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Рассмотрена новая конструкция механизированной крепи для разработки мощных угольных 

пластов с выпуском подкровельной толщи угля, предусматривающая его контролируемый 

выпуск с помощью специального выпускного окна и питателя, совершающего возвратно-

поступательное движение. Внедрение подобной технологии нуждается в предварительном 

тестировании, изучении режимных параметров выпуска секций, при которых обеспечивается 

максимально допустимое заполнение лавного конвейера без перегрузки и динамических яв-

лений. Для изучения технологии создана имитационная модель в среде Rocky DEM, учиты-

вающая физический эффект разрушения горного массива на основе метода дискретных эле-

ментов и позволяющая изменять конструктивные и режимные параметры работы крепей. 

Проведенные эксперименты позволяют оценить взаимную зависимость средней скорости 

выпуска угля на конвейер от угла наклона заслона и от частоты колебаний питателя.   

Мощные угольные пласты, подземная разработка, имитационная модель, механизированная 

крепь, питатель, режимы выпуска, скребковый конвейер 
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Исследования, связанные с подземной разработкой мощных пологих угольных пластов, до-

ля которых составляет около 12 % всей мировой добычи, ведутся во многих странах мира: Ки-

тае, России, Казахстане, Австралии, Польше, Индии [1 – 6]. Предложенные в Советском Союзе 

и Франции технологии, получившие широкое распространение, использовали эффект разруше-

ния угля из подкровельной толщи энергией горного давления с последующим выпуском его на 

забойный или завальный конвейер. Это позволяет снизить удельный объем проведения подго-
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товительных выработок и затраты на оборудование очистных забоев. При этом механизиро-

ванные комплексы получили дополнительные функции, связанные с управлением и выпуском 

вышележащего угля.   

Реализация такой технологии во многом определяется требованиями полноты выпуска 

и механизации процесса, а также обеспечением безопасности и эффективности работы очист-

ного забоя. Потери угля в обрушенном пространстве выемочного столба приводят к его само-

возгоранию. При выпуске происходит перемешивание угля с обрушенными породами кровли 

и повышение его зольности. Тем не менее развитие этого перспективного направления геотех-

нологии зависит от правильного обоснования специальных типов механизированных крепей. 

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН развивается новый подход к конструированию механи-

зированных крепей с контролируемым выпуском (рис. 1). В его основе положено использование 

регулируемых по скорости питателей в секциях крепи, а также специальных выпускных окон, 

с помощью которых предоставляется возможность изменять интенсивность выпуска угля на лав-

ный скребковый конвейер [7 – 9]. Для оценки данной технологии необходимо определить рацио-

нальные режимы работы питателей секций крепи, обеспечивающие равномерную и максимально 

допустимую нагрузку очистного конвейера по массе и объему сгружаемого угля. Задача осложня-

ется динамичностью и стохастичностью процесса выпуска угля, что затрудняет использование 

аналитических моделей. Наиболее подходящим в данном случае представляется применение ими-

тационного моделирования [10 – 14], при котором не требуется явное аналитическое описание 

процессов. Данный метод нашел широкое применение в горнодобывающей отрасли [15 – 17].  

 

Рис. 1. Новая конструктивная модель механизированной крепи с контролируемым выпуском угля 

Для решения поставленной задачи разработан ряд имитационных и анимационных моделей 

роботизированного очистного комплекса для технологии эффективного освоения угольных ме-

сторождений с управляемым выпуском подкровельной толщи [18 – 19]. С точки зрения про-

граммной архитектуры такие модели состоят из отдельных модулей — расчетного и анимаци-

онного. Первый не учитывает физических характеристик горной массы, а также не содержит 

в себе математической базы расчета соударений частиц. Для преодоления изложенных недо-

статков предложена новая модель, построенная в среде имитационного 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 неко-

торой гранулированной среде, обладая определенным положением относительно друг друга 

в пространстве и начальной скоростью, взаимодействуют за счет контактных сил трения и тя-
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готения. С помощью DEM представляется возможным описывать траекторию движения ча-

стиц, учитывая при этом физические свойства их материала. Метод подходит для моделирова-

ния гравитационного движения предварительно разупрочненной горной массы. 

На рис. 2 представлена трехмерная имитационная модель крепи с семью секциями. Она 

позволяет изменять конструктивные и режимные параметры комплекса и, как следствие, до-

биться максимально возможной производительности выпуска при равномерном и полном за-

полнении конвейера.  

 

Рис. 2. Трехмерная модель роботизированного комплекса с управляемым выпуском  

В табл. 1 представлены основные параметры частиц, изображенных на рис. 2. Верхний 

слой, обозначенный черным цветом, обладает свойствами породного массива, ниже представ-

лен слой, характеризующийся свойствами угольного пласта. Темно-серым цветом выделен 

произвольный объем угля, служащий контрольной линией для повышения визуализации дви-

жения массива частиц. 

ТАБЛИЦА 1. Физические и геометрические параметры частиц модели 

Параметр Уголь Горный массив 

Модуль Юнга (упругости), ГПа 2.40 13.58 

Коэффициент Пуассона 0.25   0.35 

Плотность, кг/м3 1300 2000 

Диаметр частиц, м Соотношение, % 

     0 – 0.09 13.83 — 

0.09 – 0.18 46.31 — 

0.18 – 0.27 20.34 — 

0.27 – 0.36 19.52 13.83 

0.36 – 0.45 — 46.31 

0.45 – 0.54 — 20.34 

0.54 – 0.63 — 19.52 

Параметры контактов между частицами 

Угол сопротивления качению, град 20 20 
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Выпуск угля через секцию крепи осуществляется питателем, установленным в перекры-

тии механизированной крепи. Выполняя возвратно-поступательные движения, он должен 

равномерно регулировать движение угля через выпускное отверстие. В [20] установлено, что 

наибольшей производительностью обладает ступенчатый питатель, у которого рабочая по-

верхность направлена вдоль плоскости движения, ориентированной под углом к горизонту 

(рис. 3). Параметры данной модели питателя следующие: длина ступени ls = 0.7 м; толщина 

ступени hs = 0.05 м; угол наклона α = 12°; частота возвратно-поступательного движения 

ν = 0.5 Гц; амплитуда движения А = 0.15 м. Ширина одной секции составляет 2 м, ширина окна 

питателя — 1 м. Параметры скребкового конвейера аналогичны модели “Анжера-30” (ОАО 

“Анжеромаш”): производительность 1000 т/ч, скорость движения тягового органа 1.0 м/с. 

 

Рис. 3. Ступенчатый питатель  

Для оценки загруженности участка конвейера по массе и производительности выпуска секции 

крепи используются специальные объекты среды моделирования Rocky DEM. Это пользовательские 

процессы, которые предназначены для сбора статистики по входящим и выходящим за его рамки ча-

стицам, а также для оценки фактической заполненности рассматриваемого объекта в реальном вре-

мени. На рис. 4 изображен пользовательский процесс типа “куб”, расположенный в месте выгрузки 

выпускаемого угля на скребковый конвейер. Черным цветом обозначены максимальные границы 

для данного процесса, установленные разработчиками модели, белым — динамически изменяемая 

рамка, границы которой пересчитываются в ходе моделирования в зависимости от объема поступа-

ющих частиц в пользовательский процесс.  

 

Рис. 4. Пользовательский процесс 

Рассмотрены четыре основных режима выпуска: индивидуальный, волновой, групповой 

и площадной. В индивидуальном режиме питатели включаются поочередно на каждой крепи 

после того, как на предыдущей секции будет достигнута граница “порода – уголь”. При волно-

вом режиме питатели включаются последовательно на каждой секции с некоторой временной 

задержкой. С переходом на групповой режим питатели начинают работу поочередно в группах 

из нескольких секций. Площадной режим предполагает одновременную работу всех питателей 

с одинаковой скоростью выпуска на всех секциях.  
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Для изучения динамики выпуска подкровельной толщи проведен ряд имитационных экспе-

риментов по определению зависимости загруженности конвейера от режимов выпуска. 

На рис. 5 приведены диаграммы динамики загруженности конвейера по массе на участке, соот-

ветствующем последней секции крепи, при различных параметрах выпуска.  

 
Рис. 5. Индивидуальный (а); площадной (б); волновой (в) и групповой (г) режим выпуска 

На графиках при всех вариантах, кроме площадного выпуска, наблюдаются сильные всплески. 

Они возникают в момент окончания выпуска одной секцией крепи и начала выпуска другой 

(например, при групповом режиме на 120 – 150 с). Кроме того, отмечен существенный прирост 

по массе на конвейере, когда на него начинает поступать порода. В связи с этим актуальным ста-

новится определение момента времени прекращения выпуска горной массы, чтобы максимально 

выпустить участок за крепью, но при этом не допустить разубоживания угля. Данный вопрос тесно 

связан с процессом выпуска, зависящим от изменения угла наклона заслона и скорости возвратно-

поступательного движения питателя. В ходе моделирования различных сочетаний значений этих 

двух показателей получены данные, представленные в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Средняя скорость выпуска угля при разных углах наклона заслона и частотах 

работы питателя, кг/с 

Угол наклона 

заслона, град 

Частота работы питателя, Гц 

0.25 0.29 0.33 0.40 0.50 0.67 1.00 2.00 

10 36 43 47 56 64 85 130 282 

15 43 43 55 63 70 95 146 299 

22 50 60 64 74 90 111 165 329 

30 84 90 98 108 128 146 205 378 

35 111 107 122 130 158 173 231 434 

40 144 152 164 167 181 213 281 451 

45 189 198 202 209 226 255 301 489 
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Далее определялись необходимые угол наклона заслона и частота работы питателя для до-

стижения оптимальной скорости выпуска угля (рис. 6). Установлена следующая закономер-

ность — линии тренда почти идентичны друг другу, но расположены с некоторым смещением 

по скорости. Горизонтальная линия обозначает предел максимальной грузоподъемности кон-

вейера, который для каждого конвейера индивидуальный.  

 

Рис. 6. Средняя скорость выпуска угля при разных сочетаниях угла наклона заслона и частоты 

работы питателя 

С целью автоматизации определения требуемого угла наклона заслона и скорости работы пи-

тателя с помощью программы Excel построены линии тренда и определены их аппроксимирующие 

функции (рис. 7). В дальнейшем планируется использовать эти функции в имитационной и чис-

ленной моделях для определения нужного угла наклона заслона и частоты питателя. 

 

Рис. 7. Зависимости средней скорости выпуска от частоты работы питателя при угле наклона 22°: 

1 — имитационная; 2 — полиномиальная аппроксимация 

ВЫВОДЫ 

На основе метода дискретных элементов разработана имитационная модель функциониро-

вания механизированной крепи и проведены эксперименты по исследованию режимов выпуска 

угля. Установлено, что более стабильное, равномерное и полное заполнение конвейера 

по сравнению с другими режимами обеспечивает волновой режим выпуска угля. При опреде-

ленных вариантах возможно обеспечить бо́льшую производительность выпуска на локальных 

участках, но это приведет к появлению динамических нагрузок на приводную систему скреб-

кового конвейера ввиду появления значительного переполнения (либо недогруза) в моменты 

переключения работы секций между секциями.  
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Для разработки системы управления процессом выпуска угля определены взаимные соче-

тания значений угла наклона заслона и скорости возвратно-поступательного движения питате-

ля во время выпуска угля подкровельной тощи на забойный конвейер, позволяющие в даль-

нейшем автоматизировать процесс выбора параметров технологии для обеспечения управляе-

мости выпуска и полноты заполнения скребкового конвейера.  
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