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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
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Предложена зависимость для определения технической производительности очистных ком-

байнов, работающих в условиях тонких и весьма тонких пологонаклонных пластов, учитыва-

ющая затраты времени на технологические операции, связанные с заштыбовкой шнеков. По-

казано, что техническая производительность очистных комбайнов в рассматриваемых усло-

виях эксплуатации может быть существенно повышена путем выбора рациональных значе-

ний скорости перемещения комбайна и ширины захвата шнека. 
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Постановка проблемы 

Обеспечение высокопроизводительной вы-

емки углей на горных предприятиях Донецко-

го угольного бассейна является важной пред-

посылкой достижения и обеспечения энергоне-

зависимости региона. Горно-геологические и 

горнотехнические условия залегания угольных 

пластов Донецкого региона характеризуют- 

ся как весьма сложные – порядка 83,2 %  

всех угольных пластов имеют мощность 0,55…  

1,20 м [1]. 

Выемка углей из таких пластов осуществ-

ляется преимущественно узкозахватными ком-

байнами со шнековыми исполнительными ор-

ганами в составе механизированных комплек-

сов [1]. 

Процесс выемки в этом случае существенно 

затрудняется недостаточной погрузочной спо-

собностью шнековых исполнительных органов, 

что обусловливает заштыбовку шнеков и, как 

следствие, ограничивает рабочую скорость пе-

ремещения комбайна до 2…5 м/мин. В конечном 

счете, это определяет существенное снижение 

производительности и повышение энергоемко-

сти рабочих процессов [2…5].  

Поэтому повышение производительности 

выемки в рассматриваемых условиях может 

быть достигнуто путем оптимизации конструк-

тивных и режимных параметров очистных ком-

байнов, обеспечивающих сокращение потерь 

времени на выполнение вспомогательных техно-

логических операций, связанных с недостаточ-

ной погрузочной способностью шнековых ис-

полнительных органов. 

Анализ последних исследований и публика-

ций 
Техническая производительность очистных 

комбайнов относится к основным макроуровне-

вым показателям, интегрально характеризую-

щим уровень качества и степень конкурентоспо-

собности очистных комбайнов [1], и обусловли-

вается следующими основными факторами: гор-

но-геологическими условиями работы комбайна; 

проектно-компоновочными решениями; кон-

структивными и режимными параметрами 

очистного комбайна и взаимодействующих с 

ним машин; технологией и организацией работ в 

очистном забое [1]. В частности, в [6…8] пока-

зано, что увеличение технической производи-

тельности может эффективно обеспечиваться 

путем выбора оптимальных значений ширины 

захвата шнека. 

Классический подход к определению техни-

ческой производительности, разработанный 

проф. А.В. Топчиевым и проф. В.И. Солодом, 

нашел наибольшее применение для оценки эф-

фективности очистных комбайнов и комплексов 

[9…11]. При определении рациональной по кри-

терию максимальной технической производи-

тельности скорости перемещения очистных ком-

байнов учитывают следующий ряд параметриче-

ских и функциональных ограничивающих фак-

торов [1,3,4,12,13,14...28]: 

– максимальное тяговое усилие; 

– максимальную (по технической характери-

стике) скорость перемещения комбайна; 

– радиальный вылет резца; 

– устойчивый момент двигателя привода си-
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стемы резания; 

– тепловую мощность двигателя;

– погрузочную способность исполнительного

органа; 

– скорость движения человека-оператора по

выработке; 

– производительность забойного конвейера;

– скорость крепления забоя при помощи ме-

ханизированной крепи; 

– газовый фактор.

При этом согласно [2], в возможном диапа-

зоне скорости перемещения шнековых очистных 

комбайнов целесообразно выделять и рассмат-

ривать три зоны: 

– зона свободной выгрузки, в которой пло-

щадь окна выгрузки шнека не ограничивает пе-

ремещение потока выгружаемого угля (скорость 

перемещения Vп≤Vп.1). Характеризуется высокой 

эффективностью процесса погрузки разрушен-

ного угля шнековым исполнительным органом 

очистного комбайна. Это зона режимов работы, 

при которых производительность комбайна не 

ограничивается погрузочной способностью его 

исполнительных органов; 

– зона ограниченной выгрузки, в которой ма-

лые значения площади окна выгрузки шнека 

ограничивают эффективность процесса погрузки 

разрушенного угля. Объем угля, оставшийся на 

почве пласта, не превышает пропускной способ-

ности зазоров между корпусом комбайна, поч-

вой и стенкой очистного забоя (скорость пере-

мещения Vп.1<Vп<Vп.2). Поэтому погрузочная 

способность такого уровня еще не ограничивает 

производительность комбайна; 

– зона циркуляции, в которой рабочий про-

цесс сопровождается циркуляцией угля в рабо-

чем пространстве шнека (скорость перемещения 

Vп≥Vп.2). Объем не погруженного шнеком угля 

возрастает настолько, что уже не может быть 

размещен в зазорах между корпусом комбайна, 

почвой паста и грудью забоя и вовлекается в 

процесс циркуляции. 

Циркулирующий уголь снижает рабочий 

объем шнека, что определяет формирование ин-

тенсивного объемного напряженного состояния 

находящегося в нем угля и, как следствие, зна-

чительное измельчение выгружаемой горной 

массы, нелинейное возрастание мощности на 

погрузку и дальнейшее снижение погрузочной 

способности комбайна. 

Далее следует уплотнение находящегося в 

шнеке и околошнековом пространстве угля (за-

штыбовка), сопровождающееся нелинейным 

возрастанием сил трения и соответствующим 

существенным возрастанием мощности процесса 

выгрузки как функции скорости перемещения 

комбайна. Этот процесс развивается до момента 

опрокидывания приводного электродвигателя 

вследствие исчерпания запаса его мощности. 

Выход на режим заштыбовки происходит 

настолько быстро, что практически не позволяет 

даже кратковременную эксплуатацию комбайна 

в таких интенсивных режимах.  

Это обуславливает необходимость остановки 

очистного комбайна для ликвидации заштыбов-

ки шнекового исполнительного органа, что при-

водит к снижению технической производитель-

ности из-за значительных затрат времени на эту 

технологическую операцию. 

Изложенное определяет актуальность иссле-

дований, направленных на определение рацио-

нальных значений скорости перемещения очист-

ного комбайна и конструктивных параметров 

шнекового исполнительного органа по критерию 

максимальной технической производительности.  

Цель (задачи) исследования 

Исследование влияния скорости перемеще-

ния и ширины захвата шнека очистных комбай-

нов на их техническую производительность с 

учетом ограничений, налагаемых недостаточной 

погрузочной способностью шнековых исполни-

тельных органов и затрат времени на выполне-

ние технологической операции ликвидации за-

штыбовки исполнительного органа. 

Основной материал исследования 

Объектом исследований являются узкоза-

хватные очистные комбайны нового техническо-

го уровня, эксплуатирующиеся в условиях тон-

ких и весьма тонких пологонаклонных пластов. 

С учетом вышеизложенного, циклограмму 

работы очистного комбайна в диапазоне скоро-

стей его перемещения Vп≥Vп.2 представим в виде 

положительного меандра (рис. 1) с последова-

тельно чередующимися циклами: работа с уве-

личением скорости перемещения → работа с по-

стоянной скоростью перемещения → остановка 

для ликвидации заштыбовки исполнительного 

органа (разгон → работа в установившемся ре-

жиме → расштыбовка шнека). 

Тогда зависимость для определения произво-

дительности очистного комбайна будет иметь вид: 
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где Hp – мощность вынимаемого пласта, м; Bз – 

ширина захвата шнека, м; ρ – плотность разру-

шенного угля, т/м
3
; tразг – время разгона очистно-

го комбайна до установленного значения скоро-

сти подачи, мин; tраб – время работы очистного 

комбайна до заштыбовки шнека, мин; tрасшт – 

время на ликвидацию заштыбовки исполнитель-

ного органа, мин. 

Приняв допущение, что скорость перемещения 

при разгоне очистного комбайна Vп.разг(t) до уста-

новленного значения Vп изменяется по линейному 

закону, зависимость для определения производи-

тельности комбайна преобразуем к виду: 
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Техническую производительность очистного 

комбайна определим, согласно [1], по зависимо-

сти: 

 

техттех KQQ  60 , т/час, 

 
где Kтех – коэффициент, характеризующий сте-

пень технического совершенства очистного ком-

байна в составе механизированного комплекса: 

 

   111 )(
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Kг – коэффициент готовности очистного ком-

байна; Тм.о. – затраты времени на маневровые 

операции, мин; Тз.и. – время на замену изношен-

ного резцового инструмента, мин; Тк.о. – время на 

концевые операции, мин; Lлав – длина лавы, м. 

При практическом использовании зависимо-

сти для определения технической производи-

тельности целесообразно предварительно оце-

нить возможные значения затрат времени на вы-

полнение дополнительных технологических 

операций ликвидации заштыбовки исполнитель-

ного органа. 

Время разгона очистных комбайнов до за-

данной скорости перемещения, в первую оче-

редь, определяется горно-геологическими усло-

виями эксплуатации машины, характеристиками 

привода системы перемещения и системы 

управления. Анализ конструкций очистных ком-

байнов нового технического уровня, применяе-

мых при добыче углей из тонких и весьма тон-

ких пологонаклонных пластов, показал, что ком-

байны, оснащенные встроенными системами 

перемещения, составляют примерно половину 

всего парка добычной техники. Поэтому при 

определении времени разгона очистные комбай-

ны со встроенными и вынесенными системами 

перемещения необходимо рассматривать раз-

дельно. 

Для оценки значения времени разгона очист-

ного комбайна со встроенной системой переме-

щения (до заданной скорости) использовались 

результаты экспериментальных исследований 

работы комбайна УКД400 в условиях 77-й за-

падной лавы пласта k
1

5 ОП «Шахта «Красный 

партизан» ГП «Свердловантрацит» и 1-й восточ-

ной лавы пласта k8 ООО «Шахта «Октябрьский 

рудник». 

Время разгона комбайна, оснащенного выне-

сенной системой перемещения до заданной ско-

рости, определялось на основе результатов экс-

периментальных исследований работы комбайна 

УКД200-500 в условиях 524-й лавы пласта C
B

5 

шахты Терновской.  

Фактическое время разгона определялось пу-

тем обработки осциллограмм записей значений 

силы тока двигателей приводов системы резания. 
 

 

 
Рис. 1. Циклограмма работы очистного комбайна в диапазоне скоростей его перемещения Vп≥Vп.2 
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 а 
                      

б 

Рис. 2. Фрагменты записи значений силы тока двигателей приводов  

системы резания очистных комбайнов:  

а – УКД400; б – УКД200-500 

 

В качестве примера на рис. 2 приведены 

фрагменты осциллограмм изменения значений 

силы тока двигателей приводов исполнительно-

го органа комбайнов УКД400 и УКД200-500. 

Результаты обработки данных эксперимен-

тальных исследований позволили установить, 

что время разгона очистного комбайна с довери-

тельной вероятностью 0,95 находится в диапа-

зоне 9,9…12,4 с при встроенной системе пере-

мещения и 20,1…34,0 с при вынесенной системе 

перемещения. 

Время работы очистного комбайна до начала 

заштыбовки его исполнительного органа как 

функция скорости перемещения определялось с 

помощью математической модели [2]. На рис. 3 

представлены графики для очистного комбайна 

УКД200-500 (основные геометрические пара-

метры – табл. 1), работающего в диапазоне зна-

чений скорости перемещения Vп≥Vп.2. 

Табл. 1. Основные технические характеристики 

очистного комбайна УКД200-500 

Параметры  Значения 

Диаметр шнека по резцам Dио, м 0,9 

Диаметр ступицы шнека dст, м 0,385 

Ширина захвата шнека Вз, м 0,8...0,5 

Ширина отрезного диска шнека Вд, м 0,135 

Угол наклона лопасти по ступице 

шнека л, град. 
13,9 

Число заходов шнека Nзах 2 

Расстояние от стенки корпуса ре-

дуктора резания, вынесенного на 

забойную часть конвейера, до оси 

вращения шнека Lp_o, м 

0,75 

Угловая скорость вращения шнека 

ω, с
-1
 

8,31 

Скорость подачи комбайна Vп, 

м/мин 
1…6 

 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости времени работы очистного комбайна УКД200-500 

до «заштыбовки» его исполнительного органа как функции скорости перемещения 
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Рис. 4. Расчетная схема для определения времени на ликвидацию заштыбовки шнека 

 

Геометрические параметры корпуса комбай-

на УКД200-500 варьировались таким образом, 

чтобы площадь зазоров между корпусом ком-

байна, почвой и грудью очистного забоя остава-

лась постоянной при различных значениях ши-

рины захвата. 

Анализ приведенных графиков (см. рис.3) 

показывает, что в диапазоне скоростей переме-

щения Vп≥Vп.2 (характеризующегося интенсив-

ной циркуляцией разрушенного угля и формиро-

ванием его интенсивного объемного напряжен-

ного состояния) время нормальной работы 

очистных комбайнов (до заштыбовки) возраста-

ет с уменьшением ширины захвата шнека. Так, 

при ширине захвата шнека 0,5 м максимальное 

время работы до заштыбовки составляет 169 с, а 

при ширине захвата 0,8 м – 116 с. 

Время на ликвидацию заштыбовки шнека 

определяется объемом горной массы, подлежа-

щей выгрузке, и погрузочной способностью ис-

полнительного органа (расчетная схема для 

определения времени на ликвидацию заштыбов-

ки представлена на рис. 4). 

Зависимость для оценки продолжительности 

времени, необходимого для ликвидации зашты-

бовки шнекового исполнительного органа пред-

ставим в виде: 
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где Vрасшт – объем угля, подлежащий выгрузке 

при ликвидации заштыбовки шнека, м
3
; Vв – 

объем угля, выгружаемый шнеком за оборот, м
3
.  

Объем угля, подлежащий выгрузке при лик-

видации заштыбовки шнека, определим по зави-

симости: 
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где α – угол естественного откоса угля в покое 

[27], град. 

Объем угля, выгруженный шнеком при лик-

видации заштыбовки, определим по зависимо-

сти: 
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взотзах kkN τ , м
3
, 

 

где Sок(φ) – площадь окна выгрузки [3,4], м
2
;  

Sвал – площадь окна выгрузки, занимаемая сфор-

мированным в процессе выгрузки валком [4], м
2
; 

Фот – угол поворота шнека, на протяжении ко-

торого окно выгрузки открыто, град; kот – коэф-

фициент, характеризующий отставание угля от 

лопасти [3]: 
 

 
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прлл
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α
k

μcos

μcosαcos
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μпр – угол трения (уголь – металл) на рабочих 

поверхностях шнека в зоне его разгрузочного 

торца, град. (μпр=0,6...0,75) [24]; kз – коэффици-

ент заполнения сечения окна выгрузки выгружа-

емым углем [28, 29]; τв – относительная продол-

жительность выгрузки [3]: 
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φн, φв – углы, обусловленные геометрическими 

параметрами шнека, корпуса поворотного ре-

дуктора, рештака забойного конвейера и мощно-

сти пласта, рад; φд – угол поворота шнека, зави-

сящий от геометрических параметров шнека, 

корпуса поворотного редуктора, рештака забой-

ного конвейера и мощности пласта (φд= 

=15°…20°). 

Согласно (1), продолжительность времени 

для ликвидации заштыбовки исполнительного 

органа очистного комбайна УКД200-500 (см. 

табл. 1) изменяется в диапазоне tрасшт=17…28 с 

при варьировании ширины захвата шнека в диа-

пазоне Вз=0,8…0,5 м. 

Анализ графической интерпретации (рис. 4) 

зависимости технической производительности 

очистного комбайна от скорости его перемеще-

ния применительно к представительным горно-

геологическим и горнотехническим условиям 

угольных пластов Донецкого региона (мощность 

вынимаемого пласта 0,9 м; длина лавы 200 м; 

плотность разрушенного угля 1,36 т/м
3
; коэффи-

циент готовности очистного комбайна 0,8; вы-

емка – по челноковой схеме; время на концевые 

операции – 20 мин; привод системы перемеще-

ния очистного комбайна – встроенный) показы-

вает, что работа очистного комбайна в диапазоне 

скоростей перемещения характеризуется цирку-

ляцией разрушенного угля в шнековом исполни-

тельном органе (Vп≥Vп.2), что обуславливает су-

щественное (в 2...2,5 раза) снижение техниче-

ской производительности по сравнению с рабо-

той в диапазоне режимов, не приводящих к цир-

куляции (Vп≥Vп.2). 

Из изложенного следует: 

– максимальная техническая производи-

тельность очистных комбайнов, работающих в 

условиях тонких и весьма тонких полого-

наклонных пластов (при прочих равных усло-

виях), достигается при значениях скорости пе-

ремещения Vп.2; 

– уменьшение ширины захвата шнекового 

исполнительного органа малого диаметра (от 0,8 

до 0,5 м) определяет прирост технической про-

изводительности машины примерно на 20 %; 

– значение скорости перемещения Vп.2 явля-

ется одним из основных ограничивающих фак-

торов при определении максимальной техниче-

ской производительности очистного комбайна в 

составе механизированного комплекса для вы-

емки тонких и весьма тонких пологонаклонных 

пластов. 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости технической производительности очистного комбайна  

от скорости его перемещения для различных значений ширины захвата шнека 
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Выводы 

Предложена зависимость для определения 

технической производительности очистных 

комбайнов, работающих в условиях тонких и 

весьма тонких пологонаклонных пластов, учи-

тывающая процесс циркуляции угля в рабочем 

пространстве шнека и затраты времени на вспо-

могательные технологические операции, обу-

словленные заштыбовкой шнека. 

Установлено, что максимальная техническая 

производительность очистных комбайнов, рабо-

тающих в условиях тонких и весьма тонких по-

логонаклонных пластов, достигается (при про-

чих равных условиях) при скорости перемеще-

ния, соответствующей ее предельному значению 

до начала циркуляции разрушенного угля в ра-

бочем пространстве шнекового исполнительного 

органа. 

Показано, что максимальная техническая 

производительность очистных комбайнов, осна-

щенных шнеками малого диаметра, может быть 

обеспечена на основе выбора оптимального (для 

конкретных условий эксплуатации) значения 

ширины их захвата. 
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TO THE DEFINITION OF PERFORMANCE OF SHEARERS WORKING IN THE 

CONDITIONS OF THIN AND VERY THIN HALF-HORIZONTAL LAYERS 

 
Background. The shearers' work on thin and very thin half-horizontal layers in high-performance 

modes is accompanied by a progressive circulation and the formation of an intense volumetric stress 

state of the destroyed coal in the working space of screw actuators (gumming screws) due to its insuf-

ficient loading capacity. Therefore, when designing shearers that can work effectively on thin shallow 

layers with intensive coal mining, it is necessary to take into account the impact of time losses on the 

performance of auxiliary technological operations associated with an insufficient loading capacity of 

screw actuators. 

Materials and/or methods. Proposed the dependence for determining the performance of shearers 

working in conditions of thin and very thin half-horizontal layers, taking into account the process of 

coal circulation in the working space of the screw and the time for auxiliary technological operations 

due to screw gumming.. Based on the model and field experiments data the value of time spent on the 

acceleration of the processor to the set value of the working speed, work time to screw gumming and 

time to the loading-out of gumming. 
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Results. Defined that the maximum technical performance of the shearers working in the conditions of 

thin and very thin half-horizontal layers is reached (other conditions being equal) at its limit value be-

fore the destroyed coal circulation in the working space of the screw actuator. 

Conclusion. Improving the shearer technical performance in the considered operating conditions can 

be achieved by selecting rational values of the shearer movement speed and the width of the screw. 

Reducing the width of the screw actuator of small diameter from 0.8 m to 0.5 m determines the in-

crease in the technical performance of the machine by about 20 %. 

 
Keywords: technical performance, screw gumming, coal circulation, loading capacity. 
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