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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
КОНВЕЙЕРА И СЕКЦИИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ КРЕПИ
ОЧИСТНОГО КОМПЛЕКСА

Предложена математическая модель механизированного комплекса как про-
странственной многомассовой динамической системы «конвейер – крепь» для
исследования процесса перемещения конвейера и секции крепи.
очистной комплекс, конвейер, механизированная крепь, пространственно
перемещающаяся масса, функционально законченный элемент

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
В народном хозяйстве Украины уголь занимает важное место в сис-
теме энергоносителей. По оценкам [1] Украина располагает запасами
угля в 117,3 млрд.т., основная доля которых (78,3 %) сосредоточена в
пластах мощностью от 0,7 до 2,5 м. Это определяет актуальность
проблемы создания эффективных средств комплексной механизации
для рентабельной отработки тонких и средней мощности пластов на
основе современных очистных комплексов.

Базой современных очистных комплексов являются конвейер и
щитовая механизированная крепь, конструкция и параметры которых
должны обеспечивать надёжную высокопроизводительную работу
всего оборудования комплекса и безопасность работы персонала. В
этой связи создание теоретической базы для обоснования параметров
динамической системы конвейер – крепь и развития методов их рас-
чета для проектирования механизированных крепей с характеристи-
ками, обеспечивающими их эффективную эксплуатацию в условиях
повышения нагрузок на очистной забой, является актуальной научной
задачей, имеющей практическое значение.

Анализ исследований и публикаций. Созданию и исследованию
рабочих процессов очистных комплексов посвящены работы многих
научно-исследовательских, проектно-конструкторских институтов,
высших учебных заведений и заводов горного машиностроения, сре-
ди которых, в первую очередь, следует отметить Донгипроуглемаш,
ДонУГИ, ИГД им. А.А. Скочинского, Донецкий национальный тех-
нический университет и многие другие.



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 20(176)

100

В результате предложено системное представление современ-
ных очистных механизированных комплексов; рассмотрены их уст-
ройство и особенности работы; представлены характеристики горных
массивов и в обобщенном виде проанализированы основные законо-
мерности взаимодействия крепи с боковыми породами [2]. Созданы
основы теории рабочих процессов щитовых механизированных кре-
пей и разработаны математические модели функционирования кре-
пей; установлены закономерности формирования внутрисекционных
нагрузок при взаимодействии с боковыми породами секций щитовых
крепей с различными кинематическими и силовыми параметрами [3].
Рассмотрены вопросы передвижки секций крепи, определены матема-
тические зависимости изменения давления в гидросистеме крепи для
оперативного управления их устойчивостью [4]. Составлена и иссле-
дована математическая модель гидросистемы передвижения секции
крепи, позволяющая определить время выполнения операций пере-
движения секции в различных местах лавы и динамическое состояние
в любой точке гидросистемы [5]. Исследована работа гидроцилинд-
ров передвижки, при передвижке одновременно нескольких секций,
при передвижении одной секции с одновременной её разгрузкой, а
также при фронтальной передвижке конвейера [6]. Предложены ма-
тематические модели гидросистемы передвижки секции и разработа-
на инженерная методика проектного расчета параметров гидросисте-
мы механизированных крепей [7,8].

В целом анализ этих работ показывает, что закономерности
процесса динамической нагруженности системы перемещения кон-
вейера и секции крепи в настоящее время изучены недостаточно.
Существующие математические модели не учитывают многомассо-
вость конвейера и крепи, пространственный характер перемещения  и
нагружения секций и рештаков конвейера, не позволяют определять
нагрузки в элементах системы передвижки с учётом  динамических
параметров ее элементов, рештачного става, секции механизирован-
ной крепи и ее гидропривода.

Постановка задачи. В данной работе поставлена и решена за-
дача по разработке математической модели очистного комплекса (как
пространственной многомассовой динамической системы «конвейер
– крепь») для описания рабочего процесса передвижки рештаков кон-
вейера и секций механизированной крепи.

Изложение материала и результаты. В качестве объекта для
составления модели был принят очистной комплекс на основе щито-
вой крепи ДМ. Анализ этого комплекса показывает что основыми
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элементами комплекса являются пространственно перемещающиеся
взаимносвязанные рештаки и секции механизированной крепи, взаи-
модействующие между собой посредством системы передвижения на
основе гидропривода. На основании вышепреведенного анализа для
решения поставленной задачи была разработана структурная схема
комплекса как многомассовой пространственной динамической сис-
темы, которая представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – Структурная схема комплекса как системы «конвейер – крепь»
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На схеме система «конвейер – крепь» показана в виде двух под-
систем: конструкции и гидропривода

Основными элементами подсистемы конструкции согласно [9]
являются:

– i-ая секция механизированной крепи как пространствен-
но перемещающаяся масса (ППМ), (при i = 1 и i = N – сек-
ция крепи сопряжения);

– i-й рештак скребкового конвейера как ППМ (при i = 1 и i
= N – приводные головки конвейера);

– элемент соединения i-го рештака конвейера с последую-
щим рештаком как узел связи ППМ;

– гидродомкрат передвижки i-го рештака и секции крепи
как узел внутренних возмущений.

Узлы внешних возмущений:

– вектор нагрузки КiF , действующий от кровли на базовое
перекрытие  i-ой секции механизированной крепи;

– вектор нагрузки ЗiF , действующий от забоя на i-й рештак;

– вектор реакции iСR , действующий от почвы на основа-
ние i-ой секции механизированной крепи;

вектор реакции РiR , действующий от почвы на i-й рештак.
Согласно приведенной структурной схеме комплекса

его конструкция представляет собой N (N число секций в
комплексе) пространственно перемещающихся масс, вхо-

дящих в систему «конвейер – крепь». Каждая ППМ является абсо-
лютно жестким телом, на которое действует система сосредоточен-
ных сил, приложенных в узлах взаимодействия с другими ППМ и
внешней средой, а также собственный вес.

Входным вектором для ППМ является F  и M ¢  –  главный век-
тор и главный момент системы внешних сил, приложенных к ней в
узлах взаимодействия. Главный вектор внешних сил приложен к
ППМ в неподвижной системе координат OXYZ, жёстко связанной с
забоем Главный момент сил приложен в локальной системе коорди-

M Ci

M Pi

FРi

FГi

FКi

FЗi

RСi

RРi



ISSN 2073-7920 Наукові праці ДонНТУ

103

нат ZYXC ¢¢¢ , жёстко связанной с ППМ, с началом координат в центре
масс, оси, которой направлены по главным осям инерции.

ММ конструкции системы «конвейер – крепь» согласно рис. 1
имеет вид (i = 1…N):
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где СiРi m,m  – масса i-го рештака и i-й секции крепи соответственно;
РXiJ , РYiJ , РZiJ , CXiJ , CYiJ , CZiJ  – главные моменты инерции i-го рештака и

i-й секции крепи соответственно;
СCiCРi r,r  – радиус-векторы центра масс в СК OXYZ i-го рештака

и i-й секции крепи соответственно;
CРiCРi rv &= , СCiCCi rv &=  –  скорости центров масс i-го рештака и i-й

секции крепи соответственно в СК OXYZ;
РiРiРi k,j,i  и СiСiСi k,j,i – единичные векторы направления осей ( XC ¢ , YC ¢

и ZC ¢ ) i-го рештака и i-й секции крепи соответственно в СК OXYZ;
},,{ ZРiYРiXРiРi w¢w¢w¢w¢ , },,{ ZCiYCiXCiCi w¢w¢w¢w¢  – угловые скорости i-го

рештака и i-й секции крепи соответственно в их локальных системах
координат;

)C( Рi¢ , )C( Ci¢  – матрицы направляющих косинусов локальных сис-
темах координат i-го рештака и i-й секции крепи соответственно;

ГiF  –  сила,  действующая от гидродомкрата на i-й рештак и i-ю
секцию крепи;

РiR , СiR – силы, действующие от почвы на i-й рештак и i-ю сек-
цию крепи соответственно;

РiF , 1РiF - – силы, действующие на i-й рештак от последующего
рештака (i+1) и предыдущего (i–1) соответственно;

ЗiF  – сила, действующая со стороны забоя на i-й рештак;
КiF – сила, действующая от кровли на i-ю секцию крепи;

CiРi G,G  –  вес,  заданный в СК OXYZ,  i-го рештака и i-й секции
крепи соответственно;

СiРi M,M ¢¢  – главный момент системы внешних сил, приложенных
к i-му рештаку и i-й секции крепи соответственно;

( )Гi21СiРiГГi P;Q,Q,Y,YfF =  – ММ (в интегрированном виде) фор-
мирования усилия в гидродомкрате [9],
где )}C(,,v,r{Y РiРiCРiРCiРi ¢w¢ , )}C(,,v,r{Y CiCiCCiCCiСi ¢w¢  – вектор состояния i-
го рештака и i-й секции крепи соответственно;

1Q , 2Q  – расходы в точках подключения;
ГP , – вектор параметров гидродомкрата.

( )ЗiРiЗЗi P;YfF =  – ММ (в интегрированном виде) формирования
внешнего возмущения в зоне взаимодействия i-го рештака с забоем,
где ЗiP  – вектор параметров зоны взаимодействия рештака с забоем.

)P;Y,Y(fF Эi1РiРiPРi +=  –  ММ (в интегрированном виде)  формиро-
вания вектора нагрузки в элементах соединения i-го рештака конвей-
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ера с последующим рештаком,
где ЭiP  – вектор параметров элемента соединения рештаков.

),P;Y(fR PiРiРРi = )P;Y(fR СiСiССi =  – ММ (в интегрированном виде)
формирования векторов реакций, действующих от почвы на i-й реш-
так и основание i-ой секции крепи соответственно,
где РiP , iСP – векторы параметров опорных систем опоры i-го рештака
и основания i-ой секции крепи соответственно.

)P;Y(fF КiСiККi =  – ММ (в интегрированном виде) формирования
вектора внешнего возмущения действующего от кровли на перекры-
тие i-ой секции крепи,
где КiP  – вектор параметров зоны взаимодействия кровли с верхним
перекрытием.

Анализ гидропривода комплекса показывает, что основными его
элементами являются насос,

Для составления ММ подсистемы гидропривода крепи ДМ был
выполнен анализ его структуры. Анализ показал, что в крепи исполь-
зуется незамкнутая гидросистема, основными элементами являются
насосная станция, (представляющая собой гидробак, насос регули-
руемой производительности, соединённый с электродвигателем) и
гидромагистрали, связывающие её с секциями крепи посредством
секционных блоков и имеющие общие линии нагнетания и слива.
Подсоединение секционных блоков осуществляется с использовани-
ем тройников, установленных в линиях нагнетания и слива и соеди-
ненных последовательно при помощи двух трубопроводов между со-
бой и с секционным блоком. Распределитель для управления домкра-
том передвижки установлены на секционном блоке при помощи двух
трубопроводов обеспечивают подачу рабочей жидкости в его полости
по двум трубопроводам.

На основании вышеприведенного анализа была разработана
расчётная схема гидропривода крепи ДМ, которая представлена на
рис. 2. Согласно приведенной схеме гидропривод представляет со-
бой: гидробак, силовой агрегат, включающий насос, регулируемой
производительности, связанный с ротором электродвигателя и соеди-
нённый со сливной и нагнетательной линиями; N секционных блоков
(БС), 2N тройников (ТК) и 6N трубопроводов (ТР).

При составлении ММ гидропривода согласно расчётной схеме,
представленной на рис. 2 были приняты следующие допущения: не-
равномерность подачи вследствие кинематических особенностей на-
соса и сжимаемости жидкости в полостях не учитывается, ММ тру-
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бопровода имеет сосредоточенные параметры. С учётом принятых
допущений ММ гидропривода крепи ДМ может быть представлена в
виде неявной вектор-функции (2).
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Рисунок 2 – Расчётная схема подсистемы «гидропривод»
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ММ подсистемы «гидропривод» имеет вид (i = 1..N, j = 1..3, k = 1,2):
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где НР J,J  – моменты инерции ротора электродвигателя и насоса соот-
ветственно;

ДМ  – крутящий момент на валу электродвигателя. ММ электро-
двигателя представляет собой статическую механическую характери-
стику, аппроксимированную прямыми.

Дw  – угловая скорость ротора электродвигателя;
ДP , – вектор параметров электродвигателя.

НM  – момент сопротивления от насоса;
qн – максимальный рабочий объем насоса;
f(q) – параметр регулирования, –1£f(q)£1;

0p , 1,1,1ap  – давление на входе и выходе из насоса соответственно.
100p0 =  КПа;

аw – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от уг-
ловой скорости;

ар – коэффициент гидромеханических потерь, зависящих от дав-
ления;

(2)
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а – постоянная гидромеханических потерь;
0Q , 1,1,1aQ  – расход рабочей жидкости на входе и выходе из насо-

са соответственно;
kут – коэффициент объемных потерь насоса;

k,j,aip , k,j,bip  – давление на входе и выходе из трубопровода соот-
ветственно. 100p 2,1,1a =  КПа;

k,j,aiQ , k,j,biQ  – расход рабочей жидкости на входе и выходе из
трубопровода;

kпод.тр – коэффициент податливости трубопровода с жидкостью;
l – коэффициент потерь по длине;
r – плотность рабочей жидкости;
Lтр – длина трубопровода;
dтр – диаметр трубопровода

k,1,bip , k,1,1aip + , k,2,aip , – давления в точках соединения тройника;
k,1,biQ , k,1,1aiQ + , k,2,aiQ , – расходы в точках соединения тройника;

k,1,1ai+m , k,2,aim  – коэффициенты расхода;
k,1,1ai+z , k,2,aiz  – коэффициенты гидравлического сопротивления;
k,1,1aif + , k,2,aif  – площади проходных сечений тройника. 0f k,1,1aN =+ ;

Система уравнений (1), (2) представляет собой математическую
модель системы «конвейер – крепь» как пространственная много-
массовая система.

Выводы и направление дальнейших исследований
1. Разработанная математическая модель перемещения конвейе-

ра и секций механизированной крепи очистного комплекса описывает
его работу как пространственной многомассовой динамической сис-
темы «конвейер-крепь» с учетом структуры и основных параметров
гидропривода крепи, пространственных перемещений рештаков кон-
вейера и секций крепи, а также узлов взаимодействия этих простран-
ственно перемещающихся масс как между собой так и с внешней
средой. Модель может быть использована для исследований характе-
ра перемещения конвейера и крепи, оценки динамической нагружен-
ности их элементов и устойчивости секций крепи при их передвижке.

2. Направлением дальнейших исследований является разработка
математических моделей распорной системы секций крепи и узла
внешнего взаимодействия верхнего перекрытия секции с кровлей с
целью возможности использования разработанной модели не только
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для режима перемещения комплекса, но и остальных режимов работы
в пределах полного цикла.
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