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ность очистного комбайна. С использованием специализированной библиотеки MTSS разрабо-
тана комплексная имитационная модель технологических процессов подземной добычи угля 
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В настоящее время для многих угольных шахт существуют проблемы повышения произво-
дительности труда, улучшения планирования, рационального использования современных гор-
ных машин и перспективных технологий добычи угля. Для их решения наиболее подходящий 
способ — имитационное моделирование, позволяющее в динамической постановке решать 
технологические задачи. На важность этих проблем указывает множество публикаций по ис-
пользованию имитационного моделирования при проектировании, разработке и оптимизации 
параметров угольных шахт [1 – 12]. 

В Институте вычислительных технологий СО РАН разработана система имитационного 
моделирования MTSS [13, 14]. Это визуально-интерактивная, процессно-ориентированная си-
стема дискретного имитационного моделирования, предназначенная для разработки и испол-
нения моделей технологических процессов в сложных технических системах. Ее отличитель-
ная черта — ориентация на пользователей, являющихся специалистами конкретной предмет-
ной области (инженеров-технологов, горных инженеров), не имеющих опыта использования 
универсальных систем имитационного моделирования. Быстрое построение моделей выполня-
ется за счет визуально-интерактивного интерфейса и специализированных библиотек моделей 
технологического оборудования конкретных предметных областей. 
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Система моделирования MTSS предоставляет пользователю следующие возможности: ви-
зуально-интерактивное построение модели с помощью графического редактора, задание пара-
метров модели, различные режимы выполнения модели, 2D- и 3D-способы визуализации моде-
ли. Система MTSS использует 2D как графический редактор, и 2D, 3D — для визуализации 
выполнения модели. 

Для моделирования технологических процессов в угольных шахтах в системе моделирова-
ния MTSS разработаны специализированные библиотеки технологического оборудования для 
подсистем угольной шахты: конвейерная, водоотлива, электроснабжения. С использованием 
таких библиотек разработан ряд моделей подсистем для угольных шахт Кузбасса [13, 14]. 

Актуальной задачей проектирования угольных шахт является повышение достоверности 
информации о горно-геологических условиях залегания пластов и их геомеханических харак-
теристик. Исходная для проектирования шахт информация основана на данных геологоразвед-
ки и из-за низкой плотности сети геологоразведочных скважин бывает недостаточной для точ-
ной оценки балансовых запасов угольного месторождения и его геомеханических и горно-
геологических характеристик. По этой причине в практике эксплуатации шахт нередки случаи 
значительных отклонений от проектных технико-экономических показателей и снижения эф-
фективности работы шахты. 

Одна из причин заключается в том, что размеры выемочных полей при подземной разра-
ботке угольных месторождений увеличиваются с каждым годом и достигают 2 – 3 км и более, 
а расстояния между геологоразведочными скважинами остаются прежними и составляют 
300 – 500 м. При такой длине выемочных столбов и достаточно редкой сетке скважин невоз-
можно на стадии проектирования получить и использовать достоверные параметры залегания 
угольных пластов и их геомеханические характеристики. При строительстве шахты и проходке 
вскрывающих и подготовительных выработок часто обнаруживаются дополнительные пород-
ные прослойки и геологические нарушения, изменения угла падения и мощности пласта и др. 
В результате при отработке выемочного столба для преодоления непредвиденных дизъюнк-
тивных и пликативных геологических нарушений нередки случаи проведения неоднократного 
демонтажа и монтажа механизированного комплекса, что приводит к потере добычи угля и 
значительному снижению эффективности работы шахты. Так, при подготовке выемочных по-
лей на шахте “Романовская” в Кузбассе обнаружены в отрабатываемом пласте породные про-
слойки мощностью 30 – 50 см и крепостью более 6 по шкале Протодьяконова. Это стало серь-
езным препятствием для эффективной работы шнекового комбайна, в результате шахта “Рома-
новская” была закрыта. 

В практике проектирования шахт обычно допускается усреднение горно-геологических 
условий залегания пластов и их геомеханических характеристик. Учитывая значительные раз-
меры выемочных полей, такое усреднение приводит к несовпадению проектных и фактических 
показателей работы очистных забоев и ухудшению работы шахты. Следует также отметить не-
корректность некоторых существующих методических положений по расчету скорости подачи 
и производительности очистных комбайнов [15 – 17]. 

О НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ ПОДАЧИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА ОТ МОЩНОСТИ ПЛАСТА 

При подземной отработке угольных пластов длинным очистным забоем применяются такие 
технологические схемы работы шнекового комбайна, как челноковая, односторонняя с зачист-
кой почвы обратным ходом и уступная. Первые две схемы используются для выемки угля на 
полную мощность пласта при одновременной работе нижнего и верхнего шнеков. Уступная 
технологическая схема заключается в последовательной отработке сначала верхней пачки пла-
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ста мощностью, равной диаметру шнека, а затем при обратном ходе комбайна — оставшегося 
нижнего слоя пласта. Эта технологическая схема обычно применяется на угольных пластах 
мощностью 4 – 6 м. При уступной технологии выемка угля производится одним шнеком: верх-
ним — при отработке верхнего уступа и нижним — при выемке нижнего уступа. 

Согласно [16 – 18], скорость подачи очистного шнекового комбайна и соответствующую 
его теоретическую производительность рекомендуется определять по формулам: 
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где N  — мощность электродвигателей очистного комбайна, кВт; η  — КПД редуктора исполни-
тельного органа; 1n  — количество резцов в одной линии резания; 1K  — коэффициент, учитыва-
ющий затраты мощности на перемещение комбайна; S — средневзвешенная сопротивляемость 
пласта угля резанию, кН/м; D  — диаметр шнеков комбайна, м; 2n  — количество резцов, одно-
временно разрушающих забой; γ  — плотность угля, т/м3; m  — вынимаемая мощность пласта, м; 
r  — ширина захвата комбайна, м; oK  — коэффициент отжима, учитывающий уменьшение со-
противляемости пласта резанию под влиянием горного давления; b р fK К К К Кα=  — коэффици-
енты, учитывающие угол резания, ширину резца, затупление и форму резцов соответственно. 

Из (1) следует, что скорость подачи комбайна не зависит от мощности пласта. Предполага-
ется, что выемка угля осуществляется одним шнеком, диаметр которого соответствует мощно-
сти пласта [16]. При отработке пласта на полную мощность, превышающую диаметр шнека, 
одновременно работают два шнека комбайна — нижний и верхний. При мощности пласта 3 м 
и диаметре шнека 2 м верхний шнек вынимает уступ мощностью 2 м, а нижний — слой пласта 
мощностью 1 м. В этом случае при отработке пласта сразу на полную мощность двумя шнека-
ми сила сопротивления пласта резанию, входящая в знаменатель формулы (1), должна увели-
чиваться пропорционально вынимаемой мощности пласта и, соответственно, должна умень-
шаться скорость подачи комбайна. Однако из (1) этого не следует. 

При отработке пласта на полную мощность более корректно вместо диаметра шнека D  в (1) 
ввести вынимаемую мощность пласта m . Производительность комбайна, определяемая по (2), не 
будет зависеть от мощности пласта, что неверно. Это подтверждает некорректность формулы (1). 
Если учесть в (1) убывающую зависимость коэффициента отжима от мощности пласта [18]: 

 1

2

( )о
r k mK m K
r k m
−′= +
+

, (3) 

то скорость подачи комбайна, определяемая по (1) с учетом (3), с увеличением мощности пла-
ста будет возрастать (рис. 1, кривая 2): 

 1 1

1
2
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30N n Kv
r k mS Dn K K
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а сила сопротивления пласта резанию, входящая в знаменатель формулы (4), убывает, что про-
тиворечит основным законам механики. В (3), (4) используются следующие значения коэффи-
циента отжима на поверхности забоя: для углей марок К, Ж, ОС, Т, А — 0.35K ′ = , для ма-
рок Г, Д — 0.45K ′ = , 1 0.1k = ; 2 1k =  [18]. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента отжима от мощности пласта и марок угля: 1 — Г, Д; 2 — К, Ж, 
ОС, Т, А [19] 

Некорректность формулы (1) заключается и в том, что при определении скорости подачи и 
производительности очистного комбайна не полностью учтены все силы, действующие на 
комбайн при его работе. В [10] показано, что для правильного расчета скорости подачи ком-
байна необходимо учесть силу трения скольжения между опорами комбайна и скребковым 
конвейером и составляющую веса комбайна, зависящую от угла падения пласта. 

При отработке пласта на полную мощность двумя шнеками при односторонней и челноко-
вой технологических схемах выемки предлагается рассчитывать скорость подачи очистного 
комбайна по формуле 

 1 1

2

30( )
cos sin ( )o

N n Kv m
f P P Smn K m K

η
α α

=
± +

. (5) 

Здесь f  — коэффициент трения скольжения между комбайном и конвейером; P  — вес ком-
байна, кН; α  — угол падения пласта, град. Знаки “+” и “–” соответствуют движению комбайна 
вверх или вниз по лаве соответственно. 

Из (5) следует, что в отличие от (1), скорость подачи очистного комбайна обратно пропор-
циональна вынимаемой мощности пласта (рис. 2), что соответствует возрастающей силе сопро-
тивления пласта резанию. Теоретическая производительность очистного комбайна, определяе-
мая с учетом (5), при увеличении мощности пласта нелинейно возрастает по гиперболической 
зависимости (т/мин): 

 1 1 1 1

2
2

30 30
( ) ( )

cos sin ( ) ( cos sin ) ( )о
о

mrN n K rN n K
A m mrv m
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Рис. 2. Зависимость скорости подачи очистного комбайна SL-500 от мощности пласта 
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В таблице приведены расчетные значения коэффициента отжима, скоростей подачи и соот-
ветствующих производительностей очистного комбайна SL-500 с диаметром шнека 2 м, мощ-
ностью электродвигателей 1055 кВт и шириной захвата 0.8 м в зависимости от мощности пла-
ста с сопротивляемостью резанию 200 кН/м. 

Расчетные значения скорости подачи и производительности комбайна SL-500 

Показатель 
Мощность пласта, м 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 
Коэффициент отжима  
для углей марок  
К, Ж, ОС, Т, А 

0.56 0.54 0.53 0.51 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 

Скорость подачи, м/мин:  
   по формуле (1) 

 
13.32 

 
13.83 

 
14.32 

 
14.77 

 
15.20 

 
15.61 

 
15.99 

 
16.36 

 
16.70 

 
17.03 

 
17.35 

   по формуле (5) 12.85 12.16 11.55 11.02 10.54 10.12 9.73 9.37 9.05 8.75 8.47 
Производительность, 
т/мин: 
   по формуле (2) 

 
 

31.97 

 
 

36.52 

 
 

41.24 

 
 

46.09 

 
 

51.08 

 
 

56.19 

 
 

61.41 

 
 

66.74 

 
 

72.16 

 
 

77.67 

 
 

83.26 
   по формуле (6) 30.84 32.09 33.27 34.38 35.43 36.42 37.35 38.24 39.09 39.89 40.66 

 
Из таблицы видно, что коэффициент отжима убывает при возрастании мощности пласта, 

что приводит к увеличению скорости подачи комбайна, определяемой по формуле (4), а ско-
рость подачи, определяемая по формуле (5), при этом убывает (рис. 2). Расхождение между 
скоростями подачи по (1) и (5) и производительностью очистного комбайна по (2) и (6) стано-
вится существенным при возрастании мощности пласта (рис. 3). В данном примере при мощ-
ности пласта 4 м расхождение составляет более чем 2 раза. 

 
Рис. 3. Зависимость производительности очистного комбайна SL-500 от мощности пласта 

При уступной технологической схеме отработки мощных угольных пластов обычно снача-
ла отрабатывается верхняя пачка пласта мощностью, равной диаметру шнека, при движении 
комбайна вверх по лаве. Затем отрабатывается нижний уступ с мощностью ( )m D−  при дви-
жении комбайна вниз по лаве. Для уступной технологической схемы скорость подачи и произ-
водительность комбайна следует определять раздельно: 

при отработке верхнего уступа и движении комбайна вверх по лаве: 

 1 1
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, (7) 



А. А. Ордин, В. В. Окольнишников, С. В. Рудометов и др. 

 69

 1 1
1

2

30

( cos sin ) ( )о

rN n KA P f Sn K D K
D

γ η

α α
=

+ +
, (8) 

при отработке нижнего уступа и движении комбайна вниз по лаве: 
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где количество резцов шнека, одновременно участвующих при отработке нижнего уступа, 
определяется как 

 2 2 2
2

2 2 2 2( )arccos 1
2 180 90

n l n nD m Dn
D D D

π α
π π

⋅ −⎛ ⎞′ = = = −⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
. (11) 

Здесь 2α  — центральный угол, опирающийся на длину дуги шнека l  при отработке нижнего 
уступа мощностью ( )m D− . 

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 

Входящие в формулы (1) – (6) горно-геологические и геомеханические характеристики 
угольного пласта не являются постоянными, а могут существенно изменяться при отработке 
длинного выемочного столба. Соответственно на протяжении периода отработки выемочного 
столба изменяется производительность очистного забоя. Для более корректной постановки за-
дачи в (1) – (6) следует использовать не средние горно-геологические и геомеханические пока-
затели, а их функциональные зависимости от текущих координат (x, y) очистного комбайна, 
которые варьируют с некоторым шагом в пределах x L≤ , cy L≤  ( L  — длина лавы; cL  — дли-
на выемочного столба). 

При переходе от средних показателей к распределенной геомеханической характеристике 
угольного пласта скорость подачи и производительность очистного комбайна становятся 
функциональными зависимостями от его местоположения. При выемке угля на полную мощ-
ность пласта с использованием односторонней или челноковой технологической схемы эти 
функциональные зависимости находятся по формулам: 

 1 1

2

30( , )
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N n Kv x y
f P x y P x y S x y m x y n K m x y K
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α α
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Для получения распределенной геомеханической характеристики пласта предлагается ис-
пользовать известный в геостатистике метод обратных расстояний IDW (Inverse Distance 
Weighting) [19, 20]: 
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где n  — количество геологоразведочных скважин, пересекающих выемочный столб; ( , )F x y  — 
расчетный геомеханический показатель пласта в точке с координатами ( , )x y  очистного 
комбайна; iF  — значение геомеханического показателя в i-й скважине; p  — показатель 
степени, обычно принимаемый в IDW равным двум; id  — расстояние между i-й скважиной и 
местоположением очистного комбайна в точке с координатами ( , )x y , вычисляемое по формуле 

 2 2( ) ( )i i id x x y y= − + − , (15) 

( , )i ix y  — координаты i-й скважины. 
В качестве геомеханических показателей ( , )F x y  в данной задаче используются: плотность 

горной массы ( , )x yγ , вынимаемая мощность пласта ( , )m x y , угол падения пласта ( , )x yα , со-
противляемость пород резанию ( , )s x y , коэффициент отжима [ ( , )]oK m x y . 

Среди указанных параметров большое влияние на скорость движения очистного комбайна 
оказывает сопротивляемость угля резанию. В i-й геологоразведочной скважине сопротивляе-
мость пород может определяться как средневзвешенная величина: 

 
150( )

150 pi pi ui ui
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f m f m
S f

m m
+

= =
+

. (16) 

Здесь сf  — средневзвешенный коэффициент крепости пород по шкале Протодьяконова в i-й 
скважине; pif , uif  — коэффициенты крепости соответственно породы и угля в i-й скважине; 

pim , uim  — мощности соответственно породных прослойков и чистой пачки угля в i-й 
скважине [16]. 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАБОТЫ ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА  
ПРИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ ПЛАСТА 

При переходе от средних геомеханических показателей пласта к распределенной характе-
ристике единственным методом для расчета переменной скорости подачи и производитель-
ности очистного комбайна является имитационное моделирование. В рамках системы имита-
ционного моделирования MTSS реализована специализированная библиотека моделей гор-
ных машин, включающая в себя скребковые и ленточные конвейеры, очистные шнековые 
комбайны и механизированные крепи. С использованием специализированной библиотеки 
имитационных моделей горных машин разработана комплексная модель технологических 
процессов подземной добычи угля в очистном забое, которая состоит из следующих взаимо-
действующих моделей: 

— угольного пласта с распределенными геомеханическими характеристиками; 
— работы очистного комбайна в условиях распределенной геомеханической характеристи-

ки угольного пласта; 
— передвижки секций механизированной крепи; 
— работы лавного скребкового конвейера; 
— метановыделения из пласта и отбитого угля в очистном забое. 
Все значения параметров моделей горных машин соответствуют реальным значениям па-

раметров горных машин, эксплуатируемых на шахтах Кузбасса. 
На данном этапе разработана программа имитационного моделирования движения очист-

ного забоя в условиях распределенной геомеханической характеристики угольного пласта. Ал-
горитм решения данной динамической задачи заключается в следующем. 
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1. На пластовой карте в пределах выемочного столба шириной L  и длиной сL  строится 
система координат XOY , в которой фиксируются координаты геологоразведочных скважин 
( , )i ix y  ( 1,..., )i n= , пересекающих пласт. Начало координат помещается в точке пересечения 
монтажной камеры с конвейерным штреком. 

2. Задается одна из трех технологических схем, например челноковая, с выемкой угля 
двумя шнеками на полную мощность пласта. 

3. Очистной комбайн находится в начале координат ( 0, 0)x y= = , текушее время 0t = . 
4. Вычисляются все перечисленные горно-гелогические и геомеханические показатели в этой 

точке с учетом формул (14) – (16). 
5. Определяются скорость подачи и производительность очистного комбайна по (12), (13) 

в точке ( , )x y . 
6. Изменяется координата комбайна при его движении вдоль забоя ( , )x x v x y tδ= + . Здесь 

скорость подачи находится по (12), а в качестве промежутка времени, учитывая значительные 
скорости подачи современных очистных комбайнов (10 – 40 м/мин), используется 1tδ =  мин. 

7. Определяется теоретическая производительность очистного комбайна ( , )A x y  по (13). 
8. Рассчитываются текущие координаты комбайна, время, скорость его подачи и произво-

дительность в данной точке и в данной время. 
9. Проводится изменение времени на величину 1t t= + . 
10. Определяется суммарная добыча угля за это время: 1 ( , )t tA A A x y−= + . 
11. Проводится проверка условия, не доходит ли комбайн до конца лавы: x L≤ . 
12. Если это условие выполняется, осуществляется переход на п. 4. 
13. При невыполнении условия 10 увеличивается время на период проведения концевых 

операций (зарубка комбайном, передвижка конвейера и секций мехкрепи): kt t T= + . 
14. Фиксируется время на окончание одного цикла работ. 
15. Изменяется координата комбайна y  на ширину его захвата r  ( )y y r= + . 
16. Проверяется условие на окончание очистных работ в выемочном столбе: cy L≤ . 
17. Проверяется условие на окончание рабочей смены: ct T≤ . 
18. Если это условие выполняется, то происходит переход на п. 4 для выемки угля в сле-

дующем цикле. 
19. Если время рабочей смены заканчивается, определяется суммарная добыча угля за смену 

и выполняется переход на следующую рабочую смену: 1k k= + . 
20. Проверяется условие на окончание всех рабочих смен в сутки: ck k≤ . 
21. При выполнении этого условия происходит переход на п. 4. 
22. После окончании всех рабочих смен определяется суммарная добыча угля в сутки. 
В результате расчетов на печать выводятся графики минутной скорости подачи и производи-

тельности очистного комбайна, а также интегральных показателей добычи угля за цикл, смену, 
сутки. Затем вычисляется время отработки выемочного столба и суммарная добыча угля. 

Алгоритм решения поставленной динамической задачи предусматривает имитацию движе-
ния очистного комбайна с переменными значениями скорости подачи и производительности, 
вызванными изменениями горно-геологических и геомеханических характеристик пласта в те-
чение периода отработки выемочного столба. 

Рассмотрим технологическую схему односторонней выемки пласта на полную мощность 
3 м очистным комбайном К500 с зачисткой почвы пласта обратным ходом. Выемка угля про-
водится двумя шнеками при движении комбайна вверх по лаве. Сопротивляемость пласта ре-
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занию возрастает по длине лавы по линейной зависимости 0( )S x S kx= + . Такой случай возмо-
жен при появлении в пласте породного прослойка переменной мощности или геологического 
нарушения типа сброса или надвига, при котором мощность нарушения увеличивается с возрас-
танием длины лавы. При росте сопротивляемости пласта резанию теоретическая производитель-
ность очистного комбайна в зависимости от длины лавы x  определяется с учетом (13) и [20]: 
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где mv , kv  — маневровая скорость подачи комбайна и скорость подачи комбайна при косом заезде; 
1.0 1.3yk = −  — коэффициент организации и условий труда; 15 20kL = −  м — длина косого заезда. 
Знаменатель в (17) представляет собой сумму линейной и гиперболической зависимостей от 

длины лавы x , имеющую точку минимума. Следовательно, теоретическая производительность 
очистного комбайна в этом случае имеет точку максимума относительно длины лавы (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость производительности очистного комбайна К500 от длины лавы при односто-
ронней схеме выемки и возрастающей сопротивляемости пласта резанию 

В данной постановке задачи (17) существует аналитической решение. Оптимальная длина 
лавы, при которой производительность очистного комбайна максимальна, определяется путем 
дифференцирования функции (17) и решения уравнения ( ) / 0A x x∂ ∂ = , откуда 
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Из рис. 4 следует, что при односторонней схеме выемки пласта на полную мощность и воз-
растающей зависимости сопротивляемости резанию оптимальная длина лавы, при которой 
производительность очистного комбайна К500 достигает максимума, составляет 200 м. 

ВЫВОДЫ 

Разработанная программа имитационного моделирования работы очистного комбайна 
с использованием системы MTSS дает возможность проводить интерактивные расчеты скоро-
сти подачи и производительности очистного комбайна при его движении в зависимости от из-
меняющихся за период отработки выемочного столба горно-геологических и геомеханических 
характеристик пласта, что позволяет существенно повысить точность проектных расчетов. 
Установлено, что при выемке пласта на полную мощность и одновременной работе двух шне-
ков скорость подачи очистного комбайна обратно пропорциональна мощности пласта, а его 
производительность возрастает по гиперболической зависимости. При условии возрастающей 
по длине лавы сопротивляемости пласта резанию нелинейная зависимость производительности 
очистного комбайна имеет точку максимума относительно длины лавы. 
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