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При разработке горных машин особое значение имеет их 
технологичность, определяющая изготовление, сборку, 
ремонт, надежность работы и модернизацию. Так, известны 
механизированные комплексы, которые эксплуатируются 
свыше 30 лет. Их улучшение производится встраиванием 
в конструкцию систем автоматизации и компьютерных 
программ. Расширение области применения достигается 
и за счет новых схем добычи. В КузГТУ и КарТУ разрабо-
таны камерные технологии с безмонтажным переходом 
забоя с участка на участок. Для транспорта угля в камере 
применяется скребковый поворотный конвейер. Система 
управления разрабатывается на основе баз данных много-
мерных классификаций с моделированием взаимодей-
ствия деталей, расчетом надежности, сборки и стоимости 
работ. Имеет модули прогнозирования состояния забоя на 
основе пакетов Ansys и Adams и устройства записи экс-
периментальных данных. 
Ключевые слова: технологичность, камера, сложные 
условия, маневрирование инфологическая схема, база 
данных.
Для цитирования: Исследование поворотной системы 
для выемки камер / Д.К. Асмагамбет, Г.Д. Буялич, Г.С. Жете
сова и др. // Уголь. 2023. № 6. С. 55-60. DOI: 10.18796/0041-
5790-2023-6-55-60.

ВВЕДЕНИЕ 
При небольшой базе машиностроительных предприя

тий в карагандинском регионе неучет механизмов фор
мирования эффективности машин приводит к искажению 
структуры использования цехов, например в сторону уве
личения площадей под ремонт. 

Увеличить их жизненный цикл, в частности для меха
низированных крепей, достижимо при использовании 
поворотного конвейера (ПК). Технологичность конструк
ции означает и возможности простого ремонта, так, желоб 
конвейера, в котором движется тяговая скребковая цепь 
с грузом, не должен продавливаться при падении блоков 
минерала, так же, как и опорные листы секций крепи, при 
поджатии к неровностям кровли. Такие вмятины имели 
место в прошлом для верхняков секций крепи ОКП и реш
таков конвейеров, выполненных коробчатыми по схеме: 
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лист – ребра жесткости. В начале они изготовлялись из 
листов стали толщиной 10 мм (рештаки – 6 мм). 

Объем работ на ремонт был сопоставим с изготовлением 
новых узлов, что повышало их конечную стоимость почти 
до стоимости нового изделия, требовало увеличения пло
щадей для ремонта. С заменой листов с 0,01м на 0,02 м и с 
0,006 до 0,01-0,02 м эти проблемы были решены, и несмо
тря на утяжеление, суммарные расходы оказались ниже. 

Недостатков в проектировании можно было бы избе
жать, имея базы данных (БД) для расчета стоимости работ, 
учета сборки и т.п. Их создание упрощается при выборе 
инфологической модели базы как многомерных клас
сификаций (МК). Рассмотрим их особенности для крепи 
и поворотного конвейера (ПК) при обходе нарушенных 
участков [1, 2]. В настоящее время продление жизненного 
цикла крепей достижимо при их использовании как робо
тизированных, маневрирующих систем. Это возможно при 
разработке надежных шарнирных систем разворота става 
конвейера начиная с любого рештака. И тогда вместо лавы 
с оборудованием на 180 м будет применен стеловидный 
комбайн на погрузчике перед секциями крепи (до 10 шт.) 
и ПК длиной 30-40 м. 

Методика исследований учитывает влияние конструк
тивного исполнения техники на длительность жизненно
го цикла продукции и формирование БД управления с 
улучшенными инфологическими моделями (МК), приспо
собленными для описания: кинематических и конструк
тивных особенностей машин, взаимосвязи ее деталей, 
динамики взаимодействия с горной средой на основе ли
неаризации уравнений динамики и конечно-элементного 
моделирования. В БД заложены модели забоя и схемы 
обрушения пород [3, 4, 5, 6], методы расчета [7, 8], камер
ной выемки, выполненные в Mechanical APDL (Ansys) [2, 9], 
а после поперечного разлома кровли в Adams (рис. 1, а) и 
схемы транспортирования [10, 11]. 

Отработана и методика тестирования результатов при 
пересечении расчетных областей пакетов Ansys и Adams. 
Это достигается внесением в Ansys условий для явного от
слоения основной от вышележащей кровли, когда только 
она нагружает секцию и давление на крепь одинаково. 
В Adams [12] для связи козырька с кровлей использова
ны поступательные шарниры translational joint, которые 
обеспечивают продольное смещение с трением. Для схо
димости уравнений Лагранжа – Эйлера в зоне рабочих 

Рис. 1. Модели и схема поворота: а – Adams – передвижка с подпором: 1,2 – козырек и перекрытие, 3 – гидростойка, 4, 5 верхний 
и нижний рычаги, 6 – домкраты передвижения и основание; б – многомерная классификация; в – 7, 8 – комбайн и погрузчик, 
9 – секции, 10 – подвижное соединение поворотного конвейера и погрузчика 

Fig 1. Models and layout of turning: a – Adams – movement with support: 1,2 – canopy and overlap, 3 – hydrostand, 4, 5 upper and lower 
arms, 6 – movement jacks and the base; b – multidimensional classification; c – 7, 8 – continuous miner and a loader, 9 – sections,  
10 – flexible connection of the turning conveyor and the loader 
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смещений секции построение модели осуществляется на 
основе контрольных точек в меню Point Table. Так удает
ся проследить просадку секции до состояния «жестко» 
(см. рис. 1, а). В отличие от Ansys учитывается кинематика 
лемнискатного механизма.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА И ИССЛЕДОВАНИЙ 
На (рис. 1, а) представлено подтягивание секции к по

грузчику с частичным подпором, для чего гидростойка 
нагружена в режиме Two Bodies (между двумя телами) 
с поэтапным повышением втягивающей нагрузки што
ков домкратов передвижения (до 400 кН). Это происхо
дит при смещающейся кровле, вес которой превосходит 
распор секции. Системы передвижки крепи и поворотно-

поступательных шарниров рештаков конвейера конструк
тивно близки, когда вместо поступательной пары приме
няются гидродомкраты. 

На рис. 1, в представлен процесс поворота забоя, когда 
левый конец погрузчика передвинут на шаг передвижки и 
между секциями и ставом образуется угол α. При подтяги
вании секция поворачивается и пристыковывается к ставу 
в перпендикулярном положении за счет двух домкратов. 
Если радиус поворота забоя R, то количество шагов пере
движки длиной lp для поворота на 180о будет ~πR/lp. Шаг 
движек выбран 0,7 м, и при длине R = 8 м имеем около 
40 движек за 80 мин. 

Для создания БД применяется инфологическая модель 
(рис. 2) типа МК. 

Рис. 2. Многомерная классификация и схема данных БД: 
а – обозначения, б – МК поворотного конвейера, 
в – схема данных 

Fig. 2. Multidimensional classification and data layout  
in the database: а – designations,  
б – multidimensional classification of the turning conveyor,  
в – data layout
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Рис. 3. Исследование шарниров для поворота рештаков: 
а – 1 – палец в проушине и пазе серьги, 2 – палец в проушинах 
рештака и серьги, 4 – скребок, 5 – защитная пластина,  
6 – Т-образный торец; б) осцилограмма давления  
в гидродомкратах натяжения в линейном положении 
става и при повороте на 90о, в, г – имитация протягивания 
конвейера в Adams

Fig. 3. Research into the hinge joints for pan turning:  
а – 1 – pin in the eye and groove of the eye ring, 2 – pin in the eyes 
of the pan and the eye ring, 4 – scraper, 5 – safety plate, 6 – T-end; 
б – oscillogram of the pressure in hydraulic tension jacks  
in the linear position of the flight and at 90о turning, 
в, г – simulation of conveyor pulling in Adams

МК подразумевает разложение объекта по горизонтали 
(измерения) и вертикали (уровни). Измерения есть проек
ции основного объекта, а уровни характеризуют вложен
ность структуры [13]. Каждый объект классификации – та
блица. Функциональные связи узлов отмечены символами 
схемотехники (см. рис. 2, а) (снизу), а МК на рис. 2, б (сверху). 

Таблицы содержат гиперссылки на программы Ansys 
и Adams на основе языков Fortran и C, а также на запро
сы, создаваемые средствами базы, и обеспечивают связь 
параметров уже по сетевому принципу. Для сборки мо
гут использоваться приложения, как в Kompas 3d [13].  
Решения Adams определяют реакции в шарнирах крепи, 

Рис. 4. Опорные реакции по номерам шарниров для положения на рис. 3, в (а) и после передвижки става конвейера на 2-3 м (б) 

Fig. 4. Reference reactions by the numbers of the hinge joints for the position shown in Fig. 3, в (а)  
and after moving the conveyor flight by 2-3 m (б) 
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зависящие от усилия гидростойки и вида сдвижения кров
ли. В ПК же – опорные реакции в шарнирах рештаков, по 
осям Х и У, их номера и положение става приведены на 
рис. 3, в и г. 

Они зависят от тягового усилия и угла поворота реш
таков. Максимальные значения приходятся на головной 
рештак, а на поворотно-поступательных шарнирах зависят 
от сил трения в них (рис. 4). 

На борта при повороте действуют и реакции скребков, 
прижатых к ним цепью, поэтому моделирование обеспе
чит полный расчет рештаков. Реакции с перемещением 
става конвейера на 2-3 м (см. рис. 3, г) качественно не ме
няются, а их максимальные значения фиксируются в БД. 

На рис. 2, б МК начинается с таблицы «Поворотный кон
вейер». Далее – привод с мотор-редуктором (таблица 
Приводной рештак) и цепь со скребками. Жесткие свя
зи между элементами отмечены прямыми отрезками. 
Скребки на торцах имеют ролики качения, упираемые 
в борт. Таблица «Поворотный конвейер» имеет 1 изме
рение – «Приводной рештак», а на 3 уровне – уже 2 из
мерения: цепь со скребками и поворотный рештак. Цепь 
замыкает все рештаки натяжением. Связь с поворотным 
рештаком – двухсторонняя, на основе поворотного и 
поворотно-поступательного шарнира. 

Схема данных (см. рис. 2, в) представляет уровни, идущие 
вниз, а МК для экономии места расположили по горизон
тали. МК для ПК собрана так, что представляет аналогию 
конструкции конвейера, хотя для крепи она – классиче
ская классификация. 

На рис. 4, б приведены осциллограммы давления в ги
дродомкратах натяжения. Учтем, что зоны соединения при 
повороте на 15о соседних рештаков с двух сторон имеют 
зазоры в 0,008 и 0,2 м. Через малый зазор прокатывают
ся ролики, вызывая ударные пульсации. Причем их шаг 
определяется расстановкой скребков и степенью одно
временности прохождения этих зон на повернутых реш
таках. Они происходят почти одновременно, вызывая диф
ференциацию на пакеты через шаг tp. 

Из анализа следует, что пакеты пульсаций формируются 
при устойчивой работе привода и прохождении скребков 
зоны зацеплений на зубьях звездочки и зазоров в 0,008 м 
пяти повернутых рештаков. При прямолинейном положе
нии 4 рештаков пакеты отсутствуют. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проектирование конструкций, обеспечивающее тех

нологичность и возможности совершенствования, по
вышает эффективность использования, обеспечивает 
расширение области применения машины, а также улуч
шает структуру оборудования цехов по изготовлению и 
ремонту техники. 

Определена компоновка камерного забоя, создана ме
тодика расчета параметров крепи и ПК и уточнены их зна
чения, обеспечивающие технологичность конструкции. 
Этому способствует сетевая БД для расчетов надежности, 
стоимости, сборки и прогнозирования. Для снижения 
неравномерности нагрузки рекомендованы 12-лучевые 

звездочки при уменьшенном в 1,5 раза шаге расстановки 
скребков, что снизит и реакции их отпора на борт решта
ка. Утолщение рештаков выполнено с 0,006 до 0,012 мм, 
что позволило повысить высоту желоба, отказаться от 
Т-образных направляющих, поднять грузоемкость кон
вейера в 1,3 раза и устранить вдавливание листов. Основ
ные элементы прошли практическую проверку.
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