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Аннотация.  

В соответствии с Энергетической стратегией РФ уголь продолжает 

оставаться вторым по значимости энергетическим ресурсом в мире, 

уступая только нефти. Около 40% мировой электроэнергии вырабатыва-

ется из угля, запасы которого превосходят запасы нефти и природного 

газа. На внутреннем рынке России основными потребителями угля явля-

ются электростанции и коксохимические заводы. Подземный способ раз-

работки сохраняет устойчивые позиции, обеспечивая добычу наиболее 

ценных и экспортоориентированных марок каменного угля, залегающих в 

мощных пластах. При реализации технологии выемки мощных пластов с 

выпуском угля основными определяющими ее критериями являются требо-

вания к объему выпуска и автоматизации работ, а также обеспечение 

безопасности и повышение эффективности работы очистного забоя. 

Успешное развитие этого перспективного направления геотехнологии 

напрямую зависит от правильного обоснования специальных типов меха-

низированных крепей. Обоснование и создание такой крепи основано на 

изучении механизма движения выпускаемого угля через крепь. Работа 

направлена на обоснование и разработку технических и технологических 

решений механизированных крепей, реализующих технологию с выпуском, 

что является актуальной научно-практической задачей. Конструктивно 

секция крепи может иметь разное исполнение и применяться в различаю-

щихся горно-геологических условиях. На основе разработанных численных 

моделей выполнены эксперименты для исследования и обоснования опти-

мальных параметров секции механизированной крепи для возможных гор-

но-геологических (мощность подкровельной толщи, влияние основной кров-

ли) и горнотехнических (ширина выпускного окна, угол наклона питателя, 

количество передвижек для одного выпуска, износостойкость элементов 

конструкции, система пылеподавления) условий. 

  

Для цитирования: Стародубов А.Н. Конструктивные параметры оборудования технологии выемки мощных 

пластов // Горное оборудование и электромеханика. 2025. № 5 (181). С. 88-96. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-

5-88-96, EDN: CYNXKI 

 

Введение 

На разработанных моделях в среде моделирова-

ния Rocky DEM, основанной на методе дискретных 

элементов [1, 2], проведена серия экспериментов по 

исследованию и обоснованию области горно-

геологических (мощность подкровельной толщи, 

влияние основной кровли) и горнотехнических 

условий (ширина выпускного окна, угол наклона 

питателя, количество передвижек для одного вы-

пуска, износостойкость элементов конструкции), 

при которых целесообразно и наиболее эффективно 

с точки зрения производительности и полноты вы-

емки применение технологии выемки мощных по-

логих пластов с управляемым выпуском угля на 

забойный конвейер с использованием специальной 

механизированной крепи.  

Влияние ширины выпускного окна на массо-

вый расход при выпуске угля 

Ранее в исследованиях по выпуску угля рас-

сматривалась механизированная крепь шириной 2 

метра [3, 4]. Для определения влияния ширины вы-

пускного окна на значение массового расхода угля 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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модель механизированной крепи была изменена 

так, чтобы ее ширина составляла 1.75 м, 2.4 м и 

2.75 м (Рис. 1).  

Однофакторный дисперсионный анализ пока-

зал, что влияние рассматриваемого фактора состав-

ляет 0.715. Увеличение выпускного окна на 40% и 

75% привело к росту массового расхода угля на 

51.3% и 104% соответственно, а его уменьшение на 

25% снизило массовый расход угля на 46.2%. Та-

ким образом установлено, что однократный при-

рост значения ширины выпускного окна приводит к 

увеличению значения массового расхода при вы-

пуске в 2.1 раза (Рис. 2). 

Влияние параметров питателя и заслона на 

выпуск угля 

Также изучались параметры системы «питатель-

заслон», влияющих на массовый расход угля при 

разных сочетаниях угла наклона заслона, частоты 

возвратно-поступательного движения питателя и 

угла его наклона. Конструктивно увеличение угла 

наклона питателя приводит к существенному сни-

жению площади выпускного окна. В исследовании 

изучено 32 варианта взаимного сочетания угла 

наклона питателя (7 и 12 градусов), частоты его 

движения (0.25, 0.33, 0.5 и 1 Гц) и угла наклона 

заслона (10, 22, 35, 45 градусов). Установлено, что 

при минимальных значениях частоты возвратно-

поступательного движения питателя при прочих 

равных условиях бо́льшую эффективность дает 

больший угол наклона, вплоть до 26%. Разница 

нивелируется в интервале 0.5÷0.75 Гц. При работе 

питателя на более высоких скоростях бо́льшую 

эффективность, вплоть до 17%, показывает пита-

тель, расположенный под меньшим углом. На Рис. 

3 приведена сводная диаграмма результатов моде-

лирования. 

Исследование износостойкости питателя 

Крепление горных выработок является трудо-

емким и ресурсозатратным процессом, а процессы 

трения и износа оборудования и его комплектую-

щих, происходящие во время совершения горнодо-

бывающих работ, приводят к дополнительным рас-

ходам на восстановление и замену изношенных 

деталей [5]. Поэтому необходимо подобрать такой 

материал элементов крепи, непосредственно кон-

тактирующих с движущимся потоком горной мас-

сы, который был бы достаточно устойчив к износу 

и трению для обеспечения наиболее продолжи-

тельной эксплуатации механизированной крепи. В 

Rocky DEM для отображения и оценки износа ис-

пользуется модель Арчарда. 

Британским инженером Джоном Ф. Арчардом в 

50-х года прошлого века была разработана эмпири-

ческая модель расчета скорости абразивного износа 

поверхностей трения, основанная на шероховато-

сти поверхностей и утверждающая, что объем ма-

териала, удаленного вследствие абразивного изно-

са, пропорционален силам трения [6, 7]. Уравнение 

скорости износа можно описать следующим обра-

зом [8]: 

𝑄 =
𝐾𝑊𝐿

𝐻
, (1) 

 
Рис. 2. Варианты крепей с шириной выпускного окна 0.75 м, 1м, 1.4 м и 1.75 м 

Fig. 1. Variants of mechanized powered roof supports with the width of the output window 0.75 m, 1 m, 1.4 m and 

1.75 m 

 
Рис. 1. График зависимости роста массового 

расхода угля от роста ширины выпускного окна 

Fig. 2. Graph of the dependence of the increase in 

mass flow rate of coal on the increase in the width of 

the output window 
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где Q – скорость износа (мм3), K – постоянный 

коэффициент износа (мм3/м), W – общая нормаль-

ная нагрузка, (H), L – путь трения поверхностей 

(м), H – твердость более мягкой из двух поверхно-

стей (HRC или Па).  

Rocky DEM [9] предлагает изменять постоян-

ный коэффициент износа (K) для подбора опти-

мальной скорости износа [10]. Для более точного и 

полного определения коэффициента износа необ-

ходимо произвести серию опытов на реальном обо-

рудовании. Из-за отсутствия прототипа крепи, поз-

воляющего произвести необходимые замеры, в 

данном случае будет использоваться значение ко-

эффициента K, полученное опытным путем в рабо-

те [10]. Данный коэффициент позволит показать в 

модели более достоверную картину износа, исполь-

зуя меньшие временные затраты. 

 Питатель секции, совершающий возвратно-

поступательные движения с высокой частотой в 

мелкодисперсной среде, ограниченной боковыми 

стенками, подвержен наибольшему и при этом ин-

тенсивному износу по сравнению с остальными 

элементами секции крепи (Рис. 4). 

Материал, подходящий для изготовления пита-

теля крепи, должен удовлетворять требованиям 

износостойкости, а также иметь небольшую массу 

для снижения нагрузки на приводную систему и 

уплотнители гидроцилиндров. 

При анализе материалов, подходящих для изго-

товления механизированной крепи и ее составляю-

щих, и выявлении из них часто используемого в 

подобных технологиях материала Сталь 50Г2 сто-

имостью на 9% выше среднего значения (Рис. 6-7). 

Поэтому было принято решение использовать мар-

ку стали 14ХГ2СДФ. 

Способы пылеподавления при выпуске угля 

Отличительными особенностями технологии 

эффективного освоения угольных месторождений 

роботизированным комплексом с управляемым 

выпуском подкровельной толщи является наличие 

двух специфических источников пылеобразования: 

основная масса пыли будет поступать из зоны по-

грузки при падении угля ввиду большой мощности 

пласта, а также дополнительными источниками 

пыли являются процессы разрушения и выпуска 

угля подкровельной толщи (красный контур на 

 
Рис. 3. Массовый расход угля при разных сочетаниях угла наклона заслона, частоты возвратно-

поступательного движения питателя и угла его наклона 

Fig. 3. Mass flow rate of coal at different combinations of the angle of inclination of the damper, the frequency of 

reciprocating motion of the feeder and its angle of inclination 

 
Рис. 4. Визуализация износа питателя 

Fig. 4. Visualization of wear of feeder 
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Рис. 8) [11, 12]. Указанные процессы будут сопро-

вождаться раскалыванием и раздавливанием кусков 

угля, трением кусков угля друг о друга, по метал-

лической поверхности крепи и транспортирующей 

арматуре. Разработан способ пылеподавления [13], 

заключающийся в установке на очистное оборудо-

вание дополнительных новых элементов: на ком-

байн – коллектор тумана [14] для образования ту-

манообразующих завес, осаждающих мелкую пыль 

фракцией менее 50 мкм; на заслон питателя секции 

крепи – дополнительные элементы в виде жесткого 

веерообразного распылителя высокого давления 

для орошения потока угля (по примеру [15]). При-

менение дополнительных элементов орошения поз-

волит обеспечить рациональную схему пылеподав-

ления с учетом условий ее применения, обеспечив 

возможность управлять пылевым потоком, снизить 

запыленность воздуха в шахте и исключить вероят-

ность возникновения взрывов с участием угольной 

пыли.  

Выводы 

1. Однократный прирост значения ширины 

выпускного окна приводит к увеличению значения 

массового расхода при выпуске в 2.1 раза. 

2. Массовый расход угля обеспечивается со-

четанием угла наклона питателя, увеличение кото-

рого приводит к снижению площади выпуска, и 

частотой его возвратно-поступательного движения, 

минимальное значение которой приводит к увели-

чению расхода при максимальном наклоне угла 

питателя и наоборот – при максимальном значении 

частоты к снижению расхода, при этом разница 

нивелируется в интервале 0.5÷0.75 Гц. 

3. Сталь 14ХГ2САФД, обладающая наиболь-

шей износостойкостью (на 11% выше среднего), 

дороже среднего на 21.7%, а масса питателя на 6.4 

кг выше среднего. Самый дешевый вариант – Сталь 

75 (на 17.5% дешевле среднего) обладает наихуд-

шей износостойкостью (на 6.7% ниже среднего) 

при сравнительно большом весе. Наименьшей мас-

сой (на 10.6 кг легче среднего) при повышенном 

показателе износостойкости (на 3.6% выше средне-

го) обладает Сталь 50Г2 стоимостью на 9% выше 

среднего значения. 

4. Разработан способ пылеподавления [13], 

заключающийся в установке на очистное оборудо-

вание дополнительных новых элементов: на ком-

байн – коллектор тумана для образования тумано-

образующих завес, осаждающих мелкую пыль 

фракцией менее 50 мкм; на заслон питателя секции 

крепи – дополнительные элементы в виде жесткого 

веерообразного распылителя высокого давления 

для орошения потока угля. 
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Таблица 1. Характеристики марок стали 

Table 1. Characteristics of rank of steel 

Марки стали 

Параметры 

Плотность, 

кг/м3 

Модуль 

Юнга, 

Гпа 

Коэффициент 

Пуассона 

Стоимость, 

тыс. руб./т 

Масса 

питателя, 

кг 

Макс. смеще-

ние стороны 

треугольника 

сетки износа, 

м 

14ХГ2САФД 7920 195 0,3 115  312 0,0137 

50Г2 7500 204 0,3 103  295 0,0149 

70 7810 206 0,3 85  308 0,0159 

40ХС 7740 219 0,3 91  305 0,0163 

75 7810 191 0,3 78 308 0,0165 

 

 
Рис. 5. Вид частицы-многогранника, используе-

мый в модели с износом 

Fig. 5. 3D view of polyhedron particle used in the 

wear model 
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Рис. 6. График сравнения марок стали по величине износа 

Fig. 6. Graph of comparison of rank of steel by wear value 

 
Рис. 7. Сравнение вариантов материалов по величине износа  

Fig. 7. Comparison of material options by wear value 
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Fig. 8. The method of dust control in technology with the under-roof coal output  
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Abstract.  

In accordance with the Energy Strategy of the Russian Federation, coal 

continues to be the second most important energy resource in the world, 

second only to oil. About 40% of global electricity is generated from coal, 

which reserves exceed those of oil and natural gas. In the domestic market 

of Russia the main consumers of coal are electric power plants and coke-

chemical plants. The underground mining method maintains a stable posi-

tion, ensuring the extraction of the most valuable and export-oriented rank 

of hardcoal deposited in thick seams. When implementing the technology of 

dredging thick seams with coal output, the main criteria determining it are 

the requirements for the volume of output and automation of work, as well 

as ensuring safety and increasing the efficiency of the mining face opera-

tion. The successful development of this promising area of geotechnology 

directly depends on the correct substantiation of special types of mecha-

nized powered roof supports. The substantiation and creation of such sup-

port is based on studying the mechanism of movement of the released coal 

through the mechanized support. The work is aimed at substantiating and 

developing technical and technological solutions for mechanized supports 

implementing the coal output technology, which is an actual scientific and 

practical task. Structurally the mechanized powered roof support section 

can have different designs and be used in different mining and geological 

conditions. Based on the developed numerical models experiments were 

performed to study and substantiate the optimal parameters of the mecha-

nized support section for possible mining and geological (thickness of the 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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roof strata, influence of the main roof) and mining engineering conditions 

(width of the output window, angle of the feeder inclination, number of 

movements for one output, wear resistance of structural elements, system of 

dust control). 
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