
«Горная  Промышленность»  5S / 2023 | 47

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Развитие горных работ в дальнейшем наряду с созданием новых шахт будет обеспечиваться модернизацией 
и реконструкцией действующих предприятий. Перспективным является создание механизированных очистных ком-
плексов, позволяющих осуществлять полное извлечение запасов угля при обеспечении безопасности труда. Одной из 
наиболее эффективных технологий разработки мощных пластов является их выемка на всю мощность с выпуском угля 
из подкровельной толщи в подсечный слой. С использованием разработанной имитационной модели на основе метода 
дискретных элементов в среде Rocky DEM проведено исследование новой конструкции механизированной крепи. Опре-
делена величина потерь угля, оставшегося в выработанном пространстве. Показана возможность применения разрабо-
танной модели для исследования потоков углепородного массива при реализации технологии добычи угля из мощных 
пологих пластов для выявления новых закономерностей и путей повышения эффективности технологии до её внедрения 
на угольных шахтах.
Ключевые слова: имитационное моделирование, технология отработки мощных пластов, выпуск угля подкровельной 
толщи, механизированная крепь, траектория движения частиц, метод дискретных элементов, параметры модели
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Abstract: Future development of mining operations along with creation of new mines, will be supported by modernization and 
reconstruction of existing enterprises. Creation of mechanized coal face systems that ensure complete extraction of coal reserves 
with the supply of occupational safety is prospective. One of the most effective technologies for the development of high coals 
is their mining from wall to wall with drawing coal from the roof layer into the under-cutting layer. Research of a new design 
of mechanized support was carried out using the developed simulation model based on the discrete elements method in the 
Rocky DEM environment. The amount of coal losses remaining in the mined-out space is determined. The opportunity of using  
the developed model is demonstrated for analyzing the flows of the coal-bearing mass in the implementation of the technology  
of coal mining from high flat-lying coal seams to identify new patterns and ways to improve the efficiency of the technology 
before its implementation in coal mines.
Keywords: simulation modeling, technology of mining high coal beds, under-roof coal output, mechanized powered roof support, 
trajectory of particle motion, the method of discrete elements, model parameters
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Введение 
Проблемы рационального использования ресурсов и 

экологичности ведения работ в угледобывающей про-
мышленности продолжают оставаться актуальными1 [1], 
что свидетельствует о необходимости усовершенствова-
ния технологий подземной добычи. С точки зрения эко-
номической составляющей модернизация целесообразна, 
поскольку наиболее ценные и поставляемые на экспорт 
марки каменного угля находятся в мощных пластах и до-
бываются преимущественно подземным способом. Среди 
известных технологий ведения подземных горных работ 
наиболее перспективными для применения являются тех-
нологии длинностолбовой отработки с использованием 
механизированных крепей, обеспечивающих принуди-
тельный выпуск угля из подкровельной (межслоевой) тол-
щи [2–7]. 

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН разрабатывается но-
вая конструкция механизированной крепи с возможно-
стью контролируемого выпуска угля (рис. 1), особенностью 
которой является использование регулируемых по произ-
водительности питателей в секциях крепи, установленных 
в специальных выпускных окнах перекрытий, с помощью 
которых предоставляется возможность изменять интен-
сивность выпуска угля на лавный скребковый конвейер 
[8–10]. В качестве основной задачи исследования данной 
технологии следует рассматривать поиск рациональных 
режимов работы питателей секций крепи для обеспечения 
равномерной нагрузки в пределах допустимой нормы по 
массе и объему сгружаемого угля. В связи с динамично-
стью и стохастичностью процесса выпуска угля наиболее 
подходящим решением представляется применение ими-
тационного моделирования [11–15], при котором опускает-
ся явное аналитическое описание процессов. 

Постановка задачи и описание 
использующихся параметров модели

На данный момент в Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН 
разработан ряд имитационных и анимационных моделей 
роботизированного очистного комплекса технологии эф-
фективного освоения угольных месторождений с управля-
емым выпуском подкровельной толщи [16; 17]. Программ-

1	 Улучшение	экологии	угольной	промышленности:	текущее	состояние	и	воз-
можные	 меры.	 Режим	 доступа:	 https://roscongress.org/sessions/rew-2018-
uluchshenie-ekologii-ugolnoy-promyshlennosti-tekushchee-sostoyanie-i-vozmozhnye-
mery-/discussion/

ная архитектура данных моделей состоит из отдельных 
компонентов – расчетного, не учитывающего физиче-
ские аспекты движения горной массы, такие как взаимо-
действие частиц, и анимационного. Следующим этапом  
моделирования рассматриваемой технологии является  
модель, построенная в среде имитационного моделирования  
Rocky DEM, где в качестве математического аппарата для 
расчета движения частиц задействован метод дискрет-
ных элементов (DEM – Discrete Element Method). Согласно 
данному методу частицы в некоторой гранулированной 
среде, обладая определенным положением относительно 
друг друга в пространстве и начальной скоростью, взаи-
модействуют за счет контактных сил трения и тяготения. 
Кроме того, с помощью DEM представляется возможным 
описать траекторию движения частиц с учетом физиче-
ских свойств их материала. Таким образом, метод дискрет-
ных элементов применим для моделирования гравитаци-
онного движения предварительно разупрочнённой горной 
массы.

На рис. 2 представлен фрагмент имитационной модели 
выпуска угля одной секцией крепи. Верхний слой облада-
ет свойствами породного массива, ниже изображен слой 
угля. Красным цветом выделен слой угля, служащий для 
наглядности и упрощения отслеживания движения ча-
стиц угля. Модель позволяет изменять конструктивные и 
режимные параметры комплекса и разработана для оцен-
ки любых возможных вариантов технологии с выпуском 
угля для выработки наиболее рациональных для конкрет-
ных горно-геологических условий. В табл. 1 представлены 
основные параметры частиц. 

Выпуск угля через секцию крепи осуществляется сту-
пенчатым питателем, параметры которого, определены в 
работе [18]: длина ступени – 0,7 м; толщина ступени – 0,05 
м; угол наклона – 12°; скорость возвратно-поступательного 
движения – 0,5 Гц. Ширина одной секции – два метра, ши-

Рис. 1
Трехмерное изображение 
механизированной крепи 
с регулируемым выпуском угля 

Fig. 1
3D-image of a mechanized 
powered roof support with 
controllable coal drawing

Рис. 2
Фрагмент имитационной 
модели выпуска угля одной 
секцией крепи

Fig. 2
A fragment of a simulation 
model of coal output by one 
section of the powered roof 
support
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рина окна питателя – один метр. Параметры скребкового 
конвейера аналогичны модели «Анжера-30» (ОАО «Анже-
ромаш»): производительность 1000 т/ч, скорость движения 
тягового органа 0,65 м/с. Мощность пласта – 6,8 м. Моде-
лируется выпуск угля подкровельной толщи после трёх 
передвижек. 

Результаты численного моделирования 
выпуска угля подкровельной толщи

Разработанная модель технологии позволяет оценить 
перемещение горной массы во время выпуска, а также при 
передвижках. В экспериментах можно отследить потоки 
любого массива частиц. Для этого используются встроен-
ные фильтры среды моделирования Rocky DEM, называ-
ющиеся пользовательскими процессами. С их помощью 
представляется возможным фильтровать частицы по раз-
личным признакам, таким как размер, материал, скорость 
движения и т.д. В разработанной модели использовался 
пользовательский процесс, анализирующий траекторию 
движения частиц как во всем объеме горного массива, так 
и по выделенной области. Также была задействована функ-
ция маркировки участков массива частиц. С её помощью 
массив частиц можно разделять на отдельные секторы, ко-
торым присваивается индивидуальная численная метка, с 
помощью которой в дальнейшем можно отследить поведе-
ние частиц, находящихся в выделенных секторах. Данный 
функционал полезен, например, при анализе смешивания 
частиц, или, в случае текущего исследования, для опреде-
ления траекторий движений частиц при различных ком-
бинациях работы секций крепи. 

На рис. 3 приведены скриншоты оценки движения ча-
стиц по разным фильтрам. 

Такой подход даёт возможность более глубокого изуче-
ния технологии с выпуском угля подкровельной толщи. 
Так, в экспериментах был показан «разворот» угля при 
передвижках непосредственно перед выпуском, что под-
тверждает вывод, сделанный ранее в работе [19] на экспе-
риментальной установке. На рис. 4 приведены траектории 
движения частиц, рассчитанные с использованием числен-

ной модели технологии после двух передвижек на интер-
вале 290–430 с. Для наглядности представлена плотность 
траекторий – каждой 50-й частицы. В явном виде наблюда-
ется явление «разворота» массива частиц, моделирующих 
угольный пласт, после трех передвижек непосредственно 
перед началом выпуска угля. Эта своеобразная подготовка 
обеспечивает повышение полноты извлечения полезного 
ископаемого при сохранении его качества. 

Показанная на рис. 3 возможность оценки на разрабо-
танной модели перемещения произвольного объема угле-
породного массива позволит в дальнейшем расширить 
проведенные ранее исследования по определению рацио-
нального режима выпуска. Например, на рис. 5 показаны 
траектории движения частиц массива при выпуске угля 
площадным режимом, но с шагом через одну секцию. Вид-
но, что уголь над неработающими секциями поступает  

Таблица 1
Параметры частиц модели

Table 1
Model particle parameters

Уголь Горный массив

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

Рис. 3
Различные способы 
фильтрации массива частиц: 
а – по группам; 
б – по произвольной области; 
в – по определенным секторам 
от общего объема 
углепородного массива

Fig. 3
Different ways to filter an 
array of particles: 
a – by groups; 
б – by a separate area; 
в – by certain sectors of the 
total volume of the coal-
bearing mass.

Рис. 4
Визуальное отображение 
«разворота» угольного 
массива в технологии 
с выпуском угля

Fig. 4
Visual representation of the 
“reversal” of the coal mass 
in the technology 
with drawing of coal
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в выпускные окна соседних секций, при этом остаются 
незначительные участки невыпущенного угля. Разрабо-
танная модель позволит оценить производительность вы-
пуска, качество сырья и возможные потери для данного и 
других неявных, но потенциально более эффективных, чем 
рассчитанные ранее варианты.

Для оценки потерь угля по массе после выпуска задей-
ствованы специальные пользовательские процессы, соби-
рающие в реальном времени статистику по входящим и 
выходящим за рамки определенного диапазона частицам, 
а также по фактической заполненности данного диапазо-
на (рис. 6).

Исходя из входных данных, расчётная масса добытого 
угля, находящегося в объеме трех передвижек для одной 
секции крепи при отсутствии потерь, должна составлять 
42,4 т. Получить такой объем добычи угля в реальных усло-
виях технически сложно, т.к. обеспечить полноту выпуска 

практически невозможно. Проведенные исследования по-
казывают, что в процессе выпуска более тяжелые и объем-
ные частицы породы «проникают» сквозь частицы угля и 
быстрее достигают выпускного окна, что приводит к раз-
убоживанию (рис. 7). При этом над выпускным окном ещё 
имеется достаточно большой объем угля. Вопросу опреде-
ления режимов выпуска, позволяющих минимизировать 
снижение качества добываемого угля, а также критерию 
остановки процесса по достижению границы «порода–
уголь» посвящен цикл работ, который будет опубликован 
позднее. 

В настоящем исследовании принято, что процесс выпу-
ска будет остановлен по достижении содержания породы 
в количестве 20% на протяжении 56 с. При этом общая мас-
са частиц в объеме пользовательского процесса составила 
9,14 т, из них масса частиц угля – 2,32 т. Исходя из получен-
ных данных при выбранных условиях потери угля состав-
ляют 5,48%.

Выводы
В результате проведенного исследования с использова-

нием метода дискретных элементов разработана имита-
ционная модель функционирования механизированной 
крепи нового типа, позволяющая реализовать технологию 
с выпуском угля подкровельной толщи. На её основе про-
ведены имитационные эксперименты по исследованию 
процессов, происходящих во время выпуска. Подтвержде-
но явление «разворота» угольного массива непосредствен-
но перед началом и в процессе выпуска при использова-

Рис. 5
Отображение результатов 
моделирования площадного 
режима выпуска угля 
с интервалом в одну секцию

Fig. 5
Visualization of the results 
of modeling the areal mode 
of coal drawing with 
an interval of one section

Рис. 7
Раннее достижение крупной 
частицей породы выпускного 
окна

Fig. 7
Early reach of the draw hole 
by a large rock particle 

Рис. 6
Пользовательский процесс для 
определения потерь угля

Fig. 6
User process for determining 
coal losses
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нии нового типа крепи, что дает возможность обеспечить 
большую полноту выпуска при высоком качестве добы-
того сырья. Показана возможность применения разрабо-
танной модели для исследования потоков углепородного 
массива при реализации технологии добычи угля из мощ-
ных пологих пластов, что даст возможность выявления 

новых закономерностей и путей повышения эффектив-
ности технологии до её внедрения на угольных шахтах. 
Определен уровень потерь угля, оставшегося в вырабо-
танном пространстве при определенных условиях, дока-
зывающий эффективность прогрессивной технологии.
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