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МЕТОДОМ ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С УЧЕТОМ НЕСФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ ЧАСТИЦ 
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На основе метода дискретных элементов в трехмерной постановке выполнено численное мо-

делирование процесса площадного выпуска угля при подземной разработке мощных пологих 

угольных пластов с применением технологии самообрушения. Дискретные элементы пред-

ставлены в виде кластеров, составленных из трех сферических частиц с заданным распреде-

лением по радиусам. При расчете касательных сил, действующих между дискретными эле-

ментами, учитываются сухое трение и сопротивление качению. Приведены кинематические 

картины выпуска горной массы в зависимости от количества и расположения выпускных от-

верстий, определены зоны их взаимного влияния.  
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Based on the Discrete Element Method a 3D numerical simulation of the process of discharge flow 

of coal mass during the underground mining of thick seams using a self-caving technology has been 

performed. Discrete elements are clusters composed of three spherical particles with a preset radius 

distribution. When calculating the tangential forces acting between the discrete elements, dry friction 

and rolling resistance are taken into account. The kinematic pictures of the rock mass flow depending 

on the number and location of the outlets are given, with determined zones of their mutual influence.  
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Технологии с самообрушением горной массы всегда вызывали особый интерес при подзем-

ной разработке мощных угольных пластов и рудных тел из-за низкой себестоимости добычи и 

относительной простоты реализации. После отработки запасов месторождений открытым спо-

собом создается возможность их эффективной подземной доработки, в том числе технологией 

с самообрушением. В настоящее время при отработке мощных рудных залежей наиболее эффек-

тивной системой является этажное принудительное обрушение с массовым площадным, торце-

вым и площадно-торцевым выпуском руды под обрушенными породами [1]. Системы разра-

ботки мощных угольных пластов с самообрушением характеризуются высокой производитель-

ностью, низким удельным объемом проведения подготовительных выработок, а также возмож-

ностью управления качеством горной массы [2, 3]. 
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Один из распространенных способов гравитационного выпуска горной массы — площад-

ный выпуск полезного ископаемого под обрушенными породами. При применении данной тех-

нологии выпуск осуществляется из выработок (или секций механизированных крепей), распо-

ложенных по всей площади в основании очистного блока. Достоинство площадного выпуска 

под обрушенными породами состоит в возможности регулирования (при правильном выборе 

режима) оседания контакта “отбитая руда – пустая порода” и управления показателями качества 

и полноты извлечения запасов. Основными источниками потерь для данной системы считаются 

потери в выработанном пространстве, оставленные в виде гребней вне зоны влияния выпуск-

ных отверстий, а также потери полезного ископаемого, перемешанного с обрушенными поро-

дами и оставленного в блоке после прекращения выпуска. Кроме этих видов присутствуют по-

тери в целиках днища из-за наклонных контактов между телом и подстилающими породами. 

Источниками разубоживания являются обрушенные пустые породы, смешивающиеся с полез-

ным ископаемым при выпуске [4, 5]. 

Поэтому проведение исследований по изучению зависимостей и закономерностей, опреде-

ляющих рациональные параметры выпуска горной массы, весьма важны как в практическом, 

так и фундаментальном плане. Промышленными опытами показано, что большое значение в 

таких технологиях имеет порядок и очередность выпуска [6, 7]. Данное положение выходит за 

рамки настоящей работы. В приведенном исследовании рассмотрен выпуск горной массы одно-

временно по всей площади в основании очистного блока. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С УЧЕТОМ НЕСФЕРИЧЕСКОЙ 

ФОРМЫ ЧАСТИЦ 

Несмотря на значительные достижения в экспериментальных и натурных исследованиях про-

цесса выпуска сыпучих материалов, актуальным остается выбор наиболее адекватного теорети-

ческого описания поведения горной массы при решении прикладных задач в технологии с само-

обрушением. Для численного исследования кинематики деформирования гранулированных и 

сыпучих сред наиболее популярны различные варианты имитационных [8] и континуальных [9] 

моделей течения. Удовлетворительна и наиболее близка по результатам к экспериментам 

модель метода дискретных элементов (МДЭ) [10, 11]. Здесь исследуемая среда представляется 

в виде набора отдельных жестких сферических частиц, между которыми вводятся определен-

ные законы взаимодействия. Пример реологической модели контакта двух сферических частиц 

показан на рис. 1а. В рамках данного метода не возникает трудностей при решении задач с 

конечными деформациями и поворотами. Этот метод является принципиальной альтернативой 

классическим методам, основанным на традиционных представлениях механики сплошных 

сред, и в настоящее время широко используется при исследовании различных режимов течения 

сыпучих материалов. В работе [12] выполнено численное моделирование площадного выпуска 

угля при подземной разработке мощных пологих угольных пластов в плоской постановке в 

предположении, что форма частиц сферическая.  

 
Рис. 1. Схема взаимодействия частиц на основе реологической модели Кельвина – Фойгта (а); 

представление несферической формы частицы в виде кластера из трех сфер (б) 
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Особенностью МДЭ является сферическая форма дискретных элементов, которая не изме-

няется в процессе численного эксперимента. Это накладывает некоторые ограничения на область 

применения данного метода, так как в реальной ситуации сопротивление качению частиц при 

их контакте друг с другом или с границей обусловлено их формой и деформациями. Сферичес-

кие частицы с хорошо известными моделями контактных сил наиболее часто используются в 

МДЭ из-за их относительной простоты с точки зрения алгоритмической реализации и низких 

вычислительных затрат. Тем не менее, в реальных приложениях (особенно в геомеханике) час-

тицы материала бывают в основном неправильной формы, и в рамках МДЭ в настоящее время 

разрабатываются более сложные модели формы частиц. Способы задания формы дискретных 

элементов можно разделить на два направления. Первое направление — это дополнение контакт-

ной модели взаимодействия сферических частиц моделью сопротивления качению, препятст-

вующего относительному движению частиц друг по другу или по границе. Данный подход хо-

рошо известен и дает вполне приемлемые результаты [13 – 15]. 

Второе направление заключается в явном представлении формы частиц, составляющих сы-

пучий материал, либо в виде базовых геометрических форм (плоскость, параллелепипед, сфера, 

цилиндр, капсула, многогранник и т. п.), либо в виде кластеров, составленных из сфер. В случае 

явного задания геометрии частиц в настоящее время разработаны итерационные алгоритмы 

поиска контактов тел различных конфигураций с той или иной степенью аппроксимации [16]. 

Недостаток таких алгоритмов — высокие требования к вычислительным ресурсам. 

Для исследования задач гравитационного движения горной массы, состоящей из частиц про-

извольной формы, весьма эффективны алгоритмы, в которых отдельные элементы группиру-

ются из сферических частиц. Этот подход, с одной стороны, обеспечивает высокую вычисли-

тельную эффективность, а с другой — позволяет описать произвольную геометрию дискрет-

ных элементов [17, 18]. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛОЩАДНОГО ВЫПУСКА ГОРНОЙ МАССЫ  

В данной работе используются частицы, составленные их трех сфер одинакового радиуса R, 

расположенные в одной плоскости (рис. 1б). Расстояние между центрами дискретных элемен-

тов D = 4/3R.  

Рассмотрена следующая трехмерная постановка задачи. Пусть в пространстве Oxyz задана 

область, длина которой вдоль оси Ox равна 30 м, а ширина вдоль оси Oy — 1 м. Ось Oz направ-

лена вертикально вверх. Горная масса представлена угольным пластом мощностью 5.6 м и 

вышележащей обрушенной пустой породой мощностью 6 м в направлении оси Oz. Заполнение 

области дискретными элементами осуществляется с использованием динамического алгоритма. 

Начальное распределение не контактирующих друг с другом частиц, имеющих заданный размер, 

движется под действием силы тяжести в заданной ограниченной области, после чего находится 

их равновесное состояние с учетом контактного взаимодействия друг с другом и границей. 

Уголь и пустая порода имеют следующие физические характеристики: модуль упругости 

E1 = 5.4∙103 МПа, E2 = 1.5∙104 МПа; коэффициент Пуассона 1 = 0.16, 2 = 0.21; плотность 

1 = 1350 кг/м3, 2 = 2500 кг/м3. Индекс 1 обозначает параметры частиц угля, индекс 2 — пара-

метры пустой породы. Диаметры сфер, составляющих дискретные элементы, выбираются из 

равномерного распределения на отрезке от 0.04 до 0.06 м. При описании сил, действующих на 

контактах, угол внешнего сухого трения между частицами, а также между частицами и гра-

ницами фиксирован и составляет 45°; угол сопротивления качению — 10°. Коэффициент 

восстановления скорости принят равным 0.5. 
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Выпускные отверстия шириной 1 м расположены равномерно вдоль нижней границы z = 0 

таким образом, что расстояние между крайними окнами составило 16 м. При этом расстояние от 

крайних отверстий до боковых границ равняется 7 м. Данное положение исключает влияние 

боковых границ x = 0 и x = 30 на формирование зон потока. По окончании создания равновесной 

упаковки горная масса представлена совокупностью из около 200 000 дискретных элементов 

общей массой частиц угля 65 000 кг, породы — 130 000 кг. Для визуализации кинематических 

картин выпуска дискретные элементы раскрашены. В процессе выпуска частицы, координата 

центра тяжести которых удовлетворяла условию z < – 0.3м, удалялись. Тем самым рассчитывался 

массовый расход угля и пустой породы — производительность системы с выпуском. 

Деформированное состояние исследуемой среды в фиксированные моменты времени при 

одновременно открытых двух, трех, четырех и пяти выпускных отверстиях приведено на рис. 2. 

Видно, что при наличии двух и трех выпускных окон (рис. 2а – г), зоны потока индивидуальны 

и не пересекаются. С увеличением количества отверстий зоны потока пересекаются и в системе 

реализуется площадный одновременный выпуск (рис. 2д – з). 

 

Рис. 2. Деформированное состояние среды при одновременном выпуске под обрушенными  

породами для случая двух (а, б), трех (в, г), четырех (д, е) и пяти (ж, з) выпускных отверстий  

в моменты времени t = 3.5 c (слева) и t = 7.0 c (справа) 

Эффект формирования зон потока хорошо проявляется при рассмотрении угловых скоростей 

вращения дискретных элементов. На рис. 3 показано распределение абсолютных величин век-

торов угловых скоростей каждой частицы в фиксированный момент времени: светлым цветом 

показаны частицы с малой скоростью вращения (около нуля), темным — порядка 15 град/с. 

Видно, что в случае двух и трех окон в сыпучей среде образуются характерные эллипсоиды 

выпуска, а в случае четырех и пяти выпускных отверстий — ярко выраженные блоки в форме 

трапеций.  
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Рис. 3. Распределение угловых скоростей в частицах в фиксированный момент времени t = 3.5 c 

и t = 7.0 c при двух (а, б), трех (в, г), четырех (д, е) и пяти (ж, з) выпускных отверстий 

ВЫВОДЫ 

Представлена пространственная модель одновременного площадного выпуска угля под 

обрушенными налегающими породами с учетом несферической формы частиц, составляющих 

горную массу. Продемонстрировано возникновение зон потока, а также локализованных режи-

мов деформирования выпускаемой горной массы. 
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