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Аннотация.  

Технология управляемого выпуска угля подкровельной толщи из мощных 

пластов обеспечивает площадный, либо волновой режим его реализации из 

нескольких рядом стоящих секций крепи, что делает её наиболее перспек-

тивной с точки зрения обеспечения полноты извлечения полезного ископа-

емого. Применение механизированных очистных комплексов, реализующих 

выпуск позволяет значительно сократить время отработки мощных пла-

стов и, как следствие, снизить вероятность их самовозгорания. Работа 

посвящена проведению системного анализа части технологического про-

цесса выпуска, связанного с прохождением горной массы через выпускное 

окно секции и её перемещением перед погрузкой на конвейер. Объектами 

исследования являлись технологическая операция выпуска угля подкровель-

ной толщи в технологии выпуска на забойный конвейер, а также процесс 

определения качественного состава горной массы для своевременного от-

сечения пустой породы в потоке горной массы. В работе представлены 

результаты применения методологии функционального графического мо-

делирования для каждого объекта исследования. Использован метод си-

стемно-функционального моделирования, позволяющий структурировать, 

систематизировать и определять требования и функции при анализе, в 

том числе, технологических процессов. Проведение анализа обусловлено 

необходимостью автоматизированного контроля параметров горной мас-

сы, обеспечивающего возможность управления технологическим процес-

сом и качеством добываемого полезного ископаемого для снижения степе-

ни разубоживания выпускаемой горной массы на конвейер. Выявлены меха-

низмы в нотации системно-функционального моделирования, благодаря 

которым возможно создавать различные сценарии прохождения горной 

массы через выпускное окно для определения зависимостей влияния кон-

структивных элементов секции крепи и скорости движения потока горной 

массы на глубину чувствительности применяемого гамма-метода. Также 

определена роль автоматизированной системы определения границы 

уголь-порода в технологическом процессе добычи, ее взаимосвязь и влияние 

на другие процессы выпуска. 
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Введение 

В связи с исчерпанием легкодоступных пласто-

вых месторождений повышается актуальность от-

работки мощных пластов с использованием пер-

спективных технологий с выпуском угля подкро-

вельной и межслоевой толщи. Данные технологии 

повышают уровень безопасности проведения гор-

ных работ, при этом снижая количество рабочих в 

забое. Кроме того, технологии отработки с выпус-

ком угля подкровельной толщи направлены на 

обеспечение полноты его выемки и снижение по-

терь полезного ископаемого. Известны комплексы 

с выпуском угля подкровельной толщи для отра-

ботки мощных пластов, в которых горная масса 
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(ГМ) добывается отдельно на завальный (задний) 

или забойный (передний) конвейеры. Данные ком-

плексы позволяют значительно сократить время 

отработки мощных пластов, и, как следствие, сни-

зить вероятность самовозгорания пластов [1, 2]. 

Технология выпуска угля подкровельной и межс-

лоевой толщи экономически выгодна, поскольку 

комбайн срезает только нижнюю часть пласта, а 

верхние части угля разрушаются под действием 

силы тяжести [3, 4].  

Широко используется технология отработки на 

завальный конвейер, однако ее основными недо-

статками, перед добычей на забойный конвейер, 

являются сложность обеспечения управляемого 

выпуска из нескольких рядом стоящих секций кре-

пи, следовательно, невозможность обеспечения 

площадного либо волнового выпуска, которые яв-

ляются наиболее перспективными с точки зрения 

обеспечения его полноты [5-7]. В ФИЦ УУХ СО 

РАН разрабатывается крепь с управляемым выпус-

ком на забойный конвейер, а также система управ-

ления элементами секции [8-10]. Данная система 

позволит в автоматическом режиме регистрировать 

изменение качественного состава ГМ, благодаря 

чему появится возможность своевременно управ-

лять выпуском для обеспечения его полноты, а 

также снижение степени разубоживания выпущен-

ной горной массы. 

Существующие варианты управления выпуском 

основываются либо на опыте горнорабочего по 

акустическим параметрам движущейся контакти-

рующей ГМ с ограждением секции, либо на рас-

чётном параметре временного интервала выпуска 

[11]. Однако, данные варианты не позволяют сни-

зить время присутствия человека в забое, а также 

не обеспечивают полноту извлечения пласта, по 

причине чего могут возникать эндогенные пожары. 

Ожидаемым результатом работы системы является 

автоматизация процесса выпуска на основе обрат-

ной связи в виде параметров выпускаемой ГМ и 

генерации управляющих воздействий в виде закры-

тия и открытия заслонки в выпускном окне, в зави-

симости от того, что проходит через него: уголь 

или пустая порода. Ранее по результатам анализа 

свойств выпускаемой ГМ была обоснована пер-

спективность применения гамма-метода для обес-

печения работы системы управления шиберной 

заслонкой и своевременного отсечения пустой по-

роды [12].  

Однако интеграция средств контроля естествен-

ной радиоактивности потребовала проведения си-

стемного анализа части технологического процесса 

выпуска, связанного с прохождением ГМ через 

выпускное окно секции и её погрузкой на конвейер. 

Для решения задачи использован метод системно-

функционального моделирования IDEF0, поскольку 

он позволяет структурировать, систематизировать и 

определять требования и функции при анализе, в 

том числе, технологических процессов [13].  

В методологии функционального графического 

моделирования IDFE0 информация, необходимая 

для получения результата, является входным пара-

метром и расположена слева от функционального 

элемента. Условия, оказывающие влияние на вы-

полнение элемента, представляют собой управля-

ющее воздействие и находятся сверху. Различные 

ресурсы для достижения результата обозначаются 

механизмами и расположены снизу. Результат вы-

полнения функционального элемента будет являть-

ся выходным параметром, а его расположение 

находится справа от элемента. 

Обобщенная схема процесса выпуска угля под-

кровельной толщи показана на рисунке 1.  

Для всех функциональных элементов представ-

ленной схемы «Горнорабочий» выступает в роли 

механизма, а «Горно-шахтные условия» – управ-

Рис. 1. Процесс выпуска угля подкровельной толщи по стандарту системно-функционального моделирова-

ния IDEF0 

Fig. 1. The process of releasing coal under the roof layer according to the standard of system-functional model-

ing IDEF0 
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ляющего воздействия. Для упрощения восприятия 

они не отображены на схеме. 

Первым функциональным элементом является 

процесс «Определение качественного состава ГМ». 

Входной параметр данного элемента – «Горная 

масса». «Дозиметры» являются механизмами, а 

«Чувствительность гамма-метода» и «Конструкци-

онные параметры крепи» представляют управляю-

щие воздействия. Выходной параметр этого эле-

мента – «Данные о качественном составе ГМ». На 

данном этапе определяется, что именно проходит 

через выпускное окно: уголь или пустая порода. 

При обнаружении изменения в составе ГМ имеется 

возможность автоматически приостановить выпуск 

путём закрытия шиберной заслонки, что даст воз-

можность регистрации более точных данных о ка-

чественном составе ГМ. 

«Прохождение ГМ через выпускное окно» явля-

ется вторым функциональным элементом схемы 

процесса выпуска угля подкровельной толщи. Так 

же, как и у первого элемента, входным параметром 

обозначена «Горная масса». Исполнительными ме-

ханизмами служат «Шиберная заслонка» и «Вы-

пускное окно», в то время как управляющим воз-

действием является выходной параметр первого 

элемента. «Качественный состав ГМ» – выходной 

параметр второго элемента. Таким образом, управ-

ление шиберной заслонкой позволяет контролиро-

вать поток поступаемой ГМ посредством открытия, 

частичного или полного закрытия окна в процессе 

выпуска. Критерии для замедления или остановки 

выпуска определяются в зависимости от текущих 

данных о составе ГМ и загруженности конвейера. К 

примеру, точность данных о естественной радиоак-

тивности значительно зависит от времени анализа 

ГМ [14], таким образом, частично перекрывая вы-

пускное окно можно добиться замедления процесса 

выпуска и повышения точности определения соста-

ва ГМ. 

Первые два функциональных элемента выпол-

няются параллельно, так как качество проходимой 

ГМ определяется непосредственно перед попада-

нием и во время её прохождения через выпускное 

окно. 

Третий функциональный элемент, выполняю-

щийся последовательно после первых двух, обо-

значен как «Обеспечение дозированной подачи 

ГМ». Механизмом элемента является «Питатель». 

Наряду с «Углом наклона и частотой работы пита-

теля» управляющим воздействием является выход-

ной параметр первого элемента. Данный элемент 

имеет два выходных параметра: «Дозированная 

подача ГМ» и «Скорость потока ГМ». Второй па-

раметр является управляющим воздействием для 

первого функционального элемента. Как и в случае 

с шиберной заслонкой, питатель имеет возмож-

ность управления скоростью потока ГМ, проходя-

щей через выпускное окно. Таким образом, изменяя 

частоту работы питателя, также можно замедлить 

или ускорить процесс выпуска ГМ. 

Затем, таким же образом, как и первые два эле-

мента, параллельно выполняются четвертый и пя-

тый. Обуславливается это тем, что мониторинг за-

груженности конвейера осуществляется во время 

транспортирования ГМ по питателю к конвейеру.  

«Контроль загруженности конвейера» – четвер-

тый функциональный элемент, входной параметр 

которого «Дозированная подача ГМ» является вы-

ходным параметром третьего элемента схемы. Ме-

ханизмами этого элемента служат «Система изме-

рения объёма» и «Конвейер». Управляющими воз-

действиями являются «Параметры конвейера». Вы-

 
Рис. 2. Проведение экспериментов на стенде по стандарту системно-функционального моделирования 

IDEF0 

Fig. 2. Conducting experiments on the stand according to the standard of system-functional modeling IDEF0 
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ходной параметр данного элемента, а именно 

«Данные о загруженности конвейера», является 

управляющим воздействием для второго и третьего 

функционального элемента. На данном этапе про-

исходит измерение объёма ГМ, переданной питате-

лем. Этот объём сопоставляется с техническими 

возможностями конвейера и определяется рацио-

нальный режим работы выпуска [15-17]. 

Последний пятый функциональный элемент – 

«Перемещение ГМ к месту разгрузки». Как и у чет-

вертого элемента, входной параметр является вы-

ходным параметром третьего элемента. «Конвейер» 

является механизмом, «Добытая ГМ» – выходным 

параметром этого элемента. Данный этап финаль-

ный в процессе управления выпуском, на нём про-

исходит перемещение ГМ на поверхность. 

Однако проблема отсутствия достаточных дан-

ных о глубине чувствительности гамма-метода в 

исследуемых условиях и необходимость их лабора-

торного уточнения для всех режимов работы пита-

теля обосновывают необходимость воспроизведе-

ния процесса выпуска в контролируемых условиях. 

Таким образом, моделирование части технологиче-

ского процесса выпуска в виде прохождения ГМ 

через чувствительную зону дозиметра в лаборатор-

ных условиях позволит уточнить значение глубины 

чувствительности метода (на основе используемого 

дозиметра), получить зависимости влияния защит-

ного элемента конструкции на получаемые данные, 

а также исследовать влияние скорости движения 

ГМ на получаемый результат для точного модели-

рования режимов и отладки работы системы авто-

матизированного управления [12]. При этом, для 

воспроизведения в лабораторных условиях, про-

цесс прохождения ГМ через чувствительную зону 

дозиметра с управлением и контролем основных 

параметров может быть аналогично описан по 

стандарту системно-функционального моделирова-

ния IDEF0. 

Ожидаемый процесс проведения экспериментов 

на стенде представлен в виде четырёх функцио-

нальных элементов, каждый из которых имеет свои 

входные и выходные параметры, управляющие 

воздействия, а также механизмы (рисунок 2). 

Для всех функциональных элементов «Опера-

тор» является механизмом, а «Методика проведе-

ния эксперимента по определению глубины чув-

ствительности гамма-метода» – управляющим воз-

действием. В данной схеме три функциональных 

элемента выполняются параллельно. Четвёртый 

элемент выполняется последовательно после пер-

вых трёх. Параллельность выполнения первого и 

второго элементов обуславливается тем, что для 

получения корректных данных об естественной 

радиоактивности исследуемой пробы ГМ нужно 

учитывать радиоактивность фона для последующе-

го её вычитания из общей измеренной радиоактив-

ности. В качестве исследуемого материала будет 

выступать ГМ, в состав которой будет входить 

уголь и пустая порода в различном соотношении. В 

процессе эксперимента будет определяться наличие 

пустой породы в угле, а также её процентное со-

держание. В свою очередь, параллельность второго 

и третьего функциональных элементов объясняется 

тем, что при проведении эксперимента ёмкость с 

пробами ГМ должна перемещаться вдоль дозимет-

ра непосредственно во время сбора. 

«Получение данных о радиоактивности фона» 

является первым функциональным элементом. Его 

входным параметром выступает «Радиоактивность 

фона». Первый «Дозиметр 1» помимо «Оператора» 

так же представлен в виде механизма описываемо-

го элемента. Выходной параметр представляет со-

бой «Данные о радиоактивности фона». Существу-

ют различные источники радиоактивности фона. 

Например, космические лучи, фон от окружающих 

предметов и строительных конструкций. Кроме 

того, на показатели данных об естественной радио-

активности пробы ГМ могут влиять электрические 

помехи, возникающие в измерительной системе 

[18]. Предполагается, что один из дозиметров будет 

выявлять именно эти помехи. 

Второй функциональный элемент – «Получение 

данных об естественной радиоактивности пробы 

ГМ». Данный элемент имеет несколько входных 

параметров, а именно «Естественная радиоактив-

ность пробы ГМ» и «Радиоактивность фона». В 

дополнение к методике управляющим воздействи-

ем будет служить выходной параметр первого эле-

мента. Механизм элемента также включает в себя 

второй «Дозиметр 2». Выходные параметры второ-

го функционального элемента представляют собой 

«Данные об естественной радиоактивности пробы 

ГМ» и «Время сбора данных».  

Последним из параллельно работающих функ-

циональных элементов является «Перемещение 

ёмкости с пробой ГМ». Его входные параметры 

обозначены как «Скорость», «Количество циклов», 

«Шаг изменения скорости», «Расстояние до дози-

метра» и «Направление движения». Управляющие 

воздействия и механизмы в данном случае – 

«Ограничение скорости и расстояния» и «Модуль 

перемещения» соответственно. Выходные парамет-

ры данного элемента отображаются в виде «Изме-

нения положения ёмкости» и «Времени перемеще-

ния». Возможность перемещения пробы ГМ вдоль 

дозиметра с различной скоростью является одним 

из важнейших функциональных параметров стенда, 

необходимых для определения зависимости полу-

чения данных об естественной радиоактивности 

ГМ от времени исследования. 

Функциональный элемент «Обработка и запись 

результатов» является четвёртым и единственным 

элементом, выполняющимся последовательно, как 

уже было отмечено. Выходные параметры второго 

и третьего функционального элемента, а также 

«Материал ограждения» служат входными пара-

метрами данного элемента. «Результаты экспери-

мента» обозначены как выходной параметр и явля-

ются логическим завершением этапов проведения 

экспериментов на стенде. Материал ограждения так 

же имеет особое значение в проведении экспери-

мента. Ограждение из различных материалов уста-

навливается между дозиметром и ГМ, что позволя-

ет определять зависимость получения данных от их 

пропускаемой способности. 



74 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 5, 2024. PP. 70-77 

 

На основе полученных результатов анализа раз-

работана конструкция стенда по исследованию 

глубины чувствительности гамма-метода анализа 

горных пород при выпуске угля, позволяющая про-

водить эксперименты по определению процентного 

содержания пустой породы в ГМ [19]. Полученные 

на стенде данные позволят установить глубину 

чувствительности метода, зависимость влияния 

защитного элемента и скорости движения ГМ на 

получаемый результат. 

Заключение 

В результате выполненной работы при исполь-

зовании метода системно-функционального моде-

лирования IDEF0, осуществлено представление 

части технологического процесса выпуска, связан-

ного с прохождением ГМ через выпускное окно 

секции и её погрузкой на конвейер. Кроме того, 

представлен результат на основе того же метода в 

виде прохождения ГМ через чувствительную зону 

дозиметра в лабораторных условиях на стенде, что 

позволило определить механизмы, благодаря кото-

рым осуществляется выполнение каждого функци-

онального элемента схемы, а также различные па-

раметры, влияющие на процесс выпуска. В данном 

случае это материал ограждения и скорость пере-

мещения ГМ относительно дозиметрического обо-

рудования. Определено влияние различных функ-

циональных элементов на другие элементы, что 

позволит корректно проводить эксперименты. Ме-

тод системно-функционального моделирования 

IDEF0 позволил структурировать, систематизиро-

вать и определить требования и функции части 

технологического процесса выемки угля подкро-

вельной толщи. 
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Abstract.  

The technology of longwall top coal provides an area or wave release from 

several roof support sections, therefore the technology is the most promis-

ing in terms of release completeness. These complexes can significantly 

reduce the mining time of thick seams and, as a result, reduce the possibil-

ity of spontaneous combustion. The work is devoted to carrying out a sys-

tematic analysis of a part of the technological release process associated 

with the passage of rock mass through the section outlet window and its 

loading onto the conveyor. The objects of the study were the technological 

process of longwall top coal caving with release on armored face conveyor, 

as well as the process of determining the qualitative composition of the 

rock mass. The paper presents the results of the application of the func-

tional graphical modeling methodology for each object of this study. The 

author uses the method of system-functional modeling, since it allows 

structuring, systematizing and defining requirements and functions in the 

analysis, including technological processes. The analysis is conditioned by 

the need for automated control of the rock mass, which provides the ability 

to control the technological process and the quality of solid minerals to 

reduce the degree of dilution of the released mass onto the conveyor. 

Mechanisms have been identified in the notation of system-functional mod-

eling, which is possible to create various scenarios for the passage of rock 

mass near the outlet window to determine the dependencies of the influence 

of support section structural elements and the velocity of the flow of rock 

mass on the gamma method sensitivity. In addition, the role of an automat-

ed system for determining the coal-rock boundary in the technological pro-

cess of mining, its relationship and impact on other production processes 

are determined. 
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