также качество добываемой руды выраженное содержанием железа 

                                                        
. Жуков С. А., Костянский А.Н., 2018 


