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Имитационное моделирование, как метод исследования, предполагает 

изучение реального объекта с помощью создания и анализа его достоверного 

цифрового аналога. Наиболее широкое применение данный метод получил в 

сфере промышленного производства, поскольку с его помощью снижаются 

затраты на разработку проектов по автоматизации и совершенствованию про-

изводственных процессов [1]. 

На данный момент представлен широкий спектр программных продук-

тов, предоставляющих возможность для создания моделей различной слож-

ности и применимых в различных отраслях промышленности. В данной ста-

тье будет уделено внимание моделированию выемки угля очистным комплек-

сом, а именно процессу взаимодействия шнека очистного комбайна с пластом 

полезного ископаемого [2]. 

Основными элементами и процессами, которые необходимо учесть в 

имитационной модели, являются: 

- пласт горной породы, а также все физико-химические свойства, отно-

сящиеся к углю; 

- рабочие механизмы комбайна, непосредственно взаимодействующие с 

пластом (также с определенными физическими показателями, относящимися 

к материалам, из которых они изготовлены); 

- разрушение горного пласта под воздействием резцов очистного ком-

байна. 

Для реализации имитационной модели было выбрано программное 

обеспечение Rocky DEM [3]. Данная программа позволяет работать с грану-

лированной средой благодаря методу дискретных элементов (DEM – Discrete 

element method). Он предназначен для вычисления движения и взаимодей-

ствия большего количества частиц (моделирование динамики частиц).  

Основным преимуществом Rocky DEM по сравнению со своими анало-

гами (PFC3D, EDEM, ELFEN, ThreeParticle/CAE, MUSEN) [4-8] является воз-

можность моделирования разрушения частиц произвольной формы без поте-

ри массы и объема под воздействием внешних факторов, что подходит для 
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описания механики горных пород. Рассматриваемое ПО позволяет задавать 

точную траекторию движения элементов модели, например, колебания и 

вращения, или осуществлять свободное перемещение с учетом внешних сил. 

В программе представлено несколько подходов к моделированию ча-

стиц и моделям их разрушения и распределения фрагментов. От правильного 

выбора комбинации данных параметров зависит достоверность создаваемой 

модели. 

При моделировании частиц Rocky DEM предоставляет два варианта 

композиции [9]: 

1) Цельная неделимая единая частица (Single Elements); 

2) Частица, состоящая из нескольких составляющих фрагментов – тет-

раэдров одинакового объема, их минимальное количество высчиты-

вается программой, а максимальное – пользователь может задавать 

самостоятельно (Multiple Elements). Между составными фрагмента-

ми есть возможность задавать силы сцепления. 

Рассмотрим основные модели разрушения, которые реализованы в 

Rocky DEM. Основой для выбора определенной модели являются форма и со-

став частицы. После задания этих параметров будут доступны два вида моде-

лей разрушения: один набор моделей мгновенного разрушения для твердых 

хрупких частиц (например, как горная порода), состоящих только из одного 

элемента, и другой набор моделей дискретного разрушения, специфичных 

для гибких частиц, состоящих из нескольких элементов. Для одноэлементных 

частиц доступны модели мгновенного разрушения, такие как Ab-T10, Tavares 

и TBM. Все три модели сохраняют как массу, так и объем. Для многоэле-

ментных (гибких) частиц доступны дискретные модели разрушения, включа-

ющие несколько дополнительных параметров (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Выбор модели дискретного разрушения  

многоэлементной частицы в среде моделирования Rocky DEM 

Для выбора модели разрушения в Rocky DEM были созданы несколько 

вариантов имитационных моделей с различными моделями разрушения, в ко-

торых массив, обладающий физическими характеристиками угля, разрушался 

под действием шнека очистного комбайна. 

В первом из рассмотренных вариантов была выбрана модель дискрет-

ного разрушения, которая учитывает как фактическое напряжение растяже-

ния, так и фактическое напряжение сдвига [10]. При дискретной модели раз-

рушения моделируемый угольный массив был заранее автоматически разбит 
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на конечное число фрагментов-тетраэдров, соединенных между собой. Раз-

рушение массива отображено на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Разрушение массива, состоящего из фрагментов, при ис-

пользовании дискретной модели разрушения Tensile or Shear Stress Criterion 

Данный вариант не подошел из-за единого размера фрагментов, на ко-

торые рушится массив, т.е. невозможно задать распределение, по которому 

бы массив разбился на фрагменты различного размера.   

После выявленных недостатков моделей дискретного разрушения, были 

проведены имитационные эксперименты с мгновенным разрушением. Так в 

следующем эксперименте к моделируемому угольному массиву была приме-

нена модель разрушения Tavares, описывающая прогрессивный рост трещи-

ноподобных повреждений, которые приводят к разрушению частиц при 

меньших напряжениях, чем при первоначальном разрушении [10], и модель 

распределения фрагментов Gaudin-Schumann. Визуальный результат разру-

шения представлен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Разрушение массива при использовании мгновенной модели раз-

рушения Tavares и модели распределения фрагментов Gaudin-Schumann 

В другом варианте эксперимента к модели разрушения Tavares приме-

нялась модель распределения фрагментов Incomplete Beta. За счет появления 
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дополнительной таблицы, позволяющей установить полученные эксперимен-

тальным путем параметры распределения размеров фрагментов, разрушение 

частиц происходит более контролируемо, чем при использовании распреде-

ления Gaudin-Schumann, что можно пронаблюдать на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Разрушение массива при использовании мгновенной  

модели разрушения Tavares и модели распределения фрагментов  

Incomplete Beta 

Использование данной модели разрушения осложняется тем, что в ней 

присутствует как минимум 5 параметров, которые должны быть установлены 

экспериментально, т.е. подогнаны под экспериментальные данные. Для 

нахождения значений этих параметров, которые бы достоверно производили 

поломку для определенного материала, нужны хорошие вычислительные 

мощности, т.к. расчет разрушения достаточно сложный и времязатратный 

процесс. 

В следующем варианте к моделируемому горному массиву применялась 

модель разрушения TBM, учитывающая удельную энергию удара для опреде-

ления события поломки частиц [10]. В ходе моделирования массив начал 

крошиться в мелкую крошку в месте соприкосновения с зубьями шнека, из-за 

чего время моделирования было существенно увеличено в отличии от преды-

дущих моделей. При этом в ходе разрушения от массива откалываются доста-

точно большие куски, что вместе с мелкой крошкой приводит к неравномер-

ности полученной отбитой массы (рис. 5). 



 

 

XV Всероссийская научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

031609.5                                   18-21 апреля 2023 г. 

 

Рисунок 5 – Разрушение массива при использовании  

мгновенной модели разрушения TBM 

В последнем эксперименте была выбрана модель мгновенного разру-

шения Ab-T10, рассматривающая каждую частицу, как единое целое, которое 

можно мгновенно раздробить на фрагменты в зависимости от значений силы 

разрушения и/или энергии [10]. Результат моделирования показан на рисунке 

6. 

 

Рисунок 6 – Разрушение массива при использовании  

мгновенной модели разрушения Ab-T10 

Результат, получившийся в последнем эксперименте с использованием 

модели разрушения Ab-T10, сильнее приближен к разрушению горного мас-

сива и является наиболее оптимальным способом моделирования выемки уг-

ля очистным комбайном, но все еще неидеален. Необходима точная калиб-

ровка вводимых параметров разрушения угля и сил трения, а также добавле-

ние сил адгезии для приближения модели к реальному объекту.  

Исследование выполнено в рамках государственной программы Кеме-

ровской области – Кузбасса «Наука и университеты Кузбасса» на 2022 – 
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2026 годы, утвержденной постановлением Правительства Кемеровской об-

ласти – Кузбасса от 30.09.2021 № 585 по прикладному научному исследова-

нию «Разработка программно-методического обеспечения для цифровизации 

процессов проектирования горнотехнических систем для открытых и под-

земных горных работ», соглашение от 22.11.2022 г. №1. 
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