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О ТЕОРЕТИЧЕСКОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОБЪЕМНОЙ  
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Выполнено сопоставление методов расчета полей напряжений и объ-

емных плотностей углесодержащих сыпучих материалов в цилиндрических 

хранилищах при помощи классической формулы Янсена и формулы Янсена, 

модернизированной учетом нелинейной сжимаемости материала в зависи-

мости от уплотняющего давления.  

Ключевые слова: углесодержащий сыпучий материал, цилиндрические 

хранилища, поля напряжений и объемных плотностей, расчет, эксперимен-

тальные результаты, соответствие. 

В настоящей статье выполнено сопоставление методов расчета полей 

напряжений и объемных плотностей углесодержащих сыпучих материалов 

(СМ) в цилиндрических хранилищах при помощи классической формулы 

Янсена (1) и формулы Янсена, модернизированной учетом нелинейной сжи-

маемости материала в зависимости от уплотняющего давления (2): 

 

 

где N и F определяются следующими выражениями: 

 

mailto:domikParatoz@gmail.com
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Выражения (1) и (2) получены при условии отсутствия напряжений на 

свободной поверхности СМ 
)0( 0yy
. 

Величина коэффициента бокового давления (а = σx/σy) СМ, находяще-

гося в активном предельном напряженном состоянии определена по формуле 

Кенена [1]:  

 

Справедливость предположения о наличии в массиве активного напря-

женного состояния для неподвижного слоя вещества в цилиндрическом бун-

кере подтверждают данные многих исследователей [2]. 

Здесь D – диаметр бункера, м; ρ – объемная плотность углесодержащего 

СМ, кг/м3; fw – коэффициент внешнего трения; g – ускорение свободного 

падения м/с2. 

В работе [3] показано, что зависимость уплотняющего давления от 

уплотняющего давления целесообразно представить в виде:  

g = Aσy
2
 + Вσy + М.                                          (6) 

Разница между расчетными и экспериментальными значениями при 

фиксированном значении влажности не превышает 1-2 кг, а коэффициенты 

А, В, М в зависимости от целей исследования являются постоянными вели-

чинами либо функциями технологических параметров. Рассмотрим, 

насколько значимо влияние сжимаемости углесодержащих материалов на 

распределение напряжений в их массиве. 

Используем полученные соотношения для расчета распределения 

плотности массива угольного концентрата. 

Анализ экспериментальных данных различных исследований, полу-

ченных при изучении распределения углесодержащего материала в массиве 

по плотности, выявил две основные закономерности, не зависящие от техно-

логических особенностей процесса загрузки или свойств используемого ве-

щества [2, 4, 5]: 

‒ возрастание плотности СМ с увеличением ширины (диаметра) слоя;  

‒ уменьшение плотности материала по направлению от подстилающе-

го основания массива. 

Рассмотрим, отвечают ли указанным закономерностям результаты, по-

лученные при применении соотношения (1) и (2). При расчете использованы 

значения объемной плотности, коэффициентов внутреннего и внешнего тре-

ния для смеси угольных концентратов ОАО «ЗСМК» [3] различной влажно-

сти, определенные на установке линейного плоскостного сдвига, представ-

ленные в таблице 1. 
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Таблица 1 – ФМХ смеси угольных концентратов ОАО «ЗСМК» в  

                         зависимости от влажности и уплотняющего давления 

Влага 

рабочая, 

% 

Уплотн. 

Норм. 

Напряж., 

КПа 

Коэф. 

внутр. 

трения 

Нач. 

сопрот. 

сдвигу, 

кПа 

Насыпн. 

Плотн., 

кг/м
3
 

Коэффициент внешнего трения по пла-

стине из 

ст.3 
Нерж. 

стали 
Фторопласту Полиэтилену 

 

0,3 

5 1,077 0,77 866 0,56 0,57 0,65 0,54 

10 1,050 0,83 880 0,57 0,56 0,62 0,47 

20 0,808 2,62 901 0,54 0,48 0,57 0,47 

40 0,607 5,44 920 - - - - 

 

3,2 

5 0,950 0,72 865 0,57 0,57 0,69 0,54 

10 0,787 0,95 873 0,56 0,49 0,61 0,47 

20 0,721 2,78 888 0,50 0,45 0,56 0,47 

40 0,551 5,21 903 - - - - 

 

6,3 

5 0,728 0,94 741 0,53 0,48 0,60 0,49 

10 0,743 0,98 757 0,52 0,46 0,58 0,45 

20 0,670 2,27 799 0,48 0,42 0,51 0,42 

40 0,495 5,19 822 - - - - 

 

9,6 

5 0,643 1,23 714 0,63 0,56 0,56 0,48 

10 0,706 2,04 765 0,51 0,48 0,53 0,44 

20 0,708 4,23 816 0,47 0,42 0,48 0,41 

40 0,448 8,60 834 - - - - 
Примечание. Прибор Дженике (как и все установки линейного плоскостного сдвига) не 

предназначен для определения начального сопротивления сдвигу, и приводимые данные 

характеризуют лишь относительные изменения этой величины.  

Зависимость объемной плотности углесодержащего материала от 

уплотняющего давления и содержания рабочей влаги аппроксимирована 

следующим выражением [3]:  

=836.2+35.6462W - 15.7452W
2
 + 1.1009W

3
 + 4.5952σy – 0.0771 σy

2
+ 

+0.1989Wσy.                                                                                                  (7) 

Для конкретного значения влажности данное выражение существенно 

упрощается и принимает следующий вид: 

для Wt
r
 = 0.8%  = -4.6774*10

-2
σy

2
 + 3.1806σy + 910.5;                             

                                                                                                                       (8) 

для Wt
r
 = 9.5%  = -1.3010*10

-1
σy

2
 + 9.0777σy + 722.20.                           

При вычислении по формуле Янсена принято значение этих выраже-

ний при σy = 0, что сопоставимо с данными, полученными с использованием 
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традиционных методов. Здесь величина плотности материала представлена в 

кг/м
3
, уплотняющего давления - в кПа. 

На рисунках 1 и 2 приведено распределение напряжений и плотностей 

углесодержащего материала плотностью 0,8 и 9,5 % в соответствии с форму-

лами Янсена и (2) по высоте условного массива (высотой 10 м,  

диаметром – 2 м). 

Представленные на рисунке 1 данные наглядно показывают, что разни-

ца между вертикальными напряжениями, определенными по формулам Ян-

сена и (8) весьма существенна и на глубине 10 м составляет 5,4 % для сухой 

смеси угольных концентратов и 17.9 % для влажной. Разница в объемной 

плотности на этой же глубине 5,6 и 19,01 % соответственно [3-5]. 

 

Рисунок 1 – Зависимость величины вертикальных напряжений  

от высоты слоя углесодержащего материала: 1,3 - по формуле Янсена;  

2,4 - по формуле (2) 

 

Рисунок 2 – Зависимость объемной плотности слоя углесодержащего  

материала от высоты слоя: 1,3 - постоянная величина (при σy = 0);  

2,4 - рассчитанная по формуле (2) 
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Получено математическое описание напряженного состояния непо-

движного слоя углесодержащего СМ методом плоских сечений, отличающе-

еся тем, что решение исходного дифференциального уравнения равновесия 

выполнено с учетом переменной объемной плотности горной массы. Пока-

зано, что установленные с учетом особенностей переработки углеродсодер-

жащих СМ закономерности формирования полей напряжений и объемных 

плотностей в неподвижном слое СМ соответствуют экспериментальным ре-

зультатам. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ И СРЕДСТВ СНИЖЕНИЯ 

УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА СОВРЕМЕННОЙ УГОЛЬНОЙ  

ШАХТЫ В УСЛОВИЯХ КУЗБАССА, НА ПРИМЕРЕ 

ШАХТЫ «ЕРУНАКОВСКАЯ-VIII» 

Хабибулова А.Р., Коряга М.Г. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, е-mail:Alina22091999@mail.ru 

В статье проведен анализ существующих и перспективных способов и 

средств утилизации и переработки парниковых газов. Обоснована актуаль-

ность их утилизации при интенсивном ведении подземных горных работ. 

Определено  количество выделяемых парниковых газов, в том числе шахт-

ного метана и связанные с этим проблемы изменения экологической и эко-

номической обстановки в регионе.  

Ключевые слова: углеродный след, утилизация парниковых газов, 

«карбоновый след», переработка метана. 

Появляется все больше научных доказательств того, что изменение 
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