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Представлен анализ основных закономерностей изменения производительности очистного 
забоя от его длины в системе “очистной комбайн – лавный скребковый конвейер” при под-
земной разработке пологих угольных пластов. На основании анализа взаимодействия работы 
очистного комбайна и скребкового конвейера установлено существование максимума произ-
водительности очистного забоя в зависимости от длины лавы. 

Угольный пласт, длина лавы, очистной комбайн, скребковый конвейер, производительность 

 

Существуют многочисленные исследования в области оптимального проектирования шахт, 
моделирования технологических параметров и методических обоснований расчетной   произ-
водительности очистного забоя [1 – 13].  

В [11 – 13] в зависимости от горно-геологических и технологических факторов производи-
тельность очистного забоя устанавливается как минимальное значение из вектора производи-
тельности очистного комбайна, пропускной способности лавного скребкового конвейера, ско-
рости передвижки секций механизированной крепи и допускаемой нагрузки на очистной забой 
по газовому фактору. В частности, в [11] определена гиперболическая асимптотическая зави-
симость технической производительности A очистного забоя (т/мин) от его длины L вида: 

при односторонней схеме работы комбайна 
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при челноковой работе комбайна  
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или в обобщенном виде  
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где γ  — средневзвешенная плотность горной массы, т/м3; m — вынимаемая мощность пласта, м; 
r — ширина захвата комбайна, м; )(Lvi  — зависимость рабочей скорости подачи очистного 
комбайна от длины (L) лавы при односторонней или челноковой схемах работы, м/мин; P — вес 
комбайна, кН; f — коэффициент трения между комбайном и конвейером; α  — угол падения 
пласта, град; L — длина лавы, м; мv  — маневровая скорость подачи комбайна, м/мин; yk  — 

коэффициент организации и условий труда; кL  — длина косого заезда, м; кv  — скорость подачи 
комбайна при косом заезде, м/мин; моt  — время вертикальных перемещений исполнительного 
органа при косом заезде и доработке концевых участков лавы, мин; фкv  — скорость фланговой 
передвижки концевого участка конвейера по зарубке, м/мин; N — мощность электродвигателей 
комбайна, кВт; η  — КПД редуктора исполнительного органа; 1лn  — количество резцов в одной 
линии резания; пK  — коэффициент, учитывающий затраты мощности на перемещение комбай-
на; D — диаметр шнеков комбайна, м; зn  — количество резцов, разрушающих забой одновре-
менно; отK  — коэффициент отжима, учитывающий уменьшение сил резания вследствие горного 
давления; aK , bK , зрK , фрK  — коэффициенты, соответственно учитывающие угол резания, 

ширину резца, затупление и форму резцов; ср
iS  — средневзвешенная сопротивляемость пласта 

резанию, кН/м; ib , id  — технологические параметры очистной выемки, определяемые по [11] 
соответственно для односторонней (i = 1) или челноковой (i = 2) схем работы комбайна в лаве.  

Полученные результаты и зависимости (1) – (3) требуют уточнений в направлении оценки 
взаимодействия работы очистного комбайна и лавного скребкового конвейера на стадии проек-
тирования шахт. В частности, требуется уточнить, как изменяется производительность очистно-
го забоя при погрузке отбитого угля на скребковый конвейер при встречном и попутном движе-
нии комбайна, при выемке угля и зачистке почвы пласта и др. Кроме того, существующие мето-
дики для расчета производительности очистного забоя имеют определенные недостатки. Так, в 
расчетах часто принимается, что очистной комбайн осуществляет погрузку на скребковый кон-
вейер только 60 % горной массы, остальные 40 % отбитого угля остаются на почве пласта [3]. 

Рассмотрим особенности взаимодействия очистного комбайна и скребкового лавного кон-
вейера. Максимальное количество угля (т/мин), поступающее от очистного комбайна на скреб-
ковый лавный конвейер, рассчитывается по формулам [14]: 

при челноковой схеме и прямом ходе комбайна (против движения угля на скребковом конвейере) 
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при челноковой схеме и обратном ходе комбайна (по ходу движения скребкового конвейера) 

 1
к

1
ппк

кп
2п −− −

=
−

==
vv

mr
vv

vvmrmrvA γγδγ , (5) 

при односторонней схеме и прямом ходе комбайна 
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при односторонней схеме и обратном ходе комбайна с зачисткой отбитого угля с почвы пласта 

 1
к

1
м

п

мк

км
п2мп 18.1

)1(
85.0

85.0)1(85.0)1( −− −
−

=
−

−=−=
vv

mr
vv

vvmrvmrA ψγψγδψγ , (7) 



А. А. Ордин, А. А. Метельков 

 113

где пv , мv  — соответственно рабочая скорость подачи и маневровая скорость движения очист-
ного комбайна, м/мин; кv  — скорость движения цепи скребкового конвейера, м/мин; 1δ , 2δ  — 
коэффициенты, учитывающие изменение площади сечения насыпной массы на конвейере в за-
висимости от направления движения комбайна; пψ  — коэффициент погрузки, принимается по 
[14] в зависимости от направления очистных работ, мощности и угла падения пласта. 

Рабочая скорость подачи очистного комбайна (м/мин) зависит от мощности (N) комбайна, 
его веса (Р), сопротивляемости (S) пласта резанию, угла (α ) падения пласта[11]: 
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а средняя рабочая скорость движения очистного комбайна по лаве с учетом его простоев на 
концевых операциях и маневровых движений при косых заездах возрастает от длины лавы по 
гиперболическим зависимостям, получаемых из формул (1) – (3): 

при односторонней схеме работы комбайна 
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при челноковой работе комбайна 
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или в обобщенном виде 

 пср
1)( v

L
db

Lv
i

i

i <
+

= ,   2,1=i . (11) 

Скорость движения цепи и скребков конвейера (м/с) определяется в зависимости от мощно-
сти ( кN , кВт) выбранного конвейера и его длины или длины лавы ( LL ≈к , м) по формуле [15] 
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где 95.080.0к ÷=η  — КПД привода скребкового конвейера; γβSqg 1000=  — расчетная погон-
ная масса груза на конвейере (кг/м), S — площадь поперечного сечения горной массы на конвей-
ере (м2), γ  — насыпная плотность горной массы на конвейере (т/м3), 8.07.0 ÷=β  — коэффици-
ент заполнения рештаков конвейера для плохосыпучей горной массы; 0q  — погонная масса цепи 
со скребками (кг/м), принимается по справочным данным или ориентировочно по формуле 

gkqq ≈0  ( 0.8.60 ÷=k  для двухцепных конвейеров); 1f , 2f  — коэффициенты трения соответст-
венно между цепью и рештаком и между насыпной горной массой и рештаком; F — удельная ре-
зультирующая сила сопротивления движению скребкового конвейера, Н/м. Знак “+” в формуле 
(8) применяется при транспортировании угля по восстанию, знак “–” — по падению пласта. 

Для конкретной оценки технической производительности очистного комбайна в системе 
“очистной комбайн − скребковый конвейер” принят комбайн К500 и скребковый конвейер 
F285. Технические характеристики конвейера приведены в табл. 1. 
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ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики лавного скребкового конвейера F285 
Тип конвейера  F285-689st F285-789st F285-889st 
Ширина рештака, мм 689 789 889 
Высота “Е-профиля”, мм 285 285 285 
Высота желоба рештака, мм 122 122 122 
Минимальная длина конвейера, м 60 60 60 
Максимальная длина конвейера, м 250 250 250 
Максимальная производительность 
конвейера, т/ч 1200 1500 1800 

Рабочая скорость конвейера, м/с 0.96 0.96 0.96 
Суммарная мощность двигателей, кВт 800 1000 1260 
Длина рештака, м 1.5 1.5 1.5 
Цепи 2×30×108 2×34×126 2×34×126 

 
Очистной комбайн К500 предназначен для разработки пологих и наклонных угольных пла-

стов мощностью от 1.6 до 3.5 м, суммарная номинальная мощность электродвигателей 635 кВт, 
максимальная сопротивляемость пород резанию 360 кН/м, диаметр шнека 1.4 м, ширина захвата 
0.82 м, производительность комбайна 8 – 14 т/мин, масса комбайна 30 т, ресурс 2.5 млн т угля.  

Анализ зависимостей (4) – (7) показывает, что техническая производительность очистного 
комбайна при погрузке угля на скребковый конвейер и встречном движении имеет точку мак-
симума относительно длины лавы. Действительно, подставляя значения скорости движения 
очистного комбайна и скребкового конвейера в формулу (6), получаем объем угля (т/мин), по-
ступающего на конвейер при встречном движении комбайна, в виде экстремальной зависимо-
сти от длины лавы: 
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Как видно, знаменатель в (13) представляет сумму возрастающей линейной и убывающей 
гиперболической функций от длины лавы и имеет точку минимума, поэтому фактическая про-
изводительность очистного забоя при встречном движении комбайна и погрузке угля на кон-
вейер имеет точку максимума относительно длины лавы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимости производительности очистного комбайна от длины лавы при односторонней 
схеме выемки и погрузке угля на скребковый конвейер: 1 — теоретическая; 2 — фактическая при 
выемке угля навстречу движению скребкового конвейера 

Аналогичным образом выглядит соответствующая зависимость производительности очистного 
забоя при челноковой схеме движения комбайна. Результаты расчета производительности очистно-
го комбайна К500 при его взаимодействии со скребковым конвейером F285 приведены в табл. 2. 
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Максимальная производительность очистного забоя при встречном движении комбайна и 
погрузке угля на скребковый конвейер составляет 7.59 т/мин и соответствует длине лавы 204 м. 

Анализ формул (9) – (12) показывает, что с увеличением длины лавы средняя скорость очи-
стного комбайна нелинейно возрастает, а скорость скребкового конвейера уменьшается и при 
определенной критической длине лавы производительность очистного комбайна становится 
больше пропускной способности скребкового конвейера (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимости производительности очистного комбайна К500 и скребкового конвейера 
F285-689st от длины лавы: 1 — теоретическая конвейера; 2 — фактическая комбайна при выем-
ке угля навстречу движению скребкового конвейера 

Так, из решения данной задачи следует, что при длине лавы более 165 м производитель-
ность очистного комбайна К500 начинает превышать погрузочную способность скребкового 
конвейера и большая часть отбитого угля остается на почве пласта. В данном примере объем 
угля, остающегося на почве пласта, изменяется с 18 до 32 % от общего объема отбиваемого 
комбайном угля при изменении длины лавы от 60 до 255 м. 

Следует заметить, что на стадии проектирования можно повысить производительность очи-
стного комбайна, если при длине лавы более 157 м применить более мощный скребковый кон-
вейер F285-789st c увеличением ширины рештака до 789 мм и мощности до 1000 кВт. Аналогич-
ным образом можно повысить производительность очистного комбайна, если при следующей 
критической длине лавы 195 м перейти на скребковый конвейер F285-889st с мощностью 1260 
кВт и шириной рештака 889 мм. Аналитическая зависимость производительности скребкового 
конвейера от его длины при таких переходах обладает точками разрыва первого рода. В ре-
зультате возникают точки разрыва первого рода и при соответствующем увеличении произво-
дительности очистного забоя (рис. 3). 

 
Рис. 3. Ступенчатые разрывные зависимости фактической производительности очистного ком-
байна К500 и скребкового конвейера F285 с шириной рештака 689, 789 и 889 мм: 1 — теоретиче-
ская конвейера; 2 — фактическая комбайна при выемке и погрузке угля навстречу движению 
скребкового конвейера 
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Как видно из табл. 3, при переходе на более мощные типоразмеры скребкового конвейера 
максимальная производительность очистного забоя увеличивается с 7.59 до 8.11 т/мин. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета производительности очистного комбайна К500 при переходе на 
более мощные типоразмеры скребкового конвейера F285 

Длина 
конвейера, 

м 

Скорость 
конвейера, 

м/с 

Теоретическая 
производительность 
конвейера, т/мин 

Рабочая 
скорость 
комбайна, 
м/мин 

Теоретическая 
производительность 

комбайна по 
выемке угля, т/мин 

Фактическая 
производительность 

комбайна при погрузке угля 
на скребковый конвейер и 
встречном движении, т/мин

Скребковый конвейер F285-689st мощностью 800 кВт с шириной рештака 689 мм 
60 0.96 20.0 2.21 7.16 5.86 
75 0.76 16.0 2.43 7.88 6.36 
90 0.64 13.3 2.61 8.45 6.73 
105 0.55 11.4 2.75 8.91 6.99 
120 0.48 10.0 2.87 9.29 7.18 
135 0.43 8.89 2.97 9.61 7.32 
157 0.36 7.64 3.05 9.89 7.38 

Скребковый конвейер F285-789st мощностью 1000 кВт с шириной рештака 789 мм 
157 0.46 9.55 3.05 9.89 7.56 
165 0.44 9.09 3.12 10.1 7.68 
180 0.40 8.33 3.19 10.3 7.75 
195 0.37 7.69 3.24 10.5 7.79 

Скребковый конвейер F285-889st мощностью 1260 кВт с шириной рештака 889 мм 
195 0.46 9.69 3.24 10.5 8.00 
204 0.44 9.26 3.29 10.6 8.07 
225 0.40 8.40 3.33 10.8 8.07 
235 0.39 8.04 3.37 10.9 8.11 
255 0.35 7.41 3.41 11.0 8.09 

 
Из анализа табл. 3 также следует, что в зависимости от длины лавы существуют области ра-

ционального применения скребковых конвейеров: F285-689st в диапазоне длин от 60 до 157 м, 
F285-789st — от 157 до 195 м, F285-889st — от 195 до 235 м. При дальнейшем увеличении 
длины лавы свыше 235 м производительность конвейера F285-889st становится меньше факти-
ческой производительности очистного комбайна и применение данного типа скребкового кон-
вейера при длинах более 235 м становится нецелесообразным.  

ВЫВОДЫ 

Теоретически доказано существование максимума технической производительности очи-
стного комбайна при встречном движении и погрузке угля на скребковый конвейер для одно-
сторонней и челноковой схем выемки пласта. 

При увеличении длины лавы и соответственно длины скребкового конвейера производи-
тельность очистного забоя растет, а пропускная способность скребкового конвейера падает. В 
результате появляются критические значения длины лавы, при которых пропускная способ-
ность скребкового конвейера становится меньше производительности очистного комбайна. В 
этих точках следует переходить на другие типоразмеры скребкового конвейера с увеличением 
ширины рештака и мощности конвейера. Аналитическая зависимость производительности 
скребкового конвейера от его длины при таких переходах становится ступенчатой и разрыв-
ной. В результате возникают точки разрыва первого рода и при соответствующем увеличении 
производительности очистного забоя. 
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Установлено существование рациональных областей применения типоразмеров скребково-
го конвейера F285 при его взаимодействии с очистным комбайном К500: при длине лавы от 60 
до 157 м следует применять конвейер F285-689st с шириной рештака 689 мм, при длине лавы 
от 157 до 195 м следует переходить на конвейер F285-789st с шириной рештака 789 мм, при 
дальнейшем увеличении длины лавы до 235 м рекомендуется использовать конвейер F285-
889st с шириной рештака 889 мм. В результате таких переходов появляется возможность уве-
личить максимальную производительность очистного забоя с 7.59 до 8.11 т/мин. 

Полученные результаты анализа технической производительности очистного забоя в сис-
теме “очистной комбайн − скребковый конвейер” входят в методическое и программное обес-
печения “ПРОЗА-4.0”, разрабатываемое в ИГД СО РАН совместно с ЗАО “Гипроуголь”. 
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