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За период с 1970 г., проведен анализ особенностей развития технологий моделирования и проектиро-
вания горных машин вузов самых крупных угольных бассейнов в Кузбассе и Караганде. Здесь происходит 
внедрение комплексной механизации выемки угольных пластов, начинается разработка агрегатов и систем 
автоматизации. На базе вузов, лабораторий, промышленных предприятий открываются научно-производ-
ственные объединения. В Караганде возникают горные гиганты: объединение КАРАГАНДАУГОЛЬ, КАР-
ГОРМАШ, начинаются поставки оборудования нового технического уровня в зарубежье. Происходит тес-
ное взаимодействие вузовской науки с предприятиями бассейна. В образовательные программы вводится 
производственная проблематика. Свыше 80 – 90 % выпускных работ в вузах пишется по тематике научных 
работ с предприятиями. Производственная практика проходит на рабочих местах на платной основе. Это 
продиктовано специфическими условиями труда, требующего фундаментальных знаний о  работе машин 
в нестационарной среде, где происходят горные удары, внезапные выбросы угля и газа. Поэтому развива-
ются методики моделирования и проектирования машин с учетом энергоемких процессов недр на основе 
уникального стендового, модельного оборудования и компьютерных технологий. Признанием эффективной 
работы университетов является установление мировых рекордов по добыче угля и проходке выработок, ис-
пользования его инжиниринга на лучших зарубежных фирмах. 
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Since 1970, the analysis of features of development of technologies of modeling and design of mountain 
cars of the largest coal basins in Kuzbass and Karaganda where there is an introduction of complex mechanization 
of dredging of coal layers is carried out, development of units and systems of automation begins. On the basis of 
higher education institutions, laboratories, the industrial enterprises scientific and production associations open. In 
Karaganda there are mountain giants: association KARAGANDAUGOL, KARGORMASh, supplies of equipment 
of a new technological level in the abroad begin. There is a close interaction of high school science to the enterprises 
of the pool. The production perspective is entered into educational programs. Over 80 – 90 % of final works in 
higher education institutions are written on scope of scientific works with the enterprises, work practice takes place 
on workplaces on a paid basis. It is dictated by specific working conditions, demanding fundamental knowledge 
of operation of machines in the non-stationary environment where there are mountain blows, sudden emissions of 
coal and gas. Therefore techniques of modeling and design of cars taking into account power-intensive processes 
of a subsoil on the basis of the unique bench, model equipment and computer technologies develop. Recognition of 
effective work of universities is establishment of world records on coal mining and a driving of developments, uses 
of engineering in the best foreign firms.
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В 70–90-е годы прошлого столетия 
влияние научно-технических  разработок 
проводимых в  КузГТУ и  КарГТУ на со-
держание и  развитие горных технологий 
в области добычи угля, заметно возросло, 
а  по ряду направлений стало определяю-
щим. В самых крупных угольных бассей-
нах России и  Казахстана на базе вузов, 
подготавливающих специалистов для этих 
производств, создавались научно-произ-
водственные объединения, включающие 
специализированные лабораторий, а  ино-

гда и академические институты. Необходи-
мая производству тематика исследований 
реализовывалась через систему хоздого-
воров, была включена в  образовательную 
систему кафедр вузов, в которой активное 
участие принимали студенты и, особенно, 
4-5 курсов. Влияние на техническую по-
литику регионов оказывали научные  раз-
работки вузов. В  частности, в  Караганде 
с  этой целью был создан Совет ректоров 
во главе с ректором КарГТУ героем соци-
алистического труда А.С. Сагиновым, чей 



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 5,   2016

9 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
столетний юбилей был недавно отмечен 
общественностью республики. В КузГТУ 
и КарГТУ тематика производимых иссле-
дований была близка, поскольку в бассей-
нах вставали общие вопросы внедрения 
комплексной механизации технологии 
выемки угольных пластов пологого и  на-
клонного падения, проблематика которых 
включала вопросы моделирования и  про-
ектирования горных машин с  учетом их 
работы в сложной горной среде. 

Развитие бассейнов, методов 
моделирования и проектирования
В 70-е годы в  бассейнах началось тех-

ническое перевооружение угольных шахт, 
широко внедрялись лавные технологиис 
применением механизированных ком-
плексов оборудованиях в  состав которых 
входили механизированные крепи из ли-
нейных секций и  секций крепи сопряже-
ния лавы с  подготовительными выработ-
ками, скребковые конвейера, очистные 
комбайны, дробилки. Конструкция обору-
дования должны были увязываться кине-
матически, по силовым и энергетическим 
параметрам. Зоны работы этих машин 
испытывали громадное горное давление 
от нависающих пород высотой до 700 м, 
и  при проектировании следовало учиты-
вать возможности развязывания газодина-
мических явлений в  виде горных ударов 
и внезапных выбросов угля и газа. Не мно-
го можно назвать производств, где содер-
жание обучения должно считаться с таки-
ми проявлениями горной стихии. Особых 
подходов требовали вопросы  разработки 
наклонных и  крутых пластов системами 
по простиранию. Достаточно сказать что, 
например, содержание учебных планов 
специальности «Горные машины и  ком-
плексы» было одним из наиболее слож-
ных из известных по техническим направ-
лениям. В соответствии с поставленными 
планами в  регионах возникают промыш-
ленные структуры по проектированию 
изготовлению, ремонту и  обслуживанию 
техники, осуществляется переход на но-
вые методики расчета проектирования, 
испытания горного оборудования, осно-
ванных на компьютерных технологиях. 
Уже в эти годы в Караганде на базе цехов, 
ремонтных заводов, строительства новых 
площадей, современного станочного обо-
рудования открываются первые структу-
ры объединения КАРГОРМАШ, в рамках 
которого сосредотачиваются вопросы из-
готовления механизированных комплек-
сов, проходческих комбайнов. В Караган-
де спроектирован проходческий комбайн 
Караганда 7/15 за который коллектив на-

гражден государственной премией СССР. 
На базе лабораторий КарГТУ создается 
горный отдел Центрально казахстанского 
отделения АН республики. Основатель-
ность подготовки инжиниринга в те годы 
подтверждается мировыми рекордами ре-
корды по добыче угля и проходке вырабо-
ток в  карагандинском бассейне. И даже 
в начале 2000 годов, не  смотря на эконо-
мический кризис, такой рекорд устанав-
ливается на ш. Тентекская, где почетное 
право поздравить горняков с этим дости-
жением представлено основателю Кар-
ПТИ (впоследствии КарГТУ), первому 
председателю Центрально-казахстанского 
отделения АН академику А.С. Сагинову. 
Выдвинутая им в  80-е годы версия ком-
плексности решения проблем освоения 
недр в основном опирается на планомер-
ное освоение месторождений залегающих 
не только в  идеальных, но и  в  сложных 
условиях, когда глубокое планирование 
мероприятий по использования первич-
ного и  вторичного минерального сырья 
и  проводимых выработок обеспечивает 
высокую эффективность подземной  раз-
работки. Э ти идеи конечно не созвучны 
с  курсом на скорейшее извлечение ис-
копаемых, залегающих в  идеальных ус-
ловиях без должной оценки рисков на 
будущие периоды. Соответственно меня-
ются и  методы проектирования и  моде-
лирования технологии и  техники горных 
работ. Усложнение условий  разработки, 
многовекторное сдвижение горных пород 
в  моменты проходки зон геологических 
нарушений, неустойчивая непосредствен-
ная кровля и слабая почва, особенно при 
разработке наклонных пластов, приво-
дят к  необходимости  разработки новых 
устройств дополнительно устанавливае-
мых на секциях крепи, обеспечивающих 
быстрое крепление обнажающейся кров-
ли. Они предназначены для удержания 
поверхности забоя, а  в  ряде случаев вы-
полняющих расширенные функции мани-
пуляторов. Определяются их влияние на 
параметры секций крепи и горный массив, 
исследуются параметры обнажений по 
длине распространения в  глубины забоя 
и  кровли и  площади, которые они могут 
закрепить [1, 3]. Устройства проектирова-
лись на основе упруго-рычажных элемен-
тов обеспечивающих плавное взаимодей-
ствие с кровлей, многофункциональность 
и  приспособленность к  обширным, уда-
ленным от секций крепи не менее чем на 2 
толщины стружки комбайна обнажениям. 
Этому способствовало наличие средств 
их моделирования и  расчета. Подвер-
женность опорных устройств крепи раз-
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нонаправленным смешениям, вызывало 
необходимость создания систем стаби-
лизации в заданных пределах оснований, 
перекрытий и  ограждений крепи, в  тоже 
время, не уменьшающих коэффициент 
раздвижности секций, что потребовало 
разработки специальных кинематических 
связей и  методик их расчета в  плоской 
и объемной постановке для учета несим-
метричных, многофакторных нагрузок 
в системе «крепь – боковые породы». По-
этому активизируются поисковые работы 
в  области проектирования многозвенных 
рычажных механизмов типа Чебышева 
и методики их геометрической и силовой 
оптимизации применительно к  системам 
типа ОКП, МК, УКП, М-130 с шарнирны-
ми, ползунно-шарнирными связями и  их 
комбинациями, вначале, на основе гра-
фоаналитического метода, затем за счет 
решения систем линейных тригономе-
трических уравнений, с  использованием 
языков высокого уровня, объектно-ориен-
тированных языков VB, Delphi, C++ с ви-
зуализацией данных в  дополнительных 
графических пакетах (рис. 1), и  наконец, 
на основе применения специализирован-
ных программ линейной дискретизации 
дифференциальных уравнений в  Adams, 
где рассматриваются 3 d решения. Вместе 
с  тем растет уверенность, что лицензи-
рованные импортные пакеты не являют-
ся решением «на все случаи жизни». Как 
показал опыт вузов доморощенное про-
граммное обеспечение с  подключаемой 
графикой, при оптимизации параметров 
геометрических схем,  часто оказывается 
эффективнее. Поскольку экономится вре-
мя исполнения программы, а простой код 
более надежен, легко проверяется и модер-
низируется. Они особенно важны и для те-
стирования разработанных на импортных 
пакетах приложений, так как последние 
имеют специфические ошибки, которые 
в силу небольшого опыта применения не 
известны проектантам. Так тестирование 
объемных решений для Adams возможно 
на основе программ двумерного решения 
при приведении результатов объемного 
к сводимым областям при симметричном 
нагружение. Конечно при действии ре-
альных нагрузок, симметрия нарушается 
и именно здесь 3 d решения наиболее не-
обходимы. Но и в этом случае о точности 
вычисленных параметров судить легче, 
имея подтверждение об адекватности ре-
зультатов в сводимых областях. Отметим, 
что ряд наработок вузов могли бы при-
менятся и  в  современных условиях. Так 
конструкции погружных контуров разра-
ботанных в Кемерово, шарнирно устанав-

ливаемые на секциях для предотвраще-
ния утопания оснований в  слабые почвы 
(рис.  2), можно использовать не только 
по предназначению, но и  для предотвра-
щения сползание задних частей снований 
на наклонных пластах при выемке по про-
стиранию (передние  части укреплены на 
общей базе забойного скребковый конвей-
ера). Кроме того, разработанные на основе 
метода конечных элементов системы рас-
чета напряженно деформированного со-
стояния представляют удачное сочетание 
расчетных и экспериментальных методов, 
оперирующих системой коэффициентов, 
которые можно корректировать по дан-
ным из массива. Это также будет способ-
ствовать развитию аппарата расчета НДС 
сильно деформированных пород у  лав за 
счет принципа использования обратной 
связи. Следует продолжить и  развитие 
систем основанных на исследованиях на 
стендах из эквивалентных материалов, 
позволяющих в  уменьшенном масштабе 
моделировать взаимодействие крепи с бо-
ковыми породами, определять нагрузки на 
опорные элементы крепи через систему 
тензо датчиков располагаемых на движу-
щейся крепи и  микрометров и  тензодат-
чиков, установленных статично в  масси-
ве и  зоне обрушения пород. Э то связано 
с тем что задачи решаемые теоретически 
или на основе методов МКЭ, в  том чис-
ле, и  на основе импортных лицензион-
ных пакетов типа Ansys в некоторой мере 
умозрительны и нет уверенности, что они 
дают реальную картину сдвижения пород, 
формирующей последовательность обру-
шения кровли по длине и  высоте слоев. 
Анализ структурообразования приводит 
к выделению как минимум 3-х основных 
схем основанных на смыкании пород по-
чвы и кровли через обрушенные породы. 

Среди них: консольное обрушение 
слоев или блоков пород со ступенчатым 
профилем на большую высоту, сводоо-
бразование и  их комбинации. Проверку 
этих схем можно осуществить не только 
шахтными наблюдениями, но даже более 
точно, при проведении стендовых иссле-
дований на эквивалентных материалах, 
что было хорошо развито в Кемерово. Мо-
дели можно разделить на полные и фраг-
ментарные. В первых моделируется часть 
почвы и  вся толщина настилающих по-
род, а  во вторых  – подробно выстраи-
вается  часть массива наиболее ответ-
ственного за формирование нагрузки на 
призабойную зону (остальная моделиру-
ется пригрузкой). Задачами по созданию 
качественной модели является разработка 
технологии накатывание слоев, обычно из 
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песчано-парафиновой смеси, межслоевых 
контактов, обеспечения их упругих, проч-
ностных свойств, удельных весов и т.п. 
По первой схеме для конкретной структу-
ры и физикомеханических свойств пород 
можно получить особенности сдвижения 
и  обрушения пород, что весьма важно 
для сопоставления полученных резуль-
татов с натурными, а  для второй – более 
глубокие подробности деформирования 
призабойной зоны, включая и  процессы 
проходящие между отдельностями со-
ставляющими породу и  уголь, форми-
рующими их специфическую структуру. 
Важными задачами для механики горных 

пород и  моделирования схем взаимодей-
ствия с  механизированной крепью явля-
ется сохранение и  восстановление этих 
методик, стендового и  аппаратного обо-
рудования. Как показывает анализ и про-
гнозирование  развития горных техноло-
гий эти задачи понадобятся в горном деле 
в  течении еще 3  – 5 десятков  лет, а  сле-
довательно они актуальны. Аналогичные 
задачи стоят и  для оптического модели-
рования, когда машины моделируются 
во взаимодействии с  горными породами. 
Твердотельное моделирование таких про-
цессов не может гарантировать достаточ-
ную адекватность результатов. 

Рис. 1. Построение графиков движения заданной точки траверсы крепи вдоль условных меток х, 
1, 3 – неоптимальные, 2 – оптимальная траектории

Рис. 2. К методике расчета погружного контура
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Для методик фотомоделирования были 
наработаны нагрузочные устройства, вспо-
могательное оборудование для точной 
фиксации контактных поверхностей, режи-
мы получения напряжений и  деформаций 
в  плоской и  объемной постановке с  «за-
мораживанием» напряжений в  специаль-
ных термостатах, а  также компьютерные 
методы  разделения напряжений. В таких 
моделях напряжения и деформации можно 
увидеть в реальных, а не абстрактных моде-
лях деталей, а затем произвести их экспери-
ментальное  разрушение с  целью проверки 
выдвинутых положений. Эффективны и ме-
тоды анализа напряжений прямо на разру-
шаемых образцах из реальной породы, за 
счет набрызга на поверхности специальных 
пленок, позволяющих фиксировать картины 
напряжений у бегущих трещин скоростным 
фотографированием. Было установлено, 
что применение классических элементов 
трещинообразования к породным массивам 
не всегда эффективно в  связи со сложной 
структурой пород и  нестабильностью её 
физико-механических свойств. Говорить 
о  прогнозе траектории  разрушения в  гор-
ном массиве с этих позиций затруднительно. 
Но в то же время особенности образования 
трещин и зон разрушения над выработками 
хорошо известны, в том числе, и по зафик-
сированным в шахтных условиях картинам 
их  развития. Поэтому моделирование  раз-
рушения пород должно учитывать их ос-
новные свойства и  в,  частности, слоевую 
дезинтеграцию, что было предложено еще 
С.Т. Кузнецовым в ленинградском ВНИМИ. 
Т.е. должны учитываться наработанные 
и  подтвержденные для ряда горногеологи-
ческих условий схемы  разделения пород, 
приводящие к  установленным в  шахтных 
исследованиях блочным системам (Ф. Глу-
шихин), а также к схемам консольного об-

рушения пород с  классическим форми-
рования периодических осадок основной 
кровли и развитием отжима из груди забоя 
и дезинтеграцией горного массива (рис. 3). 
При этом установлена необходимость кор-
ректировки результатов теоретического 
прогнозирования по информативным пото-
кам данных, получаемых из массива. Одним 
из таких потоков в  современных условиях 
является постоянная фиксация сопротив-
лений гидростоек образующих простран-
ственную картину нагружения в лавах по её 
длине и подвиганию. Но информативность 
потоков станет действенной в  том случае, 
если чувствительность измерительной ап-
паратуры будет достаточной для фиксации 
трещин, формирующихся по ширине по-
перечного сечения лавы и при наличии ап-
паратуры распознавания их зарождения по 
высоте и глубине в кровле почве. 

Проблемы развития
Такие методики и  оборудование  разра-

батывались в КарГТУ на кафедрах Механи-
ки и технологии разрушения горных, пород, 
Шахтного строительства, Горных машин 
и  комплексов, Разработки месторождений 
полезных ископаемых и широко использо-
вались не только для получения научных 
данных, но и  в  практических целях для 
установки требуемых силовых режимов ан-
керной крепи на шахтах. И сегодня их вос-
требованность могла бы быть весьма вы-
сокой для анализа твердотельных моделей 
получаемых в  пакетах конечно-элемент-
ного моделирования типа Ansys, Nastran, 
ComsolMultiPhysics, уточнения технологий 
построения сеток для сложных случаев де-
формирования и разрушения и др. Заметим 
что в  КузГТУ и  КарГТУ  развитие новых 
технологий проектирования и моделирова-
ния часто производилось вначале на основе 

Рис. 3. Консольное обрушение пород при смыкании кровли и почвы с обрушенными породами
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аналитических моделей с  использованием 
методов теории упругости и пластичности, 
стендового моделирования на эквивалент-
ных материалах и фотоупругости  [2, 4, 5]. 
Затем с приобретением сертифицированно-
го импортного программного обеспечения 
Ansys их применение уменьшалось. Так 
Ansys  – технологии были использованы 
для проектирования и  исследования проч-
ности основных узлов горных машин вы-
пускаемых КАРГОРМАШ, и  в  частности, 
при изготовлении перекрытий самой по-
пулярной в  Карагандинском и  Кузбасском 
бассейне крепи М-130. Развитие метода 
конечных элементов в  связи с  простотой 
моделирования и  возможности трансфор-
мирования  разработанных программ на 
выработки, лавы отдельные узлы механизи-
рованных крепей взаимодействующих с по-
родами заметно уменьшило использование 
ранее наработанных технологий и не только 
по причине большей эффективности и про-
стоты, но в большей мере из – за снижения 
требования к  результатам и  утере связи 
с производством, вымыванию специалистов 
из образования и науки, включая их отъезд 
в зарубежье. Причины этого частично кро-
ются во внезапно наступившей приватиза-

ции горных предприятий. Взаимодействие 
научных школ и  современного производ-
ства, учет наработанных ценностей позво-
лит восстановить и поднять вузовскую на-
уку и  образование на достойный уровень, 
особенно при наличии реально исполняе-
мых договоров между государствами и про-
изводствами.
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