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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы.   

Подземный способ разработки продолжает сохранять стабильные пози-

ции в общем объеме добычи угля на протяжении последних 10 лет. Наиболее 

ценные и поставляемые на экспорт марки каменного угля залегают в мощных 

пластах и добываются преимущественно подземным способом. Только на при-

мере Кузбасса балансовые запасы угля, подсчитанные до глубины 600 м от 

поверхности по сумме категорий А+В+С1, составляют 52,45 млрд. т. Из них в 

пологих пластах мощностью более 5 м сосредоточено около 9 млрд. т, 30 % из 

которых могут быть отработаны подземным способом. 

Исследования подземной разработки мощных пологих угольных пла-

стов, на долю которой приходится 12% всей мировой добычи, проводятся в 

России, Китае, Австралии, Казахстане, Польше, Индии, Турции, Словении, 

Вьетнаме. В СССР и во Франции были предложены технологии, получившие 

широкое распространение, предусматривающие разрушение угля подкровель-

ной толщи энергией горного давления с последующим выпуском его на забой-

ный или завальный конвейер. В настоящее время крепи такого типа в Китае 

(уже более 40 лет) и Австралии широко применяются на угольных пластах 

мощностью до 12 м и обеспечивают более высокую производительность по 

сравнению со слоевой отработкой. Благодаря внедрению данных технологий 

снижается удельный объем проведения подготовительных выработок, а также 

затраты на оборудование очистных забоев. При этом, механизированные ком-

плексы получили расширенные возможности, связанные с более эффективным 

управлением выпуска вышележащего слоя угля, что требует дополнительного 

изучения и обоснования.  

Однако геотехнология имеет ряд недостатков. При ее реализации основ-

ными определяющими критериями являются требования к объему выпуска и 

автоматизации работ, а также к обеспечению безопасности и повышению эф-

фективности работы очистного забоя. При увеличении потерь угля повыша-

ется риск его самовозгорания в обрушенном пространстве лавы. Также 
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возможно снижение качества рядового угля за счет его смешивания при вы-

пуске с обрушаемыми породами кровли. Решение проблемы напрямую зави-

сит от обоснования специальных типов механизированных крепей и оптими-

зации режимов работы очистного комплекса с учетом результатов исследова-

ний процессов движения выпускаемого угля. 

Обоснование параметров и внедрение специализированных очистных 

механизированных комплексов с контролируемым выпуском угля подкро-

вельной тощи на забойный конвейер может стать решением сложившейся не-

решенной проблемы эффективного управления процессом выпуска угля под-

кровельной толщи механизированным очистным комплексом длинностолбо-

вой системы отработки. Оценка эффективности данной технологии также тре-

бует определения рациональных режимов работы питателей секций крепи, 

обеспечивающих равномерную и максимально допустимую загрузку лавного 

конвейера. 

Развитие этого направления зависит от обоснования и разработки техни-

ческих и технологических решений реализации геотехнологии, обуславливая 

актуальность данной работы. Высокая динамичность, нестабильность и стоха-

стичность процесса выпуска угля затрудняет использование аналитических 

моделей, поэтому наиболее подходящим инструментом для исследований яв-

ляется использование компьютерного моделирования с применением совре-

менных программных средств. Благодаря цифровым моделям процессов вы-

пуска представляется возможным обоснование рациональных вариантов тех-

нологий разработки мощного угольного пласта и конструктивных решений 

оборудования для их реализации с учетом специфических горно-геологиче-

ских условий (ГГУ). 

Цель диссертационной работы заключается в обосновании технологи-

ческих и технических решений, обеспечивающих эффективность и безопас-

ность выемки мощных пологих пластов с управляемым выпуском угля под-

кровельной толщи.  
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Идея работы заключается в итеративном использовании комплекса ме-

тодов компьютерного моделирования для предиктивного анализа геотехноло-

гий, исследования и программируемого управления движением горной массы 

при выпуске угля на забойный конвейер с использованием специализирован-

ных очистных механизированных комплексов в различных горно-геологиче-

ских и горнотехнических условиях. 

Диссертационная работа выполнена в рамках государственного задания 

ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр угля и углехимии Сибир-

ского отделения Российской академии наук» проект FWEZ-2021-0002 «Разра-

ботка эффективных технологий добычи угля роботизированными горнодобы-

вающими комплексами без постоянного присутствия людей в зонах ведения 

горных работ, систем управления и методов оценки технического состояния и 

диагностики их ресурса и обоснование обеспечения воспроизводства мине-

рально-сырьевой базы 2021-2023 гг.» (рег. № АААА-А21-121012290021-1); 

проект FWEZ-2024-0024 «Разработка эффективных технологий добычи угля 

роботизированными горнодобывающими комплексами без постоянного при-

сутствия людей в зонах ведения горных работ, систем управления и методов 

оценки технического состояния и диагностики их ресурса и обоснование обес-

печения воспроизводства минерально-сырьевой базы 2024-2025 гг.» (рег. № 

1022041500010-0-1.5.1;2.7.5); Федеральной целевой программы «Исследова-

ния и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологи-

ческого комплекса России на 2014–2020 годы» по теме «Разработка техноло-

гии эффективного освоения угольных месторождений роботизированным 

комплексом с управляемым выпуском подкровельной толщи» (Соглашение 

14.604.21.0173 от 26.09.2017 г., рег.№:  АААА-А17-117122560002-9); гранта 

(постановление Правительства Кемеровской области – Кузбасса от 19.09.2022 

г. № 632) по прикладному научному исследованию «Разработка программно-

методического обеспечения для цифровизации процессов проектирования 

горнотехнических систем для открытых и подземных горных работ», 
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соглашение от 22.11.2022 г. № 1 и соответствует целям долгосрочной про-

граммы развития угольной промышленности России до 2030 года.   

Объект исследований: технологический процесс выпуска угля подкро-

вельной толщи при подземной разработке мощных пологих пластов специали-

зированным очистным механизированным комплексом длинностолбовой си-

стемы отработки.  

Предмет исследований: параметры технологического процесса выпуска 

угля подкровельной толщи с использованием специальной механизированной 

крепи в составе специализированного очистного механизированного ком-

плекса, обеспечивающие полноту извлечения, снижение потерь и разубожива-

ния.  

Для реализации идеи и достижения указанной цели решались следую-

щие задачи: 

1. Обосновать и разработать комплекс компьютерных моделей процесса 

выпуска угля, позволяющих проводить предиктивный анализ геотехнологии и 

исследовать во времени основные процессы и элементы технологии.  

2. Исследовать и обосновать область горно-геологических и горнотех-

нических условий, при которых целесообразно и наиболее эффективно с точки 

зрения производительности и полноты выемки применение технологии вы-

емки мощных пологих пластов с управляемым выпуском угля на забойный 

конвейер с использованием специальной механизированной крепи. 

3. Исследовать процессы движения горной массы в системе «питатель-

заслон» специальной механизированной крепи и обосновать сочетания пара-

метров, обеспечивающих эффективное и безопасное управление выпуском 

угля специализированным очистным механизированным комплексом. 

4. Обосновать режимные параметры технологии выпуска угля подкро-

вельной толщи, обеспечивающие наиболее стабильное, равномерное и полное 

заполнение лавного конвейера при одновременном выпуске угля из несколь-

ких секций специальной механизированной крепи в составе специализирован-

ного очистного механизированного комплекса. 
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5. Выявить особенности движения горной массы над выпускным окном 

в зависимости от продолжительности единичного выпуска между передвиж-

ками крепи и установить интервалы продолжительности единичного выпуска 

с наименьшей вероятностью сводообразований при наибольшей эффективно-

сти работы специализированных очистных механизированных комплексов в 

различных горно-геологических и горнотехнических условиях.  

Методы исследований. 

- специализированные языки компьютерной имитации GPSS и анима-

ции Proof Animation для построения и отладки моделей взаимодействия эле-

ментов геотехнологии; 

- проведение имитационных экспериментов и оценка эффективности 

вариантов геотехнологии на динамических моделях по интегрированному со-

четанию показателей: выпущенной горной массы, процента разубоживания, 

потерь угля за крепью и частоты образования зависаний; 

- методы теории вероятности и математической статистики для обра-

ботки результатов моделирования, а также язык программирования C#, для 

выбора рациональных вариантов сочетания параметров работы элементов 

конструкции секции крепи; 

- метод дискретных элементов, для моделирования процесса управляе-

мого выпуска раздробленной горной массы с использованием специальной ме-

ханизированной крепи. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Скорость и достоверность предиктивного анализа геотехнологий, ис-

следования и программируемого управления движением горной массы дости-

гается при использовании разработанного комплекса компьютерных моделей 

в соответствии с созданным алгоритмом применения разных видов моделиро-

вания.  

2. Высокая производительность и полнота выемки мощных угольных 

пластов с выпуском угля подкровельной толщи с использованием специаль-

ной механизированной крепи на забойный конвейер обеспечивается за счёт 
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формирования разворота потока угля, образуемого рядом передвижек ком-

плекса на величину, близкую к удвоенному значению малой полуоси эллипсо-

ида выпуска, при постоянном площадном подпоре породой не менее 3 т/м2 при 

выпускаемой мощности угля более 2,5 м и в отношении по массе не менее 1:1 

при меньшей мощности.  

3. Массовый расход угля управляется сочетанием параметров системы 

«питатель-заслон» специальной механизированной крепи, в которой форми-

руются три зоны потока с различной крупностью и линейной скоростью кус-

ков: зона ускоренного истечения преимущественно большей крупности в 

верхнем слое, поддерживаемая и ускоряемая возвратно-поступательным дви-

жением питателя; зона нижнего слоя с высокой концентрацией мелких кусков, 

сдвигаемых ступенями питателя, и средний слой, движущийся медленнее, чем 

нижний и верхний слои в 1,3 и 2,8 раза соответственно. 

4. Управляемым волновым режимом выпуска подкровельной толщи од-

новременно из нескольких секций специализированного очистного механизи-

рованного комплекса, с убывающим по длине очистного забоя значением мас-

сового расхода угля, обеспечивается регулируемое равномерное и максималь-

ное заполнение забойного конвейера.  

5. Объем выпущенной горной массы имеет вид кусочно-заданной функ-

ции от длительности выпуска - прямая пропорциональность с выходом на по-

стоянную величину, при дальнейшем квадратичном росте процента разубожи-

вания выпускаемого угля, но снижении его потерь, описываемом полиноми-

нальной зависимостью второй степени, сопровождающимся экспоненциаль-

ным ростом вероятности образования статических сводообразований над вы-

пускным окном секции специальной механизированной крепи. При этом су-

ществует интервал продолжительности выпуска, на котором обеспечиваются 

лучшие показатели эффективности специализированных очистных механизи-

рованных комплексов.   

Достоверность научных положений обеспечивается использованием 

фундаментальных физических законов в качестве исходных предпосылок для 
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теоретического анализа, надежностью входных данных, полученных из раз-

ных источников, использованием корректно разработанных математических 

моделей и современных специализированных компьютерных программ, а 

также сходимостью полученных при моделировании результатов с основными 

положениями теории выпуска сыпучих материалов, в том числе удовлетвори-

тельным согласованием расчетных и экспериментальных данных, полученных 

в лабораторных условиях. 

Научная новизна работы заключается в: 

- разработке алгоритма использования комплекса методов математиче-

ского и компьютерного моделирования: метода дискретных элементов, дис-

кретно-событийного моделирования и алгоритмов выбора рациональных ва-

риантов сочетания параметров, – отличающегося их комбинацией, позволяю-

щей повысить скорость и достоверность принятия решения при предиктивном 

анализе геотехнологии с выпуском угля подкровельной толщи; 

- обосновании области эффективного применения технологии выемки 

мощных пологих пластов с управляемым выпуском угля на забойный кон-

вейер, учитывающей соотношения мощностей угля подкровельной толщи и 

пород кровли, участвующей в выпуске, а также величину подвигания специа-

лизированного очистного механизированного комплекса перед выпуском; 

- выявлении областей с разными скоростями движения горной массы 

различной крупности в системе «питатель-заслон» специальной механизиро-

ванной крепи и её параметров, отличающихся эффективным и безопасным 

управлением процесса выпуска угля специализированным очистным механи-

зированным комплексом; 

- обосновании режимных параметров технологии выпуска угля подкро-

вельной толщи, обеспечивающих наиболее стабильное, равномерное и полное 

заполнение конвейера при одновременном выпуске угля из нескольких секций 

специальной механизированной крепи в составе специализированного очист-

ного механизированного комплекса; 
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- установлении параметров программируемого управления процессами 

выпуска угля подкровельной толщи, характеризующегося низкой вероятно-

стью образования статических сводообразований над выпускным окном и 

наибольшей эффективностью геотехнологии по интегрированному сочетанию 

показателей: объем выпущенной горной массы, процент разубоживания и по-

тери угля за крепью. 

Научная значимость работы заключается в создании соответствую-

щих современным условиям научных основ определения параметров техноло-

гии выемки мощных пологих пластов с управляемым выпуском угля подкро-

вельной и межслоевой толщи на забойный конвейер с использованием секций 

специальной механизированной крепи в составе специализированного очист-

ного механизированного комплекса; разработке на основе разных методов ма-

тематического моделирования моделей движения горной массы во время вы-

пуска с учётом взаимодействия во времени и пространстве горных машин и 

оборудования; решении, с использованием разработанных моделей, ряда прак-

тических научных задач. 

Практическая значимость работы заключается в том, что результаты 

исследований позволяют: 

- сократить время сопоставления множества вариантов при проектиро-

вании технологии выемки мощных пологих пластов с управляемым выпуском 

угля подкровельной и межслоевой толщи с использованием секций специаль-

ной механизированной крепи в составе специализированного очистного меха-

низированного комплекса, с возможностью отображения динамики взаимо-

действия оборудования в виртуальном пространстве и прогнозирования эф-

фективности геотехнологии; 

- обосновать рациональные размеры и расположение выпускных окон, 

заслонов и питателей в секциях специальной механизированной крепи в со-

ставе специализированного очистного механизированного комплекса; 

- способствовать внедрению механизированных комплексов с выпуском 

угля подкровельной толщи с использованием специальной механизированной 
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крепи в составе специализированного очистного механизированного ком-

плекса для разработки мощных угольных пластов. 

Реализация работы.  Разработанное программное обеспечение «Расчёт 

массового расхода при выпуске угля подкровельной толщи» (свидетельство о 

регистрации 2024683561) в рамках реализации проекта по прикладному науч-

ному исследованию «Разработка программно-методического обеспечения для 

цифровизации процессов проектирования горнотехнических систем для от-

крытых и подземных горных работ» передано по лицензионному договору для 

внедрения индустриальному партнеру ЗАО «Углеметан Сервис».  

Личный вклад автора состоит в выборе, постановке задач исследова-

ния и методов их решения; решении задач, формулировании всех положений 

диссертации; разработке компьютерных моделей для реализации разных ме-

тодов математического моделирования; в обработке и анализе результатов 

численных и имитационных исследований по установлению закономерностей 

движения и управления потоком горной массы; в обосновании технологиче-

ских и технических решений, обеспечивающих эффективность и безопасность 

выемки мощных пологих пластов.   

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 12 

международных, всероссийских и региональных конференциях: Международ-

ная конференция в рамках международной специализированной выставки 

«Уголь России и майнинг» «Наукоемкие технологии разработки и использо-

вания минеральных ресурсов» (г. Новокузнецк 2019, 2022, 2023 гг.); Всерос-

сийская научно-практическая конференция (с международным участием) «Си-

стемы автоматизации (в образовании, науке и производстве) AS'2024» (г. Но-

вокузнецк 2015, 2024 гг.); III Международная научно-практическая конферен-

ция «Инновации в топливно-энергетическом комплексе и машиностроении 

(ТЭК-2022)» (г. Кемерово, 2022 г.); Всероссийская научно-практическая кон-

ференция по имитационному моделированию и его применению в науке и про-

мышленности «Имитационное моделирование. Теория и практика (ИММОД)» 

(г. Казань, 2013 и 2023 гг., г. Екатеринбург, 2019 г., г. Москва, 2015 г.); 
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Всероссийская научно-техническая конференция «Цифровые технологии в 

горном деле» (г. Апатиты, 2023 г.); Международная научно-практическая кон-

ференция «Развитие производительных сил Кузбасса: история, современный 

опыт, стратегия будущего» (г. Кемерово, 2023 г.). 

На Техническом совещании Ассоциации «Горнопромышленники Рос-

сии» «Практика применения горно-геологических информационных систем на 

горнодобывающих предприятиях России и за рубежом» (г. Москва, 2022 г.). 

На ученых советах ИУ ФИЦ УУХ СО РАН, г. Кемерово, 2020-2024 гг. 

На Научно-технических советах при Губернаторе Кемеровской области 

– Кузбасса (г. Кемерово, 2023-2024 гг.).  

На IV Конгрессе молодых ученых, Университет «Сириус» (г. Сочи, 2024 

г.).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 34 печатные работы, 

в том числе 10 в научных изданиях, рекомендованных Высшей аттестацион-

ной комиссией при Министерстве науки и высшего образования РФ; 6 работ в 

научных изданиях, индексируемых в базах Web of Science и Scopus, 4 – свиде-

тельства о государственной регистрации программ для ЭВМ, 1 – патент на 

изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения, списка литературы (287 источников), приложений (4), 172 

иллюстрации, 68 таблиц, общий объем 330 страниц. 

Автор выражает благодарность чл.-корр. РАН, д.т.н., проф. Клишину 

В.И. за научное консультирование и постоянное внимание в процессе подго-

товки настоящей диссертационной работы. К.т.н., доц. Зиновьеву В.В., д.т.н., 

проф. РАН Майорову А.Е. за многолетнее сотрудничество и всестороннюю 

поддержку. За содействие в организации и проведении экспериментальных ис-

следований автор благодарит д.т.н. Ордина А.А., Кадочигову А.Н., Каплун 

А.В. 
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1 СОСТОЯНИЕ, СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ, ПЕРСПЕКТИВЫ 

 И ПРОБЛЕМЫ ОТРАБОТКИ МОЩНЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

 

1.1 Современное состояние подземной разработки мощных пологих 

угольных пластов 

 

Подземный способ разработки продолжает сохранять стабильные пози-

ции в общем объеме добычи угля на протяжении последних 10 лет. Наиболее 

ценные и поставляемые на экспорт марки каменного угля залегают в мощных 

пластах и добываются преимущественно подземным способом. Изучение под-

земной разработки мощных пологих угольных пластов, на долю которой при-

ходится 300-350 млн. т, что составляет 12-14% уровня годовой мировой до-

бычи [1], проводятся в России, Китае, Австралии, Казахстане, Польше, Индии, 

Турции, Словении, Вьетнаме. Точные данные о процентном соотношении ми-

ровых запасов угля, находящихся в мощных угольных пластах, найти сложно. 

Эта информация обычно не собирается и не публикуется в конкретном виде. 

В разных странах и регионах «мощный» угольный пласт определяется по-раз-

ному (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 - Минимальное значение мощности угольного пласта, считающе-

гося «мощным» по странам мира и их ориентировочные запасы 

Страна 
Минимальная мощность 

мощного пласта, м 
Всего запасов, млн т 

Россия 3,5 9 000 

Австралия 4,0 18 128 

Китай 3,5 98 883 

Канада 4,0 8 708 

Франция 4,0 427 

Венгрия 3,5 225 

Индия 4,8 35 345 

Япония 2,3 1000 

Турция 3,5 6 056 

США 3,0 113 230 

Польша 3,3 20 800 

Югославия 3,5 8 465 
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Информация о запасах угля часто является коммерческой тайной компа-

ний, владеющих лицензиями на добычу. Не все угольные бассейны в мире раз-

веданы с одинаковой степенью детализации. 

По данным открытых источников можно выделить следующие страны с 

крупнейшими запасами и/или активной добычей из мощных угольных пластов 

(рисунок 1.1): 

•  Россия обладает значительными запасами мощных угольных пластов, 

особенно в Кузбассе, Донбассе, Печорском, Челябинском, Улуг-Хемском и 

Канско-Ачинском бассейнах. Активно разрабатываются как открытым, так и 

подземным способами. 

•  Китай – крупнейший производитель и потребитель угля в мире. Имеет 

значительные запасы мощных угольных пластов, особенно в провинциях 

Шаньси, Шэньси и Внутренней Монголии, шахте «Вэйнцзяди». 

•  Австралия обладает значительными запасами высококачественного 

угля, в том числе в мощных пластах. Добыча ведется преимущественно откры-

тым способом, а также подземными методами (особенно longwall mining). 

•  Казахстан имеет значительные запасы угля, в том числе мощные пла-

сты в Экибастузском бассейне. Карагандинском угольном бассейне. 

•  США имеют большие запасы угля, в том числе и в мощных пластах, 

особенно в штатах Вайоминг и Монтана. Добыча в основном открытым спо-

собом. 

•  Индия – уголь является важным источником энергии. Имеет место-

рождения мощных пластов, разработка которых осуществляется как откры-

тым, так и подземным способами. 

•  Польша – исторически важная угледобывающая страна, хотя добыча 

снижается. Имеются месторождения с мощными пластами, разрабатывае-

мыми подземным способом. 

•  Франция: на шахте «Дарси» бассейна «Бланэи». 

•  В Словении: месторождений Веленье, Постецком, Требовле. 

•  Венгрия. 
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•  Германия. 

 

 

 
Рисунок 1.1 – Страны с крупнейшими запасами и/или активной добычей из 

мощных угольных пластов 

 

В России мощными являются пласты мощностью более 3,5 метров (ри-

сунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2 – Классификация угольных пластов по мощности (РФ) 

 

Балансовые запасы угля в Кузбассе (рисунок 1.3), подсчитанные до глу-

бины 600 м от поверхности по сумме категорий А+В+С1, составляют 52,45 

млрд. т. Из них в пологих пластах мощностью более 5 м сосредоточено около 

9 млрд. т, 30 % из которых могут быть отработаны подземным способом, 
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поэтому изыскание способов их эффективной механизированной разработки 

является актуальной задачей [1]. 

 

Рисунок 1.3 – Распределение балансовых запасов углей Кузбасса  

по углам падения и мощности пластов [2] 

 

Такие запасы находятся в Бачатском, Ерунаковском, Кондомском, Ле-

нинском, Мрасском, Прокопьевско-Киселевском и Томь-Усинском геолого-

экономических районах. Более того, перспективными для отработки по дан-

ной технологии являются запасы, сосредоточенные на действующих шахтах 

«Алардинская», «Им. В.И. Ленина», «Ольжерасская-Новая», «Распадская Кок-

совая», «Сибиргинская». 

По данным электронной базы данных д.г.-м.н. А.З. Юзвицкого [3] по 

районам Кузбасса сосредоточено большое количество мощных угольных пла-

стов (рисунок 1.4) 
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Рисунок 1.4 - Распределение мощных пластов по районам Кузбасса: 1 – 

Ленинский; 2 –Ерунаковский; 3 – Прокопьевско-Киселевский; 4 – Томь-Усин-

ский; 5 – Бунгуро-Чумышский;6 – Кондомский; 7 – Терсинский; 8 – Централь-

ный; 9 – Мрасский; 10 – Бачатский; 11 – Кемеровский; 12 – Салтымаковский; 

13 – Араличевский; 14 – Плотниковский; 15 – Байдаевский;16 – Завьяловский; 

17 – Крапивинский; 18 – Беловский; 19 – Ускатский 

 

Таблица 1.2 - Распределение запасов на действующих шахтах Кузбасса [4] 

 

№ Шахта, пласт 

Марка угля 

Угол 

падения, 

град. 

Средняя 

мощность, 

м. 

1 «Алардинская», 6 
ТС 14 8,73 

2 «Им. В.И. Ленина», IV-V 
КО 8-15 9,94 

3 «Ольжерасская-Новая», 21 
ГЖО 6-10 7,5 

4 «Распадская Коксовая», III 
К 11-15 10,44 

5 «Сибиргинская», IV-V 
ОС 11-15 10,05 

 

Потенциальными потребителями в Российской Федерации являются: 
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- горнорудные компании по разработке месторождений благородных ме-

таллов, такие как: ПАО «Норильский Никель» (г. Норильск), ПАО «Полюс» и 

др.; 

- горнорудные компании по разработке алмазосодержащих месторожде-

ний полезных ископаемых – АК «АЛРОСА» в районе Накынского поля 

(трубки Ботуобинская и Нюрбинская); 

- угольные компании, ведущие подземные горные работы по добыче 

угля из мощных крутых пластов, такие как АО «Южуралзолото Группа Ком-

паний» (ш. им. Дзержинского, г. Прокопьевск), АО «Евраз Холдинг» (ш. Еса-

ульская, ш. Распадская, г. Новокузнецк), АО «Южный Кузбасс» (ш. им. В.И. 

Ленина, г. Междуреченск). 

Возможность импортозамещения может быть реализована при разра-

ботке мощных крутых угольных пластов перспективного Апсатского камен-

ноугольного месторождение (Читинская обл.). Где горно-геологические усло-

вия залегания части пластов являются благоприятными для применения раз-

рабатываемого роботизированного агрегата. 

 

1.2 Основные технологии выемки мощных угольных пластов 

 

1. Сплошная система разработки на полную мощность угольного пласта: 

Пласт отрабатывается на полную мощность в один прием. Использова-

ние лав с механизированными крепями, комбайнами и конвейерами. Это 

наиболее производительный и безопасный способ, но требует значительных 

капиталовложений. 

• Преимущества: Высокая концентрация горных работ, относительно 

высокая производительность. 

• Недостатки: Большой объем разубоживания угля породой, повышен-

ный риск обрушений и горных ударов, сложность управления кровлей. 

2. Слоевая система разработки: 
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Пласт делится на горизонтальные/наклонные слои, каждый из которых 

отрабатывается отдельно, обычно сверху вниз или снизу вверх специализиро-

ванными комплексами для слоевой выемки. 

• Преимущества: Лучший контроль кровли, снижение риска самовозго-

рания угля, снижение разубоживания угля породой. 

• Недостатки: Меньшая концентрация горных работ, более низкая про-

изводительность, необходимость поддержания междуслоевого пространства. 

3. Система разработки с обрушением кровли: 

Выемка угля производится короткими забоями, с последующим обруше-

нием кровли в выработанное пространство. 

• Преимущества: Относительно простая технология, низкие затраты на 

крепление. 

• Недостатки: Высокий риск завалов, большая потеря угля в целиках, за-

грязнение атмосферы шахты пылью. 

4. Камерная система разработки (столбовая система): 

С использованием проходческих комбайнов и погрузочно-доставочных 

машин создаются камеры, разделенные целиками угля.  

• Преимущества: Гибкость, возможность избирательной выемки угля. 

• Недостатки: Большая потеря угля в целиках, сложность управления 

кровлей в камерах большого размера 

5. Выпуск угля подкровельной толщи: 

Технологии, предусматривающие разрушение угля подкровельной 

толщи энергией горного давления с последующим выпуском его на забойный 

или завальный конвейер. 

В СССР и во Франции были предложены технологии, получившие ши-

рокое распространение, предусматривающие разрушение угля подкровельной 

толщи энергией горного давления с последующим выпуском его на забойный 

или завальный конвейер. В настоящее время крепи второго типа Китае (уже 

более 40 лет) и Австралии широко применяются в угольных пластах мощно-

стью до 12 м и обеспечивают более высокую производительность по 
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сравнению со слоевой отработкой. Благодаря внедрению данных технологий 

снижается удельный объем проведения подготовительных выработок, а также 

затраты на оборудование очистных забоев. Вместе с этим механизированные 

комплексы получили дополнительные, требующие изучения возможности, 

связанные с управлением и выпуском вышележащего угля.  

Вместе с тем данная технология имеет ряд недостатков. При ее реализа-

ции основными определяющими критериями являются требования к объему 

выпуска и автоматизации работ, а также обеспечение безопасности и повыше-

ние эффективности работы очистного забоя. В обрушенном пространстве 

лавы при потерях угля повышается риск его самовозгорания. Возможно уве-

личение зольности за счет смешивания угля с обрушенными породами кровли. 

Успешное развитие этого перспективного направления геотехнологии напря-

мую зависит от обоснования специальных типов механизированных крепей, 

что основано на изучении механизма движения выпускаемого угля через 

крепь. 

По сравнению с другими методами данная технология позволяет извле-

кать до 80% пласта в диапазоне мощности 5 и более метров, при этом затраты 

на разработку в расчете на тонну значительно снижаются [5]. Обеспечивается 

улучшенный контроль, меньший размер и меньшая стоимость оборудования, 

а также улучшенная защита от самовозгорания угля [6,7] Однако этот метод 

применим не для всех мощных угольных пластов.  

 

1.3 Существующие конструктивные решения секций крепи для реализа-

ции технологии с выпуском угля 

 

Анализ литературных источников показал, что в период с 2012 года по 

2017 года у исследователей разных стран возрос интерес к вопросам совер-

шенствования оборудования для отработки полого-наклонных пластов. Рост 

количества полученных патентов наблюдается в России, США, Украине, Ки-

тае. При этом наиболее активное патентование происходит в Китае.  
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Из числа ведущих зарубежных компаний, производящих аналогичное 

оборудование найдены патенты Caterpillar Global Mining Europe GmbH, JOY 

MM DELAWARE, Bucyrus International, Shandong Xingyuan Mining Equipment 

Group Co, Handan Mining Group, Eriez Magnetics, General Kinematics, Marco 

Systemanalyse ENTW и др.  

Большой пласт исследований проведен российскими научными и ком-

мерческими организациями, такими как: Институт горного дела Сибирского 

отделения Российской академии наук, ННЦГП ИГД им. А.А. Скочинского, 

КузНИУИ, МГГУ, ВНИИгидроуголь и др. 

Технология с выпуском угля подкровельной толщи в лаве была перво-

начально разработана в Советском Союзе и Франции в 1950-х и 1960-х годах. 

В отечественной практике накоплен большой опыт применения подобных 

комплексов. Начало развития технологии с выпуском угля подкровельной 

толщи в Карагандинском бассейне приходится на момент создания комплекса 

КТУ в 1957 г. [8] (рисунок 1.5 а) для добычи мощных угольных пластов с уг-

лом наклона 5°–18° и мощностью 9–12 м. Сначала на участке был отработан 

верхний слой и уложена металлическая сетка, затем отрабатывался нижний 

слой, а средний выпущен через окно на верхней части секции. Это был самый 

ранний факт использования технологии в мире, и данный метод в Советском 

Союзе применялся до конца двадцатого века. На АО «Востсибуголь» шахта 

«Букакача» при отработке целика угля по пласту 1-11 мощностью10-12м, уг-

лом падения 10-12° для выемки мощного пологого пласта с выпуском угля 

подкровельной толщи был создан комплекс КМ81В, основанный на базе се-

рийной крепи 2М81Э [9]. 

Затем развитие технологии и её применение продолжилось в Югосла-

вии, Венгрии, Румынии, Чехословакии и Турции [10–12]. В 1954 году Велико-

британия создала первый в мире полностью механизированный забой, что зна-

чительно повысило производительность и безопасность. Метод «Soutirage», 

который был разработан во Франции в 1960-х годах [13], считается оригиналь-

ной формой технологии с выпуском угля подкровельной толщи. В 1964 году 



24 

 

она была успешно применена в угольном районе Бранч. Система включает в 

себя обычный очистной забой, работающий в основании мощного угольного 

пласта, а верхняя часть пласта извлекается путем выпуска (рисунок 1.5 б). 

Мощность пласта угля составила 6–8,5 м, средняя ежемесячная добыча соста-

вила 49 600 т, коэффициент извлечения на участке составил 90%, а эффектив-

ность труда составила 33,6 т/работника, что было лучшим техническим и эко-

номическим показателем, достигнутым на раннем этапе развития технологии. 

В начале 1980-х годов в Венгрии была разработана щитовая крепь VHP с од-

ним забойным конвейером.  

 

а        б 

Рисунок 1.5 – Крепь KTУ а) и технология «Soutirage» [13] б) 

 

В дальнейшем в Польше, Югославии и Индии применялась разработка 

лавы с выпуском угля подкровельной толщи. Длина комплекса обычно состав-

ляла около 500 м, а в некоторых случаях достигала 25 м. Среднемесячный 

объем производства одного комплекса составлял от 10 000 до 30 000 тонн. В 

целом, в то время результаты выпуска угля подкровельной толщи были ниже 

предполагаемых, поскольку они в основном использовались для добычи угло-

вых блоков угля. В связи с изменениями в развитии международной энерге-

тики, в 1980-х годах применение горных выработок с выпуском угля подкро-

вельной толщи стало сокращаться. В 1990-х годах только на нескольких 
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угольных шахтах применялся этот метод. В Китае в 1980-х годах началась раз-

работка лавы с выпуском угля подкровельной толщи. Крепи китайского про-

изводства FY4000/14/28 для горных работ были установлены в ходе испыта-

ний на шахте Пухэ в Шэньяне в июне 1984 года. Из-за низкой прочности со-

единений крепи были серьезно повреждены. Кроме того, крепь не удалось про-

двинуть вперед. В конечном итоге выработка загорелась, и пробная версия 

крепи была заброшена. В 1987 году угольная шахта №1 горного управления 

Пиндиншань импортировала из Венгрии крепь VHP-732 с высоким выпуск-

ным окном. Их применение было довольно успешным: среднемесячная до-

быча составила 44 206 тонны, коэффициент извлечения угля - 79,6%, а средняя 

производительность - 25,5 т/час. В 1988 году в Янцюаньском горном управле-

ния и в 1989 году в Луаньском горном управления были успешно проведены 

испытания горнодобывающей установки для разработки лавы с выпуском угля 

подкровельной толщи.  

Известен ряд других вариантов крепей, обеспечивающих выпуск угля 

подкровельной толщи. Среди них крепи Венгрии, Франции, Германии, Вели-

кобритании, Испании и других стран. Основные типы известных типов секций 

крепей приведены в таблице 1.3 

 

Таблица 1.3 - Список основных типов зарубежных секций крепей, реализую-

щих технологию с выпуском угля подкровельной толщи [14] 

Страна Тип Принципиальная 

схема 
Год 

 

Советский 

Союз 

KTУ 

 

1957 

Франция BANANA 

 

1963 
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США  

 

1977 

Франция MB170 

 

1978 

Франция FBS-4-340 

 

1980 

Германия 1000 KN-19/28 

 

1982 

Венгрия VHP730 

 

1982 

Великобрита-

ния 

4Л-4000 КН-

19/28 
 

1983 

 

Помимо Китая, технология применяется в Австралии и Вьетнаме [7,15], 

предпринимаются усилия по внедрению в Индии [16]. Успешное применение 

технологии в Китае с точки зрения производительности, стоимости и безопас-

ности способствовало его применению в мировом масштабе. Разнообразие 

условий ведения горных работ в разных странах требует разработки инженер-

ного инструмента, который может оценить применимость технологии на раз-

личных шахтах. Эмпирические методы широко применяются для оценки 

LTCC в китайской практике [11]. Для изучения механизмов выпуска исполь-

зовались различные методы математического моделирования [12,17–22]. Фи-

зические модели были разработаны для понимания влияния пород на добычу 

[23] или для изучения кровли [21,24]. Аналитические решения также исполь-

зовались для анализа выпуска [11,25] или стабильности кровли [26,27]. В ли-

тературе разработан ряд методов оценки выпуска [11,15,20,25,28]. Однако не 
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существует единого подхода, который можно было бы применять повсе-

местно. Существует потребность в усовершенствованном и надежном инстру-

менте оценки для различных ГГУ. В большинстве исследования обычно раз-

рабатываются на основе понимания параметров, которые, как считается, ока-

зывают существенное влияние на эффективность выпуска. 

В Австралии более 50% измеренных и прогнозируемых запасов мощных 

пластов, пригодных для подземной разработки. Считается [29], что макси-

мальная высота однопроходного лавового забоя ограничена 6 метрами, и в 

настоящее время он эксплуатируется только на высоте ниже 5 метров. Улуч-

шение извлечения ресурсов также приводит к повышению финансовых пока-

зателей "срока службы шахты" за счет возможности покрывать основные за-

траты на инфраструктуру проекта и финансирования за счет увеличения из-

влекаемых запасов, что, следовательно, продлевает срок службы шахты. 

Меньшая высота забоя (по сравнению с однопроходным забоем большой про-

тяженности) обеспечивает улучшенный контроль забоя, использование мень-

шего по размеру и менее дорогостоящего оборудования и улучшенную защиту 

от самовозгорания в мощных пластах за счет удаления большей части кровли 

угля из выработки [29]. 

Развитие технологии столкнулось с серьезными проблемами, включая 

повышенное пылевыделение и значительное разрушение забоя из-за выпуска 

угля подкровельной толщи [30]. С середины 1980-х годов технология в Европе 

была заброшена. Основная причина заключалась в том, что в то время произ-

водительность забоев с данной технологией была ниже, чем у других техноло-

гий. С конца 1980-х годов технология внедрялась, развивалась и совершен-

ствовалась в Китае. В настоящее время широко применяется для добычи мощ-

ных пластов в Китае благодаря значительным инновациям в оборудовании 

[31–33]. 

В последние годы серьезные достижения Китая в угольной промышлен-

ности мотивировали отдельные страны Европы, например Турцию, начать ис-

следования и применение технологий с выпуском угля. На сегодняшний день 
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выпуск угля подкровельной толщи является основным методом добычи угля в 

мощных пластах в Китае. В угольном районе Датун годовая добыча составляет 

1,5 миллиона тонн в год. В угольных шахтах с благоприятными условиями до-

бычи угля в лавах с выпуском достигнуты выдающиеся результаты [34]. 

Значительный опыт отработки мощных пологих пластов накоплен в Ка-

рагандинском угольном бассейне (Казахстан). Там всего отрабатывалось 

около 40 шахтопластов. Породы пластов относятся к труднообрушаемым (до 

30 %). Совершенствование технологии отработки мощных пластов с выпуском 

угля в Карагандинском бассейне шло с применением средств комплексной ме-

ханизации очистных работ [35,36]. Впервые был использован комплекс 

КМ81Э. Экспериментальная проверка технологии проводилась в условиях 

шахты им. В.И. Ленина при отработке пласта D6. В подсечном слое для вы-

емки угля применялся комбайн, а также была попытка применения струговой 

установки УСТ-2. Затем был испытан в условиях шахты им. Кузембаева ком-

плекс ОКПВ-70. Выпуск угля подкровельной пачки производился на заваль-

ный конвейер, в подсечном слое применялся комбайн КШ-3М [37,38]. 

В Словении для отработки мощных пологих пластов широко применя-

лась слоевая система разработки механизированными комплексами с выпус-

ком межслоевых и подкровельных пачек, например, в условиях месторожде-

ний Веленье, Постецком, Требовле [39]. Выпуск угля осуществлялся, как на 

забойный, так и на завальный конвейеры. Для выпуска угля применялись 

крепи поддерживающего и оградительно-поддерживающего типа. Например, 

на шахте «Требовле»  применяется механизированный комплекс с крепью под-

держивающе-оградительного типа RNBS-26/29. Предельная вынимаемая 

мощность пласта 2-2,6 м, крепь двухстоечная однорядная, сопротивление од-

ной стойки составляет 1590 кН, сопротивление секции 2900 кН, начальный 

распор стойки 1200 кН. Выпуск угля производился на забойный конвейер при 

помощи специального откидного лотка. Выпускные окна расположены на под-

держивающем перекрытии. Удаление передней кромки выпускного окна от 
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забоя составляет около 2900 мм. Крепь использовалась для отработки пласта 

с выпуском подкровельной пачки. 

 

1.4 Выбор схемы реализации и оборудования для технологии с выпуском 

 

Для реализации технологии с выпуском при современном уровне разви-

тия техники могут применяться различные варианты схем. ВНИМИ выделяет 

11 возможных вариантов, представленных на рисунке 1.6 [40].   

 

 

Рисунок 1.6 – Схемы разрушения угля подкровельной толщи с использова-

нием энергии взрыва или горного давления 
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Процесс разрушения угля в подрабатываемой подсечным слоем подкро-

вельной толще является неуправляемым и зависит от совокупного влияния не-

скольких случайных факторов: горного давления, начального распора гид-

ростоек механизированной крепи, интенсивности и трещиноватости уголь-

ного пласта и пород кровли, энергии горного давления и взрыва [41]. 

На основе опытных данных [42–45] установлено, что удовлетворитель-

ное разрушение угля в подрабатываемой подкровельной толще возможно 

только после предварительного ослабления угольного массива. Ослабление 

угольной толщи можно осуществлять принудительным обрушением с помо-

щью БВР (рисунок 1.6, в, и), нагнетанием жидкости в пласт или бурением сква-

жин большого диаметра (рисунок 1.6, е, л) с последующим разрушением меж-

скважинных целиков под влиянием горного давления.  

Так как при отработке газоносных пожароопасных пластов при взрыва-

нии повышается опасность появления открытого огня и, как следствие, взрыва 

метана, то возможность применения БВР как способа разрыхления угля на гра-

нице с обрушенным пространством следует полностью исключить.  

Использование скважин большого диаметра заслуживает внимания (ри-

сунок 1.6, е, л), однако для определения параметров схемы расположения сква-

жин требуется установить зависимости этих параметров от основных горно-

геологических условий.  

Дальнейшее развитие технологии отработки мощных пластов с выпус-

ком угля подкровельной толщи осуществлялось путем адаптации современ-

ных типов крепей к технологии выпуска разрыхленного угля и поиска и внед-

рения эффективных и безопасных способов и средств разрушения угля в под-

кровельной толще.  

В качестве перспективного и безопасного направления развития спосо-

бов разрушения угля подкровельной толщи следует выделить ее предвари-

тельную подработку (рисунок 1.6, г, и). Однако и для этих случаев отсут-

ствуют научно обоснованные рекомендации, а параметры устанавливаются на 
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основе геометрических построений с учетом мощности пласта, слоев и коэф-

фициентов разрыхления угля.  

Наиболее перспективными из возможных 11 вариантов являются три, 

представленные на рисунке 1.7. Схему раскройки пласта на два слоя: подсеч-

ной слой и подкровельную угольную пачку (рисунок 1.7, а) – целесообразно 

применять, когда общая мощность пласта составляет 6-8 м. В зонах геологи-

ческих нарушений общая мощность может составлять 9-10 м. Мощность под-

сечного слоя принимается 3,5-4 м.  При труднообрушаемых породах кровли 

возможны осложнения при отработке пласта, связанные с проявлением гор-

ного давления.  

С увеличением мощности пласта характер проявления горного давления 

обостряется, возможен отжим угля в подсечном слое. Зависание труднообру-

шаемой кровли и обрушение пород с шагом 30-40 м ухудшают процессы раз-

рушения угля и обрушения угольной пачки.  

В схеме, представленной на рисунке 1.7, б предусматриваются меры по 

предварительному разрушению и дроблению угля подкровельной пачки путем 

ее подработки магазинирующим слоем и магазинирования. При отработке 

подсечного слоя замагазинированный уголь выпускается вместе с защитной 

пачкой на конвейер подсечного слоя. Данную схему рекомендуется применять 

при общей мощности пласта 8-10 м при легко- и среднеобрушаемых породах 

кровли. При мощности пласта 9,5-10 м раскройку пласта на слои целесооб-

разно осуществлять следующим образом: мощность подсечного слоя – 3,0-3,5 

м; толщина защитной пачки – 1,5-2 м; мощность магазинирующего слоя – 2,2-

2,5 м; толщина подкровельной пачки – 2-2,5 м. 

Схема, представленная на рисунке 1.7, в, предназначена для отработки 

пластов мощностью 8-10 м с труднообрушаемой кровлей. Пласт по мощности 

разделяется на три слоя: подсечной, как и в других схемах, оборудуется меха-

низированным комплексом, крепь которого позволяет производить выпуск 

угля; межслоевая пачка угля; верхний (монтажный) слой.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

а – без предварительной отработки верхнего слоя: 1– подкровельная 

пачка, 2 – подсечной слой;  

б – с подработкой верхнего слоя и магазинированием угля: 1– подкро-

вельная пачка, 2 – магазинируемый слой; 3 – защитная пачка, 4 – подсечной 

слой;  

в – с выпуском угля из межслоевой пачки: 1– монтажный (верхний слой), 

2 – межслоевая пачка, 3 – подсечной слой  

Рисунок 1.7 – Схемы выпуска угля из подкровельной и межслоевой пачек 

 

Монтажный слой в данном случае является необходимым и отрабатыва-

ется с опережением других слоев. Отработкой монтажного слоя решается ряд 

важных проблем: управление кровлей, дегазация пласта. Угольная пачка под-

вержена предварительному разупрочнению двумя технологическими процес-

сами: надработкой пачки монтажным слоем и подработкой ее подсечным 
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слоем. При разделении пласта на слои мощность слоев принимается в следу-

ющих пределах: монтажного слоя 3-3,5 м, подсечного – 3-3,5 м, межслоевой 

пачки – 3-4 м. 

Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН разрабатывает технологии разра-

ботки мощных угольных пластов, в том числе пологих по системе «Длинные 

столбы с полным обрушением кровли» (ДСО) c выемкой угля в подсечном 

слое пласта и роботизированным выпуском угля подкровельной толщи на за-

бойный конвейер. В ее основе лежит использование механизированных сек-

ций крепи поддерживающе-оградительного типа (КУВ), в ограждениях кото-

рых выполнено выпускное окно, связанное с погрузочным желобом и питате-

лем (рис. 1.8, а) [46,47].  Эту же крепь предусматривается использовать в ком-

плекте оборудования при разработке крутых и крутонаклонных пластов по си-

стеме «Подэтажная штрековая выемка с обрушением кровли (ПШО) (рис. 1.8, 

б). 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.8 – Секция механизированной крепи КУВ: а – для разработки по-

логих пластов длинным очистным забоем; б – для разработки крутых пластов 

с подэтажным обрушением кровли 

 

Выпускное окно секции крепи имеет площадь в два раза больше, чем у 

существующих аналогов, что позволит увеличить поток горной массы, умень-

шить потери и снизить простои очистного забоя из-за негабаритов. Небольшая 

масса секций (17 т) позволяет отрабатывать пласты со слабой почвой. Для 
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сравнения, масса секции ZF 8000-22/35 («CODCO») – 26 т; площадь основания 

секции в полтора-два раза меньше площади перекрытия, что при слабых гли-

нистых почвах ведет к увязанию крепи в почве пласта и снижению эффектив-

ности работы. Площадь основания КУВ не меньше площади перекрытия, что 

позволяет вести добычу из мощных залежей со слабой, глинистой почвой без 

снижения нагрузки на очистной забой. 

Технология заключается в следующем. Отработка выемочных столбов 

ведется от фланговых наклонных стволов к центральным наклонным стволам. 

Подготовка выемочных участков – панельная спаренными выработками и 

оставлением не извлекаемых ленточных целиков. Типовая технологическая 

схема представлена на рисунках 1.9 и 1.10. 

На момент начала очистных работ выемочный участок полностью окон-

туривают подготовительными выработками. Вентиляционный штрек предна-

значен для выдачи исходящей вентиляционной струи воздуха из очистного за-

боя, доставки материалов и оборудования, перевозки людей, а также служит 

запасным выходом для людей, работающих в очистном забое. 

Конвейерный штрек служит для транспортировки горной массы, подачи 

свежей струи воздуха в очистной забой, размещения электроаппаратуры и вы-

хода людей из лавы. 

У фланговой границы столба нарезают монтажную камеру от конвейер-

ного штрека до вентиляционного. В ней монтируют очистной механизирован-

ный комплекс в составе: очистной комбайн, секции крепи КУВ, забойный 

скребковый конвейер. На сопряжении монтажной камеры с конвейерным 

штреком устанавливают перегружатель и крепи сопряжения. В конвейерном 

штреке монтируют ленточный конвейер.  
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Рисунок 1.9 – Типовая схема вскрытия, подготовки и отработки пологих 

угольных пластов по системе разработки ДСО с выпуском подкровельной 

угольной пачки 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема подготовки массива подкровельной толщи к выпуску 

(поперечный разрез выемочного столба) 

 

Очистной забой подвигается от фланга выемочного участка к центру, 

при этом струя воздуха подается от конвейерного штрека в очистной забой, 

далее поступает на вентиляционный штрек. 

Очистным комбайном вынимается подсечной слой у почвы пласта мощ-

ностью 3,5 м. Оставшаяся угольная пачка принудительно разрушается и вы-

пускается на забойный конвейер. Подкровельная пачка подготавливается 
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двумя вспомогательными штреками для проведения работ по разупрочнению 

массива подкровельной толщи. 

Данная технология по сравнению со слоевой отработкой и выпуском 

подкровельной пачки угля на завальный конвейер позволит: 

- снизить эксплуатационные потери и зольность угля за счет управляе-

мого выпуска; 

- обеспечить нагрузку на очистной забой до 15,0 тыс. т/сут. (4,5 млн. 

т/год); 

- уменьшить затраты на монтаж-демонтаж: комплексов, средств транс-

портирования, электрооборудования, трубопроводов, профилактические ме-

роприятия и др.; 

- снизить энергозатраты на добычу на 25-30%; 

- сократить расходы на дорогостоящее и металлоемкое оборудование 

очистных забоев и средства транспортирования горной массы в пределах вы-

емочного поля. 

Одной из особенностей конструкции КУВ является применение питате-

лей при выпуске угля подкровельной (межслоевой) толщи, что является новым 

направлением в создании высокопроизводительных технологий в угольной от-

расли. Питатель должен равномерно выпускать уголь по всей площади про-

ема, выполненного в ограждении секции механизированной крепи. Кроме 

того, производительность питателя должна регулироваться в широком диапа-

зоне, что обусловливает возможность одновременной работы группы питате-

лей на один забойный конвейер. Количество питателей (секций), работающих 

в группе, определяется технической возможностью забойного скребкового 

конвейера.  

В предлагаемой конструкции крепи конфигурация питателя и его пара-

метры определяют эффективность технологий отработки мощных пологих 

пластов. Численные исследования влияния конфигураций питателей в секции 

механизированной крепи на усилия, возникающие на питателе и массовый 

расход угля выполнены с использованием метода дискретных элементов 
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(МДЭ) с применением программного обеспечения [48]. Установлено, что при 

использовании ступенчатых питателей, рифления которых ориентированы па-

раллельно горизонтальной плоскости, пиковые значения сил и напряжений, 

действующих со стороны горной массы, более чем в два раза превышают ана-

логичные показатели в случае использования гладкого питателя. При этом 

производительность системы с выпуском выше в случае гладкого питателя. 

В рамках исследования проведены лабораторные эксперименты про-

цесса выпуска угля питателем на специально разработанной стендовой уста-

новке Института угля ФИЦ УУХ СО РАН, выполненной в масштабе 1:4, обес-

печивающей управляемый выпуск (рис. 1.11). Стендовая установка состоит из 

основания 1, корпуса с ребрами жесткости 2, также выполняющего функцию 

направляющего лотка, загрузочного бункера 3, подвижного питателя 4, за-

слона 5, гидроцилиндра 6 [49]. 

Выпускаемая масса поступает на питатель 4 через загрузочный бункер 

3. Питатель 4 совершает возвратно поступательные движения за счет гидро-

цилиндра 6. Движение питателя обеспечивает перемещение выпускаемой 

массы по направляющему лотку 2. Заслон 5 служит подпором выпускаемой 

массы для обеспечения разворота потока на питателе.  

 

 

Рисунок 1.11 – Стендовая установка исследования питателя 
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Теоретические расчеты и экспериментальные данные позволили устано-

вить характеристики питателя, обладающего наибольшей производительно-

стью. 

Постановлением президиума РАН «Горные науки в развитии мине-

рально-сырьевой базы Российской Федерации» № 64 от 22 апреля 2025 г. при-

знается необходимость продолжения и углубления исследований по созданию 

современных технологий, машин и оборудования для добычи и переработки 

минерального сырья; разработке и совершенствованию эффективных методов, 

технических и программных средств геомеханического мониторинга для обес-

печения безопасности горных работ в сложных горно-геологических условиях 

и на больших глубинах [50]. Развитие технологии добычи угля из мощных 

угольных пластов является возможным решением поставленной задачи. Хотя 

на сегодняшний день разработано достаточно большое количество вариантов 

крепей, позволяющих реализовать технологию, необходимость обоснования и 

создания новых горных машин всё ещё высока ввиду наличия явных их недо-

статков. Кроме того, несмотря на преимущества технологии: низкая стои-

мость, низкое потребление энергии, высокая эффективность и низкие инвести-

ции, – в процессе разработки технологий необходимо исследовать и разрабо-

тать методы высокоэффективной подземной полной выемки и снижения доли 

пустой породы.  

 

1.5 Проблема описания процесса выпуска истечения сыпучих материа-

лов 

 

Выпуск угля является частным случаем процесса истечения сыпучих ма-

териалов, который имеет место в горнодобывающей, горно-перерабатываю-

щей, строительной, пищевой, химической промышленности. Сыпучие матери-

алы подлежат накоплению, хранению, транспортировке и извлечению, при 

этом используются емкости различного вида. 
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Одной из классических в механике сыпучих сред является задача опре-

деления давления материала на дно и стенки цилиндрической емкости. Первое 

решение этой задачи для вертикальных стенок получено Янсеном [51] и бази-

руется на двух гипотезах. Считается, что коэффициент бокового распора сы-

пучей среды известен, постоянен и не зависит от характера распределения 

напряжений по горизонтальному сечению (аналог закона Паскаля в гидроста-

тике). Кроме того, предполагается, что касательные напряжения на стенках 

емкости полностью развиты и пропорциональны нормальным напряжениям 

[52].   

 

 

Рисунок 1.12 - Иллюстрация к задаче Янсена 

 

Поставленная задача Янсена на основе метода дискретных элементов 

численно исследована авторами С. В. Клишиным, А. Ф. Ревуженко в трехмер-

ной постановке при изучении давления сыпучего материала на дно и стенки 

цилиндрической емкости [53]. Использовалась сферическая форма частиц с 

заданным распределением по радиусам.  

Возникновение динамического горизонтального распора при выпуске 

сыпучих тел из отверстий впоследствии исследовалось Пранте, Плейснером и 

др. [54,55] Они показали, что в окружающем зону потока слое возникают уси-

лия, направленные нормально к вертикально образующей зоны потока. Так 
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как эти усилия имеют горизонтальное и близкое к нему направление, то его 

называют горизонтальным распором. Этот распор представляет собой превы-

шение величины бокового давления, имеющего место в сыпучих телах в ста-

тическом состоянии.  В 1938-1939 гг. опыты по исследованию горизонталь-

ного распора были проведены С.Г. Тахтамышевым (ЦНИИПС) на элеваторе в 

Баку на трех зерновых силосах, имеющих высоту 28 м при диаметре двух их 

них 7 м и третьего – 4,8 м. В 1939-1940 гг. им были продолжены аналогичные 

эксперименты с фосфоритной мукой в Воскресенске. В результате установ-

лено, выпуск зерна в большинстве случаев приводит к значительному (в 2 – 

2,5 раза) повышению давления на стенку в средней трети высоты. В 1941 г. 

подобные исследования провел М.С. Бернштейн на моделях с мелким песком 

и зерном (рожью) [56]. По его расчетам, при выпуске песка горизонтальный 

распор увеличивается в 4,1 раза, при выпуске зерна – в 2,15 раза. Указанные 

явления, присущие сыпучим средам, требуют изучения и для процессов вы-

пуска угля подкровельной толщи.  

Схожим по своей природе является процесс выпуска руды из блоков в 

системах разработки с обрушением, значительный пласт исследований кото-

рого проведен в работах М.И. Агошкова, В.Н. Аминова, Х.А. Балхавдарова, 

Л.И. Барона, Ю.В. Демидова, Н.Г. Дубынина, А.А. Еременко, И.А. Ермаковой, 

В.Р. Именитова, С.Л. Иофина, В.В. Куликова, В.В. Лаптева, С.В. Лукичева, 

Г.М. Малахова, С.И. Минаева, С.А. Неверова, Р.Г. Пепелева, М.М. Протодья-

конова, И.Н. Савича, С.Б. Стажевского, В.В. Шкарпетина, P.W. Cleary, R. 

Kvapil, D.H. Laubscher и мн. др..   

Исследователи сходятся в том, что при выпуске руды наибольшее влия-

ние на ширину зоны потока и параметры эллипсоида выпуска оказывает круп-

ность руды. Увеличение коэффициента разрыхления улучшает истечение 

руды и приводит к увеличению ширины потока [57–59]. 

В работе А.А. Крамаджяна, С.Б. Стажевского, Г.Н. Хана [60] приводятся 

результаты экспериментов по выпуску сыпучего материала с пористостью 

0,33 и 0,4 в начальной стадии выпуска и указывается на более существенное 
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различие между параметрами зон потоков этих материалов. Кроме того, в ра-

ботах показано, что влажность играет значительную роль на скорость и усло-

вия истечения, приводя к уменьшению ширины зоны потока [61]. 

Многими исследователями установлено прямое влияние размера вы-

пускного отверстия на размер потока и объем выпущенной руды. 

Выпуск также может осуществляться поочередно или в определенном 

порядке [62–65]. Так, например, для условий высокого горного давления пред-

ложен более рациональный, по сравнению с равномерно последовательным, 

режим выпуска [66]. Он заключается в предварительном выпуске 10-15% руды 

из всех дучек, с последующем выпуском из дучек, расположенных через одну, 

а затем из остальных в любом порядке. Наибольшие потери и разубоживание, 

по сравнению с равномерно последовательным выпуском, возникают при бес-

порядочном выпуске руды из дучек, при котором, по оценке Г.М. Малахова 

[67], их величина увеличивается соответственно в 22,2 и 1,52 раза. По мнению 

Н.Г. Дубынина при хаотичном выпуске объем выпускаемой чистой руды 

уменьшается на 36%, потери увеличиваются на 50%, а разубоживание в 4 раза 

[65]. 

Таким образом, можно считать, что факторы, влияющие на ширину зоны 

потока и параметры эллипсоидов выпуска, являются известными. Однако ис-

следователи не пришли к единому мнению о количественном влиянии каж-

дого фактора на указанные параметры. Поэтому, зная характеристики отбитой 

руды, практически невозможно рассчитать ширину зоны потока в производ-

ственных условиях.  

Теория выпуска, разработанная под руководством В.В. Куликова [68], 

аналитически описывает процесс истечения сыпучих материалов. Согласно 

данной теории, закономерности истечения одинаковы при выпуске руды в раз-

личных условиях, в частности, при площадном и торцевом выпуске. Разрабо-

танная модель истечения применяется при расчете потерь, разубоживания, ве-

личины извлечения чистой руды до начала разубоживания. Эти показатели 

рассчитываются на основании определения объемов фигур выпуска – 



42 

 

эллипсоидов: объем фигуры выпуска прямо пропорционален крупности и ко-

эффициенту разрыхления руды.  

В основе теории выпуска руды (М.И. Агошков, В.Р. Именитов, С.Л. Ио-

фин, 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 эллипсои-

дов вращения. При выпуске образуются эллипсоид разрыхления и воронка вы-

пуска (рисунок 1.13) [68–71].  

 

Рисунок 1.13 - Классическое представление элипсоида разрыхления и 

воронки выпуска в теории выпуска руды 

 

Андреем Андреевичем Еременко проведен анализ геомеханической и 

геодинамической обстановки при отработке слепых рудных тел по различным 

системам разработки до и после образования провала на земной поверхности. 

При оценке напряженно-деформированного состояния горных пород мето-

дами математического моделирования и геофизическими методами выявлены 

зоны концентраций высоких напряжений. По результатам экспериментальных 

исследований определены зоны возможных провалов [72]. Большой цикл ра-

бот посвящен проявлениям горного давления в динамической форме при вы-

пуске руды из технологических блоков. Установлена связь процесса выпуска 
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руды из блоков и проявлений горного давления [73]. Проведен анализ схем 

вскрытия и отработки запасов руды Таштагольского месторождения и предло-

жены оптимальные технологические схемы [74]. Для снижения негативного 

влияния массовых взрывов на геодинамическую обстановку при разработке 

удароопасных железорудных месторождений Западной Сибири обоснованы 

параметры система разработки этажного слоевого обрушения и область ее 

применения [75].  

Сергей Вячеславович Лукичев и Владимир Викторович Лаптев провели 

исследование механизма формирования потерь и разубоживания руды для 

условий подэтажной отбойки и торцевого выпуска на основе применения ме-

тода дискретных элементов для изучения закономерностей движения кусков 

раздробленной горной массы к выпускному отверстию на моделях очистных 

блоков. Установлены механизмы формирования количественных потерь при 

торцевом выпуске, сформулированы рекомендации для достижения оптималь-

ных показателей извлечения за счёт управления режимом выпуска и парамет-

рами конструктивных элементов. Авторами уточнены углы, образующие фи-

гуру выпуска, описаны механизмы перетекания руды с одного подэтажа на 

другой, определено влияние режима выпуска на показатели извлечения в мо-

делируемых условиях. Также авторами была выявлена зависимость между 

объёмами извлечения горной массы из смежных секций отбойки, что даёт 

предпосылки для управления качеством выпускаемой рудной массы за счёт 

преднамеренного оставления в очистном пространстве запасов, временно от-

несённых к потерям [76–79]. 

Вопросы определения потерь и разубоживания руды расчетными мето-

дами для типичного варианта подэтажного обрушения с послойной отбойкой 

освещены в работах Сергея Алексеевича Неверова. Изложены результаты ана-

литического моделирования выпуска руды для наиболее представительной 

высоты подэтажа в практике подземной выемки месторождений. Приводится 

расчетный метод определения потерь и разубоживания в зависимости от пара-

метров подэтажа, отбойки и режима выпуска руды [80,81]. 
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Изучению управления формированием потоков и установления парамет-

ров при выпуске руды из блоков в системах разработки с обрушением посвя-

щен цикл исследований Инны Алексеевны Ермаковой. Она приводит резуль-

таты исследования выпуска руды в системах разработки с обрушением руды и 

вмещающих пород и показывает, что при гравитационном выпуске руда исте-

кает в доставочную выработку через воронку с дучкой, при этом поток изме-

няет направление движения. Установлено, что при выпуске руды с измене-

нием направления движения ширина потока не зависит от размера выпускного 

отверстия. Получены закономерности, позволяющие рассчитать ширину по-

тока при прямоточном истечении и при изменении им направления движения 

[82,83]. 

 

1.6 Формирование научных представлений о процессах, протекающих 

при ведении горных работ на мощных угольных пластах  

 

Значительный вклад в формирование научных представлений о процес-

сах, протекающих при ведении горных работ на мощных угольных пластах с 

выпуском подкровельной толщи, механизме взаимодействия механизирован-

ных крепей с вмещающими породами, в том числе на лабораторных стендах и 

средствами компьютерного моделирования, управлении горным давлением, а 

также в разработку и внедрение прогрессивных технико-технологических ре-

шений внесли В.Е. Брагин, Г.И. Грицко, Л.Н. Гапанович, Н.К. Гринько, Ю.В. 

Громов, П.В. Егоров, В.Е. Зайденварг, С.И. Калинин, В.И. Клишин, С.В. Кли-

шин, М.В. Курленя, И.С. Крашкин, Ю.Н. Малышев, В.В. Мельник, Б.К. Мыш-

ляев, В.В. Некрасов, Л.Д. Павлова, В.А. Потапенко, А.М. Рыжов, А.Г. Салама-

тин, П.Ф. Савченко, А.В. Стариков, И.А. Шундулиди, В.А. Федорин, К. А. Фи-

лимонов, В.Н. Фрянов, В.Д. Ялевский и др. Учитывая колоссальный объём до-

бычи угля из мощных угольных пластов в Китае многие коллективы и специ-

алисты занимаются такими исследованиями – это Yang SL, Zhang JW, Chen Y, 

Song ZY, Wang JC, Yang SL, Huang GJ, Liu HH, Zheng LY, Sun Н, Gao YT, Elmo 
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D, Jin AB, Wu SC, Dorador L. В Индии – Khanal M, Adhikary D, Balusu R. В 

Австралии – Castro RL, Fuenzalida MA, Lund F. В США – Jamnikar S, Lazar J, 

Shi JQ, Durucan S, Korre A, Zaviek S. В Казахстане – А.С. Сагинов, С.С. Жете-

сов. В Словении – Jeromel G, Medved M, Likar J, Lenart M, Mayer J. В Чили – 

Melo F, Vivanco F, Fuentes С, Apablaza V.  

Значительный объем исследований проведен в Институте горного дела 

имени А.А. Скочинского, Институте горного дела Уральского отделения Рос-

сийской академии наук, Сибирском филиале Акционерного Общества 

«Научно-исследовательский институт горной геомеханики и маркшейдер-

ского дела, Институте горного дела имени Н. А. Чинакала СО РАН, Институте 

физики прочности и материаловедения СО РАН, Научным центре ВостНИИ 

по промышленной и экологической безопасности в горной отрасли, Институте 

угля СО РАН, Сибирском государственном индустриальном университете.      

Виктор Евгеньевич Брагин в своих работах применил многовариантные 

расчеты и анализ технологических схем разработки пологих и наклонных 

угольных пластов в разнообразных горно-геологических ситуациях, 

осуществляемые с применением ПЭВМ, и обеспечивающие новый уровень 

развития подземной добычи угля в Кузбассе [84].  

Большой вклад в исследование опорного давления при разработке 

мощных крутых пластов внёс Геннадий Игнатьевич Грицко. В его работах 

проведено экспериментально-аналитическое определение напряженно-

деформированного состояния массива вокруг подготовительных выработок в 

мощных пластах [85]. Изучено влияние мощности угольных пластов на 

интенсивность и частоту внезапных выбросов угля и газа на угледобывающих 

предприятиях [86], на моделях исследовано опорное давление при разработке 

мощных крутых пластов [87]. 

Леонид Николаевич Гапанович провел обобщение отечественного и 

иностранного опыта разработки мощных пологих и наклонных пластов, а 

также занимался вопросами разработки мощных пологих пластов угля, 

склонного к самовозгоранию [88,89]. 
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Под научным руководством и при непосредственном участии Гринько 

Николая Константиновича проводились работы по комплексной оценке 

направлений развития науки и техники добычи угля, работы по созданию 

автоматизированной шахты глубокого заложения [90]. 

Значительный вклад в вопросы совершенствования управления горным 

давлением при разработке мощных пологих пластов угля внесли работы Юрия 

Викторовича Громова [91,92]. 

Под непосредственным руководством Валерия Евгеньевича Зайденварга 

научными коллективами были разработаны технические схемы вскрытия, 

подготовки и отработки запасов для всех горно-геологических условий 

страны, технические условия для машиностроительных заводов, 

выпускающих горношахтное оборудование. Начался выпуск оборудования 

нового технического уровня на заводах. 

Работы Степана Илларионовича Калинина, Константина 

Александровича Филимонова направлены на формирование основных 

технологических решений и принципов технологических схем разработки 

мощных пластов. Разработаны технологические схемы отработки мощных 

пологих пластов камерностолбовой системой на полную мощность с 

использованием проходческого оборудования компании «JOY» [93]. 

Сформулированы особенности расчета параметров проветривания горных 

работ при отработке мощного пологого пласта 21 на шахте «Ольжерасская-

Новая» [94], которые определяются выделением газа в очистной забой, 

возникающим при выемке угля, выполняемой комбайном в пограничном 

уровне и при выпуске угля из подземного ствола. Установлено, что в таких 

случаях для обеспечения надежного проветривания при ведении горных работ 

необходимо применять комбинированную схему проветривания с удалением 

метановоздушной смеси [37]. 

Авторами рассматриваются схемы взаимодействия подкровельной 

пачки угля с породами активной кровли и секциями механизированной крепи 

ZF-8000/22/35 при отработке пласта 21-го в условиях шахты «Ольжерасская-
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Новая» с выпуском подкровельной пачки угля. По результатам шахтных 

наблюдений установлены схемы взаимодействия подкровельной пачки, ее 

геомеханическое состояние на разных этапах пребывания до выпуска на 

завальный конвейер. Выявлены условия, при которых обеспечивается 

надежное разрушение угля подкровельной пачки и максимальный его выпуск 

на завальный конвейер, что способствует повышению безопасности ведения 

очистных работ [95]. 

Обоснованием параметров камерностолбовой геотехнологии подземной 

разработки мощных угольных пластов в сложных горно-геологических 

условиях при освоении угольных месторождений на примере применения 

технологии в Томъ-Усинском районе Кузбасса (шахта им. В.И.Ленина) 

представлено в работах Валерия Александровича Федорина [96]. 

Научная деятельность Клишина Владимира Ивановича направлена в том 

числе на создание принципиально нового подхода к технологии отработки 

мощных пологих и крутых угольных пластов с управляемым выпуском угля, 

что в настоящее время открывает новые направления развития 

роботизированных механизированных комплексов. Для реализации 

технологии подземной отработки мощных пологих угольных пластов с 

выпуском подкровельной толщи им предложена новая механизированная 

крепь с регулируемым управляемым выпуском включающая достоинства 

известных и исключающая их недостатки. В основу конструкции положено 

использование регулируемых по производительности питателей в секциях 

крепи, что обеспечивает управляемый площадной выпуск по длине лавы и 

позволяет получить повышенные технико-экономических показателей 

очистных работ [38,39,46,47,97–106]. 

Исследования напряженно-деформированного состояния образцов 

сыпучих материалов с использованием численного моделирования широко 

представлены работами Сергея Владимировича Клишина. Учитываются 

основные этапы подготовки и проведения экспериментов по определению 

механических свойств образцов - создание начальной упаковки, задание 
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краевых и начальных условий, осуществление нагружения, обработка 

результатов, упругие свойства самих частиц, а также параметры вязкости и 

сухого внешнего трения. С использованием оригинального программного 

обеспечения [107–109] теоретическими исследованиями методом дискретных 

элементов и лабораторными испытаниями показано влияние конфигурации 

питателей, установленных в механизированной крепи, на производительность 

выпуска угля подкровельной толщи на забойный конвейер. Рассчитаны силы, 

действующие на питатель и массовый расход угля в процессе выпуска горной 

массы [110]. 

Виткалов В. Г., Фам Чунг Нгуен, Нгуен Ань Туан занимались 

перспективными технологиями отработки мощных наклонных угольных 

пластов. Например, ими предложены две технологические схемы отработки 

мощных наклонных угольных пластов горизонтальными слоями с 

использованием индивидуальных средств выемки и крепления лавы. 

Разработана технология отработки мощного (>10м) угольного пласта [111]. 

Рассмотрены вопросы по расчёту параметров предохранительного целика при 

слоевой отработке мощных угольных пластов с разделением на слои. 

Установлены параметры предохранительного целика в зависимости от 

вынимаемой мощности верхнего слоя при различных коэффициентах запаса 

прочности. Изложен вариант технологической схемы отработки мощного 

наклонного угольного пласта сложного строения наклонными слоями [112]. 

Toppo Виктор Оскарович, Ремезов Анатолий Владимирович внесли 

вклад в определение тенденции развития технологий отработки мощных 

пологих пластов, проведя анализ ряда технологий отработки, и на базе 

результатов анализа разработали «Классификацию технологий отработки 

мощных пологих угольных пластов длинными очистными 

механизированными забоями столбовыми системами [113]. По результатам 

наблюдений за геомеханическим состоянием углепородного массива по 

исследованию проявлений горного давления при испытании 

экспериментальной технологической схемы отработки пологих пластов 
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мощностью 6-10 м были выявлены закономерности изменения 

геомеханического состояния углепородного массива и проявления горного 

давления [114]. 

Обоснование параметров системы отработки длинными очистными 

механизированными забоями мощных пологих угольных пластов слоями 

последовательно по их почве потребовало проведения исследований 

процессов разрушения и обрушения подрабатываемого массива в 

лабораторных условиях, где исследования проводились на моделях из 

эквивалентных материалов. Результаты исследований дали возможность 

внедрить технологию в производство [115]. 

Были разработаны схемы проветривания выемочных полей на мощных 

пологих пластах с целью изучения аэродинамики выемочных полей для 

установления влияния схем, способов и параметров проветривания 

выемочных полей на распределение утечек воздуха в выработанном 

пространстве [116]. 

Сделан цикл работ по определению мощности подсечного слоя и 

подкровельной угольной пачки при проектировании очистных работ по 

мощному пласту на примере пласта XXI в условиях шахты «Ольжерасская-

Новая» [117]. 

Исследования Мельника Владимира Васильевича и групп 

исследователей под его руководством позволяют провести анализ способов и 

средств разрушения угля в подрабатываемой подсечным слоем подкровельной 

толщи, выделить прогрессивные способы, средства и технологические 

процессы для последующего синтеза альтернативных вариантов 

технологических схем эффективной разработки мощных пластов с 

управляемым выпуском подкровельной толщи [118]. Дано научное 

обоснование параметров явления фрустурмации и дезинтеграции угольного 

массива подкровельного слоя при отработке мощных пологих угольных 

пластов с выпуском подкровельной толщи с учетом закономерностей 

нелинейной геомеханики [119]. Дано научное обоснование выбора способа 
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скважинной разгрузки для дезинтеграции угольного массива подкровельного 

слоя при отработке мощных пологих угольных пластов с выпуском 

подкровельной толщи с учетом закономерностей геомеханики [119]. 

Разработаны варианты гидромеханизированной технологии отработки запасов 

крутых мощных угольных пластов: разновидности технологических схем 

разработки антиклинальных складок крутых угольных пластов 

механогидравлическими комбайнами с блочно-подэтажной подготовкой и 

варианты выемки угля подвижными гидромониторными комбайнами крутых 

и наклонных пластов. Сформулированы основные технологические 

требования к технике и технологии выемки угля подвижными 

гидромониторными комбайнами [120]. 

Существенный вклад в развитие технологий отработки мощных 

угольных пластов внёс Малышев Юрий Николаевич. Им разработан и запа-

тентован ряд способов и горных машин для осуществления технологий, 

например, способ подготовки выемочных столбов по простиранию мощных 

угольных пластов, механизированная крепь для слоевой выемки мощных 

пластов с применением гибкого межслоевого перекрытия. Малышев Ю.Н. 

занимался вопросами повышения эффективности разработки за счет 

ликвидации потерь отбитого угля по площади выработаиного пространства, 

повышения эффективности разработки путем уменьшения объема проведения 

горных выработок и повышения безопасности работ, уменьшения затрат на 

проведение и поддержание выработок, улучшения проветривания слоевых 

выработок и повышения эффективности подачи в забой выработки свежего 

воздуха [121–125]. 

Борис Константинович Мышляев в своих работах о послойной выемке 

пологих мощных пластов показал, что послойная выемка пласта мощностью 8 

м более эффективна по сравнению с однослойной, обеспечивая повышение 

нагрузки на забой в 1,4-1,6 раза при меньшей энерговооруженности комплек-

сов в 1,14 раза и меньшей массы комплексов в 1,4 раза, ожидаемая безопас-

ность очистных работ в 8-10 раз. Послойная выемка пластов свыше 8м более 
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эффективна и более безопасна по сравнению с выемкой угля с выпуском из 

подкровельной толщи, обеспечивая возможность перехода на применение 

комплексов и агрегатов с автоматизированной системой управления со сниже-

нием смертельного травматизма [126,127]. 

Лариса Дмитриевна Павлова и Виктор Николаевич Фрянов на основе 

численного моделирования провели комплексные исследования напряженно-

деформированного состояния подкровельной толщи над секциями механизи-

рованной крепи, оснащенной средствами выпуска угля на забойный конвейер. 

Ими установлено, что пассивное управление предразрушением подкровель-

ной толщи не обеспечивает ее дезинтеграцию и дозирование горной массы на 

забойный конвейер. Получены зависимости отношения остаточной и началь-

ной прочности угля от распора секций механизированной крепи при различ-

ных сочетаниях способов и средств активного управления, обоснованы обла-

сти их применения и режимы дозированного выпуска [128]. 

Интенсификации процесса выпуска угля подкровельной толщи на кон-

вейер способствуют не только те или иные устройства, воздействующие на 

массив, формирующие и направляющие поток выпускаемой массы, обеспечи-

вающие повышение эффективности разработки и др., но и технологические 

процессы и операции, направленные на разупрочнение угольного массива под-

кровельной толщи. Методы разупрочнения массива подкровельной толщи 

рассмотрены в работах [8,129,130] 

Изучение закономерностей движения и обрушения угля подкровельной 

толщи является одним из основных направлений в развитии технологии с вы-

пуском. Его целью является предоставление теоретической основы для разра-

ботки точных технологий обрушения, направленных на максимизацию пол-

ноты выемки угля и минимизацию смешения его с пустой породой. На началь-

ных стадиях теория обрушения в основном заимствовалась из эллипсоидаль-

ной теории обрушения руды [131], которая теоретически предоставляла мате-

матические уравнения для вычисления объемов и границ обрушения. Это сыг-

рало важную роль в содействии теоретическим исследованиям законов 
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выпуска при обрушении угля. В дальнейшем для исследования процесса дви-

жения угля стали применяться такие теории, как: теория стохастической среды 

[132], модель Bergmark-Roos [133] и кинематическая модель [134], поставляя 

возможность анализа характеристик потока угля с различных точек зрения.  

На основе предыдущих и существующих исследований авторы [135] 

предложили теорию потока гранулярной среды, систему исследований BBR и 

т.д. В дополнение к изучению процесса извлечения угля внимание уделяется 

изменению границы зоны выпуска [136,137], влиянию механизированной 

крепи на обрушение угля [138,139], законам извлечения вдоль направления 

поддерживающей части секции [140,141], влиянию угла падения пласта и рас-

пределения размеров выпускаемого угля [142–144] . Существуют значитель-

ные различия между выпуском угля в угольных шахтах и обрушением руды в 

рудниках. Одной из характерных особенностей является наличие гидравличе-

ской механизированной крепи. Кроме того, процесс добычи включает цикли-

ческий процесс перемещения механизированного комплекса и обрушения 

угля, что делает модель выпуска угля уникальной. Ван Цзядзун провел углуб-

ленное и систематическое исследование 3D уравнения фигуры выпуска угля 

подкровельной пачки, модели прогнозирования извлечения угля и взаимо-

связи между извлечением угля и соотношением примесей, достигнув значи-

мых результатов в теории обрушения [135]. 

Ряд работ посвящён влиянию передвижки механизированного ком-

плекса на эволюцию фигуры выпуска. Показано, что наличие секции крепи 

приводит к значительно различным граничным эффектам на обеих сторонах 

фигуры выпуска. Взаимодействие между рыхлым углем и пустой породой 

происходит в стороне завала. С другой стороны, взаимодействие между рых-

лым углем и крепью происходит со стороны секции. Механизмы контакта и 

коэффициенты трения между этими двумя системами различны, что приводит 

к асимметричным характеристикам в развитии формы фигуры выпуска на сто-

роне выработанного пространства и со стороны подкрепи. Основной принцип 

заключается в том, что сглаженная часть секции увеличивает критический 
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угол движения гранулированных частиц, что влияет на начальное положение 

частиц и, таким образом, изменяет форму границы фигуры выпуска. Учитывая 

влияние крепи на форму фигуры выпуска при обрушении угля, модифициро-

вана модель Бергмарка-Росса [145] в механике гранулированных сред. 

Схему развития выпуска сыпучего материала через одиночный выпуск-

ной люк и развитие процесса опускания пустой породы к выпускному люку 

налегающих на уголь обрушенных пород, если крупность кусков пород значи-

тельно меньше объема пород, участвующего в движении, исследовал коллек-

тив авторов под руководством В.В. Мельника [146] 

Наиболее интересной и важной в практическом плане конечной стадии 

выпуска из конкретного выпускного люка фигура выпуска строилась как гео-

метрическое место восстановленных начальных положений тех кусков угля, 

которые в конечной стадии выпуска последними оказались в плоскости вы-

пускного отверстия. Такая фигура ограничивает контур того объема угля, ко-

торый выпущен через данный выпускной люк за время опускания поверхности 

контакта угля с обрушенными породами из некоторого начального положения 

(1 на рисунке 1.14), соответствующего началу выпуска полосы, в конечное по-

ложение 2 после выпуска в полосе.  

Часть экспериментальных усилий исследователей была сосредоточена 

на прогнозировании начального местоположения материала, извлекаемого из 

одного отверстия. Такое местоположение называется «выемочной камерой» 

или изолированной извлеченной зоной (IEZ) и зависит главным образом от 

объема извлеченного материала [146]. Однако в прогнозировании IEZ на ос-

нове основных принципов достигнут незначительный прогресс. На сегодняш-

ний день математическим уравнением, наилучшим образом описывающим 

форму корпуса выемочного устройства, является уравнение Бергмарка–Рооса 

[147,148].  

Кроме того, из-за отсутствия как аналитических моделей, так и надеж-

ных экспериментальных данных, поток, возникающий в результате взаимо-

действия нескольких выпускных отверстий, совершенно неизвестен. 
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Рисунок 1.14 – Типичная форма поверхности контакта выпускаемой толщи 

угля с налегающими обрушенными породами при выпуске последовательных 

полос угля 

 

Таким образом, в этой сложной ситуации местоположение извлеченного 

материала приблизительно оценивается путем элементарной геометрической 

суперпозиции зон выемки полезных ископаемых (IEZ), образованных рассмат-

риваемыми выпускными отверстиями. Однако точное знание зоны выемки в 

сложных сочетаниях выпускных отверстий имеет решающее значение для оп-

тимизации извлечения угля подкровельной толщи. 

 

1.7 Использование компьютерного моделирования при исследовании 

процесса выпуска угля  

 

Применяя программное обеспечение PFC и принимая стандартное от-

клонение размера верхней пачки угля в качестве единственной переменной, 

Wang и др. [143] изучили коэффициент извлечения угля, форму тел выпуска и 

контактную силу частиц при различных гранулометрических составах, считая, 

что стандартное отклонение размера выпускаемого угля имеет значительное 

влияние на механизм выпуска. Wang и др. [149] объединили методы метод ко-

нечных элементов с моделированием трещиноватости для изучения меха-

низма выпуска верхних слоев угля, а также роли таких факторов, как исходная 
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трещина, перераспределение напряжений и направление напряжений в про-

цессе разрушения верхних слоев угля. Благодаря сочетанию теоретического 

анализа и численного моделирования Ян и др. [140] изучили закон движения 

выпускаемого угля в наклонных угольных пластах и вывел форму тела вы-

пуска, траекторию движения частиц и коэффициент извлечения верхней угля 

в методе динамического группового обрушения, с проверкой адекватности на 

угольной шахте Beixinyao. Song и др. [150] разработали трехмерную модель 

потока частиц для проведения имитационного моделирования процесса вы-

пуска верхнего угля, а также для анализа формы тела выпуска и характеристик 

распределения потерь угля. Исследование показало, что траектория движения 

и скорость частиц угля соответствуют предположениям модели Бергмарка-Ро-

оса. Было установлено, что вертикальная сила, действующая на крепь, будет 

уменьшаться во время выемки угля и продвижения комплекса. Используя 

угольную шахту Жуйлонг в качестве прототипа, Ван и др. [134] изучили меха-

низм выпуска рыхлого угля в различных распределениях по размерам на ос-

нове комбинации теоретического анализа, численного и физического модели-

рования. Исследование показало, что по мере увеличения средневзвешенного 

размера частиц угля объем тела выпуска увеличивается линейно, а его макси-

мальная ширина – нелинейно; по мере увеличения средневзвешенного размера 

частиц угля коэффициент извлечения имеет тенденцию к увеличению до опре-

деленного значения, а затем уменьшается; высокие показатели извлечения мо-

гут быть достигнуты, если средневзвешенный размер частиц находится в диа-

пазоне 150–250 мм. Liang и др. [151] изучили особенности выпуска угля слож-

ной геологической структуры и установил, что коэффициент раздробленности 

оказывает существенное влияние на выпуск угля из кровли. На основе про-

граммного обеспечения UDEC Dung и др. [152,153] предложили использовать 

численные методы с оценкой точности модели на практических примерах. Hu 

и др. [154] изучили взаимосвязь между крепью и окружающей породой, а 

также законы движения угля и определили параметры выпуска угля, повыша-

ющие коэффициент извлечения в длинных очистных забоях круто наклонных 
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пластов. Zhang и др. [141] изучали особенности выпуска угля при разработке 

круто наклонных мощных пластов и показал, что тело выпуска явно выступает 

в сторону забоя, а коэффициент извлечения угля в середине забоя выше, чем 

на концах. Клишин В.И. и др. [155,156] провели ряд исследований выпуска 

угля подкровельной толщи численными методами. Wang и др. [157] проведен 

комплекс исследований взаимодействия граничных тел, основанную на их 

длительных исследованиях механики вытяжки угля. Yu и др. [158] изучили 

поле горных напряжений при различной толщине угольного пласта и предло-

жил соответствующие численные методы. Основываясь на теории стохастиче-

ской среды, Zhu и др. [34] провели теоретические исследования механизма вы-

пуска разупрочненного угля, проанализировал движущуюся границу и харак-

тер потерь угля и установил динамический процесс эволюции тела выпуска. 

На основе параметрического исследования факторов, влияющих на обруше-

ние пластов горных пород и сопротивление гидравлических опор, Singh и др. 

[159] оценили изменение свойств обрушения горных пород, пролета обруше-

ния и характеристик опоры с этими параметрами на основе численного моде-

лирования. Castro и др. [160,161] использовали метод физического моделиро-

вания для проведения испытания на гравитационное обрушение горных пород 

при условии, что граничные напряжения и размеры частиц различаются; ре-

зультаты испытаний показали, что приложение вертикального давления и из-

менение размера частиц оказывают значительное влияние на оседание частиц. 

На основе процесса аналитической иерархии и метода нечеткой логики Chi и 

др. [162] выдвинули модель прогноза для основных характеристик обрушения 

угля и установил их достоверность на угольных шахтах Ташань и Тонгсинь. 

Wang и др. [152] разработали модель прогнозирования коэффициента извле-

чения угля с использованием методов физического моделирования и теорети-

ческого анализа и проверила его достоверность на четырех длинных очистных 

забоях. Zhang и др. [163] предложили численный метод автоматического 

управления выпуском угля на основе временного критерия с использованием 

непрерывно-прерывистого численного метода, провел исследование 
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моделирования механизма выпуска угля в очень мощном угольном пласте и 

оптимизировал принцип переключения окон при выпуске угля. Исследовал 

технологию выпуска, в которой основное внимание уделяется соотношению 

пустой породы в выпускаемой горной массе и коэффициенту извлечения. 

Процесс выпуска угля сильно отличается на первой стадии и на стадии 

установившегося режима, и между двумя стадиями можно наблюдать переход. 

Большинство ученых сосредотачивают свои исследования на второй стадии и 

игнорируют этот переход. Основываясь на измерении на месте эквивалент-

ного диаметра вынимаемых угольных блоков на рабочем забое 12309 угольной 

шахты Ванцзялин, был применен метод связанных конечных разностей (FDM) 

- метод дискретных элементов (DEM) для создания «непрерывно-прерыви-

стой» численной модели, и процесс на двух стадиях был смоделирован с 17 

отдельными подвиганиями забоя [164,165]. При численном моделировании 

учтено влияние гидроопоры на процесс выпуска. 

В своих работах Wang и Zhang [166], Wang и др.  [18,34,157], Zhang и др. 

[141] исследовали взаимосвязь между формой выпуска, границей кровли, а 

также коэффициентами извлечения и разубоживания при различных условиях 

технологии с выпуском угля на завальный конвейер. Ссылаясь на метод обру-

шения блоков (Melo и др. [167]; Castro и др. [160,161]), исследователи вывели 

теоретические уравнения формы выпуска для различных вариантов примене-

ния технологии, доказав правильность теоретического анализа с помощью ла-

бораторных экспериментов (Wang et al. [133] ; Song et al. [168]; Wei et al. [136] 

; Zhu et al. [169] ). Создавая численные модели, Xie и Zhao [17], а также Song 

и Konietzky [150] проанализировали процесс выпуска угля и траектории дви-

жения под действием силы тяжести и предложили новые методы повышения 

коэффициента извлечения угля. Yang и др. [170] изучили изменение формы 

фигуры выпуска и получили схему оптимизации расположения забоя. Le et al. 

[153,171], Gao и др. [172], Xie et al. [173], Yasitli and Unver [12,174] проанали-

зировали вариацию трещин подкровельной толщи, рассчитали гранулометри-

ческий состав угольных блоков и получили механизм формирования трещин 
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угольных пластов. Song et al. [143] и Sun et al. [175] получили влияние формы 

частицы на форму фигуры выпуска с помощью теоретического анализа и чис-

ленного моделирования. Zhang et al. [176,177] исследовали характер формиро-

вания верхних угольных сводов в процессе выпуска и сформулировал меры 

противодействия образованию сводов, а также направления интеллектуальной 

добычи для повышения коэффициента извлечения из сверхмощных пластов. 

Кроме того, Zhang et al. [163] предложили трехэтапный метод выпуска угля с 

неравномерным временем и оптимизировали автоматизированные методы вы-

пуска угля из сверхмощных угольных пластов. Ли и др. [178,179] исследовали 

нарушения сплошности вышележащих пластов и распределение напряжений 

в забойной части, они предположили, что технология добычи с выпуском вли-

яет на снижение напряжения, что может снизить вероятность возникновения 

горных ударов. Посредством полевых наблюдений и численных расчетов ве-

личины и направления силы на забой и штреки Basarir et al. [180] и Kumar et 

al. [181,182] оценили устойчивость крепи и предложил эффективную кон-

струкцию секции для выемки из крутонаклонных сверхмощных пластов. 

Aksoy et al. [183,184] и Liu et al. [185] оценили величину оседания поверхности 

и исследовали взаимосвязь между оседанием поверхности и нарушенной 

структурой вышележащих пластов. Основываясь на принципах геомеханики, 

Likar et al. [121] и Jeromel et al. [122] проанализировали изменение механиче-

ских параметров вмещающих пород с интенсивностью отработки. 

 

1.8 Описание объекта исследования 

 

В диссертационной работе рассматривается подход к подземной разра-

ботке мощных пологих пластов механизированным очистным комплексом 

длинностолбовой системы отработки, в основе которого положено использо-

вание регулируемых по скорости питателей в секциях крепи, а также специ-

альных выпускных окон, с помощью которых предоставляется возможность 
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изменять интенсивность выпуска угля на лавный скребковый конвейер (рису-

нок 1.15).  

 

Рисунок 1.15 – Схема объекта исследования 

 

Рабочие процессы осуществляются в следующем порядке. 

Традиционные операции: выемка угля комбайном, погрузка его на лавный 

конвейер и транспортирование его до штрекового перегружателя, передвижка 

забойного конвейера, передвижка секций крепи, концевые операции – 

повторяются некоторое количество раз, затем запускается процесс выпуска 

угля через специальные выпускные окна на лавный конвейер. По достижении 

границы порода-уголь выпуск прекращается и снова начинается выемка угля 

комбайном и так далее. В целом, более половины объема добываемого угля 

поступает из обрушения верхней угольной пачки. Таким образом, разумная 

организация операций между выемкой и выпуском угля во времени и 

пространстве является актуальной научной задачей. 

Несмотря на то, что истечение сыпучих материалов имеет некоторые об-

щие закономерности, выпуск угля имеет свои особенности и подлежит отдель-

ном изучению. Это связано с особенностями конструкции секций 
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специального типа механизированной крепи, их расположением в ряд и пере-

движкой вслед за комбайном, а также свойств сыпучего материала – угля под-

кровельной или межслоевой толщи и пустой породы кровли. Кроме этого, при 

выпуске невозможно получить точные данные о свойствах сыпучего матери-

ала: его гранулометрическом составе, возможной неоднородности состава по 

объему, форме частиц и других, как это можно сделать при заполнении сыпу-

чим материалом, например, бункера. Различаются также условия заполнения 

емкостей: при заполнении бункера сыпучий материал поступает в него посте-

пенно, естественным образом пересыпаясь и заполняя пустоты. Указанное 

обуславливает необходимость решения задачи «Исследовать и обосновать об-

ласть горно-геологических и горнотехнических условий, при которых целесо-

образно и наиболее эффективно с точки зрения производительности и полноты 

выемки применение технологии выемки мощных пологих пластов с управля-

емым выпуском угля на забойный конвейер с использованием специальной 

механизированной крепи». 

Выпускаемый уголь поступает на непрерывно движущийся конвейер и 

при одновременном дозированном выпуске необходимо обеспечить равномер-

ное полное его заполнение без перегрузов и недогрузов. Эта задача осложня-

ется протяженностью выемочного блока, значительно превышающей участок 

выпуска, в связи с чем нужно обеспечить синхронность отключения секций, 

завершивших выпуск, и включения следующих секций с определенными, из-

меняющимися значениями массового расхода, что позволило сформулировать 

задачу «Обосновать режимные параметры технологии выпуска угля подкро-

вельной толщи, обеспечивающие наиболее стабильное, равномерное и полное 

заполнение лавного конвейера при одновременном выпуске угля из несколь-

ких секций специальной механизированной крепи в составе специализирован-

ного очистного механизированного комплекса».  

Подача угля на конвейер производится специальным устройством – пи-

тателем, осуществляющим возвратно-поступательные движения с различной 

частотой, и ограничивается поворотным заслоном [186]. Взаимное сочетание 
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параметров функционирования этих основных элементов конструкции меха-

низированной крепи, представляющих собой систему «питатель-заслон», 

определяет значение массового расхода проходящего через выпускное окно 

потока горной массы и, соответственно, управляемость технологического про-

цесса выпуска. По этой причине была поставлена еще одна задача: «Исследо-

вать процессы движения горной массы в системе «питатель-заслон» специаль-

ной механизированной крепи и обосновать сочетания параметров, обеспечи-

вающих эффективное и безопасное управление выпуском угля специализиро-

ванным очистным механизированным комплексом».  

Горная масса, находящаяся в зоне выпуска, заполняет ее в результате 

предварительных мероприятий по дезинтеграции массива, которые в данной 

работе не рассматриваются. Исходными данными является то, что разупроч-

нение происходит в стесненных условиях и поэтому имеет небольшой и зара-

нее не известный коэффициент разрыхления. Кроме этого, выпуск сыпучего 

материала из бункера не подразумевает ситуации, когда требуется провести 

выпуск определенной части объема без поступления частиц из других обла-

стей. Однако, такая ситуация присуща технологии выпуска угля: требуется 

обоснование и разработка режимных параметров, обеспечивающих максими-

зацию выемки при минимальном разубоживании угля пустой породой. Отли-

чительной особенностью также является ограничение размеров выпускного 

отверстия по геомеханическим и технологическим факторам. Организовать 

управляемый площадный выпуск, соответствующий теории выпуска сыпучих 

материалов, при размещении окон по площади и на расстоянии, не превыша-

ющем размер зоны потока каждого из них [187], не возможно, т.к. единственно 

возможный вариант размещения – в одну линию.  Эти и другие особенности 

выпуска угля подкровельной тощи мощных угольных пластов обуславливают 

актуальность и необходимость изучения этого процесса. 

Обоснование и внедрение механизированных крепей с контролируемым 

выпуском угля подкровельной тощи на забойный конвейер может стать реше-

нием сложившейся нерешенной проблемы эффективного управления 
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процессом выпуска угля подкровельной толщи механизированным очистным 

комплексом длинностолбовой системы отработки. Оценка эффективности 

данной технологии также требует определения рациональных режимов ра-

боты питателей секций крепи, обеспечивающих равномерную и максимально 

допустимую нагрузку лавного конвейера. 

Развитие этого направления зависит от обоснования и разработки техни-

ческих и технологических решений и является актуальной научно-практиче-

ской задачей. Высокая динамичность, нестабильность и стохастичность про-

цесса выпуска угля затрудняет использование аналитических моделей, по-

этому наиболее подходящим инструментом для исследований является ис-

пользование компьютерного моделирования с применением современных 

программных средств. Отсюда возникла задача по «обоснованию и разработке 

комплекса компьютерных моделей, позволяющих проводить предиктивный 

анализ геотехнологии и исследовать во времени основные процессы и эле-

менты технологии». Благодаря цифровым моделям представляется возмож-

ным обоснование рациональных вариантов технологий разработки мощного 

угольного пласта и конструктивных решений оборудования для их реализации 

с учетом специфических горно-геологических условий (ГГУ), что становится 

возможным после решения задачи «Выявить особенности движения горной 

массы над выпускным окном в зависимости от продолжительности единич-

ного выпуска между передвижками крепи и установить интервалы продолжи-

тельности единично-го выпуска с наименьшей вероятностью сводообразова-

ний при наибольшей эффективности работы специализированных очистных 

механизированных комплексов в различных горно-геологических и горнотех-

нических условиях». 

С учетом изложенного была сформулирована цель диссертационной ра-

боты и задачи исследований.  
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2 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОВЫШЕНИЯ СКОРОСТИ И 

ДОСТОВЕРНОСТИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

 

2.1 Алгоритм поиска рациональных параметров геотехнологии 

 

Определение рациональных вариантов реализации технологии для опре-

деленных ГГУ является сложной n-мерной многовариантной задачей ввиду 

большого числа взаимовлияющих факторов (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Графическое представление массива вариантов реализации 

технологии. β – угол наклона питателя крепи, B – ширина выпускного окна 

крепи, Q – производительность конвейера, V – частота работы питателя 

крепи,  – угол наклона заслона крепи 

 

На рисунке 2.1 используются следующие определения и сокращения: 

1. режимы выпуска (графически представлены на рисунке 2.2): 
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• волновой режим – питатели включаются последовательно на каж-

дой секции с некоторой временной задержкой;  

• групповой режим – питатели начинают работу поочередно в груп-

пах из нескольких секций;  

• площадной режим – предполагает одновременную работу всех пи-

тателей с одинаковой скоростью выпуска на всех секциях;  

• индивидуальный режим – питатели включаются поочередно на 

каждой крепи после того, как на предыдущей секции будет достигнута граница 

порода-уголь;  

• возможен любой другой произвольный режим. Алгоритм расчета 

идентичен вышеуказанным. 

2. ГТУ: 

• N – количество секций крепи, участвующих в процессе одновре-

менного выпуска. Ограничено возможностью используемой гидравлической 

системы. Как правило N ≤ 7. 

• β – угол наклона питателя крепи. Теоретически может быть от 0 и 

ограничен размером поддерживающей части секции. Практически ограничен 

конструкцией секции: снизу – системой сокращения и передвижки, например 

четырёхзвенник Чебышева, сверху – максимально возможным размером вы-

пускного окна.  

• B – ширина выпускного окна крепи. Ограничена шириной секции 

крепи за вычетом минимально необходимых размеров поддерживающей части 

секции, обеспечивающих её требуемые эксплуатационные характеристики.  

• Q – производительность конвейера. Зависит от характеристик при-

меняемого забойного конвейера.  

3. Режимные параметры: 

• V – частота работы питателя крепи. Ограничена возможностью 

кривошипно-шатунного механизма. На практике встречаются питатели с ча-

стотой двойных ходов лотка до 75 мин-1[188,189].  



65 

 

•  – угол наклона заслона крепи. Определяется геометрическими 

размерами секции крепи. Не имеет смысла делать более значения угла есте-

ственного откоса (УЕО) угля.  

 

 

Рисунок 2.2 – Графическое предствление возможных режимов выпуска угля 

подкровельной толщи 

 

Проблема учёта высокой динамичности, нестабильности и стохастично-

сти процесса выпуска угля при исследовании различных режимов выпуска 

угля и определении рациональных режимов затрудняет использование анали-

тических моделей, поэтому наиболее подходящим инструментом для исследо-

ваний является использование имитационного и численного моделирования с 

применением современных программных средств [190–193]. Благодаря циф-

ровым моделям представляется возможным изучение различных вариантов 

технологий разработки мощного угольного пласта и конструктивных решений 

оборудования для их реализации с учётом специфических горно-геологиче-

ских условий (ГГУ). 
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2.2 Общие сведения об используемых инструментах моделирования 

 

В настоящее время развитие методов компьютерного моделирования в 

горном деле является перспективной отраслью, что обуславливается внутрен-

ней конкуренцией среди горнодобывающих предприятий, поскольку работы 

по добыче полезных ископаемых достаточно дорогостоящи, а с помощью пра-

вильно спроектированной виртуальной модели предоставляется возможность 

избежать некоторых издержек производства. 

Выбор определенного технико-организационного варианта должен учи-

тывать множество случайных факторов, влияющих на проведение горных ра-

бот. Однако на данный момент оборудование механизированного очистного 

забоя зачастую подбирают исходя из опытных наблюдений, пренебрегая воз-

никновением возможных чрезвычайных ситуаций, например, таких как отказ 

оборудования, изменения в горно-геологических условиях и др. Данная тен-

денция связана с недостатком экспериментальной и научной проработки во-

просов влияния случайных факторов, на функционирование выбранного тех-

нико-организационного варианта. Также стоит заметить, что в последнее де-

сятилетие увеличилась скорость добычи угля благодаря использованию мощ-

ных механизированных комплексов. Всё это ведет к необходимости в расши-

рении теоретической базы исследований на этапе подготовительных работ 

[194]. 

Наиболее экономически выгодным и оптимальным решением является 

использование методов имитационного моделирования, благодаря которым 

предоставляется возможность снизить экспериментальные затраты за счет 

проведения множества вариантов исследований в численном виде и прогнози-

рования различных параметров технологических процессов. Данный способ 

позволяет визуализировать изучаемые объекты и результаты моделирования, 

выделить основные достоинства и недостатки использования того или иного 

технико-организационного варианта добычи полезного ископаемого в опреде-

ленно заданных горно-геологических условиях. Это позволяет сократить 
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финансовые и временные затраты на проектирование и разработку новых 

шахт, повысить безопасность ведения очистных работ для персонала, а также 

минимизировать потери полезного ископаемого и тем самым увеличить рен-

табельность разрабатываемого участка залежей угольных пластов [195]. 

Также стоит отметить, что имитационное моделирование как инструмент изу-

чения новой технологии является наиболее подходящим, поскольку в постав-

ленной задаче некоторые элементы модели имеют действующие аналоги, а не-

которые лишь находятся на стадии разработки натурных образцов. Тем самым 

предоставляется возможность оценить адекватность построенной модели по-

средством сравнения смоделированных экспериментальных данных с реаль-

ной статистикой, полученной на действующих шахтах. 

Первые попытки имитационного моделирования подземных горных ра-

бот были предприняты еще в 1960-х годах. В этот период начали активно при-

менять компьютерные технологии для моделирования и оптимизации различ-

ных процессов, в том числе для горнодобывающей промышленности. 

Одним из первых успешных применений имитационного моделирова-

ния было создание программного обеспечения для расчета параметров горных 

выработок. С помощью таких программ можно было определить оптимальные 

размеры и расположение шахт, тоннелей и коммуникаций, учитывая все гео-

логические, технические и экономические факторы. 

Одной из наиболее известных программ является Underground Mining 

Simulator (UMS), которая была разработана в 1980-х годах. Эта программа ис-

пользовалась для моделирования процессов подземной добычи руды, включая 

бурение, взрывание и транспортировку материалов [196]. 

В настоящее время имитационное моделирование является неотъемле-

мой частью процесса планирования и управления горнодобывающими пред-

приятиями. Современные программные средства позволяют моделировать не 

только процессы разработки залежей полезных ископаемых, но и оценивать 

риски и прогнозировать экономические показатели добычи.  
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Например, в диссертации к.т.н. Нгуен Кхах Линя [197] проводились ис-

следования, направленные на определение оптимальных конструктивных па-

раметров шнекового исполнительного органа очистного комбайна в длинном 

очистном забое для погрузки отбитого угля на забойный конвейер. В данной 

работе благодаря компьютерному моделированию в программе EDEM, осно-

ванной на методе дискретных элементов, был проведен  анализ процесса по-

грузки угля на конвейер, а также были найдены оптимальные конструктивные 

параметры шнекового исполнительного органа, позволяющие устранить такие 

недостатки, как переизмельчение угля при его транспортировке шнеком на 

конвейер, повышение удельного расхода энергии и неудовлетворительную за-

чистку почвы в забое. 

Исследования К. Гао и др. [198] также посвящены производительности 

загрузки угля в зависимости от конструктивных параметров шнекового ор-

гана. Используя программное обеспечение PFC3D, основанное на МДЭ, ав-

торы провели серию экспериментов с семью шнековыми барабанами, имею-

щих различные формы и конструкции ступицы (цилиндрическая, коническая 

и криволинейная ступица). Эксперименты были направлены на выявление 

влияния скорости вращения и конструкции ступицы шнека на скорость частиц 

угля и их количество в барабане, влияние емкости барабана на производитель-

ность транспортировки угля и влияние ступицы на скорость загрузки частиц 

угля при различной глубине нахождения слоя угольного полотна. 

Конюх В.Л. посвятил немалое количество работ имитационному моде-

лированию в горнодобывающей отрасли. В его статье [199], написанной вме-

сте с д.т.н. В. В. Окольнишниковым, описывается применение имитационного 

моделирования на основе сетей Петри для разработки модели технологий, поз-

воляющих производить выемку полезных ископаемых на больших глубинах и 

проведения выработок без присутствия человека под землей. В работе сфор-

мулированы и проверены имитационным моделированием 5 стратегий под-

земной добычи полезных ископаемых без постоянного присутствия человека. 

В статье [200] Конюх В.Л. описывает опыт применения имитационного 
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моделирования процесса транспортирования горной массы при случайной ра-

боте источников грузопотоков дискретно-событийным подходом с использо-

ванием временных сетей Петри. Данная работа перекликается с работой [201], 

где упоминаются похожие имитационные модели для горнодобывающих 

предприятий, разработанные при помощи специализированного языка 

GPSS/H, Proof Animation и имитатора сетей Петри NetStar 2.01.  

Разработке системы динамического моделирования взаимодействия 

оборудования механизированного очистного забоя была посвящена диссерта-

ция к.т.н. П. В. Гречишкина [202]. В своей работе он описал разработанную 

им систему, состоящую из модулей, которые отображают работу элементов 

механизированного очистного комплекса, и основанную на временных сетях 

Петри. Описанная система позволяет выбирать рациональное сочетание ком-

плекта забойных машин и организации работ в забое при наличии ограниче-

ний по горно-геологическим условиям. 

В статье [203] предложена концепция применения разработанной ими-

тационной модели шагающей крепи для отладки интегрированных алгорит-

мов управления, позволяющие визуализировать технологический процесс вы-

емки угля методом обрушения кровли. При помощи описанной имитационной 

модели решается задача согласованного формирования тестовых сигналов, 

при помощи которых производится отладка перспективных систем автомати-

зации комплексов шагающих крепей.  

Имитационное моделирование крепи также рассматривается в работах 

[204,205], посвященных проведению экспериментов как численных, так и ла-

бораторных, направленных на моделирование гравитационного движения раз-

дробленной горной массы, используя МДЭ, и последующие выявления зако-

номерностей взаимодействия материала с составляющими элементами секции 

механизированной крепи, разрабатываемой в ФИЦ УХХ СО РАН. Так, напри-

мер, было выявлено, что наличие или отсутствие рельефа на поверхности пи-

тателя крепи оказывает существенное влияние на массовый расход угля, в про-

цессе выпуска. 
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Для системы имитационного моделирования MTSS (Manufacturing and 

Transportation Simulation System), созданной в Институте вычислительных тех-

нологий СО РАН, была разработана специализированная библиотека моделей 

горных машин, которые используются при добыче угля в длинном очистном 

забое. Система MTSS представляет собой визуально-интерактивную про-

цессно-ориентированную систему дискретного имитационного моделирова-

ния. В работе [206] описывается то, как с помощью системы MTSS и библио-

теки угольного забоя можно повысить производительности забоя. С помощью 

имитационного моделирования крепи, очистного комбайна и забойного кон-

вейера предоставляется возможность просчитать загруженность определен-

ных элементов системы, выявить наиболее выгодные режимы работы с точки 

зрения скорости передвижения комбайна вдоль пласта угля и его производи-

тельности. Помимо технических характеристик горных машин данная ком-

плексна модель позволяет также учитывать размеры лавы и технологические 

схемы добычи угля в условиях изменяющихся горно-геологических и геоме-

ханических характеристик угольного пласта.  

Система MTSS также применялась для разработки цифровой модели 

очистного забоя, описанной в работе [207]. В статье приведена цифровая мо-

дель, содержащая технические параметры забойных машин, параметры уголь-

ного пласта, экономические показатели и прочие характеристики, влияющие 

на работу забоя. Движение и самозарубку очистного комбайна, а также пере-

движку конвейера и крепей можно пронаблюдать при помощи 2D и 3D-режи-

мов визуализации. С помощью описанной цифровой модели можно решить 

оптимизационные задачи, связанные с увеличением производительности за-

боя, а результаты, полученные в ходе моделирования, могут быть использо-

ваны для поддержки принятия решений по модернизации и проектированию 

очистных забоев. 

Предметом моделирования в работе [208] стал скребковый конвейер, 

смоделированный в программе PFC3D. На конвейер подавались сгенериро-

ванные сфероидальные куски отбитой руды с производительностью, 
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рассчитанной по производительности шнека очистного комбайна. Целью ана-

лиза было сравнение производительности скребкового конвейера с произво-

дительностью очистного комбайна по введенным в модель параметрам, а 

также распределение скоростей в рудном потоке и характер движения матери-

ала по конвейеру. Результаты, приведенные в публикации, доказывают, что 

метод дискретных элементов, описываемый в работе, может эффективно при-

меняться для проверки и оптимизации конструктивных решений забойных 

конвейеров, работающих в составе очистного механизированного комплекса, 

а также для проверки адекватности параметров конвейера в конкретных горно-

геологических условиях. 

Петр Господарчик, один из авторов предыдущей работы, развил тему 

дальше, и своей статьей [209] описал модель, имитирующую взаимодействие 

между комбайном и забойным конвейером, позволяющую совершать эффек-

тивный анализ на основе моделирования погрузки и транспортировки выну-

того материала. Расчеты, производимые в ходе моделирования и основанные 

на МДЭ, осуществлялись с помощью программного обеспечения PFC3D. Под-

водя итоги, автор акцентирует внимание, что в ходе настройки модели были 

пропущены необходимые этапы калибровки микропараметров, позволяющие 

говорить о полном соответствие модели и реального объекта, но тем не менее 

данная модель позволяет выдавать достаточно значимые результаты для прак-

тического анализа и синтеза процессов резанья, погрузки и транспортировки, 

проводимых в длинных очистных забоях. 

Вопросам повышения производительности добычи угля при помощи 

оперативного управления работой комплексно-механизированного забоя по-

священа диссертационная работа [21] Копылова К. Н. Объектом исследования 

данной работы являлась горнотехническая система, в которую входят массив 

горных пород и очистное оборудование механизированного комплекса. Авто-

ром была выведена математическая модель технологических процессов от-

бойки и транспортировки угля, на основе которой было разработано 
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программное обеспечение, позволяющие определять оптимальные режимы 

работы забойного комбайна, учитывая выделение метана из отбитого угля.   

При изучении существующих научных работ в данной сфере моделиро-

вания, установлено, что большинство из них не описывают процесс взаимо-

действия горно-шахтного оборудования с угольным пластом, механику разру-

шения частиц горной массы под действием внешнего воздействия. 

Горно-геологические информационные системы (ГГИС) используются 

для управления и анализа геологических данных в различных отраслях, свя-

занных с извлечением полезных ископаемых, таких как нефть, газ, уголь, руды 

и другие. Эти системы помогают специалистам управлять геологической ин-

формацией, определять перспективные районы для добычи полезных ископа-

емых, анализировать геологические структуры и прогнозировать возможные 

проблемы во время добычи. Они также помогают в управлении горно-геоло-

гической инфраструктурой и предоставляют дополнительную информацию 

для принятия эффективных решений в области горного дела. 

Горно-геологические информационные системы можно классифициро-

вать по различным признакам: 

1. по функциональности ГГИС выделяют:  

1.1. специализированные, предназначенные для решения определен-

ных отраслевых задач; 

1.2. для картографического представления горных объектов; 

1.3. для управления добычей и обработкой полезных ископаемых; 

1.4. для прогнозирования и моделирования геологических процессов, 

таких как обрушения и оползни; 

1.5. для оценки и управления экологическими рисками горнодобыва-

ющих предприятий; 

1.6. для повышения безопасности горных работ на горнодобывающих 

объектах посредством систем мониторинга и контроля. 

2. по архитектуре построения ГГИС выделяют: 
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2.1. векторные, моделирующие информацию в виде точек, линий и по-

лигонов; 

2.2. растровые, представляющие информацию в виде пикселей или 

ячеек сетки; 

2.3. трехмерные, моделирующие графическое пространство в трех из-

мерениях и позволяющие создавать точные 3D-модели объектов; 

2.4. основанные на веб-технологиях и позволяющие пользователям по-

лучать доступ к информации через Интернет; 

2.5. мобильные, использующиеся на мобильных устройствах, таких 

как смартфоны и планшеты, для сбора и анализа геопространственных данных 

в режиме реального времени; 

3. по предметной области: 

3.1. геологические информационные системы – используются для хра-

нения и анализа геологических данных, таких как информация о складчатости, 

стратиграфии и т.д.; 

3.2. горные информационные системы – используются для управления 

горнодобывающими операциями и ресурсами, такими как данные о залежах 

полезных ископаемых, данные для бурения, геометрия горных выработок и 

информация о состоянии оборудования; 

3.3. интегрированные горно-геологические информационные системы 

– объединяют в себе функциональность геологических и горных систем, обес-

печивая более полное представление о горнодобывающих процессах и состо-

яниях ресурсов; 

3.4. информационные системы поддержки и принятия решений – ис-

пользуются для анализа данных, создания отчетов, моделирования возможных 

сценариев и помощи в принятии стратегических решений в горном деле. 

Таким образом, классификация горно-геологических систем достаточно 

обширна и зависит от многих факторов. В таблице Приложении 1 приведен 

обзор существующего на мировом рынке программного обеспечения для про-

ектирования горнотехнических систем. 
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Приведенные выше программные продукты в большей степени ориен-

тированы на геологоразведочные работы. Для моделирования очистных работ 

необходим другой функционал: возможность импорта 3D-моделей составля-

ющих механизированного комплекса, имитации поведения гранулированной 

среды, а также наличие пакетов статистики для анализа полученных модель-

ных данных. В связи с этим проведем обзор программ, обладающих указан-

ными функциональными возможностями:  

1) Chute Maven – программное обеспечение для моделирования и оп-

тимизации потока материала. Предоставляет возможность моделировать раз-

личные типы транспортировочных желобов, оптимизировать пропускную 

способность ленты, отслеживать точки перегрузки и износа элементов.  

2) Particle Flow Code (PFC) – это универсальная среда моделирования 

отдельных элементов (DEM), доступная в виде двух- и трехмерных программ 

(PFC2D и PFC3D-соответственно). PFC является ведущим инструментом для 

геолого- геофизических исследований, начиная от фундаментальных исследо-

ваний поведения почвы и горных пород на микроуровне, и заканчивая широ-

ким спектром крупномасштабных приложений, в том числе: взаимодействие, 

разрушение хрупких пород, устойчивость откосов и выемок, резка горных по-

род, проектирование дорожного покрытия, погрузочно-разгрузочные работы, 

поток/смешивание сыпучих материалов. PFC2D используется для имитации 

резания горных пород, чтобы больше узнать о механике бурения. Модели поз-

воляют определить резец (как набор стенок) и перемещать этот резец с задан-

ной скоростью и глубиной резания по синтетической породе, контролируя 

силы на резце и повреждения в породе. 

3) EDEM (DEM Solutions Ltd.) – это высокопроизводительное про-

граммное обеспечение для моделирования сыпучих и гранулированных мате-

риалов, основанное на DEM – Discrete element method.  Программа позволяет 

моделировать широкий спектр реальных материалов, таких как крупные 

камни, мелкие порошки, зерна, волокна и таблетки. 
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4) ELFEN – содержит широкий спектр функций для решения муль-

тифизических, многомасштабных, сильно нелинейных задач. Elfin использу-

ется при моделировании глубоких горных пород, взрывов горных пород, сей-

смологии, проектировании туннелей и крепей, разработке карьеров и разра-

ботке открытых месторождений, добычи нефти и газа. 

5) MechSys – это библиотека программирования для реализации ин-

струментов моделирования в механике. Потенциальные области применения 

включают, например, механику твердого тела и динамику гранулированных 

материалов с использованием метода дискретных элементов, а также как вы-

числительную гидродинамику, так и электромагнетизм с использованием ме-

тода решетки Больцмана. Основными ее недостатками являются отсутствие 

процессов разрушения и готовой 3D-визуализации – необходимо интегриро-

вать с другими программами. 

6) PyGran – это инструментарий с открытым исходным кодом, пред-

назначенный в первую очередь для анализа данных моделирования DEM. В 

дополнение к выполнению базовой и пользовательской постобработки, 

PyGran позволяет запускать моделирование DEM с помощью LIGGGHTS на 

Python.  

7) MUSEN – система DEM моделирования с открытым исходным ко-

дом, разработанная для эффективных вычислений на графических процессо-

рах (GPU). Подходит для решения классических задач технологического про-

ектирования твердых тел. Существует множество приложений MUSEN, ори-

ентированных на моделирование поведения при деформации и разрушении 

различных материалов, таких как биополимерные альгинатные аэрогели, ти-

тановые или стеклянные скопления и др. 

8) Bulk Flow Analyst использует мощные алгоритмы моделирования 

дискретных элементов (DEM) для имитации потока любого сыпучего матери-

ала через загрузочные и разгрузочные желоба. 
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Очевидно, что на данный момент представлен широкий спектр про-

граммных продуктов, предоставляющих возможность для создания моделей 

различной сложности и применимых в различных прикладных задачах.  

Учитывая сложность и многофакторность разрабатываемой системы, 

имитационное моделирование представляется единственно возможным ин-

струментом для изучения новой технологии, вследствие трудностей поста-

новки экспериментов и наблюдения явлений в реальных условиях. 

В 2014 году бразильской компанией ESSS (Engineering and Scientific 

Software) была выпущена Rocky DEM [210,211]. Компания разрабатывает раз-

личные передовые программные продукты и инструменты автоматизирован-

ного проектирования в электромагнетизме, гидродинамике, структурном ана-

лизе и мультифизике. Программные решения от ESSS используются в различ-

ных отраслях, таких как горнодобывающей, нефтегазовой, автомобильной, 

аэрокосмической, металлообрабатывающей, энергетической и машинострои-

тельной. Основным преимуществом Rocky DEM по сравнению со своими ана-

логами (PFC3D, EDEM, ELFEN, ThreeParticle/CAE, MUSEN) [212–216] явля-

ется возможность моделирования разрушения частиц произвольной формы 

без потери массы и объема под воздействием внешних факторов, что подходит 

для описания механики горных пород. Рассматриваемое ПО позволяет зада-

вать точную траекторию движения элементов модели, например, колебания и 

вращения, или осуществлять свободное перемещение с учетом внешних сил. 

Данное программное решение включает в себя интеграцию с системой 

автоматизированного проектирования Ansys, позволяющей производить мно-

гоэлементные расчеты поведения частиц с учетом механики деформируемого 

твердого тела. 

Для реализации имитационной модели было выбрано программное обес-

печение Rocky DEM. Данная программа позволяет работать с гранулирован-

ной средой благодаря методу дискретных элементов (DEM). Он предназначен 

для вычисления движения и взаимодействия большего количества частиц (мо-

делирование динамики частиц) [217].  
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Метод дискретных элементов является обобщением метода конечных 

элементов. Он был разработан и впервые применен для исследования меха-

ники горных пород. Моделирование с помощью данного метода позволяет за-

давать в качестве входных данных начальные положения и скорости частиц, а 

также физические законы их взаимодействия. После этого вычисляются силы, 

действующие на каждую частицу. При этом предоставляется возможность 

учитывать разнообразные законы взаимодействия, для описания которых су-

ществуют разрешимые уравнения. Для каждой частицы вычисляется резуль-

тирующая сила и также решается задача Коши на выбранном отрезке времени. 

В результате получаются начальные данные для следующего шага. Вычисле-

ния продолжаются в течение всего представляющего интерес времени проте-

кания процесса.  

Общий алгоритм работы Rocky DEM представлен на рисунке Ошибка! И

сточник ссылки не найден.. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схематичный алгоритм работы Rocky DEM 
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На этапе настройки пользователь импортирует необходимую геомет-

рию, которая будет представлять собой оборудование, настраивает группы ча-

стиц, которые будут участвовать в моделировании, и определяет параметры 

взаимодействия частица-частица и частица-граница. 

После того, как пользователь запустил моделирование, начинается этап 

расчета. Для каждой отдельной частицы программа находит все соседние ча-

стицы и геометрии, с которыми она соприкоснется, а также вычисляет сумму 

всех сил и моментов, действующих на частицу: 

∑𝐹сумм =∑𝐹объем +∑𝐹поверх = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
, (1) 

где Fсумм – суммарная сила; 

Fобъем – объемная сила; 

Fповерх – поверхностная сила; 

m – масса; 

v – скорость; 

t – время. 

Когда этап расчетов окончен, начинается этап перемещение, на котором 

программа DEM использует текущее положение частицы, ее скорость и ин-

формацию о временном шаге, для того чтобы переместить частицу в следую-

щее местоположение в симуляции: 

𝑣новая = 𝑣старая + ∫
∑𝐹сумм

𝑚
𝑑𝑡

𝑡+∆𝑡

𝑡

, (2) 

где vновая – новая скорость частицы; 

vстарая – текущая скорость частицы; 

∆t – временной шаг.  

𝑥новая = 𝑥старая + ∫ 𝑣новая𝑑𝑡

𝑡+∆𝑡

𝑡

, (3) 

где xновая – новая точка расположения частицы;  

xстарая – текущая точка расположения частицы. 
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Если модельное время не окончилось, и частица еще находится в домене, 

то этапы расчета и перемещения повторяются до тех пор, пока частица не вый-

дет из домена или пока заданное время симуляции не закончится. Если усло-

вия выше не выполняются, то расчеты для данной частицы прекращаются, 

пока она снова не попадет в домен. 

В качестве основных возможностей Rocky DEM можно выделить: 

• моделирование разрушений частиц под действием различных 

нагрузок и сил, 

• расчет разрушения частиц без потери массы и объема, 

• визуализация и анализ столкновений частиц, 

• моделирование несферических форм частиц, 

• выделение, фильтрация и окраска частиц по интересующим свой-

ствам, 

• расчет передачи тепла от окружающей среды к частицам, 

• задание точных траекторий движения элементов оборудования 

или обеспечение их свободного перемещения под воздействием внешних сил, 

• использование энергетического спектра для оценки процессов из-

мельчения, 

• 3D-визуализация поверхностного износа твердых поверхностей от 

воздействия частиц. 

 

2.3 Содержание этапов алгоритма поиска рациональных параметров 

геотехнологии 

 

Перед оценкой эффективности возможных режимов выпуска на этапе 1 

необходимо определить предельные значения массового расхода крепи при 

определённых ГГУ, таких как мощность угольного пласта и физические пара-

метры материалов. Для этого в среде численного моделирования Rocky DEM 

создаётся тестовая 3D-модель процесса выпуска, учитывающая ГГУ, с 
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максимально допустимыми параметрами работы крепи для определения зна-

чения массового расхода угля, необходимого на следующим этапе моделиро-

вания. 

Простым перебором вариантов на основе метода дискретных элементов 

решить её невозможно: каждый вариант требует от нескольких часов до 

недель машинного времени, либо существенного сокращения точности за счет 

введения допущений. Существенно сократить временные и машинные ре-

сурсы возможно путем комплексного использования разных методов матема-

тического моделирования в следующем сочетании (рисунок 2.4):  

1. метод дискретных элементов для первоначального предварительного 

расчета при определенных ГГУ предельных значений массового расхода при 

выпуске угля; 

2. теория массового обслуживания для разработки моделей оценки эф-

фективности возможных режимов функционирования технологии с последу-

ющей программной реализацией специализированными программными сред-

ствами дискретно-событийного моделирования для определения рациональ-

ного режима реализации технологии; 

3. метод дискретных элементов для оценки найденного на предыдущем 

этапе режима и получения массива крайних и ряда промежуточных значений 

параметров с учётом взаимовлияющих ГГУ и горнотехнических условий 

(ГТУ) для конкретного месторождения; 

4. методы интерполяции для заполнения нерассчитанных значений мас-

сива возможных параметров; 

5. методы выбора наилучшего варианта; 

6. метод дискретных элементов для уточнения времени единичного вы-

пуска с точки зрения комплексного сочетания показателей: выпущенной гор-

ной массы, процента разубоживания, потерь угля за крепью и частоты образо-

вания зависаний. 
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Рисунок 2.4 – Графическое представление алгоритма поиска рациональных 

параметров геотехнологии 

 

На этапе 2 для имитационного моделирования в качестве средства про-

граммной реализации концептуальной модели роботизированного механизи-

рованного комплекса применена среда имитационного моделирования GPSS 

World [218,219], основанная на теории очередей и позволяющая моделировать 

процессы, случайно изменяющиеся во времени и пространстве. Язык GPSS и 

его версии является одним из самых эффективных и распространенных про-

граммных средств моделирования сложных дискретных систем, успешность 
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такого применения подтверждается работами В.В. Девяткова и др., в том числе 

для моделирования горных работ [191,220–222]. Основными объектами в 

GPSS-модели являются транзакты и блоки. Транзактами в модели представ-

лены дискретные объемы угля. Перемещаясь от блока к блоку, транзакты ими-

тируют выпуск угля и его движение по конвейеру. Блоки, отображающие пи-

татели и участки конвейера, задают логику функционирования модели си-

стемы и определяют пути движения транзактов по ней.  

Фрагмент программной реализации в среде GPSS-World модели и прин-

цип проведения имитационных экспериментов по определению рациональ-

ного режима выпуска представлены на рисунке 2.5. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Принцип проведения имитационных экспериментов с исполь-

зованием имитационных моделей 

 

Для обеспечения гибкости и оперативности проведения экспериментов 

при изменении входных параметров в модели разработан сегмент ввода дан-

ных:  
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Синтез сегментов ввода данных, завершения моделирования и моделей 

всех операций позволяет разработать имитационную модель всего роботизи-

рованного комплекса.  

Для наглядного отображения динамики выпуска угля через секции кре-

пей и его транспортировки конвейером, а также оценки результатов модели-

рования в среде Proof Animation создана анимация, работающая под управле-

нием указанной выше имитационной модели (рисунок 2.6).  

 

 

Рисунок 2.6 – Фрагмент анимации выпуска угля 
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На анимации отображены статические и динамические элементы: уголь 

подкровельной толщи, секции крепи, конвейер. Для отображения текущих па-

раметров создана таблица, в которую выводятся текущие данные для каждого 

участка: расход угля при выпуске и суммарная масса угля на конвейере с учё-

том предшествующих участков. Величина текущего массового расхода угля 

выводится на анимации в соответствии с заданными входными данными ими-

тационной модели. При запуске анимации, в зависимости от выбранного ре-

жима выпуска уголь из подкровельной толщи поступает через питатель рабо-

тающей (или работающих) секции крепи на конвейер (рисунок 2.7). При этом 

в столбце «Текущее количество угля на участке конвейера» отображается, 

число, соответствующее общей массе угля на указанном участке (с учётом 

всех вышележащих) в данный момент времени. Информация об общей массе 

угля, поступающего из комплекса, выводится в одноименном сообщении 

внизу. При изменении параметров системы и/или режимов выпуска данные, 

выводимые на анимации, будут корректироваться имитационной моделью.  

 

 

Рисунок 2.7 - Вывод результатов моделирования на анимационную модель 
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Для управления и вывода данных на анимацию в имитационную модель 

введены соответствующие сегменты, генерирующие строки файла управления 

*.atf (рисунок 2.8). 

  

Рисунок 2.8 – Фрагмент имитационной модели с сегментом файла управле-

ния генерации анимации 

 

С использованием разработанной имитационной модели запускается се-

рия экспериментов с возможностью выбора целевых показателей и автомати-

ческим построением плана экспериментов. Происходит обработка результатов 

моделирования с визуализацией на созданной анимационной модели расчёт-

ных значений массового расхода угля и величина заполнения конвейера на 

каждом участке (рисунок 2.9). 

Модели позволяют проводить исследования выпуска угля при любых 

режимах, различных скоростях выпуска угля из каждого питателя, различной 

последовательности открывания и количестве одновременно открываемых 

выпускных окон питателей. 
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Рисунок 2.9 – Запуск серии экспериментов и получение результатов модели-

рования 

 

Проведением цикла имитационных экспериментов устанавливается 

наиболее рациональный для конкретных ГГУ и ГТУ режим выпуска (из куба 

на рисунке 2.1 выделяется для рассмотрения одна из плоскостей). 

На этапе 3 методом дискретных элементов на численных моделях про-

исходит уточнение режимных параметров выпуска (выделяется ряд из плоско-

сти режимов). 

С учетом высоких требований к вычислительным ресурсам на этапе вы-

бора наилучшего варианта сочетания параметров системы «питатель-заслон» 

нецелесообразно производить расчет всего массива данных. В работе предло-

жен и реализован подход, при котором производится расчет крайних и проме-

жуточных значений с последующей интерполяцией недостающих данных.  

В ходе проведения имитационных экспериментов с моделями выпуска 

угля подкровельной толщи замечено, что значения массового расхода для кре-

пей, имеющих разные параметры (частоту работы питателя и угол наклона за-

слона), отличаются в зависимости от начальных условий. Так например, если 
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определять массовый расход угля с помощью моделей, где работает только 

одна крепь, но в одном случае в модели будет находиться только 1 крепь, непо-

средственно над которой будет располагаться резервуар с выпускаемыми ча-

стицами (рисунок 2.10, таблица 2.1), а в другом работающая крепь будет нахо-

дится между простаивающими крепями (рисунок 2.11, таблица 2.2), а резер-

вуар с частицами будет больше в 7 раз, то массовый расход остается практиче-

ски неизменным. 

 

Рисунок 2.10 – 3D-модель крепи в имитационной модели выпуска угля 

 

Таблица 2.1 – Массовый расход угля в модели с 1 крепью, кг/с 

Угол 

наклона 

заслона, 

 

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 25 33 44 49 63 83 129 285 

15 39 42 47 53 68 89 136 293 

22 47 52 53 64 78 96 152 304 

30 57 67 75 78 89 115 174 329 

35 75 81 80 96 110 136 183 347 

40 101 110 114 117 142 157 212 377 

45 141 151 150 166 175 200 246 400 
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Рисунок 2.11 – 3D-модели нескольких крепей в имитационной модели вы-

пуска угля 

 

Таблица 1.2 – Массовый расход угля для 1 крепи в модели с несколькими кре-

пями, кг/с 

Угол 

наклона 

заслона, 

 

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 32 38 41 51 63 86 133 296 

15 37 41 47 55 66 90 136 306 

22 42 46 52 62 77 102 154 325 

30 51 57 70 78 89 108 172 349 

35 67 78 82 100 109 138 189 368 

40 91 100 107 115 142 163 225 360 

45 171 175 166 190 187 207 240 405 

 

Но если в модели будут работать несколько рядом стоящих крепей, при 

этом имеющих разные параметры работы, то массовый расход каждой кон-

кретной крепи увеличится. Результаты моделирования работы секций крепей, 
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где задействовано разное кол-во крепей (от 3 до 7) с разными параметрами 

представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Результаты моделирования вариантов волнового режима, сгене-

рированных программой ( - угол наклона заслона крепи;  - частота работы 

питателя) 

№ 

мо

де

ли 

Крепь 

I 

Крепь 

II 

Крепь 

III 

Крепь 

IV 

Крепь 

V 

Крепь 

VI 

Крепь 

VII 

Ре-

зул

ьта

т 

про

сто

го 

сло

же-

ния

, кг 

Ре-

зул

ьта

т 

мо-

дел

и, 

кг 

Раз-

нос

ть, 

% 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

, 

гр

ад 

, 

Г

ц 

1 10 0,67 10 0,67 10 0,67 10 0,67 10 0,40 10 0,33 10 0,25 

450 

591 31 

2 30 1 30 0,5 30 0,4 30 0,29 15 0,29 - - - - 608 35 

3 45 0,25 35 0,5 35 0,33 35 0,25 10 0,33 - - - - 649 44 

4 45 0,29 35 0,67 22 0,40 22 0,29 22 0,25 - - - - 576 28 

5 35 0,67 15 1 10 1 10 0,40 - - - - - - 645 43 

6 35 2 15 0,25 15 0,25 10 0,25 - - - - - - 422 6 

7 40 0,67 40 0,40 35 0,40 35 0,33 - - - - - - 707 57 

8 45 0,40 45 0,25 22 0,67 15 0,33 - - - - - - 574 28 

9 45 0,5 30 1 15 0,5 10 0,29 - - - - - - 568 26 

10 15 2 15 0,67 15 0,5 - - - - - - - - 545 21 

11 45 0,67 45 0,5 35 0,25 - - - - - - - - 564 25 

 

В результате расчета, учитывающего массовый расход, полученный при 

моделировании одиночной крепи (таблица 2.1), получены такие варианты вол-

нового режима, чтобы среднее значение объема горной массы (ГМ) на послед-

нем участке конвейера составляло 450 кг. Из таблицы 2.3 видно, что резуль-

таты, полученные из моделей, в среднем отличаются от ожидаемых на 31%. 

Сравнение значений массового расхода угля из таблицы 2.2, со значениями в 

данных моделях, показало, что во втором случае массовый расход выше, чем в 

одиночных экспериментах. 
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В таблице 2.4 приведены результаты расчётов некоторых моделей для 

волнового режима при моделировании одновременной работы нескольких сек-

ций крепи. Пустые ячейки означают, что модели с такими параметрами не 

были рассчитаны. 

 

Таблица 2.4 – Массовый расход угля для 1 крепи в моделях с волновым режи-

мом выпуска 

Угол 

наклона 

заслона, 

 

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 40 47 52 64  112 185 343 

15 47 50 57  88 123 202 424 

22 57 67  82  132   

30  101  110 132  253  

35 123  139 144 170 203  451 

40    224  245 309  

45 251 278  263 289 292  612 

 

С учетом высоких требований к вычислительным ресурсам на 4 этапе 

выбора наилучшего варианта сочетания параметров системы «питатель-за-

слон» нецелесообразно производить расчёт всего массива данных ряда, полу-

ченного на предыдущем этапе. В работе предложен и реализован подход, при 

котором производится расчёт крайних и промежуточных значений с использо-

ванием МДЭ с последующей интерполяцией недостающих данных. Интерпо-

ляцию можно проводить либо по углу наклона заслона (пример на рисунке 

2.12), либо по частоте работы питателя.  Результаты недостающих значений 

таблицы 2.4 приведены в таблицах 2.5 и 2.6.  
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Рисунок 2.12 – Пример построения линии тренда для значений массового 

расхода угля при угле наклона заслона 15 и различных значениях частоты 

работы питателя 

 

Таблица 2.5 – Вариант I. Расчёт недостающих значений с помощью уравнений 

линии тренда по углу наклона заслона 

Угол 

наклона 

заслона,  

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 40 47 52 64 84 112 185 343 

15 47 50 57 72 88 123 202 424 

22 57 67 72 82 102 132 189 365 

30 82 101 100 110 132 176 253 474 

35 123 129 139 144 170 203 263 451 

40 196 202 208 224 232 245 309 447 

45 251 278 257 263 289 292 396 612 

 

Таблица 2.6 – Вариант II. Расчёт недостающих значений с помощью уравнений 

линии тренда по частоте возвратно-поступательного движения питателя 

Угол 

наклона 

заслона,  

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 40 47 52 64 33 112 185 343 

15 47 50 57 60 88 123 202 424 

22 57 67 90 82 110 132 230 431 

30 130 101 119 110 132 195 253 481 
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35 123 178 139 144 170 203 283 451 

40 188 211 156 224 226 245 309 543 

45 251 278 174 263 289 292 323 612 

 

Для проверки интерполированных данных в ходе проведения многочис-

ленных имитационных экспериментов были накоплены модельные данные, 

необходимые для заполнения недостающих значений в таблице 2.4, сведенные 

в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Массовый расход угля для 1 крепи в моделях с волновым режи-

мом выпуска с учетом недостающих значений 

Угол 

наклона 

заслона,  

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 40 47 52 64 79 112 185 343 

15 47 50 57 72 88 123 202 424 

22 57 67 73 82 105 132 176 452 

30 67 101 106 110 132 154 253 429 

35 123 149 139 144 170 203 275 451 

40 214 192 210 224 211 245 309 414 

45 251 278 259 263 289 292 361 612 

 

В целях проверки эффективности использования вышеописанного ме-

тода нахождения недостающих значений по имеющимся эмпирическим дан-

ным были построены две таблицы для вариантов I и II, отражающие процент-

ное расхождение интерполированных и рассчитанных с помощью моделей 

значений массового расхода угля (таблицы 2.8, 2.9). 

 

Таблица 2.8 – Процентное расхождение значений для I варианта расчета 

Угол 

наклона 

заслона,  

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 0 0 0 0 7 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 2 0 3 0 8 19 
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Угол 

наклона 

заслона,  

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

30 23 0 5 0 0 15 0 10 

35 0 13 0 0 0 0 4 0 

40 8 5 1 0 10 0 0 8 

45 0 0 1 0 0 0 10 0 

 

Таблица 2.9 – Процентное расхождение значений для II варианта расчета 

Угол 

наклона 

заслона, 

 

Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 0 0 0 0 58 0 0 0 

15 0 0 0 17 0 0 0 0 

22 0 0 23 0 5 0 31 5 

30 94 0 12 0 0 27 0 12 

35 0 20 0 0 0 0 3 0 

40 12 10 26 0 7 0 0 31 

45 0 0 33 0 0 0 11 0 

 

Опытным путём установлено, что расчёт недостающих значений с помо-

щью уравнения линии тренда по углу наклона заслона более предпочтителен 

ввиду его точности: среднее значение процентного отклонения составило 8%, 

в то время как расчёт по частоте питателя приведет к 26% погрешности. 

На следующем этапе с использованием разработанной программной си-

стемы «Расчёт массового расхода при выпуске угля подкровельной толщи» 

(Свидетельство № 2024683561) (рисунок 2.13) методами математического 

программирования вычисляются оптимальные и субоптимальные параметры 

выпуска угля подкровельной толщи во время ведения очистных работ при до-

быче угля подземным способом с учетом ограничений на частоту работы пи-

тателя и угол наклона заслона, что позволяет не перегружать лавный конвейер 

и осуществлять плавный выпуск. Из полученной матрицы результатов генери-

руется Excel-файл с параметрами, на основе которых создаётся и настраива-

ется модель выпуска в среде численного 3D-моделирования Rocky DEM, и 
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проводятся окончательные расчёты, позволяющие оценить время выпуска 

угля в зависимости от выпущенной ГМ, процента разубоживания, потерь угля 

и частоты образования зависаний. 

 

Рисунок 2.13 – Интерфейс программной системы «Расчёт массового расхода 

при выпуске угля подкровельной толщи» 

 

Таким образом разработана система компьютерных моделей, позволя-

ющая оценить параметры технологии выемки мощных угольных пластов с вы-

пуском угля подкровельной толщи, проводить предиктивный анализ техноло-

гий добычи полезных ископаемых в сложных горно-геологических условиях 

ведения работ, предсказать эффективность которых традиционными методами 

проектирования затруднительно ввиду наличия множества случайных факто-

ров и отсутствия действующих прямых аналогов. В основе системы лежит по-

следовательное использование метода дискретных элементов для первона-

чального единичного расчёта максимального значения массового расхода, 

дискретно-событийного моделирования для предварительного выбора режима 

технологии, метода дискретных элементов для моделирования процесса 

управляемого выпуска раздробленной горной массы и алгоритмов выбора ра-

циональных вариантов сочетания параметров. 
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3 ОБОСНОВАНИЕ ОБЛАСТИ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И 

ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
 

3.1 Реализация численных моделей 

 

Как было показано в главе 1 технология с выпуском угля подкровельной 

толщи применима не для всех ГГУ, а также не все ГТУ показывают высокую 

эффективность. Для определения области эффективного использования техно-

логии разработана численная модель и проведен комплекс численных экспе-

риментов.  

При разработке численной модели выбраны встроенные математические 

модели: для нормальной составляющей контактной силы выбрана модель вяз-

коупругого взаимодействия на основе закона Герца; для тангенциальных сил 

– модель Миндлина и Дересевича; модель сил сопротивления качения - Type 

C: Linear Spring Rolling Limit. На рисунке 3.1 представлена трехмерная чис-

ленная модель комплекса с семью секциями крепи. Она позволяет изменять 

конструктивные и режимные параметры комплекса и, как следствие, доби-

ваться максимально возможной производительности выпуска при равномер-

ном и полном заполнении конвейера 

 

Рисунок 3.1 – 3D-вид численной модели роботизированного комплекса с 

управляемым выпуском 
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3D-модель конвейера 

При создании 3D-модели скребкового конвейера учитывались техниче-

ские характеристик забойного скребкового конвейера «Анжера-30» (таблица 

3.1), опубликованные в открытых источника [223], а также фотографии и схе-

матические изображения. 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики скребкового конвейера «Анжера-

30» 

Наименование Значение 

Длина конвейера, м до 350 

Производительность, т/час до 1500 

Расстояние между скребками, 

мм 
1080 

Скорость движения, м/с 0,92÷1,52 

Ширина по внутреннему ка-

налу, мм 
690; 800 

Высота профиля, мм 245 

 

На рисунке 3.2 отображены составные части скребкового конвейера, со-

зданные в САПР T-Flex.  

 

Рисунок 3.2 – 3D-модели рештака и скребка забойного конвейера 

 

Примерный вид скребкового конвейера представлен на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Общий вид 3D-модели забойного скребкового конвейера 

 

3D-модель механизированной крепи 

3D-модель секции механизированной крепи с выпуском угля подкро-

вельной толщи была получена путем упрощения уже имеющийся 3D-модели, 

разработанной в ФИЦ УУХ СО РАН (рисунок 3.4). Упрощение производилось 

для того, чтобы не нагружать дальнейшие расчеты в имитационной модели 

выпуска угля подкровельной толщи, а также для наглядной визуализации вза-

имодействия раздробленной горной массы с питателем. 

 

Рисунок 3.4 – 3D-модель секции механизированной крепи с выпуском угля 

подкровельной толщи 

 

Упрощенная 3D-модель состоит из корпуса крепи, питателя и заслона 

(рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Упрощенная 3D-модель секции механизированной крепи 

Также для имитационной модели выпуска угля подкровельной толщи 

была создана вспомогательная конструкция, необходимая для поддержания 

моделируемого массива подкровельной толщи (рисунок 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – 3D-модель расположения вспомогательной конструкции 

относительно крепи для поддержания горной массы 
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3.2 Настройка параметров модели в среде имитационного 

моделирования Rocky DEM 

 

Назначение кадров движения элементам имитационного моделиро-

вания 

Динамические элементы имитационного моделирование такие как кон-

вейер и питатель секции крепи должны обладать некоторыми движениями, за 

счет чего будет происходить взаимодействие с частицами и их фрагментами. 

Для задания движений элементам моделирования в Rocky DEM определен 

специальный раздел Motion Frames (кадры движения).  

Благодаря кадрам движения элементы в модели могут совершать посту-

пательные, вращательные, колебательные и вибрационные движения, а также 

свободно перемещаться под действием внешних сил. Также существует от-

дельный тип кадров движения, называемый Cone Crusher Frame (кадр конус-

ной дробилки), предназначенный для дробящего движения. 

Rocky DEM позволяет задавать следующие типы движения [224]: 

• поступательное движение (Translation): линейное непрерывное 

движение; 

• периодическое поступательное движение (Periodic Translation): 

линейное колебательное движение, описывающие вибрацию; 

• вращение (Rotation): угловое непрерывное движение; 

• периодическое вращение (Periodic Rotation): угловое колебатель-

ное движение, обычно описывающие движение маятника, где есть частота и 

амплитуда; 

• свободное перемещение тела (Free Body Translation): свободное 

перемещение в заданном направлении за счет сил гравитации, взаимодействия 

с частицами и т.д; 

• свободное вращение тела (Free Body Rotation): свободное враще-

ние в заданном направлении вокруг центральной точки тела из-за сил гравита-

ции, взаимодействия с частицами и т.д.; 
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• дополнительная сила (Additional Force): используется в связки со 

свободным перемещением тела, определяя дополнительную силу и адаптируя 

скорость движения к условиям за счет баланса сил; 

• дополнительный момент (Additional Moment): используется в 

связки со свободным вращением тела, определяя дополнительный крутящий 

момент и адаптируя угловую скорость к условиям за счет баланса моментов; 

• сила упругого сопротивления (Spring-Dashpot Force): используется 

в связки со свободным перемещением тела, обеспечивая комбинацию силы 

упругости и силы сопротивления (амортизация); 

• момент упругого сопротивления (Spring-Dashpot Moment): исполь-

зуется в связки со свободным вращением тела, обеспечивая комбинацию мо-

мента упругости и момента сопротивления; 

• линейно изменяющаяся во времени сила (Linear Time Variable 

Force): используется в связки со свободным перемещением тела и отвечает за 

непрерывное линейное уменьшение/увеличение силы кадры движения в тече-

ние времени; 

• линейно изменяющийся во времени момент (Linear Time Variable 

Moment): используется в связки со свободным вращением тела и отвечает за 

непрерывное линейное уменьшение/увеличение крутящего момента в течение 

времени. 

В Rocky DEM есть возможность комбинировать кадры движения не-

сколькими способами: 

• Последовательное выполнение движений. Например, когда гео-

метрия сначала совершает какое-то количество времени поступательное дви-

жение, а затем начинает совершать вращательные движения. В данном случае 

движения и их временные интервалы указываются в одном кадре движения. 

Может быть зациклено для выполнения периодического движения. 

• Параллельное выполнение движений. Когда геометрия совершает 

и поступательное и вращательное движение одновременно. В таком случае в 
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основной кадр движения вкладывается дочерний кадр, задающий дополни-

тельное движения, который затем назначается геометрии, т.к. он наследует 

движение родительского (основного) кадра.  

• Совокупность последовательного и параллельного выполнения 

движений. Здесь, как и в пункте выше, геометрии назначается дочерний кадр 

движения. 

Определение движения забойного скребкового конвейера 

Скребковый конвейер был импортирован в проект Rocky DEM в виде 

геометрии рештака и скребка (рисунок 3.7). 

 

 

Рисунок 3.7 – Импортированные в Rocky DEM элементы скребкового 

конвейера 

В очистном забое транспортировка отбитой горной массы вдоль забоя 

осуществляется по неподвижному рештаку конвейера при помощи его скреб-

ков, закрепленных на одной или нескольких тяговых цепях, которые и приво-

дят их в движение.  Аналогично и в имитационной модели движение отбитой 

массы по конвейеру осуществляется скребками.  

В Rocky DEM существует параметр репликации геометрии, который 

позволяет размножать одну и ту же геометрию с заданным интервалом вдоль 

выбранной траектории движения. В сочетании с кадрами движения и перио-

дическим движением данный параметр может быть полезен для 
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моделирования работы скребкового конвейера в имитационной модели. Так 

один импортированный скребок может превратиться в полноценную систему 

скребков. 

В Rocky DEM преобразование геометрии одного скребка в систему 

скребков включает следующие шаги [225]: 

1) определение набора перемещений скребка вдоль рештака, а также 

вокруг него для поворота на противоположную сторону конвейера, с помощью 

одного кадра движения с последовательно заданными движениями; 

2) выбор периодического движения для данного кадра движения, 

позволяющего повторять набор движений с определенным интервалом; 

3) назначение данного кадра движения геометрии скребка конвейера; 

4) выбор параметра репликации геометрии скребка, указывающий 

Rocky DEM о необходимости создания определенного количества копий с ана-

логичными заданными движениями через равные промежутки времени вдоль 

траектории движения. 

 Шаги 1 и 2 выполняются в разделе Motion Frame. Комплексное движе-

ние скребка вдоль рештака конвейера состоит из следующих отдельных дви-

жений: 

1) поступательное движение скребка вправо вдоль оси X по верхний 

стороне конвейера; 

2) вращательное движение скребка по дуге конвейера вокруг оси Z 

для поворота на нижнюю сторону конвейера; 

3) поступательное движение перевернутого скребка влево вдоль оси 

X по нижней стороне конвейера; 

4) вращательное движение скребка по дуге конвейера вокруг оси Z 

для поворота на верхнюю сторону конвейера. Данное действие возвращает 

скребок в исходную позицию. 

После завершения действия 4 происходит повтор движений 1-4 благо-

даря функции периодического движения (Periodic Motions).  
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Для определения движения и времени его действия необходимо знать 

следующие данные (рисунок 3.8): 

Vс – скорость скребка; 

Lк – длина конвейера; 

R – радиус изогнутой части конвейера;  

Время, необходимое скребку для прохождения прямых и изогнутых 

участков конвейера вычисляется по формулам 4 и 5 соответственно. 

𝑡п = 
𝐿к
𝑉с
, (4) 

𝑡и = 
𝜋𝑅

𝑉с
, (5) 

 

 

Рисунок 3.8 – Схематичный боковой разрез рештака конвейера с условными 

обозначениями параметров 

 

Зная время выполнения каждого движения, по формуле 6 можно опре-

делить продолжительность времени, за которое скребок совершает полное пе-

редвижение по конвейеру до того, как вернется на исходную позицию. 

𝑡общ = 2𝑡п + 2𝑡и, (6) 

Данное значение необходимо для настройки периодических перемеще-

ний и при настройки репликации геометрии. 

На рисунке 3.9 представлены введенные параметры в проект Rocky 

DEM, задающие начальное положение скребка (Relative Position) и время вы-

полнения периодического движения (Period) равное tобщ, поскольку необхо-

димо, чтобы новая итерация движений начиналась сразу после завершения 

предыдущей итерации. 
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Рисунок 3.9 – Параметры периодического движения 

Далее необходимо задать набор движений перемещения скребка по кон-

вейеру. Параметры каждого движения в кадре движения приведены в таблице 

3.2. 

 

Таблица 3.2 – Параметры движений, совершаемых скребком конвейера 

№ Движение Тип 
Время 

начала 
Время окончания 

Значение 

скорости 

1 

Поступательное 

движение скребка 

по верхний стороне 

конвейера 

Transla-

tion 
t1,1 = 0 t1,2 = tп Vс 

2 

Вращательное дви-

жение скребка для 

поворота на ниж-

нюю сторону кон-

вейера 

Rotation t2,1 = t1,2 t2,2 = t2,1 + tи -ωс 

3 

Поступательное 

движение перевер-

нутого скребка по 

нижней стороне 

конвейера 

Transla-

tion 
t3,1 = t2,2 t3,2 = t3,1 + tп Vс 

4 

Вращательное дви-

жение скребка для 

поворота на верх-

нюю сторону кон-

вейера 

Rotation t4,1 = t3,2 t4,2 = t4,1 + tи = tобщ -ωс 

В данном случае ωс обозначает угловую скорость, с которой движется 

скребок по изгибу конвейера. Ее можно определить по формуле 7. 
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𝜔с =
𝑉с
𝑅
, (7) 

Определенный в кадре движения набор действий будет повторяться до 

тех пор, пока не наступит время остановки периода (Periodic Stop Time). Пара-

метры движений в наборе, определенные в проекте Rocky DEM, представлены 

на рисунке 3.10. 

После завершения шага 2, созданный кадр движения можно назначить 

геометрии скребка и перейти к настройке репликации (шаг 3 и 4). 

Для настройки репликации геометрии необходимо знать количество ко-

пий скребков (nс), которые необходимо создать, а также интервал репликации 

(Replication Interval). 

 

 

Рисунок 3.10 – Параметры набора движений скребка по конвейеру 

Зная расстояние между скребками (lс) и длину конвейера, можно опре-

делить необходимое количество копий скребка по формуле 8. 
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𝑛с = 
2𝐿к
𝑙с
, (8) 

Тогда интервал репликации находится по формуле 9. 

𝐼 =  
𝑡общ
𝑛𝑐

, (9) 

Параметры репликации скребка, определенные в проекте Rocky DEM, 

представлены на рисунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Параметры репликации скребка в проекте Rocky DEM 

Направление движения геометрий скребка и его копий отображено на 

рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Направления движения в имитационной модели выемки, 

совершаемых системой скребков 

 

Определение движения питателя механизированной крепи 

Механизированная крепь импортирована в проект Rocky DEM в виде 

геометрии корпуса крепи и питателя (рисунок 3.13). 
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Рисунок 3.13 – Импортированные в Rocky DEM элементы секции 

механизированной крепи 

В имитационной модели выпуска подкровельной толщи питатель дол-

жен совершает возвратно-поступательное движение, т.е. вибрацию, для вы-

пуска раздробленной горной массы.  

Rocky DEM позволяет задавать вибрацию геометрии благодаря встроен-

ному периодически поступательному движению, которое является периодиче-

ской версией поступательного движения [226]. Для определения возвратно-

поступательного движения питателя крепи, необходимо знать следующие па-

раметры: 

• начальную частоту (Initial Frequency) – количество полных циклов 

за секунду; 

• начальную амплитуду (Initial Amplitude) – максимальное смеще-

ние в указанном направлении относительно исходной точки; 

• направление (Direction) – направление возвратно-поступательного 

движения по локальной оси кадра движения. В данном случае направление за-

дается по осям Y и Z. 

Параметры заданного в Rocky DEM возвратно-поступательного движе-

ния представлены на рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Параметры вибрационного движения питателя секции крепи в 

проекте Rocky DEM 

Направление движения геометрии питателя отображено на рисунке 3.15  

 

Рисунок 3.15 – Направление движения питателя в имитационной модели  

В случае, когда секция по истечении определенного времени завершает 

выпуск и совершает передвижку, кадр движения для геометрии питателя до-

полняется поступательным движением по оси Z, которое будет чередоваться с 

возвратно-поступательным движением. Для геометрии корпуса секции назна-

чается поступательное движение также по оси Z. 

Питатель крепи будет иметь движения, представленные в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Движения, совершаемые питателем в модели с передвижкой 

крепи (tв – время выпуска; tп – время передвижки) 

№ Движение тип 
Время 

начала 

Время 

окончания 

Вводимые па-

раметры 

1 

Возвратно по-

ступательное 

движение 

вдоль направ-

ления YZ 

Periodic 

Transla-

tion (Vi-

bration) 

t1,1 = 0 t1,2 = tв 

Частота 

Амплитуда 

Направление 

2 

Поступатель-

ное движение 

вдоль оси Z 

Transla-

tion 
t2,1 = t1,2 

t2,2 = t2,1 + 

tп 
Скорость 

3 

Возвратно по-

ступательное 

движение 

вдоль направ-

ления YZ 

Periodic 

Transla-

tion (Vi-

bration) 

t3,1 = t2,2 t3,2 = t3,1 + tв 

Частота 

Амплитуда 

Направление 

… … … … … … 

n 

Возвратно по-

ступательное 

движение 

вдоль направ-

ления YZ 

Periodic 

Transla-

tion (Vi-

bration) 

tn,1 = tn-1,2 tn,2 = tn,1 + tв 

Частота 

Амплитуда 

Направление 

n=1 

Поступатель-

ное движение 

вдоль оси Z 

Transla-

tion 
tn+1,1 = tn,2 

tn+1,2 = tn+1,1 

+ tп 
Скорость 

Временные интервалы поступательного перемещения крепи совпадают 

с интервалами поступательного перемещения питателя. Когда питатель совер-

шает выпуск (возвратно-поступательное движение), корпус секции статичен. 

В интервалы, когда происходит передвижка корпуса и питателя секции крепи 

(поступательное движение), питатель не совершает возвратно-поступатель-

ных движений.  

Набор движений с их временными интервалами для питателя и корпуса 

секции крепи представлены на рисунках 3.16 и 3.17 соответственно.  
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Рисунок 3.16 – Набор движений для питателя секции крепи и их временные 

интервалы в Rocky DEM 

 

Рисунок 3.17 – Набор движений для корпуса секции крепи и их временные 

интервалы в Rocky DEM 

3.3 Обоснование параметров и характеристик частиц 

 

В таблице 3.4 представлены основные параметры частиц, изображенных 

на рисунке 3.1 - верхний слой (обозначенный синим цветом) обладает свой-

ствами породного массива, ниже (зеленый и красный) изображен слой, обла-

дающий свойствами угольного пласта. Красным цветом выделен произволь-

ный объем угля, служащий контрольной линией для повышения визуализации 

движения массива частиц. Геометрические параметры частиц должны подби-

раться из условий разрабатываемых месторождений и не влияют на сущность 

предлагаемого подхода, однако для повышения адекватности были сформули-

рованы на основе работ китайских, индийских и американских авторов (Wang 

Jiachen, Wei Weijie, Zhang Jinwang, Mishra, Brijes) [143,227].  

 

Таблица 3.4 - Физические параметры материалов в модели 

 Уголь Порода Сталь 

Физические параметры частиц  

Модуль Юнга (упругости), ГПа 2,40 13,58 190 

Коэффициент Пуассона 0,16 0,21 0,3 

Плотность, кг/м3 1300 2000 7800 
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Геометрические параметры частиц  

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  

Коэффициент сопротивления 

качению 
0,2 0,2 

– 

 

Выпуск угля через секцию крепи осуществляется питателем, установ-

ленным в перекрытии механизированной крепи. Питатель, выполняя воз-

вратно-поступательные движения, должен равномерно регулировать движе-

ние угля через выпускное отверстие. Ранее было установлено, что наибольшей 

производительностью обладает ступенчатый питатель, у которого рабочая по-

верхность направлена вдоль плоскости движения, ориентированной под углом 

к горизонту.  Параметры питателя, используемые в модели: ls = 0,7 м; 

hs = 0,05 м; α = 12°; ν = 0,5 Hz; А = 0,15 м, где ν – частота возвратно-поступа-

тельного движения, А – амплитуда движения.  Ширина одной секции – два 

метра, ширина окна питателя – один метр. Параметры лавного конвейера ана-

логичны модели “Анжера-30” (ОАО “Анжеромаш”): производительность 1000 

т/ч, скорость движения тягового органа 1,0 м/с. 

Проведенные эксперименты по сравнению моделей позволили устано-

вить требуемые для сохранения подобия поведения частиц значения парамет-

ров (таблица 3.5) и применяемых моделей взаимодействия частиц (коэффици-

енты статического и динамического трения, коэффициент восстановления).  
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Таблица 3.5 - Параметры моделей, обеспечивающие подобие поведения ча-

стиц сферической формы многогранным частицам 

Параметры модели со сферическими ча-

стицами 

с многогранными части-

цами 

Модель нормальной 

силы 

Модель касательной 

силы  

Коэффициент сопротив-

ления качению  

Тип засыпки  

Заполнение породой 

Заполнение углем  

Hertzian Spring Dash-

pot 

Mindlin-Deresiewicz 

 

0,2 

 

Volume Fill 

196 558кг 

81 851кг  

Hysteretic linear Spring 

Linear Spring Coulomb 

Limit 

 

0,1 

 

Continuous Injection 

194 624кг 

80 862кг 

 

Выбор контактной нормальной силы в модели выемки угля обусловлен 

тем, что модель гистерезисной линейной пружины (Hysteretic Linear Spring) 

[228] позволяет работать с моделями мгновенной поломки, необходимыми для 

моделирования процесса разрушения угольного массива. Модель гистерезис-

ной линейной пружины является упругопластической (отталкивающей и дис-

сипативной) моделью нормального контакта и позволяет моделировать рассе-

ивание энергии пластической деформации в точке контакта без дополнитель-

ных затрат времени на моделирование.   

С выбранной моделью нормальной силы гистерезисной линейной пру-

жины в Rocky DEM работает несколько моделей касательной силы, но только 

одна из них совместима с выбранной моделью сопротивления качению. Мо-

дель касательной силы линейного пружинного кулоновского предела (Linear 

Spring Coulomb Limit) [224] является силой упругого трения, не превышаю-

щего Кулоновского предела. 

Для контактного вязкоупругого взаимодействия сферических частиц в 

модели выпуска угля подкровельной толщи в качестве нормальной составля-

ющей силы была выбрана модель пружины Герца (Hertzian Spring-Dashpot) 

[229], основанная на классической теории контакта Герца, а для касательной 

составляющей – модель Миндлина-Дересевича [230,231].  
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Модель линейной адгезии в Rocky DEM ведет себя подобно притягива-

ющей линейной пружине. Пока расстояние между двумя объектами меньше 

расстояния сцепления, сила сцепления будет равна нулю, как только порог бу-

дет перейден сила сцепления будет увеличиваться [224]. Т.е. чем больше пло-

щадь перекрытия контакта между объектами, тем больше сила сцепления, что 

позволяет получить точную модель для представления уплотнения гранулиро-

ванных материалов под напряжением.  

Выбранная модель сопротивления качению, называемой пределом ли-

нейного качения пружины (Type C: Linear Spring Rolling Limit), представляет 

собой упругопластическую модель, включающую в себя поглощение колеба-

ний вязким трением [224]. Данная модель позволяет учитывать шероховатость 

материала, особенной в модели с выпуском, т.к. в ней частицы угля и породы 

представлены в виде сфер. Также данная модель сопротивления качению сов-

местима с моделями адгезии, необходимыми для сцепления в модели выемки. 

Созданы модели (рисунок 3.18) с заполнением моделируемого объема 

частицами разной формы. Многогранные частицы имеют схожее сферам рас-

пределение по размерам, представленным в таблице 3.4, но с характерными 

дополнительными параметрами (таблица 3.6). 

 

 

Рисунок 3.18 – Модели с частицами разной формы 
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Таблица 3.6 - Параметры формы многогранных частиц 

Параметры Уголь Порода 

Соотношение сторон по вертикали 1,25 1,5 

Соотношение сторон по горизонтали 0,7 0,75 

Сглаживание 1 0,25 

Количество углов 11 15 

Суперквадратичная степень 6,2 2 

 

Пример генерации сферических частиц через заполнение объема 

(Volume Fill) приведен на рисунке 3.19. 

0 сек 

 

1 сек 

 

Рисунок 3.19 – Пример генерации сферических частиц 

 

Общий вид сгенерированной модели приведен на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Общий вид сгенерированной модели 

 

Параметры модели: 

• модель нормальной силы: Hertzian Spring Dashpot, 

• модель касательной силы: Mindlin-Deresiewicz, 

• коэффициент сопротивления качению RR = 0,2. 

 

Параметры заполнения Volume Fill: 

Объем заполнения породы: 187,2м3 (6x6x5,2м). 

Объем заполнения угля:  

• за крепью: 14,4м3, 

• над крепью: 93,6м3 (6x3x5,2м). 

Генерация многогранных частиц засыпкой (Continuous Injection) (рису-

нок 3.21). Общий вид сгенерированной модели с использованием многогран-

ных частиц приведен на рисунке 3.22. 
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Рисунок 3.21 – Пример генерации 

многогранных частиц засыпкой 

 

Рисунок 3.22 – Общий вид сгенери-

рованной модели при использовании 

многогранных частиц 

Параметры модели: 

• модель нормальной силы: Hysteretic linear Spring, 

• модель касательной силы: Linear Spring Coulomb Limit, 

• коэффициент сопротивления качению RR = 0,1. 

 

Таблица 3.7 – Параметры формы частиц 

 Уголь Порода 

Соотношение сторон по вертикали 1,25 1,5 

Соотношение сторон по горизонтали 0,7 0,75 

Сглаживание 1 0,25 

Количество углов 11 15 

Суперквадратичная степень 6,2 2 

 

Параметры заполнения Continuous Injection: 

Скорость заполнения породы: 194377 кг/с (длительность 1 с). 

Скорость заполнения угля: 

• За крепью: 10738 кг/с (длительность 1 с) 

• Над крепью: 70956 кг/с (длительность 1 с) 
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Таблица 3.8 – Общая масса сгенерированных частиц в моделях 

 Модель со сфериче-

скими частицами, кг 

Модель с многогран-

ными частицами, кг 

Уголь за крепью 13 856 15 348 

Уголь над крепью 68 081 65 602 

Порода 196 558 194 624 

Всего сгенерировалось угля в моделях: 

• со сферами: 81 851 кг, 

• с многогранниками: 80 862 кг. 

Всего сгенерировалось породы в моделях: 

• со сферами: 196 558 кг, 

• с многогранниками: 194 624 кг. 

Массовый расход в моделях (временной интервал анализа - до первого 

появления породы на питателе) приведен в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Данные о массовом расходе угля в моделях с разными коэффи-

циентами 

Сферы (RR = 0,2) 

115 c 

Сфера (RR = 0,577) 

231 с 

Многогранники (RR = 0.1) 

185 с 

68 кг/с 52 кг/с 55 кг/с 

 

Видно, что разница в массовом расходе угля между моделями с части-

цами-сферами существенная, при этом модель со сферами, где RR равен 0,577 

имеет схожий массовый расход с моделью, где частицы-многогранники. В мо-

дели, где RR = 0,577 возникали на непродолжительное время самообрушаемые 

зависания, которые могли повлиять на итоговое значение массового расхода. 

Данные о времени моделирования достижения одних и тех же этапов 

процесса выпуска для разных моделей приведены в таблице 3.10, пример по-

добного этапа приведен на рисунке 3.23. 
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Таблица 3.10 – Время моделирования достижения одинаковых этапов  

 

Модель со сфе-

рическими ча-

стицами 

(RR=0,2), мин 

Модель со сфери-

ческими части-

цами (RR=0,577), 

мин 

Модель с 

многогран-

ными части-

цами, мин 

Генерация частиц (2 с/6 с) 5 5 261 

Равное модельное время 

(100 с) 
272 275 7 422 

Появление породы на 

конце питателя 

(113 с/229 с/179с выпуска) 

307 616 13 086 

Общее время 

(115 с/231 с/185 с) 
312 (~5 ч) 621 (~10 ч) 

13 347 

(~223ч) 

 

Сферы RR = 0,2 Сферы RR = 0,577 Многогранники 

100 с (272 мин) 190 c (515 мин) 144 с (10 427 мин) 

   

Рисунок 3.23 – Достижение породой выпускного окна при различных 

вариантах моделирования частиц 

 

Установлено, что при сохранении подобия процесса выпуска с разными 

формами частиц модель с многогранными частицами моделируется в 26 раз 

дольше моделей со сферическими частицами. Так на рисунке 3.24 приведены 

скриншоты моделирования поведения частиц в интервале первых 100 с вы-

пуска. 
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RR = 0,2 (сферы) RR = 0,577 (сферы) RR = 0,1 (многоуголь-

ники) 

   

   

Рисунок 3.24 – Скриншоты моделей по прошествии 100 с 

 

Из рисунка 3.24 видно, что несмотря на то, что в модели с RR=0,577 и в 

модели с многогранными частицами не происходило длительных зависаний, в 

модели со сферическими частицами и RR=0,2 частицы породы практически 

достигли выпускного окна за 100 с выпуска, в то время как в двух других мо-

делях порода только начала формировать «воронку». При этом видно, что в 

модели с частицами-сферами, где RR=0,577, линия соприкосновения двух 
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материалов (уголь и порода) в разрезах сбоку и сзади визуально схожа с ли-

нией в модели с многогранниками. 

Первое появление породы на конце питателя для моделей с разными ча-

стицами визуально показано на рисунке 3.25.  

RR = 0,2 (сферы) 

(113с выпуска) 

RR = 0,577 (сферы) 

(229с выпуска) 

RR = 0,1 (многоуголь-

ники) 

(179с выпуска) 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.25 – Первое появление породы на конце питателя 

 

Здесь видно, что в модели с многогранниками порода начала выходить 

раньше на 50 с, чем в модели со сферами и RR = 0,557, несмотря на схожесть 

этих двух моделей, отмеченную выше.  

Для оценки правильности выбранного коэффициента RR проведена 

оценка траекторий движения частиц на различных интервалах времени, соот-

ветствующих показанным в таблице 3.10. Скриншоты приведены в таблице 
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3.11. В таблице 3.12 приведены скриншоты с окраской траекторий частиц, 

находящихся над разными секциями. 

 

Таблица 3.11 - Траектория движения частиц в моделях с разными формами 

частиц 

RR = 0,2 (сферы) RR = 0,577 (сферы) RR = 0,1 (многоуголь-

ники) 

100 с выпуска 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Начало выпуска породы 

(113 с/229 с/179 с) 
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200 с выпуска 
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Чем меньше коэффициент сопротивления качению в моделях со сфери-

ческими частицам, тем траектория движения частиц становится более прямо-

линейной.  

 

Таблица 3.12 – Окрашивание траекторий по секторам (по сектору над каждой 

крепью) 

RR = 0,2 (сферы) RR = 0,577 (сферы) 
RR = 0,1 (многогран-

ники) 

100 с выпуска 
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Начало выпуска породы  

(113 с/229 с/179 с) 

   

200 с выпуска 

   

 

Таким образом установлено, что использование сферических частиц с 

подобранными параметрами и моделями взаимодействия, и коэффициентом 

RR = 0,2 позволяет при сохранении подобия движения потока моделируемой 

горной массы сократить время расчёта по сравнению с многогранными части-

цами в 26 раз. Исходя из сказанного в дальнейших расчётах будут использо-

ваны частицы сферической формы в моделях с установленными выше пара-

метрами. 

 

3.4 Оценка адекватности моделей 

 

В целом из полученных траекторий (таблицы 3.11 и 3.12) видно, что 

движение частиц соответствует описанным в теории выпуска Карамаджяном 
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А.А., Стажевским С.Б., Ханом Г.Н. [60] и продемонстрированным в работе 

Лаптева В. В. [232], что подтверждает адекватность разработанных моделей.  

Кроме указанного при проведении экспериментов наблюдались явления, из-

вестные из литературы и считающиеся доказанными, например, форма фи-

гуры выпуска, пристенные зоны Прандтля, арки свободного зависания и ряд 

других. Описание указанных явлений приведено в соответствующих разделах 

по тексу и в данном – не рассматриваются. 

На рисунке 3.26 приведены траектории движения частиц, рассчитанные 

с использованием численной модели технологии после двух передвижек на 

интервале 290-430 с. Для наглядности представлена плотность траекторий – 

каждой 50-й частицы. В явном виде наблюдается явление «разворота» массива 

частиц, моделирующих угольный пласт, после трех передвижек непосред-

ственно перед началом выпуска угля. Эта своеобразная подготовка массива 

обеспечивает повышение полноты извлечения полезного ископаемого при со-

хранении его качества.  

 

Рисунок 3.26 – Визуальное отображение «разворота» угольного мас-

сива в технологии с выпуском угля 
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Так же был применен стандартный метод проверки адекватности разра-

ботанных моделей: сравнение модельных данных с результатами аналогичных 

исследований других авторов, лабораторными исследования на физической 

установке [204] (рисунок 3.27а), а также по соответствию угла естественного 

откоса модельных частиц реальным значениям (рисунок 3.27б). Проведение 

тестов по определению угла естественного откоса представлены в Приложе-

нии Б.  

 

 

 

 

а) 

 

 

б) 

Рисунок 3.27– Оценка адекватности моделей а) сравнением с результатами 

физического моделирования в ИУ ФИЦ УУХ СО РАН и б) через 

определение угла естественного откоса 

 

Результаты оценки показали высокий уровень сходимости результатов. 

Погрешность составила менее 8%. 
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3.5 Исследование влияния ширины выпускного окна на величину 

массового расхода угля 

 

На разработанных моделях проведена серия экспериментов по исследо-

ванию и обоснованию области ГГУ (мощность подкровельной толщи, влияние 

основной кровли) и ГТУ (ширина выпускного окна, угол наклона питателя, 

количество передвижек для одного выпуска, износостойкость элементов кон-

струкции), при которых целесообразно и наиболее эффективно с точки зрения 

производительности и полноты выемки применение технологии. 

Для определения зависимости массового расхода угля от ширины вы-

пускного окна (ВО) размер 3D-модели механизированной крепи был изменен 

вдоль одной оси так, чтобы ширина выпускного окна составляла 0,75 м, 1,4 м 

и 1,75 м (рисунок 3.28). 

    

Рисунок 3.28 – Первоначальная 3D-модель механизированной крепи 

шириной 2 м и измененные 3D-модели крепи шириной 1,75 м, 2,4 м и 2,75 м 

В таблице 3.13 представлены значения массового расхода угля для раз-

ной ширины выпускного окна при 22 градусах угла наклона заслона и частоте 

работы питателя 0.5 Гц, полученные после проведения имитационного моде-

лирования с измененными 3D-моделями крепи.  

Таблица 3.13 – Массовый расход угля при разной шире выпускного окна 

Ширина выпускного окна, м 0,75 1 1,4 1,75 

Массовый расход угля, кг/с 42 78 118 159 
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В таблице 3.14 приведены результаты однофакторного дисперси-

онного анализа по оценке влияния ширины ВО. 

Таблица 3.14 – Однофакторный дисперсионный анализ 

ИТОГИ       

Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия   

ширина  4 4,9 1,225 0,1942   
массовый рас-

ход 4 397 99,25 2550,25   

Дисперсионный анализ     

Источник вари-

ации SS df MS F P-Значение 

F критиче-

ское 

Между груп-

пами 19217,8 1 19217,8 15,07 0,00815 5,99 

Внутри групп 7651,333 6 1275,222    

Итого 26869,13 7     

Так как F наблюдаемое > F критическое проводить оценку целе-

сообразно.  

Влияние фактора  0,715 

В ранее построенной таблице массового расхода угля, полученной путем 

проведением имитационных экспериментов с крепью, ширина выпускного 

окна которого ровнялась 1 метру, данное значение при аналогичных парамет-

рах составило 78 кг/с (таблица 3.15), что больше значения полученного для ВО 

шириной 0,75 м в 1,9 раз и меньше значений полученных для ВО 1,4 м и 1,75 м 

в 1,5 и 2 раза соответственно. Другими словами, увеличение выпускного окна 

на 40% и 75% привело к росту массового расхода угля на 51,3% и 104% соот-

ветственно, а его уменьшение на 25% снизило массовый расход угля на 46,2%.  

Исходя из полученных данных видно, что присутствует зависимость 

массового расхода угля от ширины выпускного окна, приближенная к прямой 

линейной зависимости (рисунок 3.29-3.30). 
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Таблица 3.15 – Таблица массового расхода угля при разных сочетаниях угла 

наклона заслона и частоты работы питателя (угол наклона питателя 12) 

Массовый расход угля, кг/с 

Угол наклона заслона, 
Частота работы питателя, Гц 

0,25 0,29 0,33 0,4 0,5 0,67 1 2 

10 25 33 44 49 63 83 129 285 

15 39 42 47 53 68 89 136 293 

22 47 52 53 64 78 96 152 304 

30 57 67 75 78 89 115 174 329 

35 75 81 80 96 110 136 183 347 

40 101 110 114 117 142 157 353 377 

45 141 151 150 166 175 200 246 400 

 

 

 

Рисунок 3.29 – График зависимости массового расхода угля от ширины вы-

пускного окна 

Ширина 

выпускного 

окна, м

Массовый 

расход, кг/с

0,75 42

1 78

1,4 118

1,75 159



130 

 

 

 

 

Рисунок 3.30 – График зависимости % массового расхода угля от ширины 

выпускного окна (за 100% взято значение массового расхода угля при ши-

рине ВО 1 м) 

 

Установлено влияние ширины выпускного окна на значение массового 

расхода угля для механизированных крепей шириной 1,75 м, 2 м, 2,4 м и 

2,75 м. Однофакторный дисперсионный анализ показал, что влияние рассмат-

риваемого фактора составляет 0,715. Увеличение выпускного окна на 40% и 

75% привело к росту массового расхода угля на 51,3% и 104% соответственно, 

а его уменьшение на 25% снизило массовый расход угля на 46,2%. Таким об-

разом установлено, что однократный прирост значения ширины выпускного 

окна приводит к увеличению значения массового расхода при выпуске в 2,1 

раза (рисунок 3.31).  

 

Рисунок 3.31 – График зависимости роста массового расхода угля от роста 

ширины выпускного окна 

Ширина 

выпускного 

окна, м

% 

массового 

расхода

0,75 54

1 100

1,4 151

1,75 204
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3.6 Форма фигуры выпуска и связь её параметров с показателями 

эффективности геотехнологии 

 

Первая характеристика зон потока в гранулированных материалах была 

проведена в физических моделях, созданных для изучения конструкции сило-

сов (например [52, 233–235]). В этих исследованиях эллипсоид движения был 

определен во время гравитационного потока [236]. На рисунке 3.32 представ-

лен эллипсоид движения в центре, сгенерированный во время выемки. Кроме 

того, также наблюдается зона меньшей гравитационной подвижности в гор-

ном выемочном процессе, когда происходит контакт с поверхностью (2), и 

стагнирующая зона (4), которая ограничивает зону движения (3). Геометрия 

эллипсоида движения зависит от различных параметров гранулированного ма-

териала и системы. Существуют аналитические подходы, которые определяют 

геометрию этого эллипсоида [167, 237],  Неддерман и Тюзюн [238] разрабо-

тали кинематическую модель, изначально применяющую профиль распреде-

ления скоростей, в которой верхние частицы движутся к нижним частицам, 

имеющим наибольший градиент скорости (∂v / ∂x) и постоянную кинетиче-

скую (B), которая коррелирует с диаметром частиц. Модель Бергмарка и Руса 

[239], разработанная на основе баланса сил между гравитацией и трением ча-

стиц, приводит к тому, что ширина непрерывно увеличивается с высотой вы-

емки. 

 

Рисунок 3.32 Зона потока, наблюдаемая в физических моделях [236] 
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В основе теории выпуска руды (М.И. Агошков, В.Р. Именитов, С.Л. Ио-

фин, 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 эллипсои-

дов вращения. При выпуске образуются эллипсоид разрыхления и воронка вы-

пуска (рисунок 3.33) [68–71].  

 

Рисунок 3.33 - Классическое представление элипсоида разрыхления и 

воронки выпуска в теории выпуска руды 

 

Эллипсоид вращения определяется большой (a) и малой полуосями(b). 

Параметры выпуска определяются соотношением между полуосями или сте-

пенью вытянутости эллипсоида, в качестве которого принят эксцентриситет 

эллипсоида: ε= (а2–b2)0,5/а.   

Мельник В.В.  в своей работе [146] также показывает развитие и процесс 

опускания к выпускному люку налегающих на уголь обрушенных пород, если 

крупность кусков пород значительно меньше объема пород, участвующего в 

движении. Смещение налегающих обрушенных пород (рисунок 3.34, где для 

наглядности представлен выпуск угля через одиночный люк) начинает разви-

ваться после того, как все растущая зона вторичного разрыхления переходит 

через поверхность контакта 3 между выпускаемым углем и налегающими по-

родами. По мере выпуска угля поверхность контакта с налегающими поро-

дами прогибается, образуя воронку прогиба 4, дно которой постепенно 
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опускается к выпускному люку, сужаясь и приобретая форму воронки внедре-

ния обрушенных пород в толщу выпускаемого угля. Когда воронка внедрения 

достигает выпускного люка, выпуск угля происходит уже вместе с породой, 

если размеры кусков породы позволяют им проникнуть в выпускной люк. 

В рассматриваемой технологии с выпуском угля подкровельной толщи 

со стороны завального пространства наблюдается аналогичная картина (рису-

нок 3.35), что в очередной раз подтверждающая адекватность разработанной 

модели.  

 

 

Рисунок 3.34 – Схема развития вы-

пуска сыпучего материала через 

одиночный выпускной люк 

 

Рисунок 3.35 – Фигура выпуска со 

стороны завального пространства в 

технологии с выпуском угля подкро-

вельной толщи 

 

Больший интерес для исследования и оценки влияния на показатели гео-

технологии представляет форма фигуры выпуска в продольном передвижкам 

механизированной крепи направлении. В другой своей работе Мельник В.В. 

[120] показал динамику изменения фигуры выпуска для конкретного выпуск-

ного люка как геометрическое место восстановленных начальных положений 

тех кусков угля, которые в конечной стадии выпуска последними оказались в 

плоскости выпускного отверстия. Такая фигура ограничивает контур того объ-

ема угля, который выпущен через данный выпускной люк за время опускания 
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поверхности контакта угля с обрушенными породами из некоторого началь-

ного положения (1 на рисунке 3.36), соответствующего началу выпуска по-

лосы, в конечное положение 2 после выпуска в полосе. 

 

Рисунок 3.36 – Типичная форма поверхности контакта выпускаемой толщи 

угля с налегающими обрушенными породами при выпуске последовательных 

полос угля 

 

Кроме указанного известна модифицированная модель Бергмарка-Руса 

(модель B-R) для технологии подземной добычи угля с обрушением [133], 

используемой в Китае. Теоретическая форма и теоретическое уравнение 

расчетов фигуры выпуска показаны на рис. 3.37b и уравнении (10). 

 

(10) 

где rmax представляет собой расстояние от самой дальней начальной точки до 

начала полярной системы координат, м; rD представляет собой длину 

хвостовой балки секции, м; g - ускорение свободного падения, м/с²; t - время 

обрушения, с; 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, 

θG = 45° − φ0/2, когда θ < 0° (где φ0 — угол внутреннего трения частиц); θG = 
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90° − θS, когда θ > 0° (где θS — угол наклона поддерживающей части секции), 

°; Km - коэффициент коррекции ускорения свободного падения, который 

можно определить экспериментально, и его значение отличается, когда θ < 0° 

или θ > 0°.  

 

Рисунок 3.37 – Теоретическая и численная форма верхнего угольного обру-

шения с учетом влияния опоры: а) оригинальная модель B-R; б) модифициро-

ванная модель B-R; в) численный результат 

 

В рассматриваемой в работе технологии за счёт нескольких этапов пере-

движки и подпора угля сверху и со стороны завального пространства пустой 

породой, имеющий больший объемный вес, форма фигуры выпуска угля иска-

жается в направлении подвигания забоя (рисунок 3.38). Для обеспечения пол-

ноты выпуска и минимизации потерь угля в завальном пространстве необхо-

димо обеспечить передвижку на расстояние, обеспечивающее геометрическое 

совпадение линии, ограничивающей фигуру выпуска с линией разворота 

угольного массива. Исходя из принципа равенства объемов искаженного эл-

липсоида идеальному, удвоенное значение размера малой полуоси – есть тре-

буемое значение передвижки крепи. Ввиду того, шаг передвижки крепи дис-

кретен и кратен ширине захвата выемочного комбайна, обеспечить полное 

указанное соответствие не представляется возможным. Этим объясняются по-

тери угля, вышедшего за пределы теоретического эллипсоида выпуска (зона 

между черной и красной пунктирными линиями на рисунке 3.38) и минималь-

ное значение разубоживания кусками породы, находящихся внутри него (зона 
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между красной пунктирной и синей линиями на рисунке 3.38), без учёта про-

никновения более тяжелых частиц породы ввиду их бо́льших скоростей дви-

жения.  

 

Рисунок 3.38 – Схема развития фигуры выпуска сыпучего материала через 

окно в поддерживающей части крепи после передвижки 

a – большая, b – малая полуоси, h – высота эллипсоида выпуска; h – вы-

сота питателя; hк – высота подсечного слоя; hв – мощность подкровельной 

толщи; В – шаг передвижки комплекса; dп.о. – ширина выпускного окна (про-

екция на горизонтальную плоскость); Fп – направление сил воздействия пу-

стой породы на угольный пласт при передвижке 

 

3.7 Определение рационального количества передвижек 

 

По Малахову Г.М. [67] большая a и малая b полуоси могут быть опреде-

лены через конкретные эмпирические коэффициенты: а = 0,512 h, b= 0,07 h+ 

0,5 d, где d – ширина выпускного отверстия, м; h – высота эллипсоида, м.  

Так, например, для отработки угольного пласта, мощностью 6,8 м, 2,8 м 

из которых подлежит выпуску, расчёты показывают следующее: а = 2,65 м, b 

= 1,35 м. Таким образом удвоенное значение малой полуоси составляет 2,7 м, 
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что при ширине захвата выемочного комбайна 0,8 м. составляет чуть более 

длины 3 передвижек. 

Проведена серия экспериментов на численных моделях по определению 

количества передвижек, показывающих наилучшие показатели эффективно-

сти (таблицы 3.16-3.22). 

 

Таблица 3.16 – ГМ в разрезе перед первой передвижкой 

2 передвижки 3 передвижки 4 передвижки 

   

График выхода породы 

   

 

Продолжительность нулевого выпуска B0 для всех моделей одинакова и 

составляет 120 с. В среднем за такое время порода начинает поступать на кон-

вейер. Далее происходит передвижка. Время передвижки для каждой модели 

разное, чтобы не нарушить характер движения ГМ при дальнейшем выпуске. 

Так время передвижки длиной 1,6 м составляет 3 с, 2,4 м – 5 с и 3,2 м – 7 с.: 
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Таблица 3.17 – ГМ в разрезе после первой передвижки 

2 передвижки 3 передвижки 4 передвижки 

  

 

Уголь за крепью (Потери B0) 

   

4,97 т 5,16 т 6,58 т 

Продолжительность первого B1 и второго выпуска B2 для всех моделей 

разная. Она определялась по выходу породы на питатель:  

Таблица 3.18 – Результат выхода породы на тестовых моделях 

2 передвижки 3 передвижки 4 передвижки 

   

 

Стоит заметить, что после нулевого выпуска, на питателях и в зонах 

около них в моделях остается порода, поэтому на графиках есть всплески, 
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указывающие на выпуск породы в начале выпуска. Данные случаи не учиты-

вались при определении длительности выпуска. Так продолжительность вы-

пусков B1 и B2 для модели с передвижкой 1,6 м составила 100 с, для 2,4 м – 

115 с, а для 3,2 м – 125 с: 

 

Таблица 3.19 – ГМ в разрезе после первого выпуска (B1) 

2 передвижки 

(100 с выпуска) 

3 передвижки 

(115 с выпуска) 

4 передвижки 

(125 с выпуска) 

   

График выхода породы 

  

 
 

Уголь за крепью (B0 + невыпущенный уголь при B1) 

 

 

 

5,96 т 7,11 т 9,92 т 

 

Вторая передвижка происходит аналогично первой: 
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Таблица 3.20 – ГМ в разрезе после второй передвижки 

2 передвижки 3 передвижки 4 передвижки 

 

 

 

Уголь за крепью (Потери B0 + потери B1) 

 

  

7,32 т 8,43 т 12,89 т 

Потери B1 

2,35 т 3,27 т 6,31 т 

 

Второй выпуск (B2) происходит аналогично первому (B1): 

Таблица 3.21 – ГМ в разрезе после второго выпуска 

2 передвижки 

(100 с выпуска) 

3 передвижки 

(115 с выпуска) 

4 передвижки 

(125 с выпуска) 
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График выхода породы 

   

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

 

 

 

7,46 т 10,76 т 18,12 т 

Потери B2  

0,14 т 2,33 т 5,23 т 

 

Массовый расход в данных моделях во время выпусков B0, B1, B2 при 

параметрах работы крепей 0,5 Гц и 22º практически одинаков:  

Таблица 3.22 – Массовый расход в моделях во время выпусков B0, B1, B2 

 
Модель с двумя 

передвижками 

Модель с тремя 

передвижками 

Модель с че-

тырьмя пере-

движками 

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 

  

В таблице 3.23 приведены сводные данные по результатам моделирования. 

Таблица 3.23 – Сводные данные по результатам моделирования 

1,6 м 2,4 м 3,2 м 

Время, затраченное на 1 выпуск, с 

100 115 125 
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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 учёта времени выемки угля комбай-

ном, 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 B1, т 

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

 

При двух передвижках величины подвигания недостаточно для полно-

ценного разворота угольного массива, а при четырех – наблюдается явление 

вклинивания потока пустой породы и выдавливания угля в завальное про-

странство во время выпуска (рисунок 3.39). 

  

 

Рисунок 3.39 – Явление вклинивания пустой породы и выдавливания угля 

при четырёх передвижках 

 

Установлено, что применение технологии отработки мощных угольных 

пластов с выпуском угля подкровельной и межслоевой толщи на забойный 

конвейер с применением механизированной крепи позволяет обеспечить вы-

сокую производительность и полноту выемки за счёт формирования разворота 

потока угля. Использование разработанных моделей позволило установить 

диапазон параметров геотехнологии, при которых происходит это явление, а 
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также уточнить их значение, оказывающие наилучшее влияние на показатели 

эффективности. 

Таким образом аналитически и численным моделированием установ-

лено, что для рассматриваемых условий высокую производительность и пол-

ноту выемки за счёт 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 вы-

пуска. 

 

3.8 Влияние мощности предварительно разупрочненного массива 

породы кровли на процесс выпуска угля 

 

Экспериментами определено влияние мощности предварительно 

разупрочненного массива породы кровли на процесс выпуска угля в широком 

диапазоне взаимных сочетаний мощности выпускаемой угольной пачки и 

предварительно разупрочненной кровли. На рисунке 3.40 представлен пример 

моделей пяти вариантов выпуска угольной пачки мощностью 2,8 м.  
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Рисунок 3.40 – Визуализация численных моделей выпуска с толщиной пород-

ного массива 12 м, 6 м, 2,3 м, 1 м и 0,5 м в начальный момент времени 

 

Первый выпуск 

Определен вид ГМ после первого выпуска (98 с выпуска), т.е. за секунду 

до передвижки. Визуализация представлена в таблице 3.24. 

 

Таблица 3.24 – Визуализация модели после первого выпуска  

Вид ГМ в разрезе сбоку и сзади по-

сле первого выпуска 

Траектория движения частиц угля 

(черный) и породы (красный) при 

первом выпуске 

при толщине породного слоя 12 м 
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при толщине породы 6 м  

    

при толщине породного слоя 2,3 м 

     

при толщине породного слоя 1 м 

       

при толщине породного слоя 0,5 м 

    

 

По характеру траекторий и виду разреза видно, что первый выпуск во 

всех моделях, кроме модели с толщиной породного слоя 0,5 м, протекал, в ос-

новном, одинаково независимо от толщины породного слоя. К концу выпуска 
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образовалась «воронка» из породы, стремящейся к выпускному окну (красный 

контур на рисунке 3.41), а между воронкой и опорной частью крепи из частиц 

угля образовалась область в виде фигуры треугольника (зеленый контур). Из 

отличий можно заметить то, что в модели с толщиной породного слоя 1 м ле-

вая линия, описывающая контур воронки (красный контур), более скруглен-

ная, чем в двух других моделях: 

 

Рисунок 1 – ГМ в разрезе после первого выпуска при толщине породного 

слоя 12 м, 6 м, 2,3 м и 1 м 

 

В модели с толщиной породного слоя 0,5 м процесс первого выпуска 

протекал похожим образом, но описанные выше области выражены не так 

четко, как в других моделях (рисунок 3.52). Также по траектории движения 

видно, что в отличии от других моделей, здесь частицы породы не только об-

разовали воронку, направленную в сторону выпускного окна, но и также 

начали поступать на конвейере вместе с углем. Это связано с тем, что частицы 

породы были приведены к размерам частиц угля, без изменения других их фи-

зических параметров. Т.е. частицы породы стали равны по размерам частицам 

угля, но из-за своей плотности они тяжелее их, что и влияет на выпуск.  
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Рисунок 3.42 – ГМ в разрезе после первого выпуска при толщине породного 

слоя 0,5 м 

 

В данных моделях первый выпуск является площадным и все параметры 

работы крепей равны (22º и 0,5 Гц). Массовый расход крепей при первом (пло-

щадном) выпуске представлен в таблице 3.25. 

 

Таблица 3.25 – Массовый расход крепей при первом выпуске (уголь + порода) 

Массовый расход при площадном режиме, кг/с 

I II III IV V 

толщина породного слоя 12 м 

78 76 77 79 78 

толщина породного слоя 6 м 

77 78 77 79 79 

толщина породного слоя 2,3 м 

77 77 80 75 76 

толщина породного слоя 1 м 

78 77 78 78 74 

толщина породного слоя 0,5 м 

81 80 80 74 79 

 

На рисунке 3.43 представлен график массового расхода крепей при пер-

вом выпуске по всем моделям.  
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Рисунок 3.43 – График массового расхода угля в моделях с разной толщиной 

породного слоя при первом выпуске  

 

Если из значений таблицы 3.25 отнять массу выпущенной породы, то 

видно, что порода начала выпускаться только в модели с толщиной породного 

слоя 0,5 м (таблица 3.26, рисунок 3.44), т.к. только в ней отличаются значения 

между таблицами. 

 

Таблица 3.26 – Массовый расход крепей при первом выпуске (только уголь) 

Массовый расход при площадном режиме, кг/с 

I II III IV V 

толщина породного слоя 12 м 

78 76 77 79 78 

толщина породного слоя 6 м 

77 78 77 79 79 

толщина породного слоя 2,3 м 

77 77 80 75 76 

толщина породного слоя 1 м 

77 77 79 76 77 

толщина породного слоя 0,5 м 

74 78 74 70 73 
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Рисунок 3.44 – График массового расхода угля без учета породы в моделях с 

разной толщиной породного слоя при первом выпуске  

 

Массовый расход крепей в данном случае соответствует значению, из 

таблицы массового расхода для одиночной крепи, но меньше, чем для крепи, 

работающей в секции из несколько работающих крепей (из таблицы, где при-

ведены результаты по моделям с единичной крепью, – 78 кг/с; из таблицы, где 

приведены результаты для крепей, находящихся в секции из нескольких рабо-

тающих крепей, – 105 кг/с ). Это связано с тем, что в данном случае выпуск 

производится площадным режимом и все крепи работают с одинаковыми па-

раметрами – 22º и 0,5 Гц. Влияние толщины породы на массовый расход угля 

в данном случае не замечено. 

Из таблицы 3.27 видно, что порода не успела дойти до конца питателя 

во всех моделях, кроме модели, где толщина породного слоя составляла 0,5 м. 

Это связано с тем, что обычно в моделях с такими параметрами работы крепей 

(0,5 Гц, 22º) порода выходит на ~120 с выпуска. Здесь же взято время выпуска 

98с, которое было принято ранее как оптимальное. Также в модели с толщиной 

породного массива 0,5 м частицы породы были приведены к размеру угля, что 

и повлияло на такой ранней выпуск породы (стоит заметить, что выпущенные 

частицы породы не превышали 14 см). 
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Таблица 3.27 – Время выхода породы в первом выпуске по 98 с (без учета пер-

вых 2 с моделирования) 

I II III IV V 

Толщина породного слоя 12 м 

- - - - - 

Толщина породного слоя 6 м 

- - - - - 

Толщина породного слоя 2,3 м 

- - - - - 

Толщина породного слоя 1 м 

- - - - 97 с 

Толщина породного слоя 0,5 м 

54 с 45 с 46 с 63 с 47 с 

 

Рассмотрим массу угля, находящуюся над выпускным окном на конец 

первого (площадного) выпуска до передвижки (таблица 3.28, рисунок 3.45).  

    

а 

     

б 

    

в 

    

г 
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д 

Рисунок 3.45 – Масса угля над выпускным окном на конец первого выпуска 

при толщине породного слоя: а) 12 м б) 6 м в) 2,3 м г) 1 м д) 0,5 м 

 

Таблица 3.28 – Масса угля, находящаяся над выпускным окном на конец пер-

вого выпуска 

Толщина породного слоя, м 12 6 2,3 1 0,5 

Масса угля, т 29,4 27,7 27,5 27,1 32,9 

По массе угля над выпускным окном на конец первого выпуска в моде-

лях также нет существенных отличий. 

 

Передвижка 

Рассмотрим поведение ГМ и траектории движения частиц при пере-

движке крепи (рисунок 3.46).  

       

а 

        

б 
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Рисунок 3.46 – Вид ГМ в разрезе после передвижки и траектория движения 

частиц во время передвижки при толщине породного слоя: а) 12 м б) 6 м  

в) 2,3 м г) 1 м д) 0,5 м 

 

По характеру траектории движения частиц во время передвижки крепи 

и вида разреза видны отличия в моделях с разной толщиной массива породы. 

Форма линии раздела массивов угля и породы (красный контур на рисунке 

3.47) меняется в зависимости от толщины породы. Так, например, в моделях с 

толщиной породного массива 12 м и 6 м видно, что порода во время пере-

движки не дает углю, находящемуся над крепью, ссыпаться за крепь из-за чего 

уголь совершает «разворот» в сторону выпускного окна. В модели с толщиной 

породы 1 м уголь так же совершает «разворот» в сторону выпускного окна, но 

из-за недостаточного объема породы часть угольного массива, находящегося 

над крепью, растекается за крепь во время передвижки, тем самым увеличивая 

потери угля.  Вариант модели с толщиной породного массива 2,3 м можно 

назвать промежуточным, т.к. в нем нет резкого «поворота» потока угля в сто-

рону выпускного окна, но при этом массив породы препятствует ему ссы-

паться за крепь. 
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Рисунок 3.47 – ГМ в разрезе после передвижки при толщине породного слоя 

12 м, 6 м, 2,3 м и 1 м 

 

В модель с толщиной породного слоя 0.5 м поведение ГМ приближено 

к тому, что показано в модели с толщиной породы 1 м, но с тем отличием, что 

здесь порода и уголь перемешались и нет четких границ между массивами по-

роды и угля (рисунок 3.48). 

 

Рисунок 3.48 – ГМ в разрезе после передвижки при толщине породного слоя 

0,5 м 

 

При этом во всех случаях во время передвижки крепи часть массива 

угля, находящаяся над выпускным окном на конец первого выпуска, оказалось 
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за крепью на почве (зеленый контур на рисунках 3.47-3.48), т.е. уголь в данной 

области уже не извлекаем. 

Рассмотрим массу угля, оставшуюся за крепью после передвижки (рису-

нок 3.49).  

    

а 

     

б 

    

в 

    

г 

    

д 

Рисунок 3.49 – Оставшаяся за крепью масса угля после передвижки при тол-

щине породного слоя: а) 12 м б) 6 м в) 2,3 м г) 1 м д) 0,5 м 
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Масса угля, оставшаяся за крепью после передвижки (105 с моделирова-

ния) приведена в таблице 3.29 и на рисунке 3.50. 

 

Таблица 3.29 – Масса угля, оставшаяся за крепью после передвижки крепи 

Толщина породного 

слоя, м 
12 6 2,3 1 0,5 

Масса угля, т 21,9 20,7 20,7 21,2 23,4 

 

 

Рисунок 3.50 – График изменения массы угля за крепью после передвижки в 

зависимости от толщины породного слоя 

 

Здесь во всех пяти случаях масса угля, оказавшаяся за крепью, практи-

чески одинакова. Это подтверждается и характером траекторий частиц угля, 

находившимся над выпускным окном на конец первого выпуска, в момент со-

вершения передвижки, т.к. общий вид передвижения массива частиц одинаков 

(рисунок 3.51).  
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Рисунок 3.51 – Траектории движения частиц, находящихся над выпускным 

окном, во время совершения передвижки крепи (толщина породного слоя    

12 м, 6 м, 2,3 м, 1 м и 0,5 м соответственно) 

 

На рисунке 3.51 видно, что часть частиц падают вниз под действием 

силы тяжесть (вертикальная стрелка вниз), в то время как другая часть следует 

за крепью и попадает в выпускное окно (стрелка, указывающая влево), т.е. в 

первом случае частицы попали в зону, где извлечение угля невозможно, а во 

втором – частицы продолжают участвовать в процессе выпуска. 

При этом по общему виду траекторий движения угля, находившегося 

непосредственно над крепью на конец первого выпуска, видно влияние тол-

щины породного массива на движение этих частиц. Так из рисунка 3.52 видно, 

как с уменьшением толщины породного слоя траектория движения частиц 

угля становится более вытянутой по горизонтали, а в моделях с толщиной по-

роды 1 м и 0,5 м траектория частиц разветвляется – часть угля также попадает 

в выпускное окно, как и в других моделях, а часть оказывается за крепью, что 

приводит к увеличению потерь угля. 
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Рисунок 3.52 – Траектории движения частиц, находящихся над крепью, 

во время совершения передвижки крепи (толщина породного слоя 12 м, 6 м, 

2,3 м, 1 м и 0,5 м соответственно) 

Общий вид траекторий движения частиц в модели во время передвижки 

с разделением на цветовые зоны: 
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Рисунок 3.53 – Траектории движения частиц в моделях во время передвижки 

крепи с разделением на цветовые зоны: розовый – порода, голубой – уголь 

над крепью, зеленый – уголь над выпускным окном (толщина породного слоя 

12 м, 6 м, 2,3 м, 1 м и 0,5 м соответственно) 

 

Второй выпуск 

Визуализация моделей после второго выпуска приведена в таблице 3.30. 

 

Таблица 3.30 – Визуализация модели после второго выпуска  

Вид ГМ в разрезе сбоку и сзади по-

сле второго выпуска 

Траектория движения частиц угля 

(черный) и породы (красный) при 

втором выпуске 

при толщине породного слоя 12 м 

         

при толщине породного слоя 6 м  



159 

 

     

при толщине породного слоя 2,3 м 

      

при толщине породного слоя 1 м 

        

при толщине породного слоя 0,5 м 

      

 

Как и в первом выпуске, здесь нет существенных отличий в траектории 

движения частиц между моделями с разной толщиной породного массива. Но 

при этом видно, что траектория движения частиц угля, находящихся над кре-

пью, становится более «вытянутой» по горизонтали при уменьшении объема 

породы (желтая стрелка) (рисунок 3.54). Также на виде сзади можно заметить, 

как при волновом режиме выпуска изменяется траектория движения ГМ. ГМ 



160 

 

как будто бы стремится к крайней левой крепи, у которой параметры работы в 

данном случае максимальны.) 

 

Рисунок 3.54 – Изменение изгиба траектории движения частиц угля при раз-

личной толщине породного слоя (толщина породы 12 м, 6 м, 2,3 м, 1 м и 0,5м) 

 

Массовый расход угля при втором (волновом) выпуске представлен в 

таблице ниже: 

Таблица 3.31 – Массовый расход угля при втором выпуске (уголь + порода) 

Массовый расход при волновом режиме, кг/с 

I 

(1Гц и 45º) 

II 

(0,5Гц и 35º) 

III 

(0,4Гц и 30º) 

IV 

(0,29Гц и 15º) 

V 

(0,25Гц и 10º) 

толщина породного слоя 12м 

189 131 87 39 30 

толщина породного слоя 6м 

207 131 89 36 31 

толщина породного слоя 2,3м 

199 116 86 37 29 

толщина породного слоя 1м 

222 122 91 39 26 

толщина породного слоя 0,5м 

216 130 97 43 32 
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На рисунке 3.55 представлен график массового расхода угля при втором 

выпуске по всем моделям.  

 

Рисунок 3.55 – График массового расхода крепей в моделях с разной толщи-

ной породы при втором выпуске 

В таблице 3.32 и Рисунок 6 отображен массовый расход угля без учета 

выпускаемой породы. 

 

Таблица 3.32 – Массовый расход угля при втором выпуске (только уголь) 

Массовый расход при волновом режиме, кг/с 

I 

(1 Гц и 45º) 

II 

(0.5 Гц и 35º) 

III 

(0.4 Гц и 30º) 

IV 

(0.29 Гц и 15º) 

V 

(0.25 Гц и 10º) 

толщина породного слоя 12 м 

128 115 86 38 30 

толщина породного слоя 6 м 

132 111 88 36 30 

толщина породного слоя 2.3 м 

128 109 84 37 29 

толщина породного слоя 1 м 

159 102 81 39 25 

толщина породного слоя 0.5 м 

168 104 77 34 23 
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Рисунок 3.56 – График массового расхода угля без учета породы в моделях с 

разной толщиной породного слоя при втором выпуске 

 

Во втором выпуске заметно, что из-за образования статических и дина-

мических зависаний около выпускных окон значения массового расхода в дан-

ных моделях отличаются от значений массового расхода угля для крепей с ана-

логичными параметрами, полученными ранее. Также здесь видно, что разли-

чия в массовом расходе между крепями с одинаковыми параметрами работы в 

разных моделях начинают уменьшаться от самой левой крепи (крепь №1) к 

правой (крепь №5). 

Также в таблице 3.32 видно, что в моделях с меньшим объемом породы 

массовый расход иногда превышает массовый расход в модели с большими 

объемом породы (особенно это заметно у первой крепи с максимальными па-

раметрами работы), что скорее всего связано с тем, что порода не мешает углю 

продвигаться по пути к выпускному окну. 

Рассмотрим массу угля, оставшуюся за крепью после второго (волно-

вого) выпуска (203 с) (рисунок 3.57).  
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Рисунок 3.57 – Потери угля за крепью после второго выпуска в модели с тол-

щиной породного слоя: а) 12 м б) 6 м в) 2,3 м г) 1 м д) 0,5 м 

 

Потери угля после второго выпуска: 

 

Таблица 3.33 – Потери угля после второго выпуска 

Толщина породного слоя, м 12 6 2,3 1 0,5 

Масса угля, т 10,4 9,9 18,9 31 30,3 



164 

 

Полученные значения не описывают в полной мере потери после вто-

рого выпуска, т.к. без следующей передвижки не хватает данных, но эти зна-

чения описывают минимальные потери после второго выпуска.  

Так как второй выпуск является волновым, то корректнее будет посмот-

реть потерю угля по каждой крепи (область анализа по ширине крепи – 2 м), 

т.к. образовавшаяся поверхность имеет изгиб подобный волне (пояснение к 

таблице ниже: рисунки показывают разрез ГМ по центру каждой крепи, но вы-

деленные красным цветом частицы угля являются совокупностью частиц по 

всей ширине рассматриваемой крепи): 

 

Таблица 3.34 – Потери угля относительно каждой крепи в модели 

Толщина породы 12 м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,33 т 6,25 т 6,43 т 7,2 т 7,78 т 
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Толщина породы 6 м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,23 т 5,86 т 6,16 т 5,95 т 6,35 т 

Толщина породы 2,3 м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6,31 т 6,75 т 8,18 т 9,14 т 9,92 т 

Толщина породы 1 м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9,44 т 

 

10,1 т 

 

11,1 т 

 

12,6 т 

 

12,4 т 
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Толщина породы 0,5м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9,28 т 10,7 т 11,8 т 11,5 т 11,9 т 

 

Из таблицы 3.34 видно, что в моделях, где толщина породы составляет 

1 м и 0,5 м, потери угля после двух выпусков и передвижки превысили в 1,6, 

1,8 и 1,4 раза потери угля в моделях с толщиной породы 12 м, 6 м и 2,3 м со-

ответственно. 

Таким образом, серией экспериментов показано, что применение техно-

логии эффективно при наличии постоянного площадного подпора пустой по-

родой не менее 3 т/м2, если выпускаемая мощность угля более 2,5 м.  При мень-

шей его мощности эффективным будут варианты в отношении по массе не ме-

нее 1:1 (рисунок 3.58).  

  

а)                                                       б) 

Рисунок 3.58 – Снижение показателей эффективности геотехнологии при не-

значительной мощности разупрочненной кровли 

 

При меньшей величине соотношения наблюдается эффект, аналогичный 

варианту при четырех передвижках – выталкивание пустой породой угольного 
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массива в забойное пространство (рисунок 3.58 а), а при значительном превы-

шении мощности угольной пачки происходит неконтролируемая диффузия 

пустой породы в массив угля – разубоживание (рисунок 3.58 б).    

 

3.9 Исследование влияния мощности выпускаемого угольного слоя 

 

Аналогичные эксперименты были проведены в моделях, где высота 

угольного массива увеличена в 2 и 3 раза (6 м и 9 м соответственно) при тол-

щине породного слоя 6 м (рисунок 3.59Рисунок ). 

  

Рисунок 3.59 – Численные модели выпуска с толщиной угольного массива 

6 м и 9 м в начальный момент времени 

 

Первый выпуск 

Рассмотрим вид ГМ после первого выпуска, т.е. за секунду до пере-

движки. В моделях, из-за разной толщины угольного слоя, длительность вы-

пуска разная (время выпуска определялось по первому выходу породы). 
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Таблица 3.35 – Визуализация модели после первого выпуска  

Вид ГМ в разрезе сбоку и сзади по-

сле первого выпуска 

Траектория движения частиц угля 

(черный) и породы (красный) при 

первом выпуске 

толщина 6 м, конец первого выпуска (358с) 

    

толщина угля 9 м, конец первого выпуска (628с) 

    

 

По характеру траекторий и виду разреза из таблицы 3.35 видно, что пер-

вый выпуск во всех трех моделях схож, независимо от толщины угольного 

слоя. Здесь также выделяются зона воронки, состоящей из породы (красный 

контур на рисунке 3.60), и зона угля за крепью, который после передвижки 

окажется за крепью (зеленый контур на рисунке 3.60) 
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Рисунок 3.60 – ГМ в разрезе после первого выпуска при толщине угля 3 м, 

6 м, 9 м 

 

В данных моделях первый выпуск является площадным и все параметры 

работы крепей равны (22º и 0,5 Гц). Массовый расход крепей при первом (пло-

щадном) выпуске представлен в таблице ниже (здесь и далее для сравнения в 

таблицах будут указаны также значения из модели, где толщина угольного 

слоя аналогична рассмотренному в разделе 3.8, т.е. 3 м, при толщине пород-

ного слоя 6 м): 

Таблица 3.36 – Массовый расход крепей при первом выпуске (уголь + порода) 

Массовый расход при площадном режиме, кг/с 

I II III IV V 

толщина угля 3 м (выпуск 98 с) 

77 78 77 79 79 

толщина угля 6 м (выпуск 358 с) 

72 75 77 75 76 

толщина угля 9 м (выпуск 628 с) 

72 73 77 77 72 
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На рисунке 3.61 представлен график массового расхода при выпуске ГМ 

при первом выпуске по всем моделям.  

 

Рисунок 3.61 – График массового расхода при выпуске ГМ в моделях с разной 

толщиной угля при первом выпуске  

 

Массовый расход ГМ в данном случае соответствует значению, из таб-

лицы массового расхода для одиночной крепи, но меньше, чем для крепи, ра-

ботающей в секции из несколько работающих крепей. 

 

Таблица 3.37 – Время выпуска породы в первом выпуске (без учета первых 2 с 

моделирования) 

I II III IV V 

Толщина угля 3 м (98 с выпуска) 

- - - - - 

Толщина угля 6 м (358 с выпуска) 

- 340 с 327 с 327 с 334 с 

Толщина угля 9 м (628 с выпуска) 

- 606 с 597 с 601 c - 

 

В модели с толщиной угольного массива 3м порода не успела во время 

первого выпуска дойти до конца питателя, но из прошлых экспериментов с 
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подобными моделями известно, что порода начинает выходить примерно на 

120 с выпуска. Тогда, если взять среднее значения выпуска из таблицы 3.37, 

можно построить график зависимости времени первого выпуска породы от 

толщины угольного массива (рисунок 3.62): 

 

Рисунок 3.62 – График зависимости времени первого выпуска породы от тол-

щины угольного слоя 

 

Масса угля, находящая над выпускным окном на конец первого (пло-

щадного) выпуска до передвижки:  

 

Таблица 3.38 – Масса угля, находящаяся над выпускным окном на конец пер-

вого выпуска 

Толщина угольного слоя, м 3 6 9 

Масса угля, т 27,7 19,5 22 

 

Передвижка 

Масса угля, оставшаяся за крепью после передвижки:  

 

Таблица 3.39 – Масса угля, оставшаяся за крепью после передвижки крепи 

Толщина угольного слоя, м 3 6 9 

Масса угля, т 20,7 14,2 15,7 
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Сводный график изменения массы за крепью после передвижки в зави-

симости от толщины породного слоя приведен на рисунке 3.63. 

 

 

Рисунок 3.63 – График изменения массы за крепью после передвижки в зави-

симости от толщины породного слоя 

 

Общий вид траекторий движения частиц в модели во время передвижки 

с разделением на цветовые зоны: 

    

Рисунок 264 – Траектории движения частиц в моделях во время передвижки 

крепи с разделением на цветовые зона: розовый – порода, голубой – уголь над 

крепью, зеленый – уголь над выпускным окном (толщина угля 6 м и 9 м соот-

ветственно) 
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Второй выпуск 

Вид ГМ после второго выпуска приведен в таблице 3.40. Длительность 

второго выпуска в обеих моделях была равна 200 с.  

 

Таблица 3.40 – Визуализация модели после второго выпуска  

Вид ГМ в разрезе сбоку и сзади по-

сле второго выпуска 

Траектория движения частиц угля 

(черный) и породы (красный) при 

втором выпуске 

толщина угля 6 м 

    

толщина угля 9 м 

 6    

 

Как и в первом выпуске, здесь нет существенных отличий в траектории 

движения частиц между моделями с разной толщиной угольного массива. Но 

при этом видно, что траектория движения частиц угля, находящихся над кре-

пью, становится более «вытянутой» по вертикали, что объясняется увеличе-

нием толщины угольного массива (рисунок 3.65). 
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Рисунок 3.65– Изменение изгиба траектории движения частиц угля при раз-

личной толщине угольного слоя (толщина угля 3 м, 6 м и 9 м соответственно) 

 

Аналогично эксперименту с разной толщиной породного слоя, также 

видно на виде сзади как траектория ГМ стремится к крайней левой крепи с 

максимальными параметрами работы. Массовый расход угля из секций при 

втором (волновом) выпуске представлен в таблице ниже: 

 

Таблица 3.41 – Массовый расход угля из секций при втором выпуске (уголь + 

порода) 

Массовый расход при волновом режиме, кг/с 

I 

(1 Гц и 45º) 

II 

(0,5 Гц и 35º) 

III 

(0,4 Гц и 30º) 

IV 

(0,29 Гц и 15º) 

V 

(0,25 Гц и 10º) 

толщина угля 3 м 

207 131 89 36 31 

толщина угля 6 м 

215 98 85 38 25 

толщина угля 9 м 

240 127 88 37 29 
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На рисунке 3.66 представлен график массового расхода ГМ при втором 

выпуске по всем моделям.  

 

Рисунок 3.66 – График массового расхода ГМ в моделях с разной толщиной 

породы при втором выпуске 

 

Во втором выпуске заметно, что из-за образования статических и дина-

мических зависаний около выпускных окон значения массового расхода в дан-

ных моделях отличаются от значений массового расхода с аналогичными па-

раметрами, полученными ранее, при этом значения в модели с толщиной угля 

9 м близки им. 

Рассмотрим массу угля, оставшуюся за крепью после второго (волно-

вого) выпуска длительностью 200 с (таблица 3.42). 

 

Таблица 3.42 – Потери угля после второго выпуска 

Толщина угольного слоя, м 3 6 9 

Масса угля, т 9,9 11,7 12,4 

 

Полученные значения не описывают в полной мере потери после вто-

рого выпуска, т.к. без следующей передвижки не хватает данных, но эти зна-

чения описывают минимальные потери после второго выпуска.  

Так как второй выпуск является волновым, то корректнее будет посмот-

реть потери угля по каждой крепи (область анализа по ширине крепи – 2 м), 

т.к. образовавшаяся поверхность имеет изгиб подобный волне (пояснение к 
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таблице ниже: рисунки показывают разрез ГМ по центру каждой крепи, но вы-

деленные красным цветом частицы угля являются совокупностью частиц по 

всей ширине рассматриваемой крепи): 

 

Таблица 3.43 – Потери угля относительно каждой крепи в модели 

Толщина угля 6м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

     

4,07 т 4,59 т 4,65 т 5,8 т 6,79 т 

Толщина угля 9м 

1 Гц и 45º 0,5 Гц и 35º 0,4 Гц и 30º 0,29 Гц и 15º 0,25 Гц и 10º 

     

5,53 т 4,55 т 4,46 т 5,69 т 8,24 т 

 

Таким образом видно, что потери угля после двух выпусков и пере-

движки в моделях, где толщина угольного слоя составляет 6 м и 9 м, практи-

чески одинаковые. В модели с толщиной угля 3 м потери несущественно 

выше, чем при толщине массива угля 6 м и 9 м, но это связано с тем, что дли-

тельность выпуска выбрана исходя из оптимальности, а не времени первого 

выхода породы (оптимальное – 98 с, первый выпуск породы – 120 с). 
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3.10 Исследование влияния типов кровли на выпуск угля 

 

В модели выпуска угля с площадным выпуском, при моделировании 

массива пород частицами сферической формы (рисунок 3.67) массовый расход 

на каждой секции крепи составляет около 78 кг/с (таблица 3.44) при парамет-

рах: угол наклона заслона 22º, частота работы питателя 0,5 Гц, шибер на рас-

стояние  = 0,98 м.  

 

Рисунок 3.67 – Модель выпуска угля с семью работающими крепями, где по-

рода представлена массивом сферических частиц  

 

Таблица 3.44 – Таблица массового расхода каждой секции крепи  

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Массовый расход угля за 60 сек, кг/с 

74 75 75 78 77 79 75 

 

На последнем участке конвейера длиной 2 м средняя масса угля состав-

ляет 461 кг. Общая масса породы в модели составляет 466 тонн. 

В следующей модели высота заполнения объема резервуара частицами 

породы была сокращена с 6 м до 3 м, а сверху были добавлены 4 частицы па-

раллелепипеда размером 3,475х1,5х5,15 м с характеристиками породы (рису-

нок 3.68). Масса одной такой частицы составляет 53 689 кг, что соответствует 

заданной плотности и размеру. 
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Рисунок 3.68 – Модель выпуска угля с семью работающими крепями, где по-

рода представлена в виде четырех блоков размером 3,475х1,5х5,15 м  

 

При аналогичных параметрах работы крепей их массовый расход состав-

ляет: 

 

Таблица 3.45 - Таблица массового расхода каждой секции крепи в модели, где 

порода представлена в виде четырех блоков 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Массовый расход угля за 60сек, кг/с 

72 73 72 73 72 72 73 

 

На последнем участке конвейера длиной 2 м средняя масса угля состав-

ляет 413 кг. Общая масса породы в модели составляет 439 тонн. 

Если сравнивать значения массового расхода угля у этих двух моделей, 

то видно, что значения практически одинаковые, но в модели, где присут-

ствует пласт породы, разница массового расхода между секциями несуще-

ственная и составляет 1 кг, в том время как в другой модели разница между 

крепями составляет от 1 до 5 кг, т.е. выпуск в модели с пластом происходит 

более равномерно, но при этом сокращается выпущенная горная масса. 
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Рассмотрим изменение значений массового расхода с сохранением 

прежних параметров их работы при отсутствии слоев породы, давящих на 

угольный пласт (рисунок 3.69). 

 

 

Рисунок 3.69 – Модель выпуска угля с семью работающими крепями, где от-

сутствует слой породы 

 

На последнем участке конвейера длиной 2 м средняя масса угля состав-

ляет 419 кг.  

В данном эксперименте видно, что массовый расход выше у тех крепей 

(четных), между которыми работают другие крепи (нечетные) (таблица 3.46 и 

рисунок 3.70). 

 

Таблица 3.46 - Таблица массового расхода каждой секции крепи в модели, где 

отсутствует слой породы 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Массовый расход угля за 60 сек, кг/с 

72 74 73 76 71 74 70 

 

Вероятно, это связано с тем, что массив над крайними элементами сек-

ции граничит со стенками резервуара, в следствие чего на скорость частиц в 

меньшей мере влияют внешние воздействия. Средняя масса угля на последней 
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секции крепи примерно равна массе из предыдущего опыта с цельными пли-

тами породы. 

 

Рисунок 3.70 - Модель выпуска угля с семью работающими крепями, где от-

сутствует слой породы (вид сзади) 

 

Таким образом установлено, что минимальное значение потерь угля при 

выпуске подкровельной толщи возможно при соблюдении следующего усло-

вия:  

𝑄пот → 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 [
𝑚у ≥ 2,5

𝑀п ≥  3
 

[
𝑚у < 2,5
𝑚п

𝑚у
≥ 1   

, при этом 

𝑚у ∈ (0;+∞)

𝑚п ∈ (0;+∞)
𝑀п ≠ +∞

,   (11) 

где 𝑄пот – потери угля в завальном пространстве, т; 𝑚у, 𝑚п– мощность угля 

подкровельной толщи и разупрочненных пород кровли, м; 𝑀п – масса пород 

кровли, приходящихся на 1 м2 площади угля подкровельной толщи.  
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ «ПИТАТЕЛЬ-

ЗАСЛОН» 

 

4.1 Проблема износа питателя секции механизированной крепи 

 

Крепление горных выработок является трудоемким и ресурсозатратным 

процессом, а процессы трения и износа оборудования и его комплектующих, 

происходящие во время совершения горнодобывающих работ, приводят к до-

полнительным расходам на восстановление и замену изношенных деталей 

[240]. Питатель секции, совершающий возвратно-поступательные движения с 

высокой частотой в мелкодисперсной среде, ограниченной боковыми стен-

ками, подвержен наибольшему и при этом интенсивному износу по сравнению 

с остальными элементами секции крепи. Материал, из которого может быть 

изготовлен питатель должен быть износостойким и, для снижения нагрузки на 

приводную систему и уплотнители гидроцилиндров, иметь небольшую массу.  

Поэтому необходимо подобрать такой материал элементов крепи, непо-

средственно контактирующих с движущимся потоком горной массы, который 

был бы достаточно устойчив к износу и трению для обеспечения наиболее про-

должительной эксплуатации механизированной крепи. В Rocky DEM для отоб-

ражения и оценки износа используется модель Арчарда. 

Британским инженером Джоном Ф. Арчардом в 50-х года прошлого 

века была разработана эмпирическая модель расчёта скорости абразивного из-

носа поверхностей трения, основанная на шероховатости поверхностей, и 

утверждающая, что объём материала, удалённого вследствие абразивного из-

носа, пропорционален силам трения [241,242]. Уравнение скорости износа 

можно описать следующим образом [243]: 

 

𝑄 =
𝐾𝑊𝐿

𝐻
,      (12) 
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где Q – скорость износа (мм3), K – постоянный коэффициент износа (мм3/м), 

W – общая нормальная нагрузка (H), L – путь трения поверхностей (м), H – 

твердость более мягкой из двух поверхностей (HRC или Па).  

Rocky DEM предлагает изменять постоянный коэффициент износа (K) 

для подбора оптимальной скорость износа [244]. Для более точного и полного 

определения коэффициента износа необходимо произвести серию опытов на 

реальном оборудовании. Из-за отсутствия прототипа крепи, позволяющего 

произвести необходимые замеры, в данном случае будет использоваться значе-

ние коэффициента K, полученное опытным путём в работе [244]. Данный ко-

эффициент позволит показать в модели более достоверную картину износа, ис-

пользуя меньшие временные затраты. 

Материал, подходящий для изготовления питателя крепи, должен удо-

влетворять требованиям износостойкости, а также иметь небольшую массу 

для снижения нагрузки на приводную систему и уплотнители гидроцилин-

дров. Проанализировав материалы, подходящие для изготовления механизи-

рованной крепи и ее составляющих, и выявив из них часто используемый в 

подобных технологиях материал – HARDOX WELDOX с пределом текучести 

700 МПа, оказалось, что данный материал недоступен для рынка РФ. Поэтому 

было принято решение провести серию экспериментов, отображающих взаи-

модействия частиц угля с работающим питателем, материал которого соответ-

ствует заданной марки стали (14ХГ2САФД, 50Г2, 70, 40ХС, 75), и выбрать 

наиболее подходящую марку, которая доступна на отечественном рынке (таб-

лица 4.1).  

Для более достоверной имитации процесса износа в качестве формы 

частиц, контактирующих с питателем, был принят многогранник (рисунок 

4.1). 
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Таблица 4.1- Характеристики марок стали 

Марки стали 

Параметры 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Мо-

дуль 

Юнга, 

Гпа 

Коэф-

фици-

ент 

Пуас-

сона 

Стои-

мость, 

тыс. 

руб./т 

Масса 

пита-

теля, 

кг 

Макс. сме-

щение сто-

роны тре-

угольника 

сетки из-

носа, м 

14ХГ2САФД 7920 195 0,3 115  312 0,0137 

50Г2 7500 204 0,3 103  295 0,0149 

70 7810 206 0,3 85  308 0,0159 

40ХС 7740 219 0,3 91  305 0,0163 

75 7810 191 0,3 78 308 0,0165 

 

 

 

а)                                                                   б) 

Рисунок 4.1 – Вид частицы-многогранника, используемый в модели с изно-

сом а) и б) визуализация износа питателя 

 

Ниже на рисунках 4.2 – 4.6, приведены картины износа питателя крепи 

на разных временных интервалах работы модели. На этих рисунках показано 

изменение сетки износа. Для оценки его величины нужно рассматривать сме-

щение вершин сетки по оси, параллельной направлению падения частиц (ось 

y).  
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Рисунок 4.2 – Картина износа Сталь 40ХС 

 

Рисунок 4.3 – Картина износа Сталь 50Г 

 

Рисунок 4.4 – Картина износа Сталь 70 
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Рисунок 4.5 – Картина износа Сталь 75 

 

Рисунок 4.6 – Картина износа Сталь 14ХГ2САФД 

 

Установлено, что Сталь 14ХГ2САФД, обладающая наибольшей износо-

стойкостью (на 11% выше среднего), дороже среднего на 21,7%, а масса пита-

теля выше среднего на 6,4 кг. Самый дешевый вариант – Сталь 75 (на 17,5% 

дешевле среднего), обладает наихудшей износостойкостью (на 6,7% ниже 

среднего) при сравнительно большом весе. Наименьшей массой (на 10,6 кг 

легче среднего) при повышенном показателе износостойкости (на 3,6% выше 

среднего) обладает Сталь 50Г2 стоимостью на 9% выше среднего значения 

(рисунок 4.7 - 4.8). 
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Рисунок 4.7 – График сравнения марок стали по величине износа 

 

 

Рисунок 4.8 – Сравнение вариантов материалов по величине износа  
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4.2 Явление разделения потока горной массы в системе «питатель-

заслон» 

 

Проведено изучение параметров системы «питатель-заслон», влияющих 

на массовый расход угля при разных сочетаниях угла наклона заслона, ча-

стоты возвратно-поступательного движения питателя и угла его наклона. В ис-

следовании изучено 32 варианта взаимного сочетания угла наклона питателя 

7 и 12 градусов, частоты его движения 0,25, 0,33, 0,5 и 1 Гц, угла наклона за-

слона 10, 22, 35, 45 градусов. 

План экспериментов: 

1. достижение массивом частиц состояния покоя после их генерации в мо-

дели при закрытом выпускном окне (ВО);  

2. открытие заслона на заданный угол (22 или 45); 

3. выпуск угля: 

• при работающем питателе (частота 0,5 Гц или 1 Гц); 

• при неподвижном питателе; 

4. выделение зон потока; 

5. анализ гранулометрического состава выделенных зон потока и их ско-

ростей (при движении питателя влево, при движении питателя вправо и 

при остановке питателя; при неподвижном питателе). 

Первый эксперимент предполагал выпуск ГМ с помощью питателя, со-

вершающего возвратно-поступательные движения со скоростью 0,5 Гц, а за-

тем – полную остановку. В модели с углом наклона заслона 22 градуса после 

остановки питателя вышло 70,4 кг в течение 2 секунд, после чего поток ГМ 

достиг состояния равновесия и остановился (рисунок 4.9). В модели с углом 

наклона заслона 45 градусов (рисунок 4.10) до возникновения зависания было 

выпущено 4,12 тонны в течение 36,5 секунд, что превышает результат преды-

дущего эксперимента в 58 раз. 
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Рисунок 4.9 – Модель выпуска при угле наклона заслона 22 градуса с оста-

новкой питателя: а – поток ГМ при двигающемся питателе со скоростью 0,5 

Гц; б – поток ГМ при остановившемся питателе; в – достижение потока со-

стояния равновесия 

 

Рисунок 4.10 – Модель выпуска при угле наклона заслона 45 градусов с оста-

новкой питателя: а – поток ГМ при двигающемся питателе со скоростью 0,5 

Гц; б – поток ГМ при остановившемся питателе; в – прекращение движения 

потока из-за возникновения зоны зависания 

Во втором эксперименте выпускное окно было закрыто до момента, пока 

частицы, составляющие массив ГМ над крепью, не достигли состояния покоя. 

Затем выпускное окно было открыто и частицы начали проходить сквозь него 

под действием силы тяжести и давления со стороны других частиц, при этом 

питатель оставался неподвижным. В модели с углом наклона заслона 22 гра-

дуса после открытия окна вышло 253 кг за 5 секунд, и затем поток достиг со-

стояния покоя (рисунок 4.11). В этом эксперименте в модели с углом наклона 

заслона 45 градусов (рисунок 4.12) до остановки было выпущено 2,79 тонны 

за 35 секунд, что превышает результаты при 22 градусах в 11 раз. 
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Рисунок 4.11 – Модель выпуска при угле наклона заслона 22 градуса с непо-

движным питателем: а – достижение массива ГМ состояние покоя при закры-

том выпускном окне; б – поток ГМ после открытия выпускного окна на непо-

движный питатель; в – достижение потока состояния равновесия   

 

 

 

Рисунок 3 – Модель выпуска при угле наклона заслона 45 градусов с непо-

движным питателем: а – достижение массива ГМ состояние покоя при закры-

том выпускном окне; б – поток ГМ после открытия выпускного окна на непо-

движный питатель; в – достижение потока состояния равновесия 

   

Из полученных данных видно, что при угле наклона заслона в 45 граду-

сов поток ГМ истекает неконтролируемо за счет того, что заслон не ограничи-

вает его, а угол между склоном стекающей ГМ и горизонтальной плоскостью 

превышает УЕО и приблизительно составляет 42 градуса (рисунок 4.13). При 

этом было замечено, что верхний слой потока движется быстрее, чем тот, ко-

торый находится непосредственно на питателе, т.е. наблюдается зона ускорен-

ного истечения ГМ в верхнем слое. 
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Рисунок 4 – Истечение ГМ при угле наклона заслона 45 градусов и неподвиж-

ном питателе 

 

Расчетное теоретическое значение массового расхода ГМ при угле 

наклона заслона 45 градусов и частоте движение питателя 1 Гц составляет 164 

кг/с. Однако в имитационной модели данное значение составляет 250 кг/с.  

Разница в 1,5 раза объясняется вышеописанными экспериментами, в которых 

была выявлена зона повышенного истечения в верхнем слое потока. Таким об-

разом, возвратно-поступательное движение питателя и перемещение им ниж-

него слоя угля не только поддерживает процесс самоистечения, но и ускоряет 

его до значения + 86 кг/с. 

Наличие в верхнем слое потока зоны ускоренного истечения при макси-

мально возможных параметрах работы крепи подтверждается рисунками 4.14 

– 4.17, которые были получены с помощью фильтрации частиц по абсолютной 

поступательной скорости (Absolute Translational Velocity). На рисунках видно, 

что при движении питателя в крайнее левое положение (вперед), нижний по-

ток, лежащий непосредственно на питателе, сдвигается по направлению дви-

жения питателя (рисунок 5) при этом верхний поток движется с явно большей 

скоростью. При движении питателя в крайнюю правую точку (назад) ускоре-

ние верхнего слоя сохраняется, в то время как нижний слой потока практиче-

ски не перемещается (рисунок 4.15) 

Также с помощью встроенной эйлеровой статистики в Rocky DEM были 

усреднены значения абсолютно поступательной скорости частиц для визуали-

зации движения частиц в потоке (рисунки 4.16 – 4.17). 
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Рисунок 4.14 – Движение потока при 

сдвиге питателя влево (при 45 граду-

сов и 1 Гц) 

 
Рисунок 4.15 – Движение потока при 

сдвиге питателя вправо (при 45 гра-

дусов и 1 Гц) 
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Рисунок 4.16 – Визуализация 

средней скорости движение потока 

при сдвиге питателя влево (при 45 

градусов и 1 Гц) 

 
Рисунок 4.17 – Визуализация 

средней скорости движения потока 

при сдвиге питателя вправо (при 45 

градусах и 1 Гц) 
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С помощью пользовательских процессов (ПП) поток ГМ на питателе 

был поделен на верхний и нижний слой (рисунок 4.18) для определения сред-

ней скорости в каждом слое. Так средняя скорость верхнего потока составила 

1,24 м/с, а средняя скорость нижнего потока 0,58 м/с. Из этого можно сделать 

вывод, что верхний поток движется быстрее нижнего чуть больше, чем в 2 

раза. 

 

Рисунок 4.18 – Выделение нижнего и верхнего потока ГМ при помощи поль-

зовательских процессов  

При неподвижном питателе также наблюдается самоистечение верхнего 

слоя. Как видно из рисунка 4.19 нижний слой находится в покое, т.к. на него 

не воздействует питатель. Средняя скорость верхнего потока в данном случае 

составила 0,83 м/с. 

 

Рисунок 4.19 – Движение потока при неподвижном питателе (45 градусов) 

Скорость перемещения верхнего слоя в модели с подвижным питателем 

больше скорости в модели с неподвижным питателем в 1,23 раза. 

При ограничении потока ГМ заслоном пропадает его четкое разделение 

на слои, т.е. частицы в потоке движутся за счет перемещения питателя. Это 

видно на рисунках 4.20 – 4.23, где отображена крепь с углом наклона заслона 

22 градуса и частотой работы питателя 1Гц. 
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Рисунок 4.20 – Движение потока при 

сдвиге питателя влево (при 22 граду-

сов и 1 Гц) 

 
Рисунок 4.21 – Движение потока при 

сдвиге питателя вправо (при 22 гра-

дусах и 1 Гц) 
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Рисунок 6 – Визуализация средней 

скорости движения потока при 

сдвиге питателя влево (при 22 граду-

сов и 1 Гц) 

 
Рисунок 4.23 – Визуализация сред-

ней скорости движения потока при 

сдвиге питателя вправо (при 22 гра-

дусах и 1 Гц) 
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Средняя скорость частиц в данном эксперименте в два раза меньше, чем 

в аналогичном эксперименте, но с углом наклона заслона 45 градусов, и со-

ставляет 0,68 м/с. Можно сделать вывод о том, что увеличение угла наклона 

заслона повышает пропускную способность потока не только за счет расши-

рения его поперечного сечения, но и за счет появления зоны ускоренного ис-

течения, в которой частицы движутся быстрее.  

В ходе проведения экспериментов с потоком при угле наклона заслона 

45 градусов и частотой работы питателя 1 Гц было замечено, что помимо ниж-

него слоя, движущегося за счет перекрещения работы питателя, и верхнего 

слоя, также наблюдается средний слой, находящийся между двумя вышеопи-

санными слоями (рисунок 4.24). Такой слой движется медленнее, чем нижней 

и верхний слои, и его скорость составляет 0,45м/с, что меньше скорости ниж-

него и верхнего слоев в 1,3 и 2,8 раза соответственно.  

 

 

Рисунок 4.24 – Выделение среднего слоя потока  

 

Также можно заметить, что крупные частицы располагаются в основном 

в верхнем слое, в то время как в нижнем слое находятся частицы малого раз-

мера. Это хорошо видно, если взять от центра потока по вертикали слой тол-

щиной 0,1м и постепенно наращивать его объем (рисунок 4.25). 
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Рисунок 4.25 – Отображение гранулометрического состава потока ГМ при 

вертикальных разрезах потока разной толщины (цветовая фильтрация по раз-

мерам частиц) 

 

Для каждого слоя была построена гистограмма, отображающая их гра-

нулометрический состав по размеру (рисунки 4.26 – 4.28). 

 

 

Рисунок 4.26 – Гистограмма гранулометрического состава верхнего слоя по-

тока ГМ 
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Рисунок 4.27 – Гистограмма гранулометрического состава среднего слоя по-

тока ГМ 

 

 

Рисунок 7– Гранулометрический состав нижнего слоя потока ГМ 

 

Из гистограмм видно, что чем ниже слой, тем выше количество частиц 

малого размера и происходит сокращение частиц большего размера. 

 

Установлено, что крупные частицы располагаются в основном в верхнем 

слое, в то время как в нижнем слое находятся частицы малого размера (рису-

нок 4.29).  



199 

 

 

Рисунок 4.29 – Распределение размеров частиц по слоям с разной скоростью 

 

4.3 Влияние угла наклона питателя на величину массового расхода 

 

Конструктивно увеличение угла наклона питателя приводит к суще-

ственному снижению площади выпускного окна. Снижение угла наклона пи-

тателя относительно его задней части невозможно ввиду наличия четырех-

звенной системой связи основания с ограждением и перекрытием. В случае 

снижения угля наклона относительно передней части питателя наблюдается её 

подъем относительно конвейера и сужение габаритов переднего окна, ограни-

ченного углом естественного откоса, либо элементами секции, например, пло-

щадкой для прохода. Таким образом, геометрически возможными значениями 

угла наклона заслона для рассматриваемой в качестве примера секции креп 

является интервал [7;12] градусов. 

В исследовании изучено 32 варианта взаимного сочетания угла наклона 

питателя 7 и 12 градусов, частоты его возвратно-поступательного движения 

0,25, 0,33, 0,5 и 1 Гц, угла наклона заслона 10, 22, 35, 45 градусов (рисунок 

4.30). 
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Рисунок 4.30 – Графическая визуализация вариантов размещения элементов 

секции 

 

 Установлено, что при минимальных значениях частоты возвратно-по-

ступательного движения питателя при прочих равных условиях бо́льшую эф-

фективность даёт больший угол его наклона, вплоть до 26%. Разница нивели-

руется в интервале 0,5÷0,75 Гц. При работе питателя на более высоких скоро-

стях бо́льшую эффективность вплоть до 17% показывает питатель, располо-

женный под меньшим углом. На рисунке 4.31 приведена сводная диаграмма 

результатов моделирования. 

 

Рисунок 4.31 – Массовый расход угля при разных сочетаниях угла наклона 

заслона, частоты возвратно-поступательного движения питателя и угла его 

наклона 
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4.4 Проблема пылеподавления при организации технологии с выпуском 

угля подкровельной толщи 

 

Процесс добычи угля неразрывно связан с образованием угольной пыли, 

образовывающейся практически на всех стадиях горнодобывающих работ: 

разрушение угольного пласта при добыче, транспортировка, передвижка 

крепи, перегрузка между конвейерами, выдача угля на поверхность. Присут-

ствие угольной пыли в шахте несет в себе сразу несколько опасностей. Во-

первых, угольная пыль способна легко воспламеняться, перемешиваться с ме-

тановоздушной смесью и участвовать во взрывной реакции. Взрывные работы 

являются одним из наиболее опасных источников воспламенения метана и 

угольной пыли. Около 34,2% всех взрывов приходится на их долю, причем 

74,1% — это взрывы в подготовительных выработках, где метан присутствует 

в повышенной концентрации, 46,2% - взрывы на остальных шахтных выработ-

ках [245]. Необходимо отметить, что взрывы метана и угольной пыли на шах-

тах Кузбасса при детонации зарядов составили 5,8% от всех случаев. Затем по 

степени взрывоопасности находится образование искры во время работы про-

ходческих и буровых комбайнов, а также при обрушении пород кровли. При 

этом отмечается, что в подготовительных забоях в развитые взрывы переходит 

до 20% вспышек метана и угольной пыли при работе комбайнов. Далее по сте-

пени опасности находятся: самовозгорание угля, сварочные работы, пожары 

на конвейерах, нарушение изоляции электропроводников, повышенная темпе-

ратура турбомуфт и лент. Известно, что в большинстве случаев во взрыве при-

нимает участие угольная пыль с выходом летучих более 20%, реже 14-20%. 

Взрывы угольной пыли с выходом летучих до 14% на зарегистрированы. 

Также отмечается повышенная взрывоопасность в законсервированных под-

земных горных выработках или выработанном пространстве, где образуются 

эндогенные пожары [245–247]. Во-вторых, угольная пыль оказывает крайне 

негативное влияние на состояние здоровья рабочих. Вдыхание угольной пыли 

приводит к развитию таких серьезных заболеваний, как силикоз, 
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пневмокониоз, фибриоз. К осложнениям пневмокониозов отнесены: 

неоплазма, бронхиальная астма, туберкулез, пневмония, ревматоидный арт-

рит, бронхоэктатическая болезнь, спонтанный пневмоторак, уплотнение и из-

менение структуры корней легких. Карбокониоз является разновидностью 

пневмокониоза от воздействия углеродосодержащей пыли (каменного угля, 

кокса, сажи). Помимо дисперсного состава пыли, на её опасность для здоровья 

человека влияние также оказывает концентрация пыли на рабочих местах 

[248]. 

Сегодня на шахтах применяется широкий спектр мероприятий по борьбе 

с угольной пылью [249–255]. Их можно разделить на несколько групп. К пер-

вой группе можно отнести мероприятия по созданию современных технологий 

подземной добычи, при которых образуется наименьшее возможное количе-

ство пыли (применение износостойких резцов на буровых машинах, инсталля-

ция скрубберных установок и пылесосов на комбайны, использование техно-

логий с возможностью снижения скоростей вращения рабочего органа ком-

байна). Вторая группа представлена мероприятиями связанными с примене-

нием эффективных схем по борьбе с образовавшейся пылью с использованием 

орошающих устройств, применением орошающих форсунок и туманообразу-

ющих завес, увлажнение пласта перед началом работы: секционное орошение, 

орошение комбайнов и врубовых машин, крепи при её передвижке, конвейера, 

мест перегрузки угля и осевшей в выработке пыли, применение ПАВ (напри-

мер, Неолас, ООО Промтехснаб, г. Омск, Эльфор-АС ООО «ПК «Эльфор», г. 

Кемерово) проветривание подготовительных выработок. Третью группу 

можно определить мероприятиями, связанными с проветриванием горных вы-

работок и контролем направления движения воздушного потока посредством 

применения эффективных вентиляционных схем (нагнетающая, всасываю-

щая); также к этой группе следует отнести применение аспирационных систем 

обеспыливания. К четвертой группе отнесены профилактические мероприятия 

по борьбе с угольной пылью (контроль за состоянием резцов угольных ком-

байнов, своевременная их замена, плановая очистка выработок от пыли, 
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применение инертной пыли, применение фильтров для очистки воды от уголь-

ных и породных пылевых частиц, использование средств индивидуальной за-

щиты.  

С целью снижения пылеобразования при добычных работах на угледо-

бывающих предприятиях применяется комплекс мер по предварительному 

увлажнению пласта, который эффективно снижает пылеобразующую способ-

ность угольных массивов путем нагнетания в пласт жидкостей с высокими 

смачивающе-связывающими свойствами или гелеобразующими составами с 

учетом фильтрационно-коллекторских свойств угольных пластов. Должны 

применяться способы управления процессом увлажнения угольных пластов, 

включая автоматическое регулирование параметров нагнетания с учетом гид-

равлического сопротивления пласта, применение эффективных и экологиче-

ски чистых смачивателей и технологических схем, обеспечивающих заблаго-

временную подготовку массивов к выемке. Рациональные режимы регулиро-

вания параметров нагнетания обоснованы по принципу предельного рабочего 

давления, определяемого контактной прочностью угля, а система автоматиза-

ции процесса увлажнения реализуется в виде трехуровневой системы по прин-

ципу экстремального управления. Системы увлажнения должны обеспечивать 

эффективность не менее 80 %. [256] 

Сухое улавливание пыли в шахтовом пространстве осуществляется пу-

тем пылеотсоса. Принцип данного метода основан на том, что запыленный 

воздух отсасывается вентиляторами в местах пылеобразования с последую-

щей сухой или мокрой очисткой аэрозоля. Сухая очистка предусматривает 

инерционное и гравитационное осаждение пыли на фильтрующей ткани или в 

специальных камерах, мокрая – смачивание пыли водой, подаваемой на ло-

патки рабочего колеса вентилятора. Эффективность пылеулавливания во мно-

гом зависит от кратности отсоса. С учетом такого требования и данных о за-

пыленности шахтной атмосферы каждая пылеулавливающая установка 

должна отсасывать в шахтах Кузнецкого бассейна 250-320 м3/мин, Караган-

динского – 900 м3/мин, Донецкого – 360 м3/мин. Конец всасывающего 
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трубопровода располагают на расстоянии 0,5-1 м от мест пылеобразования. 

Очищенный воздух выбрасывается на расстоянии 1,5-2 м от комбайна по 

направлению исходящей струи. Существует [256] опыт применения в очист-

ных забоях пылеулавливающих установок типа ПШ-150, УАК-62, 2ПАК-52 и 

др., подача которых колеблется от 60 до 150 м3/мин. При комбайновом прове-

дении выработок используют пылеулавливающие установки П-14М1, П-

17М1, 1П-150 с подачей 120-190 м3/мин. Пылеуловитель П-14М1 предназна-

чен для очистки воздуха при работе комбайнов 4ПУ и ПК-ЗР, пылеуловитель 

П-17М1 – для очистки воздуха от пыли при работе комбайнов 4ПП-2. Эффек-

тивность пылеулавливания указанных пылеуловителей достигает 90 % и 

выше. 

Типовая оросительная система горных комбайнов недостаточно 

надежна и не обеспечивает требуемых параметров орошения в течение дли-

тельного времени, а эффективность её работы в производственных условиях, 

как правило, ниже требуемой. ООО «Горный ЦОТ» и ООО «ВостЭКО» про-

вели изыскания по изучению возможности создания аэрогидродинамического 

способа обеспыливания воздуха при работе проходческого комбайна: они по-

казали, что на его основе возможно создание адаптивной унифицированной 

системы, которая позволит упростить конструкцию исполнительного органа и 

резцов, значительно снизить расход воды. [257] 

В настоящее время применение комплекса пылеулавливающих систем 

не обеспечивает полного отсутствия угольной пыли в выработке. Использова-

ние этих систем способствует удалению из воздуха лишь её основной части, 

достигая неопасных количеств, однако, до сих пор имеют место случаи взры-

вов на шахтах, что свидетельствует о необходимости разработки новых и усо-

вершенствования существующих систем борьбы с угольной пылью. 

Российскими и зарубежными учёными разработан ряд стендов по иссле-

дованию угольной пыли по следующим направлениям: изучение динамики 

угольных аэрозолей в процессе её движения по горным выработкам; изучение 

условий воспламенения угольной пыли; исследование зависимости 
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взрываемости пыли от гранулометрического состава и содержания летучих ве-

ществ; изучение влияния направления вентиляционного воздушного потока на 

распространение пыли по пространству выработок. 

Коллективом авторов из Московского Государственного Университета 

[255] был разработан лабораторный стенд, с помощью которого изучалось по-

ведение частиц угольной пыли крупностью 1-100 мкм пыли в сети горных вы-

работок. С помощью экспериментов было опровергнуто традиционное сужде-

ние, что содержащуюся в шахтной атмосфере пыль можно разделить на две 

группы: витающая и осаждаемая. Было доказано, что непосредственно возле 

источника образования пылевого аэрозоля осаждению подвержены все фрак-

ции начиная от 0,01-0,1 мкм до фракций с размером 75-500 мкм. Стенд пред-

ставлял собой горную выработку, выполненную в уменьшенном масштабе. 

Технологическая схема работы стенда заключалась в том, что пыль с различ-

ным гранулометрическим составом из дозатора подавалась в воздушный по-

ток с регулируемыми параметрами, создаваемый вентилятором, и проходила 

через успокоитель потока, исключая турбулентное движение частиц. Внутри 

выработки создавался турбулентный поток. На различных расстояниях от 

входа пыли в выработку разместили подложки, пыль из которых в послед-

ствии была подвержена гранулометрическому исследованию, результаты ко-

торого показали, что во всех подложках было отмечено присутствие всех 

фракций пыли. 

В Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН было проведено 

исследование реакционной способности твердых топлив, частью которого 

было изучение процесса воспламенения угольной пыли [258]. Для этого была 

создана лабораторная модель, основными элементами которой были: камера 

сгорания диаметром 40 мм, которая состояла из кварцевой трубки, нагрева-

теля, питателя и баллона с воздухом; фотодиода, фиксирующего вспышку; 

платиновой термопары и монометра. С помощью данного стенда было изучено 

влияние размера частиц угольной пыли на величину энергии активации. 
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Учеными из США были проведены исследования возможности влияния 

на распространение угольной пыли по выработке водными струями, создавае-

мыми форсунками, расположенными на выемочном комбайне. Было установ-

лено, что форсунки, расположенные полукругом, на регулируемом рычаге вы-

емочного комбайна и направленные в сторону рабочего органа, значительно 

подавляют распространение пыли. Также форсунки были расположены на зад-

ней части комбайна. Данная комбинация создавала водный заслон, препят-

ствующий распространению пыли от места разрушения пласта в зону, где ра-

ботают шахтеры. Дополнительно устанавливались форсунки на нижней части 

кровли. Движущаяся завеса, создаваемая этими форсунками, ограничивала 

распространение угольной пыли вблизи рабочих органов комбайна. Форсунки 

располагали в один или два ряда на каждой секции крепи. Поочередность их 

включения варьировалась для конкретных условий каждой шахты. В резуль-

тате было установлено, что неправильный режим использования таких форсу-

нок оказывал негативное влияние на снижение концентрации пыли в связи с 

тем, что создавались завихрения, увлекающие за собой пыль от рабочего ор-

гана комбайна к месту работы людей [259]. 

Известно, что вблизи источника пыли для ограничения распространения 

пыли в выработке используют форсунки с малым давлением и высоким расхо-

дом воды. Такие форсунки эффективны только когда они расположены вблизи 

источника пыли. В свою очередь форсунки с высоким давлением способны 

контролировать направление запыленного воздуха. А форсунки, испускающие 

капли воды малых размеров с высокой скоростью, способны улавливать уголь-

ную пыль из воздуха. 

 Форсунки с полым конусом дают капли среднего и малого размеров. 

Существует три вида конструкции форсунок данного типа: с дефлектором, 

вихревой камерой и спиральным распылителем. Значимым преимуществом 

таких форсунок является способность не засоряться благодаря большому вы-

ходному отверстию. Они проявляют эффективность, когда установлены 

вблизи рабочего органа комбайна. Служат для снижения запыленности вблизи 
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места работы резца комбайна. Форсунки со сплошным стержневым факелом 

создают прямую однородную струю. Способны равномерно увлажнять уголь 

при низком давлении и большом расходе воды. Применяются вблизи источ-

ника пыли. Форсунки с полным конусом создают сплошной конический фа-

кел. Как правило, такие форсунки устанавливаются на большом расстоянии от 

источника образования пыли. С помощью форсунок такой конструкции можно 

создавать капли крупного и среднего размера. Пневматические форсунки яв-

ляются самыми эффективными, однако, в связи с их высокой ценой и сложно-

стью эксплуатации, они не получили широкого применения [260]. 

Учёными из КузГТУ им. Т.Ф. Горбачёва разработана форсунка [261], от-

личительной особенностью которой является втулка в корпусе с радиальными 

отверстиями и пазами для подвода воздуха, в которой с возможностью осевого 

перемещения установлен плунжер с иглой, а все элементы форсунки выпол-

нены из материалов, не подверженных коррозии. Упрощение конструкции 

форсунки с одновременным повышением надежности ее работы при распыле-

нии жидкостей, не обладающих смазывающими и антикоррозионными свой-

ствами, позволяет снизить затраты, трудоемкость изготовления и сборки фор-

сунки.  

На практике наиболее часто применяются оросители типа КФ 1,6x40 с 

расходом воды 6-6,5 л/мин. Таким образом на резцовую коронку он составит 

180-200 л/мин. Такой расход воды вызывает обводнение выработок, ухудшает 

условия труда проходчиков. Применение оросителей с меньшим коэффициен-

том расхода воды снижает надежность работы системы орошения из-за засо-

рения оросителей, и как следствие эффективность пылеподавления и уровень 

защиты от фрикционного воспламенения метана. [255]   

Важным условием работы форсунок является своевременное их включе-

ние и отключение. Также при проектировании водораспылительной системы 

очень важно правильно выбрать тип форсунки, учитывая конструкцию сопел 

(полный конус, плоский факел, полый конус, пневмофорсунка), их положение, 

расход воды и давление. Известно, что неправильно выбранное давление, 
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наоборот, может привести к повышенной запыленности воздуха в шахте за 

счет создания вихрей, увлекающих за собой запыленный воздух в сторону ра-

бочих. Неправильно подобранный тип форсунки также существенно снизит 

эффективность работы системы орошения, либо приведет к повышенному рас-

ходу воды. Для проведения исследований по изучению динамики движения 

пылевого облака от рабочего органа комбайна по пространству горной выра-

ботки необходимо рассмотреть различные варианты размещения распыляю-

щих форсунок на комбайне. Решение указанной задачи заключается в изуче-

нии влияния различных величин давления воды на распространение облака 

угольной пыли с применением форсунок различного типа в зависимости от их 

положения на очистном комбайне и вблизи его.  

В последние годы подавляющее большинство исследований посвящено 

способам подавления угольной пыли с помощью ПАВ. В работе австралий-

ских ученых «Surfactant-aided coal dust suppression: A review of evaluation meth-

ods and influencing factors» [262], а так же других работах [263–268] представ-

лены современные достижения пылеподавления путем добавления поверх-

ностно-активных веществ.  

Кроме применения ПАВ, современные ученые предлагают методы 

управления инфузией воды в угольных пластах [269], исследования влияния 

воздушного потока от принудительной вентиляции на поле потока воды [270], 

показывают, что эффективность подавления пеной пыли намного выше, чем 

при разбрызгивании воды [271,272]. 

Предлагаемые в современных работах ключевые аспекты влияющих на 

снижение запыленности подземного пространства факторов, которые необхо-

димы для разработки эффективных и надежных продуктов пылеподавления, 

не противоречат полученным в процессе работы предложениям и рекоменда-

циям. Их совместное использование позволит значительно сократить выбросы 

угольной пыли. Кроме того, эффективность отдельных элементов предлагае-

мого способа пылеподавления подтверждаются исследованиями зарубежных 

ученых. Например, была качественно изучена и проанализирована путем 
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объяснения механизма взрыва газа и целевой пыли целесообразность приме-

нения водяного тумана [273]. 

Отличительными особенностями исследуемой технологии эффектив-

ного освоения угольных месторождений комплексом с управляемым выпус-

ком подкровельной толщи является наличие двух специфических источников 

пылеобразования: основная масса пыли будет поступать из зоны погрузки при 

падении угля ввиду большой мощности пласта, а также дополнительными ис-

точниками пыли являются процессы разрушения и выпуска угля подкровель-

ной толщи. Указанные процессы будут сопровождаться раскалыванием и раз-

давливанием кусков угля, трением кусков угля друг о друга и по металличе-

ской поверхности крепи и транспортирующей арматуры. 

Исходя из применяемых на практике и исследованных в лабораториях 

методов пылеподавления, а также ввиду специфических особенностей техно-

логии актуальным является разработка способа, позволяющего исключить не-

достатки существующих систем и учесть дополнительные источники пылеоб-

разования. Способ подразумевает установку дополнительных систем ороше-

ния для подавления указанных источников пыли.  

На сегодняшний день существует ряд различных рекомендаций по рас-

положению элементов систем пылеподавления. Известно, что для увеличения 

эффективности работы системы орошения необходимо устанавливать на тор-

цевых поверхностях блоков форсунки с плоским факелом распыления. Потоки 

пылегазовой смеси, проходящие рядом с почвой, будут отсечены водяной за-

весой, создаваемой форсунками. Межосевое расстояние между форсунками 

выбирается в зависимости от расстояния до исполнительного органа, по-

скольку факелы форсунок должны пересекаться непосредственно перед ним. 

[274] 

Учёными из АО НЦ ВостНИИ выявлено, что применение гелеобразую-

щих составов повышает эффективность пылеподавления и связывания отло-

жившейся пыли; - синхронная подача орошающей жидкости в зону резания на 

след резца с давлением более 4,0 МПа обеспечивает эффективное 
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пылеподавление и защиту от фрикционного искрения при работе выемочных 

и проходческих комбайнов; - расход воды, подаваемой на резец для предот-

вращения фрикционного воспламенения метановоздушной смеси, зависит от 

скорости резания массива и находится в пределах 2,0-2,5 л/мин. Контактное и 

опережающее включение оросителей обеспечивает уменьшение расхода воды 

и повышает надежность работы всей системы. Система автоматического кон-

троля концентрации метана в призабойной зоне с принудительным отсосом 

исключает вероятность взрывов в подготовительных забоях [16]. 

Ввиду наличия в предлагаемой технологии элементов выпуска угля под-

кровельной толщи необходимо установить на них дополнительные элементы 

орошения в зоны распространения пыли, образующейся в процессе раскалы-

вания и раздавливания кусков угля, трения кусков угля друг о друга, о метал-

лическую поверхность крепи и транспортирующей арматуры. В качестве оро-

сителя необходимо использовать жесткий веерообразный распылитель, обес-

печивающий равномерное орошение водой. Такой распылитель должен быть 

оснащен клапаном, срабатывающим в момент начала выпуска угля и после за-

крытия окна в секции крепи.  

Сущность способа пылеподавления поясняется схемами расстановки 

оборудования в очистном забое (рисунок 4.32).  

На корпусе 1 очистного комбайна устанавливают коллектор тумана 2, 

выполненный в виде трубы, ориентированной параллельно продольной оси 

комбайна. По всей длине коллектора 2 устанавливают интегрированные фор-

сунки низкого давления 3, сопла которых направлены веером в сторону от кор-

пуса комбайна 1. Форсунки 3, распыляя воду над комбайном, создают водо-

воздушную завесу 12, заполняющую рабочее пространство очистного забоя в 

зоне работы комбайна. Комбайн 1 отбивает уголь от массива и грузит его на 

забойный конвейер 5. При этом осуществляют орошение угля в зоне его от-

бойки, обеспечивая тем самым пылеподвление в месте интенсивного пылеоб-

разования. В очистном забое зачастую возникает отжим угля от забоя – само-

произвольное обрушение угля, в результате которого также происходит 
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интенсивное пылеобразование. Отжим угля может проявляться в любом месте 

по длине очистного забоя, но чаще всего – неподалеку от очистного комбайна, 

т.е. в водо-воздушной завесе, которая обеспечивает подавление пыли, образу-

ющейся в результате самопроизвольного обрушения угля. 

Рабочее пространство очистного забоя поддерживают секциями механи-

зированной крепи 4, каждая из которых содержит устройства, обеспечиваю-

щие выпуск угля подкровельной толщи на забойный конвейер 5. Эти устрой-

ства включают: окно 6, выполненное в ограждении 7; заслон 8, установленный 

с возможностью поворота в верхней части выпускного окна 6; желоб 9 с пита-

телем 10, обеспечивающий направленное движение выпускаемого угля на за-

бойный конвейер 5. На нижнем краю заслона 8 установлены жесткие веерооб-

разные распылители 11 высокого давления.  

После снятия двух трех стружек угля и соответствующей передвижки 

секций механизированной крепи приступают к выпуску угля подкровельной 

толщи. Для этого опускают заслон 8 в секции крепи 4, открывая окно 6 в 

ограждении 7. При опускании заслона 8 включается подача воды к распыли-

телям 11. Уголь подкровельной толщи проходит через выпускное окно 6 по 

желобу 9, где на питателе 10 попадает в зону полного раскрытия факела оро-

шения 13, созданного веерообразными распылителями 11. Далее уголь пита-

телем 10 грузится на забойный конвейер 5. 

Таким образом, при разработке мощного пологого пласта с выпуском 

угля подкровельной толщи осуществляют подавление пыли непосредственно 

в местах ее интенсивного образования, но в пределах рабочего пространства 

очистного забоя. Это обеспечивает повышение безопасности и комфортности 

ведения очистных работ, т.е. обеспечивает достижение поставленной цели. 

По результатам исследований разработан способ пылеподавления с при-

менением технологии эффективного освоения угольных месторождений робо-

тизированным комплексом с управляемым выпуском подкровельной толщи. 
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Рисунок 4.32 – Сущность способа пылеподавления при применении техноло-

гии эффективного освоения угольных месторождений роботизированным 

комплексом с управляемым выпуском подкровельной толщи 

 

Разработанный способ пылеподавления заключается в установке на гор-

ное оборудование дополнительных новых элементов для орошения на заслоне 

питателя секции крепи. В качестве оросителя нужно использовать жесткий ве-

ерообразный распылитель высокого давления. Уголь подкровельной толщи, 

проходя через выпускное окно по желобу, на питателе попадает в зону полного 

раскрытия факела орошения, созданного веерообразными распылителями. 

Распылители оснащены клапаном, срабатывающим в момент начала выпуска 

угля и после закрытия окна в секции крепи.  

Применение дополнительных элементов орошения позволит обеспечить 

рациональную схему пылеподавления с учетом условий её применения, обес-

печив возможность управлять пылевым потоком, снизить запыленность воз-

духа в шахте и исключить вероятность возникновения взрывов с участием 

угольной пыли.  
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5 ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ 

ВЫПУСКА УГЛЯ ПОДКРОВЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ, 

 

5.1 Выбор рационального режима выпуска 

 

Проведено обоснование режимных параметров технологии выпуска 

угля подкровельной толщи, обеспечивающих наиболее стабильное, равномер-

ное и полное заполнение конвейера при одновременном выпуске угля из не-

скольких секций. Для оценки загруженности участка конвейера по массе и 

производительности выпуска секции крепи используются созданные в среде 

моделирования Rocky DEM объекты – пользовательские процессы, предназна-

ченные для сбора статистики по входящим и выходящим за рамки определен-

ного диапазона частицам, а также по фактической заполненности данного диа-

пазона в реальном времени.  

Разработанная модель технологии позволяет оценить перемещение гор-

ной массы во время выпуска, а также при передвижках. В экспериментах 

можно отследить потоки любого массива частиц. Для этого используются 

встроенные фильтры среды моделирования Rocky DEM, называющиеся поль-

зовательскими процессами. С их помощью представляется возможным филь-

тровать частицы по различным признакам, таким как размер, материал, ско-

рость движения и т.д. В разработанной модели использовался пользователь-

ский процесс, анализирующий траекторию движения частиц как во всем объ-

еме горного массива, так и по выделенной области. Также была задействована 

функция маркировки участков массива частиц. С её помощью массив частиц 

можно разделять на отдельные секторы, которым присваивается индивидуаль-

ная численная метка, с помощью которой в дальнейшем можно отследить по-

ведение частиц, находящихся в выделенных секторах. Данный функционал 

полезен, например, при анализе смешивания частиц, или, в случае текущего 

исследования, для определения траекторий движений частиц при различных 

комбинациях работы секций крепи.  
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На рисунке 5.1 приведены скриншоты оценки движения частиц по раз-

ным фильтрам. Такой подход даёт возможность более глубокого изучения тех-

нологии с выпуском угля подкровельной толщи. Так, в экспериментах был по-

казан «разворот» угля при передвижках непосредственно перед выпуском, что 

подтверждает вывод, сделанный ранее в работе [204] на экспериментальной 

установке.  

  

Рисунок 5.1 – Различные способы фильтрации массива частиц: 

а – по группам; б – по произвольной области; в – по определенным секторам 

от общего объема углепородного массива 

 

Показанная на рисунке 5.1 возможность оценки на разработанной мо-

дели перемещения произвольного объема угле породного массива позволит в 

дальнейшем расширить проведенные ранее исследования по определению ра-

ционального режима выпуска. 

Например, на рисунке 5.2 показаны траектории движения частиц мас-

сива при выпуске угля площадным режимом, но с шагом через одну секцию. 

Видно, что уголь над неработающими секциями поступает в выпускные окна 

соседних секций, при этом остаются незначительные участки невыпущенного 

угля. Разработанная модель позволит оценить производительность выпуска, 
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качество сырья и возможные потери для данного и других неявных, но потен-

циально более эффективных, чем рассчитанные ранее варианты. 

 

Рисунок 5.2 – Отображение результатов моделирования площадного режима 

выпуска угля с интервалом в одну секцию 

 

Рассмотрены 4 режима выпуска: индивидуальный, волновой, групповой 

и площадной (рисунок 5.3). В индивидуальном режиме питатели включаются 

поочередно на каждой крепи после того, как на предыдущей секции будет до-

стигнута граница порода-уголь. При волновом режиме питатели включаются 

последовательно на каждой секции с некоторой временной задержкой. При 

групповом режиме питатели начинают работу поочередно в группах из не-

скольких секций. Площадной режим предполагает одновременную работу 

всех питателей с одинаковой скоростью выпуска. Возможен и любой другой 

произвольный режим.  
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Рисунок 5.3 – Возможные режимы выпуска угля подкровельной толщи 

 

Для определения зависимости между режимными параметрами выпуска 

угля подкровельной толщи и объемом перемещаемой горной массы был изу-

чен процесс выпуска подкровельной толщи во времени при различных режи-

мах работы секций. На основе разработанной методики средствами имитаци-

онного моделирования проведен ряд экспериментов, результаты которых в 

виде графиков зависимостей представлены на рисунке 5.4. Графики заполне-

ния конвейера в данном случае составлены при условии, что объем выпуска 

не дискретен, а распределён равномерно в интервале 150 кг.  

а) индивидуальный,  

б) волновой,  

в) групповой,  

г) площадной,  

д) произвольный 
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Рисунок 5.4 - Графики заполнения конвейера при разных режимах 

 

Отмечено, что при всех вариантах, кроме площадного выпуска, наблю-

даются сильные всплески. Они возникают в момент окончания выпуска одной 

секцией крепи и начала выпуска другой. 

Кроме этого, существенный прирост по массе получается на конвейере, 

когда на него начинает поступать порода. Проведен анализ процесса выпуска 

с позиции взаимного сочетания угла наклона заслона и скорости возвратно-

поступательного движения питателя. На рисунке 5.5 приведены сводные дан-

ные по массе угля, перемещаемого двухметровым участком скребкового кон-

вейера при исследуемых режимах выпуска.  

Установлено, что для промышленной реализации более стабильное, рав-

номерное и полное заполнение конвейера при одновременном выпуске угля из 

нескольких секций по сравнению с другими режимами обеспечивает волновой 

режим выпуска угля, который не позволяет обеспечить максимальную произ-

водительность выпуска на локальных участках в сравнении с более 1,5-крат-

ной величиной при площадном режиме, но его реализация не приводит к 
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появлению динамических нагрузок на приводную систему скребкового кон-

вейера вследствие значительного переполнения (либо недогруза) в моменты 

переключения работы между секциями при других режимах выпуска. 

 

Рисунок 5.5 – Масса угля на двухметровом участке скребкового конвейера 

при разных режимах выпуска 

5.2 Уточнение параметров волнового режима выпуска 

 

Проведена серия имитационных экспериментов по исследованию вол-

нового режима выпуска угля, с целью определения схемы работы питателей 

нескольких одновременно работающих крепей при одинаковом угле наклона 

заслона в 22 градуса, чтобы нагрузка на конвейер не превышала максимально 

допустимую. 

 I вариант волнового выпуска   

Таблица 2 – Частота работы питателей крепей первого варианта волнового ре-

жима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,5 0,33 0,33 0,25 0,25 - 

 

Продолжительность выпуска из одной крепи – 98сек; 



219 

 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 6; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 473кг; 

Породы вышло за 103 сек – 611 кг (рисунок 5.6). 

 

Рисунок 5.6 – График массы ГМ на последнем участке конвейера для первого 

варианта волнового режима 

 

Рисунок 5.7 – Вид ГМ в середине моделирования для первого варианта 

 

Рисунок 5.8 – Вид ГМ в конце моделирования для первого варианта 
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II вариант волнового выпуска     

Таблица 5.2 – Частота работы питателей крепей второго варианта волнового 

режима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,33 0,29 0,29 0,25 0,25 - 

 

Продолжительность выпуска из одной крепи – 98сек; 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 6; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 433кг; 

Породы вышло за 103сек – 67кг. 

 

Рисунок 8 – График массы ГМ на последнем участке конвейера для второго 

варианта волнового режима 

 

 

Рисунок 5.10 – Вид ГМ в середине моделирования для второго варианта 
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Рисунок 5.11 – Вид ГМ в конце моделирования для второго варианта 

 

III вариант волнового выпуска  

Таблица 5.3 – Частота работы питателей крепей третьего варианта волнового 

режима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,33 0,29 0,25 0,25 0,25 - 

 

Продолжительность выпуска одной крепи – 98 сек; 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 6; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 425 кг; 

Породы вышло за 103 сек – 451 кг. 
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Рисунок 5.12 – График массы ГМ на последнем участке конвейера для треть-

его варианта волнового режима 

 

 

Рисунок 5.13 – Вид ГМ в середине моделирования для третьего варианта 

 

 

Рисунок 5.14 – Вид ГМ в конце моделирования для третьего варианта 
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IV вариант волнового выпуска  

Таблица 5.4 – Частота работы питателей крепей четвертого варианта волнового 

режима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,5 0,33 0,33 0,25 - - 

 

Продолжительность выпуска одной крепи – 98 сек; 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 5; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 403 кг; 

Породы вышло за 103 сек – 651 кг. 

 

 

Рисунок 5.15– График массы ГМ на последнем участке конвейера для четвер-

того варианта волнового режима 

 

Рисунок 5.16 – Вид ГМ в середине моделирования для четвертого варианта 
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Рисунок 5.17 – Вид ГМ в конце моделирования для четвертого варианта 

 

V вариант волнового выпуска  

 

Таблица 5.5 – Частота работы питателей крепей пятого варианта волнового ре-

жима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,5 0,33 0,25 0,25 - - 

 

Продолжительность выпуска из одной секции – 98 сек; 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 5; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 401 кг; 

Породы вышло за 103 сек – 748 кг. 
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Рисунок 5.18 – График массы ГМ на последнем участке конвейера для пятого 

варианта волнового режима 

 

 

Рисунок 5.19 – Вид ГМ в середине моделирования для пятого варианта  

 

 

Рисунок 5.20 – Вид ГМ в конце моделирования для пятого варианта 

 

 



226 

 

VI вариант волнового выпуска  

Таблица 5.6 – Частота работы питателей крепей шестого варианта волнового 

режима выпуска 

 
№ крепи 

1 2 3 4 5 6 7 

Частота работы питателя, Гц 0,5 0,5 0,5 0,33 0,25 0,25 - 

 

Продолжительность выпуска из одной секции крепи – 98 сек; 

Максимальное количество одновременно работающих крепей – 6; 

Средняя масса ГМ на последнем участке конвейера – 494 кг; 

Породы вышло за 103 сек – 625 кг. 

 

 

Рисунок 5.21 – График массы ГМ на последнем участке конвейера для ше-

стого варианта волнового режима 

 

 

Рисунок 5.22 – Вид ГМ в середине моделирования для шестого варианта 
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Рисунок 5.23 – Вид ГМ в конце моделирования для шестого варианта 

 

Максимально допустимая масса угля на 1м длины конвейера получена 

из формулы часовой производительности конвейера [275] и составляет 267 

кг/м: 

𝑞г =
𝑄т
3.6𝑉ц

, 

где Qт – часовая производительность конвейера, т/ч; Vц – скорость цепи кон-

вейера, м/с. 

Так как в моделях длина изучаемого участка конвейера задавалась по ши-

рине крепи и составляла 2 метра, то максимально допустимая масса угля на 

выбранном участке конвейера не должна превышать 534 кг. Все смоделиро-

ванные варианты волнового режима выпуска удовлетворяют условию. 

Наибольшие значение массы угля на последнем участке конвейера было полу-

чено в шестом варианте волнового режима. 

 

Для условных ГГУ и ГТУ для волнового режима взаимные сочетания 

угла наклона заслона и частоты работы питателя для достижения оптимальной 

скорости выпуска угля в графическом виде представлены на рисунке 5.23. 
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Рисунок 5.24 – График средней скорости выпуска угля при возможных соче-

таниях угла наклона заслона и частоты работы питателя при обеспечении по-

стоянного расстояния от заслона до питателя 

 

Для реализации технологии при рассматриваемых ГГУ для максимально 

возможной загрузки конвейера при волновом выпуске необходимо обеспечить 

следующий массовый расход угля (таблица 5.7):  

 

Таблица 5.7 - Значения массового расхода угля на семи секциях при волновом 

режиме 
 

Массовый расход угля на секции, кг/с 

Секция 

Этап 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 … 

1 60 60 60 40 30 24 20 
        

2 
   

60 60 60 40 30 24 20 
     

3 
    

60 60 60 40 30 24 20 
    

4 
     

60 60 60 40 30 24 20 
   

… 
      

… … … … … … … 
 

… 

 

Для 1,2 и 3 секции – 60 кг/с, 4 секция – 40, 5 – 30, 6 – 24 и 7 – 20 кг/с. 

После того, как на первых трех секциях будет достигнута граница порода-

уголь, выпуск на них нужно прекратить и запустить 8, 9 и 10, при этом 
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обеспечить изменение скорости выпуска в соответствии с установленным рас-

пределением скоростей по секциям. Начиная с третьего этапа такое смещение 

нужно проводить на одну секцию.  

 

Таким образом схема запуска питателей N управляемых секций крепи и 

скорость выпуска угля на каждой из них в общем случае следующая: 

1. Произвести запуск питателей N управляемых секций крепи с расчёт-

ными Vi . 

2. По достижению на первой из N секции требуемого уровня разубожива-

ния, выпуск на ней прекратить, произвести запуск питателя N+1 секции.  

3. Vi на каждой из N секций изменить по схеме: V(i+1) = Vi. Т.е. на второй 

секции V2 поднимается до скорости V1, на третей V3 – до V2 и т.д.  

4. Повторять пп. 2 и 3 до достижения последней секции механизирован-

ного комплекса. 

 

 

  



230 

 

6 ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ С ВЫПУСКОМ 

УГЛЯ ПОДКРОВЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ, ПОЗВОЛЯЮЩИХ 

ОБЕСПЕЧИТЬ НАИБОЛЬШУЮ ЕЁ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 

6.1 Определение исходных данных и создание численной модели 

 

На примере реальных ГГУ и ГТУ проведено обоснование параметров 

технологии с выпуском угля подкровельной толщи, позволяющие обеспечить 

наибольшую её эффективность с точки зрения интегрированного сочетания 

показателей: выпущенной горной массы, процента разубоживания, потерь 

угля за крепью и частоты образования зависаний. 

Исходные данные для моделирования: 

 Прототип: пласт 21 шахты «Ольжерасская-Новая» Ольжерасского ме-

сторождения Кузбасса, мощность выпускаемого угля – 2,8 м, мощность 

предварительно разупрочненных пород кровли – 6 м.  

 Режим выпуска: волновой, количество управляемых секций – до семи.  

 Величина подвигания забоя 14,6 м включает шесть последовательных 

выпусков угля после трехкратных передвижек. 

 Параметры системы «питатель-заслон»: угол наклона питателя – 12 гра-

дусов, частота возвратно-поступательного движения [0,2;2] Гц, угол 

наклона заслона [0;45]. 

 Параметры модели: Физические и геометрические параметры частиц – 

таблица 34, численные модели – таблица 3.5. 

 Параметры скребкового конвейера: производительность 16 т/мин, ско-

рость движения тягового органа 1,0 м/с. [«Анжера-30» (производства 

ОАО «Анжеромаш»)]. 

 Масса угля на 1 м длины конвейера: 266,6 кг/м рассчитана из часовой 

теоретической производительности конвейера при равномерной за-

грузке угля и постоянной скорости движения тяговой цепи конвейера.  

В результате разработана модель, визуализация которой представлена на 

рисунке 6.1. Во всех экспериментах исключались из рассмотрения временные 



231 

 

интервалы, соответствующие первому выпуску и следующей за ним пере-

движке. Ввиду больших требований к вычислительным ресурсам и большого 

объема экспериментов в каждой серии в модели принято допущение, что мо-

делируется работа одной секции крепи. Исследуемая модель рассчитана на 5 

модельных передвижек крепи.   

 

Рисунок 6.1 – Численная модель в начальный момент времени 

 

В качестве метода повышения точности результатов имитационного мо-

делирования был задействован метод отсечения начальной накопленной ста-

тистики, в соответствии с которым расчеты, полученные за начальный проме-

жуток времени не используются для анализа конечных результатов моделиро-

вания с целью снижения влияния неточно заданных начальных условий на мо-

дель [276]. В случае с исследуемой системой в качестве начальных условий 

принимается начальный период, включающий в себя длительный выпуск (140 

секунд) и первую модельную передвижку (5 секунд). Данных условий доста-

точно для того, чтобы массив частиц смог осесть и не влиять на характер вы-

пуска из секции крепи. На рисунке 6.2 изображена модель в момент времени, 

начиная с которого ведется анализ полученных результатов. 
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Рисунок 6.2 – Изображение численной модели с выделенным неучитываемым 

начальным объемом горной массы 

 

В таком случае моделируется массив с параметрами, соответствующими 

реальным физическим характеристикам ГМ (модуль Юнга, коэффициент 

Пуассона, плотность), с общим числом шарообразных частиц 56 929 штук раз-

личного диаметра, засыпанных случайным образом. В этом случае фигура вы-

пуска в поперечном направлении урезается с обеих сторон, сохраняя свою 

форму в продольном сечении, что имеет принципиальное значение в условиях 

данного эксперимента. Задачей являлась оценка поведения массива при не-

скольких передвижках секции, проходящих именно в продольном сечении и 

вносящих существенные изменения в траекториях движения частиц. При этом 

для поперечного сечения условия одинаковы по всему объему. Кроме того, для 

повышения адекватности модели и исключения влияния геометрии, ограничи-

вающей массив модельных частиц, для стенок заданы свойства окружающей 

ГМ.  
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6.2 Оценка полноты выпуска, разубоживания и потерь угля  

 

В каждой серии экспериментов исследовался процесс выпуска при про-

чих равных параметрах, но разной продолжительностью единичного выпуска 

между передвижками крепи в интервале от 14 до 182 секунд (13 вариантов в 

таблице 6.1) для оценки полноты выемки угля и величины его разубоживания. 

 

Таблица 6.1 – Данные, полученные в ходе проведения имитационного моде-

лирования процесса выпуска угля подкровельной толщи 

Время выпуска, 

сек. 

Доля породы в выпу-

щенной горной массе, 

% 

Потери за крепью, 

относительно исход-

ного объема угля, % 

14 0 35,79 

28 0 30,51 

42 3,49 25,79 

56 5,16 23,99 

70 5,26 16,84 

84 5,15 14,22 

98 8,49 9,30 

112 12,29 7,96 

126 10,19 6,88 

140 20,31 5,39 

154 23,96 4,34 

168 17,97 5,09 

182 21,62 3,76 

 

В качестве исходного осваиваемого объема угля приминается паралле-

лепипед длиной в 4 передвижки крепи, шириной 2 метра (ширина крепи) и 

высотой 6,8 метра (мощность пласта) (рисунок 6.3). Для наглядности построим 

график зависимости процентной доли потерь за крепью от длительности 
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выпуска (рисунок 6.4), а также сведем полученные данные в точечный график 

с экспоненциальной линией тренда (рисунок 6.5).  

 

 

Рисунок 6.3 – Визуализация результата расчета модели оценки влияния про-

должительности единичного выпуска на уровень потерь угля  

 

 

Рисунок 6.4 – График зависимости потерь угля за крепью от длительности 

выпуска 
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Рисунок 6.5 – График зависимости процентной доли породы при выпуске в 

общей горной массе от процентной доли потерь за крепью 

 

Анализ полученных результатов показал, что чем дольше период вы-

пуска, тем меньше потерь за крепью и выше доля породы в выпущенной гор-

ной массе. Таким образом, проведенное исследование может быть использо-

вано для прогнозирования наиболее оптимального режима выпуска и передви-

жек крепи в определенных условиях добычи конкретной угольной шахты. 

Определено, что зависимость среднего объема выпуска угля от продолжитель-

ности выпуска имеет практически линейных характер с выходом на «полку» 

после определенного времени. Например, при мощности пласта 6,8 метров 

прирост объема выпускаемого угля прекращается после 140 секунд (рисунок 

6.6). Это обусловлено достижением выпускного окна породой. Дальнейшее 

увеличение времени выпуска приведет к бо́льшему разубоживанию выпуска-

емого угля без роста его объема по квадратичной зависимости y = 0,02x2 + 

0,02x – 0,12 с коэффициентом R² = 0,88. Порода будет достигать выпускного 

окна в диапазоне 28-42 секунды, а при продолжительности выпуска 154 се-

кунды составит 24% от массы выпущенного угля.  
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Рисунок 6.6 – Зависимость массы выпущенного угля, пустой породы и по-

терь от продолжительности единичного выпуска 

 

С другой стороны увеличение продолжительности выпуска приводит к 

сокращению потерь угля, оставшегося в завальном пространстве по квадра-

тичной зависимости y = 0,07x2 - 1,59x + 10,68 с коэффициентом R² = 0,99. На 

интервале продолжительности выпуска с 14 до 154 секунд произойдет девяти-

кратное снижение потерь угля с 9 до 1 тонны для одной секции крепи после 

однократного выпуска.   

Не менее интересным для дальнейших исследований остается вопрос 

движения потока частиц при выпуске горной массы, проиллюстрированный в 

данном исследовании (рисунок 6.7). 
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Рисунок 6.7 – Динамика движения потока частиц при подкровельном выпуске 

угля с периодом выпуска 14, 42, 70, 98, 126 и 154 секунды 

 

6.3 Проблема сводообразования 

 

Дальнейшее увеличение продолжительности выпуска нецелесообразно, 

поскольку с увеличением продолжительности выпуска повышается вероят-

ность появления статических сводообразований, препятствующих непосред-

ственно выпуску угля и тем самым увеличивающих объем потерь угля за кре-

пью, о чем свидетельствует параболическая линия тренда. В рамках 



238 

 

проведения имитационных экспериментов данные зависания горной массы 

можно устранять посредством принудительной остановки моделирования и 

пересчета модели с момента, предшествующего началу образования зависа-

ния, в ходе чего обновляются данные параметров контактного взаимодействия 

частиц. Однако подобный метод не применим к натурным экспериментам с 

потоком частиц, а также в условиях действующих шахт.  

При проведении экспериментов по исследованию режимов выпуска угля 

подкровельной тощи было замечено, что часто при длительном времени вы-

пуска образуется плотное скопление ГМ, перекрывающее выпускное окно, в 

виде арок зависания. R. Kvapil в своих работах показал, что «Наибольшие экс-

плуатационные трудности с грубым материалом вызваны образованием арок 

над выходным отверстием. При определенных обстоятельствах отдельные де-

тали грубого материала могут группироваться в таком порядке, что возникает 

арочное перекрытие. Главная причина этого - ограничение свободного потока 

грубого материала, которое существует на выходном отверстии. Наблюдения 

на практике и исследования в лаборатории показывают, что мы можем клас-

сифицировать арки грубого материала как параболические по форме» [236]. 

Полученные результаты (рисунок 6.8) свидетельствуют о том, что с уве-

личением продолжительности времени единичного выпуска увеличивается и 

вероятность образования статических сводообразований, препятствующих 

выпуску ГМ. При минимальных значениях времени единичного выпуска угля 

вероятность их возникновения близка к нулю, но при увеличении продолжи-

тельности количество зависаний значительно возрастает. Так при времени 

единичного выпуска выше 154 секунд повышается риск образования числа 

случайных статичных сводообразований (69% от модельного времени для 168 

сек и 74% для 182 сек соответственно). 

Установлено, что доля зависаний, устранившихся по причине самообру-

шения, составила менее 5% от общего числа проведенных экспериментов. 
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Таблица 6.2 – Зависания в моделях выпуска 

Время единич-

ного выпуска в 

модели, с 

Самообрушение, 

% 
Зависания, % 

Среднее время 

длительности за-

висаний, с 

14 0 0 0 

28 0 0 0 

42 0 10 12 

56 0 13 39 

70 0 14 18 

84 0 29 43 

98 0 60 76 

112 0 69 80 

126 25 68 110 

140 0 62 89 

154 0 59 94 

168 63 69 74 

182 38 74 86 

 

 

Рисунок 6.8 – График зависимости процента длительности зависаний от про-

должительности единичного выпуска 

 

Исходя из полученных данных был также построен график зависимости 

средней длительности зависаний от продолжительности выпуска (рисунок 

6.9). 
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Рисунок 6.9 – График зависимости средней длительности зависаний от про-

должительности единичного выпуска. 

 

Установлено, что 25% зависаний состояли преимущественно из круп-

ных частиц породы (до 0,63 метров и до 166 кг), 25% – включали в себя сред-

ние частицы угля и породы до 0,49 метров и весом до 90 кг, 25% – состояли из 

малых частиц угля размером до 0,35 метров и весом до 63 кг и оставшиеся 25% 

включали в себя смесь больших и малых частиц как угля, так и породы Анализ 

гранулометрического состава в зоне зависаний был проведен на основе 13 чис-

ленных моделей с разной продолжительностью выпуска ГМ. Результаты све-

дены в виде гистограммы распределения размеров частиц в зонах зависаний 

(рисунок 6.10).  

 

Рисунок 6.10 – Гистограмма распределения размеров частиц ГМ в области 

зависаний 
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Рассмотрено перемещение частиц, образующих зависание, из их началь-

ного местоположения. Также на примере одного из зависаний было рассмот-

рено перемещение частиц, образующих зависание, из их начального местопо-

ложения (рисунки 6.11-6.12). Область зависания со стороны выпускного окна 

была разрезана так, чтобы было четко видно арку, затем с помощью инспек-

тора ячеек (cells inspector) были выбраны и окрашены в яркие цвета 8 частиц, 

формирующих свод. После того, как частицы были определены, имитацион-

ная модель была возвращена к начальному моменту для отслеживания пере-

мещения помеченных частиц.  

 

Рисунок 6.11 – Зависание частиц над выпускным окном в разрезе со стороны 

выпускного окна 
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Рисунок 6.12 – Перемещение маркированных частиц, образующих зависание 

 

Замечено, что в начальном положении частицы образуют фигуру, близ-

кую к перевернутой параболе, и, чем ближе частицы к выпускному окну, тем 

парабола становится более сжатой по вертикали. Данный пример является 

«идеальным», т.к. здесь частицы, формирующие дугу зависания, являются от-

носительно крупными и располагаются примерно в одной плоскости (слое). 

Нельзя с уверенностью сказать, что все зависания формируются подобным об-

разом (недостаточно экспериментальных данных), однако полученный резуль-

тат подтверждается физическим опытом, описанным в работах J. Tang, и R. P. 

Behringer [277], доказывая адекватность разработанных моделей. 

В работе приведено исследование зависаний, образующихся в непосред-

ственной близости от выпускного окна, однако с некоторой частотой над вы-

пускным окном в момент движения потока ГМ наблюдалось образование арки 

(дуги), именуемой в иностранной литературе как free fall arch. Над аркой 
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частицы подвергаются контактному напряжению, которое за счет сил трения 

не дает частицам перемещаться, а под аркой образуется область свободного 

падения, в которой частицы ведут себя как рыхлый материал и перемещаются 

только под действием силы тяжести (рисунок 6.13).  

Полученные результаты согласуются с известными исследованиями об-

разования в сужающейся зоне потока сыпучего материала свода, купола, пре-

пятствующего движению кусков руды в технологиях с выпуском либо зерна в 

силосах. В них установлены режимные и конструктивные параметры, обеспе-

чивающие стабильные и безаварийные выпуски, объединенные общей идеей 

получения единого потока за счёт рассредоточения выпускных отверстий по 

площади и расположения их на расстоянии, не большем, чем размер зоны по-

тока над каждым из них. При использовании технологии с выпуском угля под-

кровельной толщи не представляется возможным обеспечить указанные ре-

жимы. Это обусловлено тем, что секции крепи невозможно расположить 

иначе, чем в линию, а производительность выпуска ограничена возможностью 

забойного скребкового конвейера, на который идет площадный выпуск, при-

чем в таких режимах, при которых будет обеспечено стабильное и полное его 

заполнение.  

Проведённые исследования показывают, что в некоторых редких слу-

чаях возникает явление одновременного образования нескольких сводов (ри-

сунок 6.14).  

 

Рисунок 6.13– Диссипация энергии в 

области под аркой свободного паде-

ния 

 

Рисунок 6.14 – Одновременное обра-

зование двух арок зависания 
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Условия их возникновения и возможные последствия для рассматривае-

мой технологии в рамках данной работы не изучены. 

На движение потока влияют динамические и статические сводообразо-

вания [278]. Динамические сводообразования представляют собой непродол-

жительные зависания, которые устраняются сами собой и только замедляют 

процесс истечения, в то время как статические зависания прекращают процесс 

истечения полностью и их устранение может потребовать дополнительных 

действий. В ходе имитационного моделирования возникали оба вида зависа-

ния, их влияние на выпуск ГМ хорошо видно на графике абсолютно поступа-

тельной скорости потока (рисунок 6.15).  

 

 

Рисунок 6.15 – График абсолютной поступательной скорости 

 

Каждый всплеск на графике характеризуется новым выпуском ГМ, про-

исходящим после завершения передвижки крепи. Видно, что к концу каждого 

выпуска скорость потока уменьшается либо прекращается совсем, что явля-

ется следствием возникновения сводообразования.  

Аналогичный вывод можно сделать, исходя из графика кинетической 

энергии потока (рисунок 6.16).  

Визуализация движения потока ГМ через кинетическую энергию пред-

ставлена на рисунке 6.17. 
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Рисунок 6.16 – График поступательной кинетической энергии 

 

 

 

Рисунок 6.17 – Визуализация движения потока ГМ через кинетическую энер-

гию 
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В основном повышение кинетической энергии частиц потока наблюда-

ется вблизи выпускного окна, чем дальше частицы от него, тем их кинетиче-

ская энергия меньше. Также, в момент обрушения или самообрушения кине-

тическая энергия достигает пиковых значений. 

Над выпускным окном в момент движения потока ГМ наблюдается арка 

(дуга) свободного падения [279–281] (рисунок 6.18). Над аркой частицы под-

вергаются контактному напряжению, которое за счет сил трения не дает ча-

стицам перемещаться, а под аркой образуется область, в которой частицы ве-

дут себя как рыхлый материал и перемещаются под действием силы тяжести. 

На поверхности арки напряжение в направлении потока исчезает [282].  

 

Рисунок 6.18 – Образование арки свободного падения: а – отображение арки 

через свойство абсолютной скорость перемещения; б – отображение арки че-

рез свойство частоты столкновения частиц 

 

Также было замечено, что опоры свода, опирающиеся на перекладины 

выпускного окна, формируются из частиц угля мелкой фракции. Это хорошо 

видно при включенной статистики Эйлера, отображающей плотность распо-

ложения частиц (количество частиц) (таблица 6.3). При зависании видно, что 

большая концентрация частиц находится на перекладинах выпускного окна, 

т.е. в данной области находится большое количество малоразмерных частиц. 

Такое явление обусловлено тем, что в данной области находится застойная 
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зона. Попадая в эту зону, частицы уже не могут ее покинуть, т.к. на их пути 

встречается преграда в виде конструктивных элементов крепи. 

 

Таблица 6.3 – Отображение опор сводов зависания  

Вид зависания сбоку 

Вид зависания со 

стороны выпуск-

ного окна 

Вид зависания со 

стороны выпуск-

ного окна с помо-

щью статистики 

Эйлера 

С 38 сек 

 

 
 

С 280 сек 

 

  

С 377 сек 
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Вид зависания сбоку 

Вид зависания со 

стороны выпуск-

ного окна 

Вид зависания со 

стороны выпуск-

ного окна с помо-

щью статистики 

Эйлера 

 
  

С 431 сек 

   

С 535 сек 

 
  

 



249 

 

Установлена высокая степень сходимости полученных данных с резуль-

татами определения оптимального сочетания массы выпущенного угля, про-

цента разубоживания и потерь за крепью (рисунок 6.19). Так для рассматрива-

емых входных данных «граничным» с точки зрения процента времени зависа-

ний угля является интервал времени выпуска до 85 секунд, после которого 

наблюдается значительный рост времени зависания – с 20 до 60 % от общего 

времени выпуска.  

 

Рисунок 6.19 – Выделение интервала продолжительности единичного вы-

пуска, обеспечивающего наилучшие показатели технологии 

 

Исходя из проведенных исследований впервые установлен массив пара-

метров управляемого выпуска угля, позволяющий обеспечить наиболее эф-

фективные показатели технологии с точки зрения сочетания массы выпущен-

ного угля, процента разубоживания, потерь угля за крепью и частоты образо-

вания зависаний. Так для рассматриваемых ГГУ и ГТУ на интервале времени 

единичного выпуска (75;95) секунд будет выпущено 6,5-7 тонн угля со сред-

ним значением выпущенной пустой породы 8% и потерями угля в завальном 

пространстве 2-2,3 тонны, что составляет 6,7% от общей массы пласта.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой 

разработаны и научно обоснованы технологические и технические решения, 

обеспечивающие эффективность и безопасность выемки мощных пологих 

пластов с управляемым выпуском угля подкровельной толщи специальной ме-

ханизированной крепью в составе специализированного очистного механизи-

рованного комплекса и имеющие важное хозяйственное значение для развития 

угольной отрасли и экономики страны, повышая полноту выемки и снижая по-

тери и разубоживание полезного ископаемого. Основные теоретические и 

практические результаты диссертационной работы заключаются в следую-

щем: 

1. Разработана система компьютерных моделей, позволяющая оце-

нить параметры технологии выемки мощных угольных пластов с выпуском 

угля подкровельной толщи специальной механизированной крепью, прово-

дить предиктивный анализ технологий добычи полезных ископаемых в слож-

ных горно-геологических условиях ведения работ, предсказать эффективность 

которых традиционными методами проектирования затруднительно ввиду 

наличия множества случайных факторов и отсутствия действующих прямых 

аналогов. В основе системы лежит последовательное использование метода 

дискретных элементов для первоначального единичного расчёта максималь-

ного значения массового расхода, дискретно-событийного моделирования для 

предварительного выбора режима технологии, метода дискретных элементов 

для моделирования процесса управляемого выпуска раздробленной горной 

массы и алгоритмов выбора рациональных вариантов сочетания параметров. 

2. Численным моделированием установлено, что технология показы-

вает высокую эффективность при выемке мощных угольных пластов, кроме 

наличия ложной или неустойчивой непосредственной кровли незначительной 

мощности (менее 3 т/м2 при выпускаемой мощности угля более 2,5 м и в отно-

шении по массе менее 1:1 при меньшей мощности) ввиду отсутствия 
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постоянного площадного подпора на угольный пласт сверху, в результате чего 

поток пустой породы вклинивается в угольный пласт в направлении выпуск-

ного окна, замещая собой угольный массив, выталкиваемый в завальную часть 

и неподлежащий дальнейшему выпуску. При этом высокая производитель-

ность и полнота выемки обеспечивается за счёт формирования разворота по-

тока угля, образуемого рядом передвижек очистного механизированного ком-

плекса на величину, близкую к удвоенному значению малой полуоси эллипсо-

ида выпуска, аналогично традиционной технологии с последующей останов-

кой очистного комбайна и выпуском подкровельной пачки угля специальной 

механизированной крепью в определенных режимах. 

3. Большие размеры выпускного окна секции специальной механи-

зированной крепи позволяют получать высокие значения массового расхода 

во время выпуска, при этом выявлено, что при полном открытии заслона в си-

стеме «питатель-заслон» секции крепи возникает три зоны потока, движущи-

еся с разными линейными скоростями: зона ускоренного истечения в верхнем 

слое потока, поддерживаемая и ускоряемая возвратно-поступательным движе-

нием питателя; зона нижнего слоя, сдвигаемого ступенями питателя, и сред-

ний слой, движущийся медленнее, чем нижний и верхний слои в 1,3 и 2,8 раза 

соответственно. При этом установлено, что частицы горной массы большей 

крупности перемещаются преимущественно в верхнем слое, а концентрация 

мелких частиц по мере приближения к поверхности питателя возрастает, обу-

славливая его интенсивный износ. Вместе с тем выпуск горной массы через 

систему «питатель-заслон» является источником дополнительного пылеобра-

зования, снизить которое возможно установкой на заслон секции крепи жест-

кого веерообразного распылителя высокого давления для орошения потока 

угля.   

4. Установлено, что более стабильное, равномерное и полное запол-

нение конвейера при одновременном выпуске угля из нескольких секций спе-

циальной механизированной крепи по сравнению с другими режимами обес-

печивает волновой режим выпуска угля. Разработана методика определения 
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для конкретных горно-геологических условий при использовании волнового 

режима выпуска количества, последовательности запуска и значений массо-

вого расхода на каждой управляемой секции крепи, позволяющие в динамике 

поддерживать заполнение конвейера на уровне, близком к максимальному, 

что достигается установкой по ниспадающей значений величин возвратно-по-

ступательного движения питателя и угла наклона заслона и по достижении 

требуемого уровня породы в выпускаемой горной массе на первых секциях, 

прекращением выпуска на них и поэтапного запуска следующих секций. При 

реализации технологии в волновом режиме целесообразно использовать для 

средней секции управляемой группы медианные значения угла наклона за-

слона и частоты возвратно-поступательного движения питателя: 22 градуса и 

0,5 Гц соответственно – что даст возможность поддержания «волны выпуска» 

в непрерывном режиме по длине очистного забоя.  

5. Длительность единичного выпуска секцией специальной механи-

зированной крепи определяет показатели эффективности технологии: с её уве-

личением объём выпущенной горной массы имеет вид кусочно-заданной 

функции – прямая пропорциональность с выходом на постоянную величину 

после определенного времени, зависящего от горно-геологических условий, 

при дальнейшем квадратичном росте процента разубоживания выпускаемого 

угля. При этом происходит снижение потерь угля, оставшегося в завальном 

пространстве, описываемое полиноминальной зависимостью второй степени, 

но наблюдается экспоненциальный рост вероятности статических сводообра-

зований непосредственно над выпускным окном в результате случайной ком-

бинации кусков, удерживаемых в равновесии за счёт сил трения, препятству-

ющих выпуску горной массы с 5 % долей зависаний, устранившихся по при-

чине самообрушения. При практически равномерном распределении числа за-

висаний по фракционному составу, большая концентрация мелких частиц (до 

0,13 м – 85%) всегда находится на элементах поддерживающей части крепи 

вокруг выпускного окна. Выявлено, что в начальном положении куски угля, в 

последующем формирующие зависание, располагаются по линии, близкой к 
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перевернутой параболе; чем ближе куски движутся к выпускному окну, тем 

парабола становится более сжатой по вертикали. 

6. На созданных компьютерных моделях обоснованы сочетания па-

раметров технологии с выпуском угля подкровельной толщи, позволяющие 

обеспечить наибольшую эффективность выпуска с точки зрения интегриро-

ванного сочетания показателей: выпущенной горной массы, процента разубо-

живания, потерь угля за крепью и частоты образования зависаний. 

7. По совокупности исследований созданы предпосылки решения 

сложившейся проблемы эффективного программируемого управления движе-

нием горной массы при выпуске угля на забойный конвейер специальной ме-

ханизированной крепью в составе специализированного очистного механизи-

рованного комплекса разработки мощных угольных пластов для повышения 

полноты выемки, снижения разубоживания и потерь угля в недрах. 
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Приложение А Системы и программное обеспечение для проектирования горнотехнических систем 

Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

Geovia Sur-

pac 

 

Dessault Sys-

temes (Канада) 

 

– 

За счет простоты в 

использовании, 

3D-визуализации 

и автоматизации 

процессов с уче-

том особенностей 

предприятия 

обеспечивается 

точность и эффек-

тивность работы 

программного 

продукта 

• Управление данными скважин 

• Геологическое моделирование 

• Блочное моделирование 

• Геостатистика 

• Проектирование шахт 

• Планирование горных работ 

• Оценка ресурсов 

Geovia Minex 

 
– 

Программное 

обеспечение поз-

воляет улучшить 

интерпретацию 

данных с помо-

щью мощных ин-

струментов визуа-

лизации и графи-

ческого дисплея, а 

также экономит 

время за счет 

упрощения 

• Планирование добычи на угольных и прочих пластовых 

месторождениях 

• Геологическое моделирование и оценка ресурсов 

• Интегрированное управление данными 

• Планирование открытых горных работы 

• Оптимизация открытых разработок 

• Проектирование подземных шахт 
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Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

процесса проекти-

рование шахт 

Maptek Vul-

can 

 

Maptek 

(Австралия) 
– 

Позволяет орга-

низовывать геоло-

гические данные 

для последую-

щего перевода их 

в динамические 

3D-модели и по-

лучать точные 

проекты и планы 

горных работ, а 

также есть воз-

можность сравни-

вать различные 

сценарии добычи 

до начала горных 

работ 

• Проектирование, моделирование и анализ 

• Оценка запасов 

• Проектирование карьеров или рудников 

• Планирование календарного графика работ 

• Проектирование схем буровзрывных работ 

Datamine 

 

Datamine Soft-

ware 

(Великобрита-

ния) 

От 

950 

тыс. 

руб. 

Включает в себя 

набор различных 

программных 

продуктов, охва-

тывающих все 

этапы процесса 

добычи полезных 

ископаемых. 

• Геологическое изучение и оконтуривание рудных тел 

• Геологический анализ 

• 3D-моделирование разрезов 

• Проектирование буровых скважин 

• Визуализация геофизических данных 

• Картирование горных выработок 

• Ресурсное моделирование и оценка 
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Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

• Комплексное планирование карьеров 

• Нахождение оптимального плана работы рудника 

• Проектирование и планирование ОГР и ПГР 

• Проектирование буровзрывных работ 

Micromine 

 

Micromine Pty 

Ltd 

(Австралия) 

От 1,1 

млн. 

руб. в 

год 

Благодаря своему 

развитому 3D-ин-

струментарию 

позволяет визуа-

лизировать геоло-

гические характе-

ристики и особен-

ности месторож-

дения 

• Моделирование месторождений полезных ископаемых 

• Оценка запасов 

• Трехмерная визуализация геологических разрезов и пла-

нов 

• Эффективный сбор и управление геологическими дан-

ными 

• Управление данными скважин и поверхностными дан-

ными 

• Геостатистический анализ 

• Разработка планов горных работ 

• Разработка проектов поверхностных и подземных буро-

взрывных работ 

• Оптимизация конфигурации выемочных единиц 

• Планирование добычных работ, складов и отвалов 

Carlson 

 

Carlson Soft-

ware Inc 

(США) 

От 

200 

тыс. 

руб. 

Состоит из моду-

лей, осуществля-

ющих геологиче-

ское моделирова-

ние, 

• Геологическое моделирование и анализ 

• Комплексное проектирование ОГР 

• Точное планирование и определение сроков работ ОГР 

• Проектирование, планирование и ведение плана ПГР 
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Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

маркшейдерство, 

планирование и 

проектирования 

ОГР и ПГР и т.д. 

Модули работают 

в связке с Auto-

CAD. 

• Решение задач маркшейдерской службы 

• Проектирование буровзрывных работ 

Deswik 

 

Deswik 

(Австралия) 
– 

Система предо-

ставляет обшир-

ный инструмента-

рий и ресурсы, не-

обходимые для 

разработки и про-

ектирования де-

тальных и точных 

планов добычи 

полезных ископа-

емых. 

• Проектирование и каркасное моделирование 

• Планирование горных работ на основе диаграмм Ганта 

• Управление горными данными 

• Планирование и контроль производства 

• Отслеживание перемещений материала 

• Разработка ОГР и ПГР 

• Моделирование требований по формированию результи-

рующего рельефа 

• Проектирование буровзрывных работ 

• Моделирование запасов многопластовых залежей 

• Проектирование оптимальных траекторий извлечения в 

ходе ОГР 

САМАРА 

 

Лаборатория 

комплексных 

технологий 

(Украина) 

– 

Предназначена 

для автоматиза-

ции операций ка-

меральной обра-

ботки геолого-

• Обработка геологических данных и данных полевых из-

мерений 

• Моделирование и анализ геометрии горных выработок 

• Создание БД объектов модели 
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Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

маркшейдерской 

информации. Си-

стема базируется 

на платформе Au-

toCAD 

• Моделирование и анализ геологических образований 

• Графическая визуализация данных 

• Трехмерное построение горных выработок 

• Моделирование и анализ данных буровзрывных работ 

• Планирование добычи полезных ископаемых ОГР 

K-Mine 

 

K-Mine 

(Украина) 
– 

Система, включа-

ющая множество 

модулей, решаю-

щих задачи трех-

мерного модели-

рования и оценки 

месторождений, 

планирования, 

проектирования и 

управления гор-

ными работами 

• Трехмерное моделирование месторождений 

• Планирование, проектирование и управление горными 

работами открытыми и подземными способами добычи 

• Решение маркшейдерских задач 

• Трехмерное моделирование геологической структуры 

месторождений 

• Проектирование горнотехнических сооружений 

• Проектирование буровзрывных работ 

• Технико-экономическое планирование горных работ 

• Моделирование вентиляционных режимов 

 

MTSS 

 

Конструктор-

ско-технологи-

ческий инсти-

тут вычисли-

тельной тех-

ники СО РАН 

(Россия) 

– 

Система позво-

ляет проектиро-

вать имитацион-

ные модели тех-

нологических си-

стем и проводить 

имитационное мо-

делирование 

• Создании имитационной модели некой предметной об-

ласти 

• Отображение процессов, происходящих в реальной си-

стеме 

• Подключение к внешним системам, для работы модели с 

реальными данными 



297 

 

Наименова-

ние 

Разработчик и 

страна 

Стои-

мость 
Преимущества Функционал 

• Сбор статистики 

Геомикс 

 

Geomix 

(Россия) 
– 

Система, состоя-

щая из несколь-

ких модулей, поз-

воляет охваты-

вать все этапы 

цикла геолого-

маркшейдерских 

работ 

• Создание горно-геологических моделей месторождений 

• Планирование горных работ и добычи 

• Подсчет и учет движения запасов сырья 

• Проектирование буровзрывных работ 

• Документооборот в горном производстве 

• Прогноз геомеханических рисков 

• Расчет объемов вскрытых, подготовленных и готовых за-

пасов 

• Моделирование взрывного разрушения горных пород 

MineTwin 

 

Amalgama 

(Россия) 

 

– 

С помощью плат-

формы и библио-

тек Amalgama со-

здает точные мо-

дели рудников и 

карьеров, исполь-

зуя имитационное 

моделирование 

• Определение потенциальной производительности руд-

ника/карьера 

• Проверка выполняемости планов 

• Обоснование инвестиций 

• Учет многих процессов подземных рудников/карьеров 

• Оценка эффекта от операционных улучшений 



Приложение Б Оценка адекватности моделей через определение угла 

естественного откоса 

 

Тест состоит в ссыпании на горизонтальную плоскую поверхность сфери-

ческих частиц размером 10-25мм с параметрами материала угля в течение 10с с 

интенсивностью 1 кг/с. После чего получившееся насыпь моделировались еще 

некоторое время для достижения состояния равновесия ее частиц. В данной ими-

тационной модели не задействована адгезия, т.к. предполагается, что горная 

масса (ГМ), выпускаемая крепью, не увлажнена. Разделив насыпь на 14 цилин-

дрических секторов и выбрав в каждом секторе наивысшую точку расположения 

частицы, была получена линия тренда и ее уравнение, с помощью которого был 

посчитан УЕО, составляющий 27,79 градусов.  

 

№ 

Коэффициент 

статического/ 

динамического 

трения 

Коэффициент со-

противления ка-

чению 

УЕО, о Примечания 

17 0,7 0,2 27,79 - 

 

  

18 0,7 0,4 29,03 - 
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№ 

Коэффициент 

статического/ 

динамического 

трения 

Коэффициент со-

противления ка-

чению 

УЕО, о Примечания 

 

 

  

19 0,7 0,6 31,57 - 

 
 

20 0,7 0,7 30,76 - 

  

21 0.7 0.577 28,16 - 
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№ 

Коэффициент 

статического/ 

динамического 

трения 

Коэффициент со-

противления ка-

чению 

УЕО, о Примечания 

 
 

 

Проведение серии тестов на определение угла естественного откоса 

угля для различных начальных параметров 

В зоне работы забойного оборудования образуется большая концентрация 

угольной пыли, которая негативно влияет на здоровье рабочих, приводя к хро-

ническим заболеваниям легких и верхних дыхательных путей, а также она явля-

ется причиной внезапных взрывов. Так как невозможно полностью свести к ми-

нимуму возникновение пыли в шахтах, применяют различные технологии пыле-

подавления. Одной из таких технологией являются системы пылеподавления во-

дяного орошения, присутствующая в зоне горной выработки, выемки, погрузки, 

транспортировки угля и в секциях механизированных крепей.    

Следовательно, в имитационной модели выемки угля необходимо учиты-

вать сцепление между образующимися фрагментами угля - адгезию, так как су-

хой и влажный уголь ведет себя по-разному. Для определения параметров сцеп-

ления была проведена калибровка, состоящая из серии тестов на угол естествен-

ного откоса (УЕО). 

Угол естественного откоса зависит в основном от силы сцепления и силы 

трения, определяющихся шероховатостью частиц, степенью их увлажнения, 

формой и гранулометрическим составом [283].  
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Чаще всего тест на угол естественного откоса заключается в том, что вер-

тикально расположенный полый цилиндр заполняют изучаемым материалом, а 

затем медленно поднимают его, после чего под цилиндром образуется насыпь, 

на свободной поверхности которой частицы испытывают состояние предельного 

равновесия. После достижения устойчивого состояния частиц в насыпе изме-

ряют угол между горизонтальной плоскостью и образовавшейся свободной по-

верхностью насыпи (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Схема определения угла естественного откоса  

В данном случае, нам пришлось отказаться от цилиндра, так как частицы 

под действием адгезии начинали прилипать друг к другу, и после поднятия ци-

линдра они либо сохраняли его форму, либо образовывали насыпь, УЕО которой 

не представлялось возможности вычислить.  

Для проведения тестов на УЕО в среде Rocky DEM был создан проект, со-

держащий плоскость и объект Continuous Injection (непрерывный впрыск), рас-

полагающийся над плоскостью на расстоянии 50 см (рисунок 2), который добав-

ляет частицы в модель путем их впрыскивания с массовой скоростью потока 

(Mass Flow Rate) 1 кг/c в течение 2 секунд модельного времени.  

 

Рисунок 2 – Взаимное расположение объектов в тесте на УЕО 
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Для получения данных, необходимых для вычисления угла естественного 

откоса, в проект были добавлены 10 пользовательских процессов с типом ци-

линдр, 9 из которых представляют собой цилиндр с отверстием внутри. Диаметр 

каждого отверстия цилиндра равен внешнему диаметру предыдущего цилиндра, 

а расстояния между внешними и внутренними диаметрами цилиндров равны (ри-

сунок 3). Центры цилиндров совпадают с центром объекта Continuous Injection. 

 

Рисунок 3 – Расположение цилиндрических пользовательских процессов 

 

Идея авторской методики определения УЕО заключается в том, что ча-

стицы, выпущенные из Continuous Injection, будут образовывать насыпь с цен-

тром, примерно совпадающим с центром пользовательских процессов – цилин-

дров. Данные процессы поделят насыпь на кольцевые сектора, в каждом из ко-

торых можно будет определить максимальную высоту частицы (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Разделение образовавшейся насыпи на кольцевые сектора 
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Получив максимальную высоту в каждом секторе, можно построить точеч-

ный график и вывести по нему уравнение линейной регрессии (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Точечный график с линейной регрессией максимальных высот 

 

Зная данное уравнение, заданное в виде уравнения с угловым коэффици-

ентом (1), по формуле 2 можно определить тангенс угла между получившейся и 

горизонтальной прямой.  

𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏, (1) 

tg𝜑 =  
𝑘2 − 𝑘1
1 + 𝑘1𝑘2

 (2) 

Так как в данном случае уравнение горизонтальной прямой будет иметь 

вид y = 0, то формулу 2 можно сократить до вида tg φ = - k1. 

В таблице 1 приведены общие характеристики угля, используемые в тести-

ровании для частиц. 

Таблица 1 – Используемые в модели параметры частиц угля  

Параметр  Значение 

Плотность 1300 кг/м3 

Модуль Юнга 5000 МПа 

Коэффициент Пуассона 0,16 

Размер  15 – 25 мм 

Общая масса  2 кг 

y = -0,5285x + 0,0976

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

В
ы

со
та

, м

Радиус круговых секторов, м

Уравнение линии откоса
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Чтобы у фрагментов, откалываемых от моделируемого угольного массива, 

имелось взаимное сцепление, которое бы имитировало содержание влаги в них, 

в имитационную модель была добавлена сила адгезии.  

В Rocky DEM представлены две модели сцепления, работающих с выбран-

ной нами упругопластической моделью нормального контакта (Normal Force), 

называемой гистерезисной нормальной пружиной (Hysteretic Linear Spring): 

• Модель постоянной адгезии. Используется для моделирования по-

ведения адгезивных (клеевых) материалов, не проявляющих эф-

фекта консолидации (уплотнения) под напряжением.  

• Модель линейной адгезии. В отличии от модели постоянной адгезии 

эта модель подходит для гранулированных материалов с уплотне-

нием под напряжением. 

Для обеих моделей сцепления были проведены имитационные тесты на 

УЕО в среде RockyDEM. Подбираемые параметры и результаты тестов при по-

стоянной и линейной адгезии приведены в таблицах 2 – 3 соответственно. 

Таблица 2 – Результаты калибровочных тестов с постоянной адгезией 

Постоянная адгезия 

№ 

Адгези-

онное 

расстоя-

ние, м 

Доля 

силы 

Коэффи-

циент ста-

тического/ 

динамиче-

ского тре-

ния 

Сопро-

тивление 

качению 

Угол 

есте-

ствен-

ного от-

коса, о 

Результат 

1 0,0001 0,5 0,7 0,2 27,86 

 

2 0,0001 1,5 0,7 0,2 30,85 
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Постоянная адгезия 

№ 

Адгези-

онное 

расстоя-

ние, м 

Доля 

силы 

Коэффи-

циент ста-

тического/ 

динамиче-

ского тре-

ния 

Сопро-

тивление 

качению 

Угол 

есте-

ствен-

ного от-

коса, о 

Результат 

3 0,0001 2,5 0,7 0,2 37,1 

 

4 0,0001 3 0,7 0,2 37,58 

 

5 0,0001 3,5 0,7 0,2 41,02 

 

6 0,0001 5 0,7 0,2 44,72 

 

7 0,0001 5,5 0,85 0,3 46,35 

 

8 0,0001 6 0,85 0,3 46,95 

 

 

Как показывают исследования [284–287], для влажного угля УЕО лежит в 

пределах от 45 градусов и выше в зависимости от степени влажности.  

Углы естественного откоса, входящие в предполагаемый предел, получи-

лись в тестах №7, 8 с постоянной адгезией и тестах № 1, 3 с линейной адгезией.  
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Наилучший результат сцепления был получен в тесте №3 с линейной адгезией, 

т.к. угол, получаемый в результате, оказался наибольшим по сравнению с осталь-

ными тестами.  

 

Таблица 3 – Результаты калибровочных тестов с линейной адгезией 

Линейная адгезия 

№ 

Адгези-

онное 

расстоя-

ние, м 

Доля 

жестко-

сти 

Коэффи-

циент 

статиче-

ского/ 

динами-

ческого 

трения 

Сопро-

тивление 

качению 

Угол 

есте-

ственного 

откоса, о 

Результат 

1 0,00001 0,01 0,7 0,2 45,99 

 

2 
0,00000

1 
0,05 0,7 0,2 39,02 

 

3 0,00001 0,015 0,7 0,2 48,65 

 

 

Принцип работы данной модели сцепления состоит в том, что пока факти-

ческое расстояние между двумя близкорасположенными соседними объектами 

больше клеевого расстояния, то сила сцепления будет равна нулю. Когда данный 

порог будет пройден и объекты начнут сближаться, сила адгезии увеличится про-

порционально разнице между клеевым и фактическим расстоянием. После до-

стижения объектами физического контакта, адгезионная сила будет также расти, 
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но уже пропорционально сумме расстояния сцепления и контактного перекры-

тия [224]. Отсюда следует, что чем больше контактное перекрытие между объ-

ектами, тем больше сила адгезии. Данная модель адгезии хорошо подходит для 

моделирования условий сцепления между влажными частицами угля. 
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Приложение В Программная документация на программную систему 

«Расчёт массового расхода при выпуске угля подкровельной толщи» 

 

Спецификация Сomputer-program-LDPP-2024-0002 

 

Обозначение Наименование Примечание 

   

 Документация  

Сomputer-program-LDPP-2024-0002 Расчёт массового расхода  

 
при выпуске угля подкровель-
ной 

 

 толщи. Описание программы   

Сomputer-program-LDPP-2024-0002 Расчёт массового расхода  

 
при выпуске угля подкровель-
ной 

 

 
толщи. Руководство пользо-
вателя 
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Сomputer-program-LDPP-2024-0002 

 

АННОТАЦИЯ 

Программная система «Расчёт массового расхода при выпуске угля 

подкровельной толщи» разработана в рамках выполнения государственной 

программы Кемеровской области – Кузбасса «Наука и университеты 

Кузбасса» на 2022-2026 годы (соглашение от 22.11.2022 г. №1). 

Система может использоваться для поиска оптимальных параметров 

выпуска угля подкровельной толщи на забойный конвейер при ведении 

очистных работ в шахтах. 
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1 Обозначение и наименование программы 

«Расчёт массового расхода при выпуске угля подкровельной толщи» 

Система может использоваться для поиска оптимальных параметров 

выпуска угля подкровельной толщи на забойный конвейер при ведении 

очистных работ в угольных шахтах. 

 

1.2 Программное обеспечение, необходимое для функционирования 

программы 

Корректная работа программы требует наличия оперативной системы 

Windows 7 или поздней версии Windows-совместимых систем. 



5 

 

 

2 ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ НАЗНАЧЕНИЕ 

Программная система «Расчёт массового расхода при выпуске угля 

подкровельной толщи» методами математического программирования 

вычисляет оптимальные и субоптимальные параметры выпуска угля 

подкровельной толщи во время ведения очистных работ при добыче угля 

подземным способом. При этом учитываются ограничения, наложенные на 

параметры работы выпускной системы выпускающих крепей – частоту работу 

питателя υ (Гц) и угол наклона заслона α (°). Учёт данных ограничений 

позволяет не перегружать забойный конвейер и осуществлять плавный выпуск 

с учётом физико-технических параметров выпуска. 
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3 ОПИСАНИЕ ЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 

3.1 Алгоритм программы 

Запущенная программа представляет пользователю матрицу размером  

7 х 7 ячеек, в которой необходимо задать массовый расход угля при выпуске с 

одной крепи при различных значениях частоты работу питателя υ и угла 

наклона заслона α. При необходимости размерность матрицы можно 

поменять, установив желаемые количества строк и столбцов матрицы в 

элементах интерфейса ниже неё. Далее пользователю необходимо указать 

число крепей, на которых одновременно будет осуществляться выпуск, а 

также предельную загрузку конвейера MПРЕД (кг), исключающую его 

перегрузку. 

При нажатии пользователем кнопки «Сгенерировать варианты» система 

запускает математическое программирование, которое превентивно отсекает 

расчёт априори неэффективных вариантов при выставленных ограничениях. 

В результате пользователю предоставляется таблица с результатами, в 

которой будут указаны все допустимые параметры выпуска угля 

подкровельной толщи с сортировкой от оптимального на ухудшение 

массового расхода выпуска. Для каждого варианта для каждой крепи будут 

указаны параметры υ и α, позволяющие получить соответствующее значение 

массового расхода угля с крепи. 

3.2 Используемые методы 

Метод математического программирования. 

3.3 Структура программы с описанием функций составных частей и 

связи между ними 

Программа состоит из одной формы, на которую пользователь вносит 

входные данные и получает всю информацию о каждом варианте выпуска угля 

подкровельной толщи, а также модуля оптимизации методом математического 

программирования. 
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3.4 Связи программы с другими программами 

Во время работы система не взаимодействует со сторонними 

программами или созданными ими файлами. 
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4 ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

Для работы необходимо обеспечить: 

• Не менее 2 ГБ оперативной памяти; 

• 32- или 64-разрядный процессор Intel® или AMD® с тактовой 

частотой не менее 1 ГГц. 

• 18 Кб места на жестком диске. 
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5 ВЫЗОВ И ЗАГРУЗКА 

5.1 Способ вызова программы с соответствующего носителя данных 

Программная система «Расчёт массового расхода при выпуске угля 

подкровельной толщи» вызывается двойным щелчком левой кнопки 

компьютерной мыши на исполняемом файле «Vypusk1.exe». 

5.2 Входные точки в программу 

Программа имеет единственную точку входа, которая вызывает метод 

создания новой формы интерфейса. 
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6 ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

6.1 Характер, организация и предварительная подготовка входных 

данных 

Данные для системы оптимизации задаются непосредственно после 

открытия файла. Входными данными являются:  

• Матрица массового расхода угля при его выпуске из 

подкровельной толщи при определённых значениях частоты 

работы питателя υ (Гц) и угла наклона заслона α (°), кг/сек.; 

• Число одновременно выпускающих крепей, шт.; 

• Предельная нагрузка на забойный конвейер, кг. 
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7 ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

7.1 Характер и организация выходных данных 

Таблица с расчётами хранится в оперативной памяти ПК во время работы 

программы. 

7.2 Формат, описание и способ кодирования выходных данных 

Выходные данные представлены в виде таблицы с результатами, в 

которой будут указаны все допустимые параметры выпуска угля 

подкровельной толщи с сортировкой от оптимального на ухудшение 

массового расхода выпуска. Для каждого варианта для каждой крепи будут 

указаны параметры υ и α, позволяющие получить соответствующее значение 

массового расхода угля с крепи. 

 

Рисунок 1 – Итоговая таблица с параметрами, отсортированными по 

массовому расходу угля подкровельной толщи на забойный конвейер 
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1  Назначение программы 

Программная система «Расчёт массового расхода при выпуске угля 

подкровельной толщи» методами математического программирования 

вычисляет оптимальные и субоптимальные параметры выпуска угля 

подкровельной толщи во время ведения очистных работ при добыче угля 

подземным способом. При этом учитываются ограничения, наложенные на 

параметры работы выпускной системы выпускающих крепей – частоту работу 

питателя υ (Гц) и угол наклона заслона α (°). Учёт данных ограничений 

позволяет не перегружать забойный конвейер и осуществлять плавный выпуск 

с учётом физико-технических параметров выпуска. 
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2  Условия выполнения программы 

Корректная работа программы требует наличия оперативной системы 

Windows 7 или поздней версии Windows-совместимых систем. Для работы 

необходимо обеспечить: 

•  Не менее 2 ГБ оперативной памяти; 

•  32- или 64-разрядный процессор Intel® или AMD® с тактовой 

частотой не менее 1 ГГц. 

•  18 Кб места на жестком диске. 
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3  Выполнение программы 

Программная система «Расчёт массового расхода при выпуске угля 

подкровельной толщи» вызывается двойным щелчком левой кнопки 

компьютерной мыши на исполняемом файле «Vypusk1.exe». Программа имеет 

единственную точку входа, которая вызывает метод создания новой формы 

интерфейса. 

Данные для системы оптимизации задаются непосредственно после 

открытия файла. Входными данными являются:  

• Матрица массового расхода угля при его выпуске из 

подкровельной толщи при определённых значениях частоты 

работы питателя υ (Гц) и угла наклона заслона α (°), кг/сек.; 

• Число одновременно выпускающих крепей, шт.; 

• Предельная нагрузка на забойный конвейер, кг. 

Запущенная программа представляет пользователю матрицу размером  

7 х 7 ячеек, в которой необходимо задать массовый расход угля при выпуске с 

одной крепи при различных значениях частоты работу питателя υ и угла 

наклона заслона α. При необходимости размерность матрицы можно 

поменять, установив желаемые количества строк и столбцов матрицы в 

элементах интерфейса ниже неё. Далее пользователю необходимо указать 

число крепей, на которых одновременно будет осуществляться выпуск, а 

также предельную загрузку конвейера MПРЕД (кг), исключающую его 

перегрузку (рис. 1). При нажатии пользователем кнопки «Сгенерировать 

варианты» система запускает математическое программирование, которое 

превентивно отсекает расчёт априори неэффективных вариантов при 

выставленных ограничениях. 
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Этапы работы с компьютерной системой:  

Задание матрицы 

массового расхода 

выпуска с одной крепи 

 

Изменение 

размерности матрицы 

массового расхода 

выпуска с одной крепи 

(при необходимости) 

 

Настройка предельной 

загрузки конвейера и 

числа крепей  
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4  Сообщения оператору 

Выходные данные представлены в виде таблицы с результатами, в которой 

будут указаны все допустимые параметры выпуска угля подкровельной толщи 

с сортировкой от оптимального на ухудшение массового расхода выпуска. Для 

каждого варианта для каждой крепи будут указаны параметры υ и α, 

позволяющие получить соответствующее значение массового расхода угля с 

крепи. 

Матрица 

результатов 
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Приложение Г Свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ГГУ – горно-геологические условия; 

ГТУ – горнотехнические условия; 

ГМ – горная масса; 

FDM – метод связанных конечных разностей; 

DEM (МДЭ) – метод дискретных элементов; 

УЕО – угол естественного откоса; 

UMS – Underground Mining Simulator; 

MTSS – Manufacturing and Transportation Simulation System; 

ГГИС – Горно-геологические информационные системы; 

PFC – универсальная среда моделирования отдельных элементов;   

EDEM (DEM Solutions Ltd.) – высокопроизводительное программное обеспече-

ние для моделирования сыпучих и гранулированных материалов; 

PyGran – инструментарий с открытым исходным кодом для анализа данных мо-

делирования DEM; 

MUSEN – система DEM моделирования с открытым исходным кодом; 

ESSS (Engineering and Scientific Software) – бразильская компания, разрабатыва-

ющая различные передовые программные продукты и инструменты автоматизи-

рованного проектирования в электромагнетизме, гидродинамике, структурном 

анализе и мультифизике в т.ч. Rocky DEM; 

MTSS (Manufacturing and Transportation Simulation System) - система имитацион-

ного моделирования; 

ДСО – длинные столбы с полным обрушением кровли; 

ПШО – подэтажная штрековая выемка с обрушением кровли; 

IEZ – изолированная извлеченная зона; 

ПП – пользовательский процесс; 

β – угол наклона питателя крепи, ̊ ; 

 – угол наклона заслона крепи, ̊ ;  

B – ширина выпускного окна крепи, мм; 
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N – количество секций крепи, шт.; 

Fсумм – суммарная сила, Н; 

Fобъем – объемная сила, Н; 

Fповерх – поверхностная сила, Н; 

m – масса, кг; 

v – скорость, м/с; 

t – время, с; 

vновая – новая скорость частицы, м/с; 

vстарая – текущая скорость частицы, м/с; 

∆t – временной шаг, с; 

xновая – новая точка расположения частицы;  

xстарая – текущая точка расположения частицы; 

Vс – скорость скребка, м/с; 

Lк – длина конвейера, м; 

R – радиус изогнутой части конвейера, м; 

ωс – угловая скорость, рад/с; 

ν – частота возвратно-поступательного движения, Гц; 

А – амплитуда движения, м; 

rmax – расстояние от самой дальней начальной точки до начала полярной системы 

координат, м; 

rD – длина хвостовой балки секции, м;  

g – ускорение свободного падения, м/с²;  

t – время обрушения, с;  

θ – угол движения (т.е. угол между линией, соединяющей верхние угольные ча-

стицы, и началом полярной системы координат, и вертикальной линией), °; 

 θG – критический угол движения, °; 

Km – коэффициент коррекции ускорения свободного падения; 

𝑄пот – потери угля в завальном пространстве, т; 
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𝑚у, 𝑚п– мощность угля подкровельной толщи и разупрочненных пород кровли, 

м;  

𝑀п – масса пород кровли, приходящихся на 1 м2 площади угля подкровельной 

толщи; 

где Q – скорость износа, мм
3
; 

K – постоянный коэффициент износа, мм
3
/м;  

W – общая нормальная нагрузка, H;  

L – путь трения поверхностей, м;   

H – твердость более мягкой из двух поверхностей, HRC или Па;  

Qт – часовая производительность конвейера, т/ч; 

Vц – скорость цепи конвейера, м/с. 

 


