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ВИБ1Р ТА ОБГРУНТУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ 
СУМ1ПП ДЛЯ ЗАКЛАДАННЯ ВИРОБЛЕНОГО ПРОСТОРУ В 

УМОВАХ СМОЛ1НСЫСО1 ШАХТИ ДП «СХ1ДГЗК»
На основе экспериментальных данных построена аналитическая зависимость качест­

венных характеристик закладочной смеси от ее состава и математическая модель, позво­
ляющая определить оптимальный состав ее, удовлетворяющей технологическим парамет­
рам формирования закладочного массива. Оптимальный состав закладочной смеси был 
определен для условий Смолинской шахты ГТТ «ВостГОК».

CHOOSING AND JUSTIFICATION OF OPTIMAL MIXTURE LYING 
MADE SPACE UNDER SMOLENSKAYA MINE SE “VostGOK”

Based on experimental data, an analytical dependence of the qualitative characteristics of 
backfill mixture on its composition and the mathematical model to determine the optimal compo­
sition of its satisfying the technological parameters of the filling mass. Optimum composition of 
backfill mixture was determined for the conditions of Smolinskaya mine SE “VostGOK”.

Вступ. Уранова промисловють УкраГни базуеться на великих запасах ура- 
нових руд, тому вона мае Bci можливосп повшстю забезпечити власы потре­
би в природному ураш. Проте в результат! видобутку уранових руд виника- 
ють еколопчт проблеми, таю як утворення хвостосховищ та обвали земних 
порщ у мюцях вщпрацьованих простор1в шахт. Одним з 3aco6iB ршення дру- 
гоТ проблеми може бути проведения закладних po6iT [1-4].

Витрати на виконання цих po6iT визначаються насамперед обраним спо­
собом шднесення штучного масиву, використовуваним обладнанням заклад­
ного комплексу, конструкщями йолюючих перемичок i складом cyMinii, що 
складае тверд!ючу закладку. Для виготовлення закладноГ cyMirni необхщна 
наявшсть р1зного виду MaTepianie: в'язких заповнювач1в, М1кро наповнювач(в, 
активуючих i пластиф1куючих добавок. При цьому гпдбор складу закладного 
warepiany необхвдно здшснювати таким чином, щоб домогтися оптимального 
сгпввщношення м1ж вартюними i яюсними показниками cyMirni, а також, по 
можпивосп, максимально утил!зувати вщходи промислового виробництва 
[5,6].

Як наслщок з цього, визначення оптимального складу закладноГ cyMirni на 
сьогоднппшй день е актуальною задачею.

Мета дослщження полягае у визначенш оптимального складу закладноГ 
cyMinii в умовах СмолшськоГ шахти.

Матер1али i результати дослщжень. Основна щея робота полягае у про­
ведены дослщження залежи ocri характеристик cyMirni вщ и компонента, по-
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судов! вщповщно! математично! моден i знаходження на н основ! оптималь­
ного складу cyMinii, що задовольняе визначеним умовам для яюсних показ- 
ниюв готово! cyMiini.

Постановка задач!. На Смолшсыай niaxTi у nponeci видобутку ураново! 
руди застосовують закладку, що тверд1е, яка складаеться з в’язких та шертних 
MaTepianie. Як 1нертний заповнювач для готування закладно! сумшп викорис- 
товуються вщходи урановидобувно!, металурггйно! та деревопереробно! про- 
мисловоста, продукта xiMinHo! промисловоста, а саме хвоста, доменний шлак, 
лшносульфонати, алюмокал1евий галун, а також доломгтовий пил, природнш 
анпдрид та вода [7-9].

Завдання полягае у визначенш такого оптимального складу закладно! cy­
Miini, щоб й варткть була мппмальною, а мщшсть максимальною i при цьому 
виконувалися таю вимоги:

- щшьшсть сумшп повинназнаходитися у межах 1950-2096 кг/'мЗ;
- час початку схоплювання мае коливатася М1ж 12-30 хвилинами;
- вмют хвостав у прогнозовашй cyMinii не мае перевищувати 0,124 

масово! частки;
- вода е лише розчинником, тому Г! bmict не мае перевищувати 0,23 

масово! частки;
- доломитового пилу передбачаеться використати 0,106-0,326 масово! 

частки;
- алюмокал1евого галуну - 0,045-0,154 масово! частки;
- лпносульфонату - не бшьше 0,103 масово! частки;
- доменного шлаку - не бшьше 0,472 масово! частки ;
- анпдриду не бшыпе 0,372 масово! частки.
Результата досзлдження. Використовуючи даш, про склад сумшей, яю 

використовуються на шахта (див. табл. 1, 2), визначимо аналггичний вид за- 
лежност мщноста, щшьноста та часу початку схоплювання вщ складу cyMinii.

Таблиця I - Компонента, що входять до складу закладно! cyMinii (мас.част.)
Показники CyMini 1 CyMini 2 Сумпп 3

Долом1товий пил 28,1 -29,5 30,2 -32,6 -
Алюмокалквий галун 4,5 - 6,8 10,1 -13,4 13,1 - 15,4
Ллгносульфонати 7,5 - 10,3 15,4-23,0 6,5 - 9,3
Вода 12,7 - 14,8 - 18,4 - 23,0
Доменний шлак фракцн 
ddro. - 2,0-5,0 мм

38,6-47,2 31-44,3 —

Природний ангщрит 60% фракцп 
бфР .= 2-4 мм, волопстю 10-12% 
20% доломгтовий пил

41,84-49,6

20% хвоста (мул) фракцп 
бфр .== 0,25-0,3 мм

— — 10,46-12,4
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Залежшсть визначатимемо, як множинну лшшну perpeciro даних у вигля-
дк

7
<P(X) = lLaiXi ,

1=1

де xt — частка /-го компонента, що входить до складу cyMinii.
Для побудови залежное™ скористаемось стандартною функщею MS Excel 

«Линейн» [10]. Для функцп мщност! cyMinii було отримане таке р1вняння ре- 
rpeciT:

<р(х) = 2216,6 - 753,4л, —16х2 + 787,18х3 -192,9х4 -154,57х, -438,59х6 +81,057%,,
(1)

де Xi — доломтговий пил, х2 - вода, х3 - алюмокал1€вий галун, х4 - лшносу- 
льфонати, х5 - доменний шлак, х6 - ангщрид, х7 - хвоста.

отримаш розрахунковим та експериментальним шляхом
Таблица 2 — «Мзико-мехашчж характеристики розроблених твердпочих сумйпей, яю

Сумин 1 Сумпп 2 Сумм 3
Щшьшсть сумнш, кг/мЗ 1950- 2010- 2055-

1970 2015 2096
Коеф1ц1ент виутр1шнього тертя 0,2-0,24 0,26-0,30 0,20-0,26
Коефпцент пластичное™ 2,1 -2,4 1,15-

1,17
1,20 - 1,26

Час початку схоплювання cyMinii, год. 0,3 - 0,5 0,2-0,3 0,3-0,4
Мщшсть сумшп на одновшний стиск, 
МПа

20,0 - 25,0 30-35 20-25

Деформация, мм 2,0-4,0 1,0-2,0 1,35-2,5
Розширення cyMinii, % 1,5 - 2,3 — —
Зчеплення, МПа 0,08-0,1 0,1-0,15 0,5 - 0,7
Тиск набухания, МПа - — 2-3

Перев1римо адекватшсть отримано/ модель Коефщ1ент детермшацп 0,97. 
Отже, модель враховуе 97% фактор1в, що впливають на даний параметр. Пе- 
рев1рку значимое™ р1вняння perpeciT зробимо на основ! обчислення 
F - критер1ю Фппера [11]: F = 119,28. Табличне значения FKp = 2,46. Оскшьки 
табличне значения критерпо значно менше обчисленого, то р!вняння perpecii 
варго визнати адеквагним.

. Аяалопчно будуемо р1вняння регресп для функцш мщнос™ i часу початку 
схоплюваяня. Вони отримаш у виглядп

6(х) = 10,21 + 8,93х, + 35,97х2 +102,52х3 -16,56х4 +1,39х5 +3,95х6 -91,23х7, (2)
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т(х) ==2,4lx, + 0,027х2 + 0,89х3 + 3,041х4 -0,15х5 +0,13хб +1,96х7 -0,57. (3)

Побудуемо математичну модель задач! оптим1зацй’.
Нехай х, - частка /-го компонента (/ = 1, и), ^(х), в(х), г(х) - функцн, що 

описують мщн/сть, щитьшсть та час початку схоплювання сумши (визначеш 
вище), с, - вартгсть тонни /'-го компонента, @min, 6тах — граничш значения 
показниюв щшьносп сумшп, Tmin, Ттах- граничн/ значения показниюв часу 
початку схоплювання cyMiini, Z>, A, max- обмеження на bmIct /-го компо­
нента cyMiini, / = 1, и.

Тод1 математична модель може бути описана у виглядн

ZL ctxi ™in,
i=l

0min<6(x)<0max, 
тт1п<т(х)<ттах, 
bi_min~Xi~bi_max^ i = ^ 

ix,=i,

/=i

де функцн (p(x), 0(x), т(х) визначеш за формулами (1) - (3) вщповщно.

Отримана задача е задачею багатокритер1альноТ оптимдзац!!. Для п вирь 
шення був використаний метод послщовно! поступки [12, 13].

В результат! решения задач! було отримано оптимальний склад cyMiini, що 
включае доломгговий пил - 0,326 м.ч., воду - 0,225 м.ч., алюмокашевий галун 
- 0,138 м.ч., лптюсульфонати - 0,006 м.ч., природний ангщрид - 0,288м.ч. та 
хвости - 0,016 м.ч. Основним компонентом отриманого складу cyMiini е до- 
ломтговий пил, а хвости використовуються у незначнш юлькосп, проте це 
сприяе зростанню уваги до не менш актуально! проблеми утворення хвостос- 
ховищ.

Сумин з отриманим вьнстом компонента матиме таю характеристики:
Щшьшстъ закладно! сумиш — 1950 кг/мЗ,
Мщюсть - 35 МПа,
Час початку схоплювання — 0,4 год.,
Варт!сть - 20 грн т.
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Висновок. Застосування математичних метод1в для моделювання та 
розв’язування еколопчних задач дае змогу зменшити витрати часу та коигпв 
на вир1шення проблем, пов’язаних з порожнечами, що залишаються в мкщях 
вщпрацьованих npocTopie СмолшськоТ шахти. Запропонований тдхщ i мате- 
матична модель може бути застосована також для шших пщприемств, що ви- 
користовують метод закладки вщпрацьованих npocTopie урановидобувних 
шахт.
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