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Первая характеристика зон потока в гранулированных материалах 
была проведена в физических моделях, созданных для изучения 
конструкции силосов. В основе теории выпуска руды положено 
представление о том, что при выпуске руды через отдельно взятое 
выпускное отверстие истечение частиц происходит из объемов, 
имеющих форму, близкую к форме эллипсоидов вращения. При 
выпуске образуются эллипсоид разрыхления и воронка выпуска. 
Эллипсоид вращения определяется большой и малой полуосями. 
В рассматриваемой технологии с выпуском угля подкровельной 
толщи с использованием механизированных крепей с контролиру-
емым выпуском угля на забойный конвейер, со стороны завального 
пространства наблюдается картина, аналогичная теоретической. 
Однако в продольном сечении в рассматриваемой технологии 
за счет нескольких этапов передвижки и подпора угля сверху и 
со стороны завального пространства пустой породой, имеющей 
больший объемный вес, форма фигуры выпуска угля искажается в 
направлении подвигания забоя. Для обеспечения полноты выпуска 
и минимизации потерь угля в завальном пространстве необходимо 
обеспечить передвижку на расстояние, обеспечивающее геоме-
трическое совпадение линии, ограничивающей фигуру выпуска, с 
линией разворота угольного массива. Кроме этого, показана связь 
величины передвижки комплекса с размерами эллипсоида, обе-
спечение максимального совпадения которых позволит добиться 
наилучших показателей эффективности технологии.
Ключевые слова: метод дискретных элементов, компьютер-
ное моделирование, подземные горные работы, выпуск угля под-
кровельной толщи, механизированная крепь, фигура выпуска, 
мощный угольный пласт, очистные работы.
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Abstract 
The first characterization of flow zones in granular materials was 
carried out in physical models created to study the design of silos. 
The theory of ore discharge is based on the idea that when ore 
is discharged through a single outlet, the outflow of particles 
occurs from volumes having a shape close to the shape of el-
lipsoids of revolution. During release, an ellipsoid of loosening 
and a funnel of release are formed. The ellipsoid of rotation is 
determined by the major and minor semi-axes. In the considered 
technology with the release of coal from the under-roof section, 
using mechanized supports with controlled release of coal onto 
the bottomhole conveyor, a picture similar to the theoretical one 
is observed from the side of the blockage. However, in the lon-
gitudinal section in the technology under consideration, due to 
several stages of movement and support of coal from above and 
from the side of the blockage space by empty rock, which has a 
larger volume weight, the shape of the figures of coal drawing is 
distorted in the direction of the face advance. To ensure the com-
pleteness of the discharge and minimize the loss of coal in the 
blockage space, it is necessary to ensure movement by a distance 
that ensures the geometric coincidence of the line bounding 
the figures of coal drawing with the turn line of the coal mass. 
In addition, the relationship between the displacement of the 
complex and the dimensions of the ellipsoid is shown, ensuring 
the maximum coincidence of which will allow achieving the best 
performance indicators of the technology.
Keywords 
Discrete element method, computer simulation, underground 
mining, under-roof coal outlet, powered roof support, the fig-
ures of coal drawing, powerful coal seam, longwall mining 
operations. 
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ВВЕДЕНИЕ
Ранее в работах автора [1, 2, 3] представлена модель тех-

нологии с выпуском угля подкровельной толщи с исполь-
зованием механизированных крепей с контролируемым 
выпуском угля подкровельной тощи на забойный конвейер 

за счет введения питателей в секции, построенная в среде 
численного 3D-моделирования Rocky DEM. Программное 
обеспечение позволяет анализировать движения частиц 
с помощью метода дискретных элементов (DEM). В основе 
данного метода лежит идея о том, что частицы в некоторой 
гранулированной среде, обладая определенным положе-
нием относительно друг друга в пространстве и начальной 
скоростью, взаимодействуют за счет контактных сил трения 
и тяготения [4]. С помощью DEM представляется возмож-
ным описывать траекторию движения частиц, учитывая при 
этом физические свойства их материала. Метод подходит 
для моделирования гравитационного движения предвари-
тельно разупрочненной горной массы.

Первая характеристика зон потока в гранулированных 
материалах была проведена в физических моделях, соз-
данных для изучения конструкции силосов (например: 
[5, 6, 7]). В этих исследованиях эллипсоид движения был 
определен во время гравитационного потока [8]. Геометрия 
эллипсоида движения зависит от различных параметров 
гранулированного материала и системы. Существуют ана-
литические подходы, которые определяют геометрию этого 
эллипсоида [9, 10], Неддерман и Тюзюн [11] разработали 
кинематическую модель, изначально применяющую про-
филь распределения скоростей, в которой верхние частицы 
движутся к нижним частицам, имеющим наибольший гради-
ент скорости (∂v/∂x) и постоянную кинетическую энергию, 
которая коррелирует с диаметром частиц. Модель Бергмар-
ка и Руса [12], разработанная на основе баланса сил между 
гравитацией и трением частиц, приводит к тому, что ширина 
непрерывно увеличивается с высотой выемки.

В основе теории выпуска руды (М.И. Агошков, В.Р. Име-
нитов, С.Л. Иофин, Г.М. Малахов, В.В. Куликов и мн. др.) 
положено представление о том, что при выпуске руды 
через отдельно взятое выпускное отверстие истечение 
частиц происходит из объемов, имеющих форму, близкую 
к форме эллипсоидов вращения. При выпуске образуются 
эллипсоид разрыхления и воронка выпуска. Эллипсоид 
вращения определяется большой (a) и малой полуосями 
(b) [13, 14, 15, 16]. 

ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О ФИГУРЕ ВЫПУСКА УГЛЯ
В.В. Мельник в своей работе [17] также показывает раз-

витие и процесс опускания к выпускному люку налегаю-
щих на уголь обрушенных пород, если крупность кусков 
пород значительно меньше объема пород, участвующего 
в движении. Смещение налегающих обрушенных пород 
(рис. 1, а, где для наглядности представлен выпуск угля 
через одиночный люк) начинает развиваться после того, 
как вся растущая зона вторичного разрыхления переходит 
через поверхность контакта 3 между выпускаемым углем 
и налегающими породами. 

По мере выпуска угля поверхность контакта с налегаю-
щими породами прогибается, образуя воронку прогиба 4, 
дно которой постепенно опускается к выпускному люку, 
сужаясь и приобретая форму воронки внедрения обру-
шенных пород в толщу выпускаемого угля. Когда воронка 
внедрения достигает выпускного люка, выпуск угля проис-
ходит уже вместе с породой, если размеры кусков породы 
позволяют им проникнуть в выпускной люк.
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Рис. 1. Схема развития выпуска сыпучего материала  
через одиночный выпускной люк по Мельнику В.В. – а  
и фигура выпуска со стороны завального пространства  
в технологии с выпуском угля подкровельной толщи – б

Fig. 1. A schematic diagram of loose material flow  
through a single draw hole according to Melnik V.V. – а  
and the discharge pattern from the goaf side using the method  
of coal drawing from the roof seam – б

Рис. 2. Типичная форма поверхности контакта выпускаемой 
толщи угля с налегающими обрушенными породами при 
выпуске последовательных полос угля

Fig. 2. A typical shape of the contact surface between the drawn 
coal seam and the overlying caved rock when drawing consecutive 
coal ribs

В рассматриваемой технологии с выпуском угля под-
кровельной толщи, с использованием механизированных 
крепей с контролируемым выпуском угля подкровельной 
тощи на забойный конвейер за счет введения питателей 
в секции [18], со стороны завального пространства на-
блюдается аналогичная картина (см. рис. 1, б), что также 
подтверждает адекватность разработанной модели. 

Больший интерес для исследования и оценки влияния 
на показатели геотехнологии представляет форма фигуры 
выпуска в продольном передвижкам механизированной 

крепи направлении. В другой своей работе В.В. Мельник [19] 
показал динамику изменения фигуры выпуска для конкрет-
ного выпускного люка как геометрическое место восста-
новленных начальных положений тех кусков угля, которые 
в конечной стадии выпуска последними оказались в пло-
скости выпускного отверстия. Такая фигура ограничивает 
контур того объема угля, который выпущен через данный 
выпускной люк за время опускания поверхности контакта 
угля с обрушенными породами из некоторого начального 
положения (1 на рис. 2), соответствующего началу выпуска 
полосы, в конечное положение 2 после выпуска в полосе.

Кроме указанного известна модифицированная модель 
Бергмарка-Руса (модель B-R) для технологии подземной 
добычи угля с обрушением [20], используемой в Китае. 
Теоретическая форма фигуры выпуска представлена на 
рис. 3, где rmax представляет собой расстояние от самой 
дальней начальной точки до начала полярной системы 
координат, м; rD представляет собой длину хвостовой 
балки секции, м; θ  – угол движения (т.е. угол между 
линией, соединяющей верхние угольные частицы, и 
началом полярной системы координат и вертикальной 
линией, положительный для движения по часовой 
стрелке и отрицательный – против часовой стрелки), °; 
θG – критический угол движения. 

ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В рассматриваемой в работе технологии за счет не-

скольких этапов передвижки и подпора угля сверху и со 
стороны завального пространства пустой породой, имею-
щей больший объемный вес, форма фигуры выпуска угля 
искажается в направлении подвигания забоя (рис. 4). Для 
обеспечения полноты выпуска и минимизации потерь 
угля в завальном пространстве необходимо обеспечить 
передвижку на расстояние, обеспечивающее геометри-
ческое совпадение линии, ограничивающей фигуру вы-
пуска, с линией разворота угольного массива. Исходя из 
принципа равенства объемов искаженного эллипсоида 
идеальному, удвоенное значение размера малой полу-
оси есть требуемое значение передвижки крепи. Ввиду 
того, что шаг передвижки крепи дискретен и кратен ши-
рине захвата выемочного комбайна, обеспечить полное 

Рис. 3. Теоретическая и численная форма верхнего угольного 
обрушения с учетом влияния опоры: а – оригинальная 
модель B-R; б – модифицированная модель B-R;  
в – численный результат

Fig. 3. Theoretical and numerical shape of the upper coal caving 
with account of the support effect: а – the original B-R model;  
б – a modified B-R model; в – the numerical result
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Рис. 4. Схема развития фигуры выпуска сыпучего материала через 
окно в поддерживающей части крепи после передвижки: a – большая 
полуось, b – малая полуось, h – высота эллипсоида выпуска; h – высота 
питателя; hк – высота подсечного слоя; hв – мощность подкровельной 
толщи; В – шаг передвижки комплекса; dп.о. – ширина выпускного 
окна (проекция на горизонтальную плоскость); Fп – направление сил 
воздействия пустой породы на угольный пласт при передвижке

Fig. 4. A schematic diagram of the changes in the shape of the drawn loose 
material through a draw hole in the supporting part of the roof after the 
support advancement

Таблица 1 
ГМ в разрезе после второго выпуска

Granulated materials in cross-section after the second drawing

2 передвижки
(100 с выпуска)

3 передвижки
(115 с выпуска)

4 передвижки
(125 с выпуска)

График выхода породы

Уголь за крепью (Потери B0 + потери B1 + невыпущенный уголь при B2)

7,46 т 10,76 т 18,12 т

hв

hк

hп

Fп

dп.о.

В В В

а

b

порода

порода
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указанное соответствие не представляется возможным. 
Этим объясняются потери угля, вышедшего за пределы 
теоретического эллипсоида выпуска (зона между черной и 
красной пунктирными линиями (см. рис. 4), и минимальное 
значение разубоживания кусками породы, находящимися 
внутри него (зона между красной пунктирной и синей ли-
ниями на рис. 4), без учета проникновения более тяжелых 
частиц породы ввиду их бóльших скоростей движения. 

По Малахову [21], большая (a) и малая (b) полуоси могут 
быть определены через конкретные эмпирические ко-

Таблица 2 
Массовый расход угля при разном количестве передвижек

Mass flow of coal at different numbers of advances

Показатели
Модель с двумя  
передвижками

Модель с тремя  
передвижками

Модель с четырьмя  
передвижками

B0 72 кг/с 73 кг/с 70 кг/с

B1 71 кг/с 69 кг/с 73 кг/с

B2 74 кг/с 74 кг/с 71 кг/с

Таблица 3 
Сводная информация по результатам моделирования

Summary of the simulation results

1,6 м 2,4 м 3,2 м
Время, затраченное на 1 выпуск, с

100 115 125
Время, затраченное на 1 передвижку, с

1,6 * (5 / 2,4) = 3,33 ≈ 3 5 3,2 * (5 / 2,4) = 6,67 ≈ 7
Скорость подвигания забоя без учета времени выемки угля комбайном, м/с

1,6 * 2 / (3 + 100 + 3 + 100) = 0,016 2,4 * 2 / (5 + 115 + 5 + 115) = 0,02 3,2 * 2 / (7 + 125 + 7 + 125) = 0,024
Приведенные к 1 погонному метру потери, т

2,35/1,6 = 1,47 3,27/2,4 = 1,36 6,31/3,2 = 1,97

эффициенты: а = 0,512h, b = 0,07h + 0,5d, где d – ширина 
выпускного отверстия, м; H – высота эллипсоида, м. 

Так, например, для отработки угольного пласта мощно-
стью 6,8 м, 2,8 м из которых подлежат выпуску, расчеты по-
казывают следующее: а = 2,65 м, b = 1,35 м. Таким образом, 
удвоенное значение малой полуоси составляет 2,7 м, что 
при ширине захвата выемочного комбайна 0,8 м, состав-
ляет чуть более длины 3 передвижек.

Проведена серия экспериментов на численных мо-
делях по определению количества передвижек, пока-
зывающих наилучшие показатели эффективности. Так, 
продолжительность выпусков B1 и B2 для модели с пере-
движкой 1,6 м составила 100 с, для 2,4 м – 115 с, а для 
3,2 м – 125 с. Графическое представление результатов 
экспериментов в табл.1 

Массовый расход в данных моделях во время B0, B1, B2 
выпусков при параметрах работы крепей 0,5 Гц и 22º прак-
тически одинаков (табл. 2). 

В табл. 3 приведена сводная информация по обработке 
результатов моделирования технологии с выпуском угля 
подкровельной толщи для разного числа передвижек ме-
ханизированного комплекса. 

При двух передвижках величины подвигания недоста-
точно для полноценного разворота угольного массива, а 
при четырех – наблюдается явление вклинивания пото-
ка пустой породы и выдавливания угля в завальное про-
странство во время выпуска (рис. 5). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что применение технологии отработки 

мощных угольных пластов с выпуском угля подкровель-
ной и межслоевой толщи на забойный конвейер с приме-
нением механизированной крепи позволяет обеспечить 
высокую производительность и полноту выемки за счет 
формирования разворота потока угля. Использование 

Рис. 5. Явление вклинивания пустой породы и выдавливания 
угля при четырех передвижках

Fig. 5. The phenomenon of wedging of the waste rock and coal 
extrusion in four support advancements
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разработанных моделей позволило установить диапазон 
параметров геотехнологии, при которых происходит это 
явление, а также уточнить их значение, оказывающее наи-
лучшее влияние на показатели эффективности.

Таким образом, аналитически и численным моделиро-
ванием установлено, что для рассматриваемых условий 
высокую производительность и полноту выемки за счет 
формирования разворота потока угля можно обеспечить 
при трехкратной передвижке крепи, а в общем случае – 
при длине передвижки, близкой к удвоенному значению 
малой полуоси идеального эллипсоида выпуска.
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