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Резюме: Имитационное моделирование как метод исследования сложных технологических процессов успешно при-
меняется в горном деле: на цифровых моделях представляется возможным оценить и повысить эффективность техни-
ко-организационных решений, применяемых в сложных горно-геологических условиях. В статье описывается разработ-
ка имитационной модели выемки угля очистным комбайном и транспортировки его на скребковом лавном конвейере. 
Смоделировано разрушение мощного пласта угля под действием резцов комбайна. Созданная в среде имитационного 
моделирования Rocky DEM модель учитывает физико-механические свойства материалов и трехмерную форму кон-
струкций горного оборудования. В качестве математического аппарата для расчета разрушения угольного массива ис-
пользован метод дискретных элементов, позволяющий проводить расчёт разрушения без потери исходных показателей 
массы и объема вещества. В ходе валидации имитационной модели была проведена серия тестов на определение угла 
естественного откоса несферических частиц угля, близких по гранулометрическому составу к массе, образующейся при 
разрушении угольного массива. По результатам проведенных экспериментов получен массив значений параметров сце-
пления частиц при различной адгезии угля, позволяющий проводить имитационные исследования для условий действу-
ющих и проектируемых угольных шахт.
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Abstract: Timulation modeling as a method of studying complex technological processes is successfully used in mining. Due to 
the creation of digital models, it is possible to estimate and improve the efficiency of technical and organizational solutions used 
in difficult mining and geological conditions. The article describes the development of a simulation model of coal extraction by 
a shearer and its transportation to an armored conveyer. Fragmentation of a high coal seam was simulated under the action of 
the cutting planes of the shearer. The created model in the Rocky DEM simulation environment takes into account the physical 
and mechanical properties of materials and 3D structures of mining equipment. The method of discrete elements was used as a 
mathematical tool for computing fragmentation of the coalbed, which helped to perform the computing without loss of the initial 
mass and volume of the materials. During the validation of the simulation model, a series of tests were carried out to determine 
the angle of natural slope of non-spherical coal particles close in granulometric composition to the mass formed during the frag-
mentation of the coalbed. Based on the test results, an array of values of coal particle adhesion parameters was obtained, which 
allows conducting simulation studies in conditions of existing and projected coal mines.
Keywords: simulation modeling, shearer loader, discrete element method, coalbed, scraper conveyor, mining equipment, 
adhesion, angle of repose, Rocky DEM
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Введение 
Вопреки некоторым тенденциям1 угольная промышлен-

ность в России и в мире продолжает оставаться одной из 
лидирующих по добыче ископаемого топлива2.

На базе угля, запасы которого значительно превышают 
запасы нефти и природного газа, вырабатывается около 
40% всей электроэнергии в мире. В России основными по-
требителями угля на внутреннем рынке являются электро-
станции и коксохимические заводы. Согласно статистике 
за 2022 г. в Кемеровской области – Кузбассе, являющемся 
наиболее крупным поставщиком среди угледобываю-
щих регионов страны, было произведено около половины 
(50,8%) всего добываемого угля в России, а также 57,1% углей 
коксующихся марок [1]. С точки зрения способа добычи в 
настоящее время преобладают открытые горные работы – 
до 77% от общего объема. Однако подземный способ разра-
ботки продолжает сохранять стабильные позиции в общем 
объеме добычи угля на протяжении последних 10 лет. Это 
обусловлено тем, что наиболее ценные и поставляемые на 
экспорт марки каменного угля залегают в мощных пластах 
и добываются преимущественно подземным способом. 
Исходя из этого факта совершенствование технологии раз-
работки мощных пластов, а также согласование загрузки 
технологического оборудования комплексно-механизи-
рованного забоя в настоящий момент являются актуаль-
ными задачами. В силу многофакторности планирования 
подземных горных работ, а также значительных финан-
совых и временных затрат на лабораторные испытания 
наиболее подходящим инструментом для дальнейших ис-
следований является использование имитационного моде-
лирования. Благодаря цифровым моделям представляется 
возможным изучение различных вариантов технологий 
разработки угольного пласта с учетом специфических гор-
но-геологических условий [2; 3]. 

Постановка задачи и описание 
использующихся методов

Данная работа посвящена моделированию процесса вы-
емки угля очистным комбайном, включающего отбойку 
режущим органом – шнеком угля от пласта и транспорти-
ровку отбитой горной массы по скребковому конвейеру из 
лавы. Для создания цифровой модели необходимо учесть 
следующие аспекты: 

1. Моделирование угольного пласта со всеми физико- 
механическими свойствами, присущими углю;

1	 ООН	призвала	страны	всего	мира	отказаться	от	угля.	Национальная	ассо-
циация	нефтегазового	сервиса.	Режим	доступа:	https://nangs.org/news/renewables/
oon-prizvala-strany-vsego-mira-otkazatysya-ot-uglya

2	 Ископаемое	топливо	не	сдает	позиции	в	мировой	энергетике.	Нефтянка.	
И	нефть,	и	газ,	и	мирный	атом.	ВИЭ,	экология,	энергопереход.	Режим	доступа:	
http://neftianka.ru/iskopaemoe-toplivo-ne-sdaet-pozicii-v-mirovoj-energetike/

2. Построение моделей скребкового конвейера и рабо-
чих механизмов комбайна, непосредственно взаи-
модействующих с пластом;

3. Механику разрушения угольного пласта под воздей-
ствием резцов очистного комбайна.

При выборе программного обеспечения для реализации 
вышеперечисленных элементов и процессов проанали-
зировано множество программ для проектирования гор-
нотехнических систем. Выявлено, что подобные системы 
ориентированы в большей степени на блочное модели-
рование, а для решения поставленных выше задач необ-
ходимо использовать среды имитационного моделирова-
ния, основанные на методе дискретных элементов (МДЭ) 
и имеющие пакеты статистического анализа полученных 
данных. В ходе обзора имитационных сред выбрано про-
граммное обеспечение Rocky DEM3, в котором проведено 
моделирование процессов выемки угля очистным ком-
плексом. 

Среда имитационного моделирования Rocky DEM в ка-
честве математического аппарата оперирует методом 
дискретных элементов, предназначенным для вычисле-
ния движения и взаимодействия большого количества 
частиц (моделирование динамики частиц). Поскольку 
отбитую горную массу можно рассматривать как грану-
лированную сыпучую среду, а процесс транспортировки 
угля – как взаимодействие большого количества частиц, 
то для описания взаимодействия элементов в модели 
уместно применить метод дискретных элементов. Данный 
метод позволяет задавать в качестве входных данных на-
чальные положения и скорости частиц, а также физиче-
ские законы их взаимодействия. После этого вычисляются 
силы, действующие на каждую частицу. При этом предо-
ставляется возможность учитывать разнообразные зако-
ны взаимодействия, для описания которых существуют 
разрешимые уравнения. 

Проведение численных экспериментов
Основными компонентами имитационного моделиро-

вания, которые взаимодействуют с угольным пластом, 
являются горные машины, входящие в механизирован-
ный очистной комплекс. Для проведения экспериментов 
созданы 3D-модели скребкового конвейера «Анжера-30», 
очистного комбайна Eickhoff SL 750 и его шнекового ис-
полнительного органа. Кроме того, разработана и построе-
на вспомогательная конструкция, которая необходима для 
поддержания блоков угля, составляющих угольный мас-
сив в имитационной модели выемки угля (рис. 1).

 

3	 О	продукте.	Функциональность.	Rocky	DEM.	Режим	доступа:	https://www.
rocky-dem.ru/software/features/
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В процессе настройки параметров имитационной мо-
дели выявлены параметры, имеющие справочные значе-
ния, такие как плотность материалов, технологические 
параметры оборудования, и программные параметры, 
не имеющие физических эквивалентов, например, адге-
зия – сцепление между раздробленными частицами угля. 
Поскольку при очистных работах используются системы 
пылеподавления, имитационная модель должна пра-
вильно отражать процессы отбивки угля и ссыпания его 
на скребковый конвейер. Для определения параметров 
сцепления была проведена калибровка, состоящая из се-
рии тестов на угол естественного откоса (УЕО). Угол есте-
ственного откоса зависит в основном от силы сцепления 
и силы трения, определяющихся шероховатостью частиц, 
степенью их увлажнения, формой и гранулометрическим 
составом [4]. 

В табл. 1 представлен фрагмент результатов калибровоч-
ных тестов с использованием линейной адгезии. Известно, 
что для сухого каменного угля значение УЕО составляет 
от 30 до 45 град., а для влажного угля это значение будет 
выше4. Для обеспечения достоверности моделирования 

4	 Наибольшие	углы	наклона	ленточных	конвейеров	при	транспортировании	
сыпучих	 грузов	на	подъем.	Pozhproekt.ru.	О	пожарной	безопасности.	Режим	 
доступа:	https://pozhproekt.ru/nsis/Snip/Pril/2-05-07-91_06pr.htm

условий реальной шахты необходимо провести эмпири-
ческие исследования УЕО и на основе полученных дан-
ных выбрать соответствующие параметры для модели-
рования. 

Результаты численного моделирования
 выемки угля очистным комбайном

При проведении имитационного моделирования про-
цесса выемки угля использовались физические параметры 
и технические характеристики оборудования5 [5], приве-
денные в табл. 2.

Для проверки адекватности модели рассчитаем произ-
водительность очистного комбайна и сравним ее с про-
изводительностью, полученной при моделировании. Про-
изводительность комбайна, т/мин, можно рассчитать по 
следующей формуле [6]:

q = m · γ · r · Kr · Vп,                (1)

где m – мощность пласта, м; γ – плотность угля в пласте 
вместе с породой, т/м3; r – ширина захвата, м; Kr – коэф-
фициент использования ширины захвата, м; Vп – скорость 
подачи комбайна, м/мин. 

Рассчитанная производительность очистного комбайна 
равна 49,92 т/мин. За 35 с моделирования очистной ком-
байн отбил 29,37 т угля, 22,4 т из которых попали на кон-
вейер. В результате проведенного имитационного модели-
рования средняя производительность очистного комбайна 
составила 50,35 т/мин, что на 0,86% больше, чем получен-
ное по формуле (1) значение производительности, что под-
тверждает достоверность разработанной имитационной 
модели. 

На рис. 2 отображен смоделированный процесс выем-
ки угля на 35-й секунде. Выведенная цветовая шкала по-
зволяет оценить распределение частиц и получившихся 
фрагментов угля по размеру, определенному при помощи 
виртуальной сетки, через квадратные отверстия которой 
проходят частицы, и не зависимому от формы частиц.

5	 Eickhoff	Бергбаутехник.	Опыту	нет	альтернативы.	Режим	доступа:	https://
www.eickhoff-bochum.de/sites/default/fi les/field/upload/eickhoff_mining_
technology_1.pdf

Рис. 1
Конечный вид 3D-модели 
очистной выработки с горным 
оборудованием

Fig. 1
The final view of the 3D model 
of the production working 
with mining equipment inside

Таблица 1
Результаты калибровочных 
тестов с линейной адгезией 
(фрагмент)

Table 1
Results of calibration tests 
with linear adhesion 
(fragment)

Линейная адгезия

№ Адгезионное 
расстояние, м

Доля 
жесткости

Коэффициент 
статического/ 
динамического трения

Сопротивление 
качению

Угол 
естественного 
откоса, град.

Результат

1 0,00001 0,01 0,7 0,2 45,99

2 0,000001 0,05 0,7 0,2 39,02

3 0,00001 0,015 0,7 0,2 48,65
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Из рис. 2 видно, что основная доля раздробленных фраг-
ментов обозначена темно-синим и синим цветами, соот-
ветствующими распределению размеров в пределах от  
5 до 40 см. 

Для определения загруженности скребкового конвейе-
ра на нем был выбран участок размером 1х1 м и высотой  

1,3 м, на котором производился сбор статистики. Допу-
стимое значение массы угля на единице длины конвейера 
было получено из формулы часовой производительности 
конвейера, т/ч [7]: 

,                 (2)

где q’ – средняя масса угля на единице длины конвейера, 
кг/м; v – скорость движения цепи конвейера, м/с. 

При производительности конвейера 960 т/ч и скорости 
движения его цепи 1 м/с масса угля на единице длины кон-
вейера составляет 267 кг/м. 

На рис. 3 отображена зависимость массы угля, находя-
щегося на участке конвейера, от времени, полученная по 
результатам моделирования. Эксперименты показали, что 
для выбранных параметров комбайна и конвейера сред-
няя масса угля на участке конвейера в установившемся 
режиме составила 406 кг с периодическим увеличением 
и снижением на 96 кг. Таким образом, проведение экспе-
риментов с использованием разработанной модели пока-
зало, что при выбранных условиях на участке конвейера 
будет значительное превышение рассчитанной грузоподъ-
емности. 

С использованием модели можно определить произво-
дительность погрузки угля на конвейер шнековыми ис-
полнительными органами комбайна, которая в данном 
случае составила 38,4 т/мин (график зависимости массы 
попавшего на конвейер отбитого шнеками угля от време-
ни представлен на рис. 4). Также установлено, что в про-

Рис. 2
Распределение частиц 
и фрагментов угля в модели 
по размеру

Fig. 2
Distribution of coal particles 
and fragments in the model 
by size

Рис. 3
График зависимости массы 
угля, находящегося на участке 
конвейера 1х 1 м, от времени

Fig. 3
A cross-plot of the 
dependence of the mass 
of coal located within the 
conveyor section of 1 by 1 
meter on time

Таблица 2
Параметры, используемые при 
моделировании

Table 2
Parameters used in modeling

Название Значение

Общая физика модели

Модель адгезии Линейная

Модель сопротивления качению
Type C: Linear 
Spring Rolling Limit

Параметры комбайна

Скорость подачи, м/мин 12

Скорость вращения шнеков, об/мин 56

Вынимаемая мощность пласта, м 4

Ширина захвата, м 0,8

Параметры конвейера

Скорость цепи, м/с 1

Параметры материалов

Уголь Сталь

Плотность, кг/м3 1300 7800

Модуль Юнга, МПа 5400 190000

Коэффициент Пуассона 0,16 0,3

Параметры взаимодействия материалов

Уголь-
Уголь

Уголь-
Сталь

Коэффициент восстановления 0,15 0,15

Параметры частиц угля

Коэффициент сопротивления качению 0,2

Модель разрушения Ab-T10

Эталонный размер, м 0,1

Эталонная минимальная удельная 
энергия, Дж/кг 2,1

Коэффициент функции выбора, кг/Дж 0,25

Максимальное значение t10, % 4,9

Рис. 4
График зависимости массы 
попавшего на конвейер угля 
от времени

Fig. 4
A cross-plot of the mass 
of coal that was delivered 
to the conveyor on time
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цессе выемки угля шнековыми исполнительными орга-
нами очистного комбайна на конвейер было погружено 
76,27% отбитого угля.

Выводы
Описанная в работе модель выемки угля очистным ком-

байном является одним из элементов разрабатываемой 
системы моделирования технологий добычи угля в слож-
ных горно-геологических условиях и предназначается для 
проведения имитационных экспериментов с различными 
параметрами очистного оборудования. Модель визуализи-
рует процесс выемки угля комбайном, выводя покадрово 

3D-отображение на экран, что позволяет оценить работу 
технологии. Также функция вывода результатов, получен-
ных в ходе моделирования, в виде графиков зависимостей, 
гистограмм и набора данных дает возможность опреде-
лить пути для повышения эффективности технологии до-
бычи угля. 

Результаты, полученные в ходе имитационных экспери-
ментов по определению параметров сцепления, обобще-
ны в массив входных параметров модели, которые позво-
лят проводить исследования для условий действующих и 
проектируемых угольных шахт.
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