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Вопросы безопасности и экологичности ведения подземных горных ра-

бот, а также тема рационального использования ресурсов, включающая мини-

мизацию количества неотработанных участков пластов угля,  не перестают 

быть актуальными задачами при модернизации механизированных очистных 

комплексов [1, 2]. Усовершенствование технологий подземной добычи обу-

словлено особенностями геологических условий, а также продиктовано эконо-

мической составляющей – наиболее дорогостоящие и экспортируемые марки 

каменного угля находятся в глубокозалегающих пластах и добываются в основ-

ном подземным способом. На данный момент наиболее безопасной и эффек-

тивной является технология длинностолбовой отработки с использованием ме-

ханизированных крепей [3 - 6].  

В данной работе рассматривается новый подход к конструкции механи-

зированной горной крепи, разрабатываемый в Институте угля ФИЦ УУХ СО 

РАН. Модернизация конструкции заключается в использовании специальных 

выпускных окон и регулируемых питателей в секциях крепи, которые позволят 

контролировать подкровельный выпуск угля.  Это даст возможность управлять 

интенсивностью выпуска угля на лавный скребковый конвейер (рис. 1) и избе-

жать его перегрузки, обеспечивая максимальное допустимое заполнение [7].    

 
Рисунок 1 – Графическая модель модернизированной конструкции 

крепи 
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Охарактеризуем основные режимы выпуска предварительно разупроч-

ненной горной массы  из покровельной толщи. Индивидуальный режим пред-

полагает последовательное включение питателей в секциях крепи после того, 

как на предыдущей секции начинает выходить порода. В волновом режиме пи-

татели начинают свою работу с последовательной временной задержкой от сек-

ции к секции по направлению очистного забоя, имитируя волнообразный вы-

пуск горной массы. При групповом режиме питатели начинают свою работу 

одновременно в нескольких рядом стоящих секциях, образуя группы или ком-

плекты механизированной крепи, которые запускаются последовательно после 

наступления на питателях предыдущей группы границы порода/уголь. При 

площадном режиме все питатели работают синхронно на всех секциях крепи с 

одинаковой частотой колебаний. 

Исходя из этого, основная цель исследования данной технологии заклю-

чается в определении оптимальных режимов работы питателей секций крепи, 

обеспечивающих равномерную нагрузку очистного конвейера по массе и объ-

ему угля, который будет загружаться. Однако, динамичность и стохастичность 

процесса выпуска угля создают сложности при использовании аналитических 

моделей или натурных экспериментов. Наиболее подходящим решением пред-

ставляется использование имитационного моделирования [8, 9], при котором 

опускаются явные аналитические описания процесса. Этот метод широко при-

меняется в горнодобывающей отрасли [10 - 12]. 
Для изучения разрабатываемой технологии была создана модель в среде 

имитационного моделирования Rocky DEM, с помощью которой предоставля-

ется возможность проводить различные эксперименты, меняя начальные кон-

структивные и режимные параметры работы крепей. Выбранное программное 

обеспечение позволяет моделировать разнообразные физические процессы та-

кие, как разрушение горного массива, перемещение отбитого угля по конвейеру 

за счет метода дискретных элементов (DEM), являющегося математической ба-

зой для расчета соударений частиц. Согласно данному методу, частицы в гра-

нулированной среде взаимодействуют друг с другом благодаря силам контакт-

ного взаимодействия, находясь в определенном пространственном положении 

и обладая начальной скоростью и определенными физическими свойствами 

своих материалов. За счет многофакторности задания начальных параметров 

модели, удается достичь цифрового подобия реального механизма взаимодей-

ствия кусков различных форм и размеров. Также программный продукт Rocky 

DEM содержит модули для расчета и визуализации траекторий частиц.  

На рисунке 2 показана трехмерная имитационная модель крепи, состоя-

щая из семи секций, с помощью которой можно изменять конструктивные и 

режимные параметры комплекса, что позволяет достичь максимальной произ-

водительности при равномерном и полном заполнении конвейера. В таблице 1 

представлены основные параметры частиц, которые составляют предвари-

тельно разрушенную горную массу - верхний слой имеет свойства горного мас-

сива, а нижние слои изображают уголь. 
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Рисунок 2 – Трехмерное представление численной модели механизиро-

ванного комплекса с управляемым выпуском 

Таблица 1 – Параметры частиц модели 

 Уголь 
Горный мас-

сив 

Физические параметры частиц 

Модуль Юнга (упругости), ГПа 2,4 13,58 

Коэффициент Пуассона 0,25 0,35 

Плотность  , кг/м3 1300 2000 

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 

Угол сопротивления качению , 

град 
20 20 

Уголь выпускается через секцию крепи с помощью ступенчатого пита-

теля (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Ступенчатый питатель 
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В модели используется питатель со следующими параметрами: ls = 0.7 м; 

hs = 0.05 м; α = 12°; ν = 0,5 Hz; А = 0,15м. Ширина индивидуальной секции – 2 

м, ширина выпускного окна питателя – 1 м. Параметры скребкового конвейера 

соответствуют модели «Анжера-30» (производства ОАО «Анжеромаш»): про-

пускная способность 1000 т/ч, скорость движения тягового органа 1,0 м/с. 

С помощью подобной модели возможно оценить зависимость средней 

скорости выпуска угля на конвейер от угла наклона выпускной задвижки, а 

также от частоты колебаний питателя. Получив графики распределения массо-

вой доли угля, приходящегося на один квадратный метр участка конвейера, 

можно сделать выводы о рациональности использования того или иного ре-

жима выпуска в зависимости от грузоподъемности определенной модели кон-

вейера.  

Для оценки загруженности определенного участка конвейера использу-

ются специальные пользовательские процессы, которые собирают статистику 

по входящим и выходящим за рамки определенного диапазона частицам, а 

также по фактической заполненности этого диапазона (рис. 4). С точки зрения 

пользовательского представления, данные процессы изображаются в виде па-

раллелепипедов с регулируемой размерностью. 

 
Рисунок 4 – Пользовательский процесс 

В результате проведенного исследования изучены возможности имита-

ционной модели функционирования механизированной крепи, которая исполь-

зуется при отработках мощных угольных пластов. Эта модель позволяет про-

водить эксперименты с различными режимными параметрами и контролиро-

вать выпуск угля из зоны подкровельной толщи. 
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