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Аннотация.  

В институте угля ФИЦ УУХ СО РАН предложено новое направление кон-

струирования механизированных крепей для реализации технологии разра-

ботки мощных пологих пластов с управляемым выпуском угля подкровель-

ной толщи на забойный конвейер, позволяющее увеличить производитель-

ность выработки горной массы, снизить потери и зольность угля, увели-

чить безопасность горных работ. Эту же крепь предусматривается ис-

пользовать в комплекте оборудования при разработке крутых и круто-

наклонных пластов по системе подэтажного обрушения кровли. Основным 

элементом механизированной крепи является управляемый питатель. В 

ограждении крепи выполнено выпускное окно в виде желоба с установлен-

ным питателем, его параметры определяют эффективность технологий 

отработки мощных пологих пластов. Питатель должен равномерно 

управлять выпуском угля по всей площади проема крепи. Производитель-

ность питателя регулируется в широком диапазоне, что обусловливает 

возможность одновременной работы группы питателей на один забойный 

конвейер. Теоретическими исследованиями методом дискретных элемен-

тов и лабораторными испытаниями показано влияние конфигурации пи-

тателей, установленных в механизированной крепи, на производитель-

ность выпуска угля подкровельной толщи на забойный конвейер.  Рассчи-

таны силы, действующие на питатель и массовый расход угля в процессе 

выпуска горной массы. 
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тромеханика. 2022. № 2 (160). С. 31-38. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-2-31-38 

 

Подземная разработка мощных пологих уголь-

ных пластов ведется во многих странах мира, таких 

как Китай, Россия, Казахстан, Австралия, Польша, 

Индия и других. Наиболее эффективной разработ-

кой таких пластов является выемка на полную 

мощность с выпуском угля подкровельной толщи 

на забойный или завальный конвейер (Longwall top 

coal caving method – LTCC). В этих технологиях 

разрушение массива подкровельной толщи осу-

ществляется горным давлением [1-9]. 

Из мировой практики известны два варианта ре-

ализации технологии отработки мощных пологих 

пластов на основе механизированных комплексов с 

выпуском угля подкровельной толщи: на забойный 

скребковый конвейер отрабатываемого слоя – ком-

плексы: КТУ, КНКМ (Россия), VHP-731 (Венгрия) 

и др. (Рис. 1а); на дополнительный скребковый 

конвейер, расположенный в завальной части лавы – 

комплексы: ОКПВ-70, КМ81В (Россия), ZFS (Ки-

тай) и др. (рис. 1б). Реализация этой технологии  
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а                                                                                              б  

Рис. 1. Механизированные очистные комплексы с выпуском угля подкровельной толщи на забойный конвей-

ер (а) и на завальный конвейер (б) 

  Fig. 1. Mechanized coal face system with releasing sub-roof layer coal onto the face conveyor (a) and onto the 

goaf conveyor (b) 

 

а                                                                                              б  

Рис. 2. Секция механизированной крепи КУВ: а – для разработки пологих пластов длинным очистным забо-

ем; б – для разработки крутых пластов с подэтажным обрушением кровли 

Fig. 2. Powered support section KUV: a - for the longwall development of the flat seams; b - for sublevel roof cav-

ing development of steep seams 

. 

 
Рис. 3. Схема численного эксперимента и основные элементы модели секции механизированной крепи с вы-

пуском подкровельной толщи. 1 – поддерживающий элемент (верхняк); 2 – неподвижный заслон; 3 – пи-

татель; 4 – выпускное отверстие; 5 – боковые ограждения 
 Fig. 3. Numerical experiment lay out and the main elements of the powered roof support section model with the 

sub-roof layer coal release. 1 - supporting element (top); 2 - fixed barrier; 3 – coal feeder; 4 - outlet window; 5 - 

side railings 

 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2022, с. 31-38 
33 

 

сдерживается требованиям полноты выпуска и ме-

ханизации работ по его осуществлению, а также 

обеспечением безопасности и эффективности рабо-

ты очистного забоя. Потери угля в обрушенном 

пространстве лавы приводят к его самовозгоранию, 

а при выпуске происходит перемешивание угля с 

обрушенными породами кровли и повышение его 

зольности.  

В Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН предложе-

но новое направление создания роботизированных 

комплексов с управляемым выпуском угля на за-

бойный конвейер. В ее основе лежит использование 

механизированных секций крепи поддерживающе-

оградительного типа (КУВ), в ограждениях кото-

рых выполнено выпускное окно, связанное с погру-

зочным желобом и питателем (рис. 2а) [10, 11].  Эту 

же крепь предусматривается использовать в ком-

плекте оборудования при разработке крутых и кру-

тонаклонных пластов по системе подэтажного об-

рушения кровли (рис. 2б). 

Одной из особенностей конструкции является 

применение питателей при выпуске угля подкро-

вельной (межслоевой) толщи, что является новым 

направлением в создании высокопроизводительных 

технологий в угольной отрасли. Питатель должен 

равномерно управлять выпуском угля по всей пло-

щади проема, выполненного в ограждении секции 

механизированной крепи. Кроме того, производи-

тельность питателя должна регулироваться в широ-

ком диапазоне, что обусловливает возможность 

одновременной работы группы питателей на один 

забойный конвейер. Количество питателей (сек-

ций), работающих в группе, определяется техниче-

ской возможностью забойного скребкового конвей-

ера. В этом случае контактная граница «уголь-

порода» опускается одновременно и достигается 

площадно-управляемый выпуск 

 В предлагаемой конструкции крепи конфигура-

ция питателя и его параметры определяют эффек-

тивность технологий отработки мощных пологих 

пластов. Численные исследования влияния конфи-

гураций питателей в секции механизированной 

крепи на усилия, возникающие на питателе и мас-

совый расход угля выполнены с использованием 

метода дискретных элементов (МДЭ) с применени-

ем программного обеспечения [12]. Во всех экспе-

риментах длина проекции питателя lF на горизон-

тальную плоскость составляла 3,0 м. Угол наклона 

 к горизонтальной плоскости также фиксирован и 

составил 12° (табл. 1). 

Процессе выпуска раздробленной горной массы 

питатель совершает возвратно-поступательное 

движение по закону: 

( )( ) 1 cosF FX t A t= −
 

(1), 

где �̅�𝐹(𝑡) = (𝑥𝐹 , 𝑦𝐹 , 𝑧𝐹) – радиус-вектор его цен-

тра тяжести;  

�̅�𝐹 = −𝑎𝐹(cos 𝛼, 0, sin 𝛼) – амплитуда; ω – частота 

колебаний питателя. В представленном исследова-

нии 𝑎𝐹 = 0.15, 𝜔 = 0,5. Таким образом, полный 

ход питателя составляет 0,3 м, а период его колеба-

ний – 2 секунды.  

Рассмотрена следующая трехмерная постановка 

задачи. В пространстве xyz задана область – парал-

лелепипед, ограниченный плоскостями, ориентиро-

ванными вдоль координатных осей; верхняя грани-

ца свободна от напряжений (рис. 3). Длина емкости 

составляет 10 м, ширина 2 м, высота засыпки гра-

нулированного материала 12,5 м. Вектор силы тя-

жести g = (0; 0; –9,81) направлен вдоль оси z верти-

кально вниз. Передняя и задняя стенки абсолютно 

гладкие, т.е. выполняется условие, близкое к усло-

вию плоской деформации в направлении оси y. 

Мощность угольного пласта – 6 м, высота секции 

механизированной крепи – 3,5 м. 

На рисунке 3: поддерживающий элемент (верх-

няк) 1 длиной 2,5 м; неподвижный заслон 2 длиной 

1,75 м, ограничивающий скорость и объем потока 

сыпучего материала и расположенный под углом к 

вертикальной плоскости yz; питатель 3 длиной 

3,575 м, расположенный под углом 12 к горизон-

тальной плоскости xy; выпускное отверстие 4 ши-

риной 1 м, закрытое на этапе создания первона-

чальной засыпки; боковые ограждения 5, расстоя-

ние между которыми составляет 1 м. Проведена 

серия численных экспериментов по исследованию 

процесса выпуска раздробленной горной массы при 

наличии неподвижного заслона, ориентированного 

под углами 0° или 15° к вертикальной плоскости yz, 

а также при работающем питателе, движение кото-

рого задавалось выражением (1). В процессе вы-

пуска рассчитывались силовое взаимодействие вы-

пускаемого сыпучего материала с элементами сек-

ции крепи - горизонтальная Fx и вертикальная Fz 

силы, действующие со стороны потока сыпучего 

материала на питатель секции механизированной 

крепи. Также исследован массовый расход угля mc 

и пустой породы mr. 

Таблица 1. Конфигурации питателей, используемые в численных расчетах. 

Table 1. Coal feeder configurations used in numerical calculations. 

Схема питателя Параметры питателя 

 

Плоский питатель: 

(ПП) угол наклона к горизонтальной плоскости  = 

12; длина проекции lF = 3,0 м 

 

Питатель с рифлениями в виде ступенек: 

(ПР) ls = 0,25 м; hs = 0,053 м;  
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На рисунках 4, 5 представлены характеристики 

силового взаимодействия потока горной массы с 

элементами секции механизированной крепи в слу-

чае вертикального расположения заслона (β = 0°) 

для работающих питателей ПП, ПР (см. табл. 1). 

Графики изменения силового взаимодействия 

сыпучего материала и элементов крепи носят ярко 

выраженный периодический характер, причем си-

ловые характеристики достигают своих экстрему-

мов в точках, соответствующих крайним положе-

ниям питателя. Массовый расход угля в процессе 

выпуска для представленных конфигураций пита-

теля показан на рисунке 6. 

Установлено, что при использовании ступенча-

тых питателей, рифления которых ориентированы 

параллельно горизонтальной плоскости, пиковые 

значения сил и напряжений, действующих со сто-

роны горной массы, более чем в два раза превыша-

ют аналогичные показатели в случае использования 

гладкого питателя. При этом производительность 

системы с выпуском выше в случае гладкого пита-

теля. 

В рамках исследования проведены лаборатор-

ные эксперименты процесса выпуска угля питате-

лем на специально разработанной стендовой уста-

новке Института угля ФИЦ УУХ СО РАН, выпол-

ненной в масштабе 1:4, обеспечивающей управляе-

мый выпуск (рис. 7). Стендовая установка состоит 

из основания 1, корпуса с ребрами жесткости 2, 

также выполняющего функцию направляющего 

лотка, загрузочного бункера 3, подвижного питате-

ля 4, заслона 5, гидроцилиндра 6 [18]. 

Выпускаемая масса поступает на питатель 4 че-

рез загрузочный бункер 3. Питатель 4 совершает 

возвратно-поступательные движения за счет гидро-

цилиндра 6. Движение питателя обеспечивает пе-

ремещение выпускаемой массы по направляющему 

лотку 2. Заслон 5 служит подпором выпускаемой 

массы для обеспечения разворота потока на пита-

теле.  

В лабораторных испытаниях по регулируемому 

выпуску использовались питатели конструкции ПП 

плоский и ПР с оребрением. В качестве выпускае-

мой горной массы был взят уголь с фракцией 25-50 

мм «орех». Испытания проводились при угле 

наклона питателя 12 градусов и двух положениях 

заслона 0 и 15 градусов. Расстояние между питате-

лем и заслоном – 110 мм. Выпуск угля проводился 

в течение 1 минуты во всех случаях. В таблице 2 

представлены численные значения производитель-

ности системы выпуска.  

 
  

Рис. 4. Силовое взаимодействие потока горной массы с элементами секции механизированной крепи для 

плоского питателя 
 Fig. 4. Force interaction of the rock mass flow with the elements of the mechanized coal support section for a flat 

feeder 

 

 
Рис. 5. Силовое взаимодействие потока горной массы с элементами секции механизированной крепи пита-

теля с рифлением в виде ступенек  
 Fig. 5. Force interaction of the rock mass flow with the elements of the mechanized coal support section for a step-

like corrugated feeder  

 

а                                                                                              б  

Рис. 6. Массовый расход частиц угля для плоского питателя (а) и питателя с рифлением (б) 

 Fig. 6. Coal particles mass flow for a flat feeder (a) and for a corrugated feeder (b) 
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Теоретические расчеты и экспериментальные 

данные показывают, что при самых неблагоприят-

ных условиях взаимодействия пиковые нагрузки не 

превышают 100 кН при среднем максимальном 

значении 40 кН. Величина давления разрушенного 

углепородного массива наиболее нагруженных 

элементов питателя не превышает 125 КПа. 

Наибольшей производительностью обладает плос-

кий питатель (ПП), средняя производительность 

которого в 1,5 раза больше, чем у питателя с ореб-

рением (ПР), что подтверждается теоретическими 

расчетами и лабораторными экспериментами. 

Одна из возникающих проблем – управление 

выпуском угля через питатели секции крепи, обес-

печивающее максимальную загрузку лавного кон-

вейера. По результатам имитационного моделиро-

вания установлено, что волновой режим обеспечи-

вает более стабильное, равномерное и полное за-

полнение конвейера по сравнению с другими ре-

жимами [19]. Данный вывод подтвержден физиче-

скими экспериментами на лабораторной установке 

по исследованию этих же режимов выпуска [20,21]. 

Полученные численные значения сил и напря-

жений, действующих на питатель секции крепи 

использованы в моделировании напряженно-

деформированного состояния питателя секции кре-

пи с выпуском угля подкровельной толщи [22]. 

Заключение. 

1. Разработанная модель процесса гравитаци-

онного движения предварительно разупрочненной 

горной массы при добыче полезных ископаемых в 

технологии с выпуском на базе метода дискретных 

элементов адекватно описывает процесс выпуска 

угля и вмещающей породы на питатель, установ-

ленный в перекрытии механизированной крепи. 

2. Наибольшей производительностью облада-

ет плоский питатель (ПП), средняя производитель-

ность которого в 1,5 раза больше, чем у питателя с 

рифлением в виде ступенек (ПР). Силовое взаимо-

действие сыпучего материала и элементов крепи 

носят ярко выраженный периодический характер, 

причем характеристики достигают своих экстрему-

мов в точках, соответствующих крайним положе-

ниям питателя.   

3. Моделирование взаимодействия потока 

разрушенного углепородного массива с элементами 

секции механизированной крепи для различных 

конструктивных устройств питателя показали, что 

при самых неблагоприятных условиях взаимодей-

ствия пиковые нагрузки не превышают 100 кН при 

среднем максимальном значении 40 кН. Величина 

давления разрушенного углепородного массива 

наиболее нагруженных элементов питателя не пре-

вышает 125 КПа. 
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Abstract.  

The Institute of Coal of FRC CCC SB RAN introduces a new direction 

for constructing powered supports meant for implementing the technology 

of developing powerful flat seams with the controlled sub-roof coal release 

on the face conveyor.  This technology allows increasing rock mass produc-

tion, decreasing the losses, coal ash-content, and providing safety mining. 

This support is supposed to be used in the equipment set during the process 

of steep and steeply inclined seams development applying the system of 

sub-level top caving. The basic element of the powered support is a con-

trolled feeder. A releasing window in the form of a chute with the installed 

feeder is done in the protecting wall of the support. Its parameters define 

the effectiveness of a thick flat seams development method. A feeder should 

control the coal release throughout the whole support opening equally. The 

productivity of the feeder is regulated in a wide range and it conditions the 

simultaneous operation of a group of feeders on one face conveyor. The 

influence of feeders configurations, installed into a roof support canopy on 

roof coal release production has been demonstrated by theoretical research 

with discrete element method and laboratory bench testing. The forces that 

influence on a feeder and coal mass rate in the process of rock mass re-

lease have been calculated. 
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