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Представлены технические характеристики отечественных и зарубежных очистных комбай-

нов. Изложена постановка задачи оптимизации ширины захвата шнекового комбайна по 

условию максимума его производительности с учетом горно-геологических и технологиче-

ских факторов. С использованием аппроксимирующих линейных функций коэффициента 

отжима от ширины захвата получено аналитическое решение поставленной задачи. Проана-

лизированы факторы, влияющие на оптимальную ширину захвата очистного комбайна 

и сформулированы соответствующие рекомендации. Показана экстремальная зависимость 

метановыделения из отбитого угля в очистном забое и выполнена проверка по газовому фак-

тору допускаемой производительности очистного забоя 5214-1 шахты им. В. Д. Ялевского 

Кузнецкого угольного бассейна. 
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подачи, частота вращения, тангенциальные резцы 
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В настоящее время при подземном способе пологие пласты разрабатываются длинно-

столбовой системой разработки с применением механизированных крепей и шнековых 

очистных комбайнов [1]. С 2014 по 2018 г. среднемесячная производительность труда вырос-

ла на шахтах на 31 %, на разрезах — на 14. Современная тенденция механизации очистных 

работ заключается в увеличении ширины захвата, производительности и мощности шнековых 

комбайнов. Первые узкозахватные очистные комбайны выпускались в СССР с шириной за-

хвата 0.63 м, сейчас ширина захвата комбайнов SL-500, SL-1000 достигает 1.2 м, скорость 

подачи — 30 м/мин, суммарная мощность приводов резания и подачи превышает 2000 кВт 

(рис. 1, табл. 1) [2]. 

Увеличение ширины захвата комбайна имеет и негативные стороны. Резание пласта в кут-

ковой части забоя осуществляется вне зоны отжима, т. е. в области с повышенным сопротивле-

нием пласта резанию. Широкозахватная выемка увеличивает площадь незакрепленной части 
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кровли пласта, что влечет за собой вывалы породы в очистной забой. При выемке и погрузке 

угля шнеками комбайна на скребковый конвейер происходит переизмельчение угольной мас-

сы, что способствует повышению метановыделения в очистном забое и снижению оптовой це-

ны угля из-за его низкой сортности. Увеличение дебита метана из мелкодисперсной угольной 

массы приводит к тому, что на многих шахтах Кузбасса производительность длинных очист-

ных забоев сдерживается газовым фактором [3 – 5]. 

 

Рис. 1. Шнековый комбайн SL-500 в очистном забое 

Вопросам повышения эффективности работы шнековых комбайнов посвящено много ра-

бот [3 – 13]. Существующие методики расчета производительности очистного комбайна недо-

статочно полно учитывают влияющие горно-геологические и технологические факторы, по-

этому изложенные зависимости носят упрощенный характер. Например, скорость подачи v 

и производительность очистного комбайна A  определяются по формулам: 
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где N  — мощность электродвигателей комбайна, кВт;   — КПД редуктора привода подачи; 

1n  — количество резцов в одной линии резания; 2n  — количество резцов, разрушающих забой 

одновременно; S  — средневзвешенная сопротивляемость угля резанию, кН/м; D  — диаметр 

шнека, м; oК  — коэффициент отжима, учитывающий уменьшение сил резания вблизи груди 

забоя; b p fК К К К К   — коэффициент, учитывающий угол резания, ширину резца, затупле-

ние и форму резцов;   — плотность угля, т/м3; m  — вынимаемая мощность пласта, м; r  — 

ширина захвата очистного комбайна, м [3 – 5]. 

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики очистных комбайнов 

Комбайн 

Мощность  

пласта, 

м 

Суммарная  

мощность  

электродвигателей,  

кВт 

Диаметр  

шнека, 

м 

Максимальная  

скорость  

подачи, 

м/мин 

Ширина  

захвата, 

м 

Производитель- 

ность, 

т/мин 

Кузбасс 500Ю 1.60 – 4.0 605 1.4 – 2.0 9.5 0.63 16 

УКД-400 0.85 – 1.5 460 0.8 – 1.1 12.0 0.70 6.5 – 12 

К500 1.60 – 3.5 635 1.4 – 1.8 7.0 0.82 8 – 14 

4LS-5 1.50 – 3.3 772 1.4 – 1.8 20.0 0.68 – 1.02 30 – 36 

SL-500 2.20 – 6.0 855 2.0 – 3.0 37.0 0.67 – 1.20 30 – 150 

SL-1000 2.50 – 6.8 2190 2.0 – 3.5 40.0 0.85 – 1.20 45 – 160 
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Сопротивляемость резанию, как отношение силы резания к толщине стружки, — основная 

характеристика степени разрушаемости пород при механическом воздействии [14]. Угольные 

пласты по сопротивляемости резанию делятся на группы: I — до 120 Н/мм, II — 120 – 240, 

III — 240 – 360, IV — > 360 Н/мм. Около 94 % Кузнецких угольных пластов относятся к группе II, 

5 % — к III [14]. Сопротивляемость пласта резанию связана с крепостью пород f  по шкале 

Протодьяконова и пределом их прочности на сжатие   соотношением 150 15S f    [5]. 

Из (1) видно, что скорость подачи очистного комбайна не зависит от мощности пласта, его 

угла падения, веса и ширины захвата комбайна, а также от сил трения между комбайном 

и скребковым конвейером, а производительность комбайна определяется линейной зависимо-

стью от мощности пласта и ширины захвата. Зависимости (1) недостаточно полно учитывают 

влияющие факторы. В [15] показано, что при выемке пласта на полную мощность двумя шне-

ками с учетом силы трения, веса комбайна и угла падения скорость подачи комбайна обратно 

пропорциональна мощности пласта. Производительность комбайна возрастает при увеличении 

мощности пласта не по линейной, как в (1), а по гиперболической зависимости: 
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Здесь P  — вес комбайна, кН; f  — коэффициент трения скольжения между комбайном 

и скребковым конвейером;   — угол падения пласта, град. Скорость подачи и производитель-

ность комбайна обратно пропорциональны весу комбайна и коэффициенту трения скольжения 

между комбайном и конвейером, а также зависит от угла падения пласта. 

В (1), (2) производительность комбайна линейно зависит от ширины r  его захвата. Дока-

жем, что производительность очистного комбайна, в отличие от (1), (2), с увеличением ширины 

захвата возрастает нелинейно и имеет точку максимума. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Зависимости (2) учитывают большее количество факторов по сравнению с (1). Для более кор-

ректной постановки задачи расчета и оптимизации скорости подачи и производительности очист-

ного комбайна в (2) необходимо учесть, что коэффициент отжима и количество одновременной 

работающих резцов являются функциональными зависимостями от ширины захвата комбайна. 

Общее количество тангенциальных резцов на шнеке обусловлено количеством лопастей 

шнека Lk , расстоянием между резцами на лопасти h  и длиной лопасти l , которая зависит 

от ширины захвата комбайна r  и угла подъема винта шнека  : 

 ( )
sin

L L
р

k l k r
n r

h h 
  . (3) 

Количество одновременно участвующих в резании пласта тангенциальных резцов при од-

носторонней и челноковой технологических схемах и выемке пласта на полную мощность со-

ставляет примерно половину всех тангенциальных резцов на шнеке и учитывается коэффици-

ентом k (k = 0.4 – 0.6 [4, 5]): 
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Коэффициент отжима является функцией от ширины захвата комбайна [16]: 
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где oK   — коэффициент отжима на поверхности забоя (для Кузнецких углей марок К, Ж, ОС, Т, А 

0.35oK   , для марок Г, Д  0.45oK   ); 1 0.1k  , 2 1k  . 

Коэффициент отжима зависит от степени хрупкости угля. По этой категории все угли де-

лятся на вязкие, хрупкие и весьма хрупкие [14, 16]. Считают, что хрупкость углей связана 

со степенью их метаморфизма и, соответственно, увеличением прочности углей. К вязким уг-

лям относят сапропелевые, бурые угли, к хрупким — коксующиеся, а к весьма хрупким — ан-

трациты. 

Степень хрупкости угля E  связана с показателем его способности к измельчению um  зави-

симостью 
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Для большинства угольных пластов способность к измельчению составляет 0.65 – 0.85 

и не зависит от способов их разрушения. Средние значения хрупкости для вязких углей — 

1.65, хрупких — 2.80, весьма хрупких — 4.20. 

Из рис. 2 видно, что зависимости (5) коэффициента отжима от ширины захвата комбайна 

и свойств угля являются возрастающими, близкими к линейным. Аппроксимация коэффициен-

та отжима от ширины захвата комбайна показывает высокую степень достоверности линейных 

зависимостей (табл. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента отжима от ширины захвата комбайна: 1 — марки угля К, Ж, 

ОС, Т, А; 2 — марки угля Г, Д; 3 — вязкие угли; 4 — хрупкие; 5 — весьма хрупкие 

После подстановки (4), (5) в (2) и соответствующих преобразований получаем нелинейные 

зависимости скорости подачи и производительности очистного комбайна от мощности пласта 

и ширины захвата: 
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ТАБЛИЦА 2. Линейная зависимость коэффициента отжима от ширины захвата комбайна 

Марка угля Функция коэффициента отжима Коэффициент аппроксимации 

Мощность пласта 2 м 

К, Ж, ОС, Т, А 0.29r + 0.43 0.994 

Г, Д 0.29r + 0.32 0.994 

Вязкие 0.30r + 0.45 0.996 

Хрупкие 0.49r – 0.0024 0.993 

Весьма хрупкие 0.54r – 0.17 0.992 

Мощность пласта 3 м 

К, Ж, ОС, Т, А 0.23r + 0.39 0.997 

Г, Д 0.23r + 0.29 0.997 

Вязкие 0.24r + 0.42 0.998 

Хрупкие 0.41r – 0.924 0.996 

Весьма хрупкие 0.47r – 0.25 0.995 

Мощность пласта 4 м 

К, Ж, ОС, Т, А 0.19r + 0.38 0.998 

Г, Д 0.19r + 0.28 0.998 

Вязкие 0.20r + 0.40 0.999 

Хрупкие 0.35r – 0.10 0.993 

Весьма хрупкие 0.40r – 0.29 0.997 

Мощность пласта 5 м 

К, Ж, ОС, Т, А 0.16r + 0.37 0.999 

Г, Д 0.16r + 0.27 0.998 

Вязкие 0.17r + 0.40 0.999 

Хрупкие 0.30r – 0.12 0.998 

Весьма хрупкие 0.35r – 0.31 0.998 

 

Анализ (7) позволяет сделать вывод, что с увеличением ширины r  захвата комбайна его 

скорость подачи нелинейно, в квадратической зависимости уменьшается. Знаменатель во вто-

рой формуле (7) — сумма убывающей гиперболической и возрастающей линейной зависимо-

стей относительно ширины захвата и имеет точку минимума, следовательно, производитель-

ность очистного комбайна в этой точке достигает максимума. 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Для получения аналитического решения учтем аппроксимацию коэффициента отжима ли-

нейными функциями от ширины захвата (см. табл. 2). Тогда зависимость (7) производительно-

сти комбайна запишем в виде 
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1 1( , )g m p , 2 2( , )g m p  — параметры аппроксимирующих функций коэффициента отжима в зави-

симости от мощности пласта, марок и степени хрупкости угля. 
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Для определения максимума функции (8) находим ее частную производную, приравняв ее 

к нулю: 
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Из решения (9) определяется оптимальная ширина захвата комбайна, при которой его произво-

дительность достигает максимума: 
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АНАЛИЗ ВЛИЯЮЩИХ ФАКТОРОВ 

Согласно (10), оптимальная ширина захвата комбайна нелинейно, в квадратической зави-

симости уменьшается с увеличением мощности и сопротивляемости пласта резанию, степени 

хрупкости и прочности угля. Для вязких, сапропелевых и бурых углей ширина захвата комбай-

на должна быть меньше, чем для хрупких, коксующихся и весьма хрупких углей. Так как со-

противляемость пласта резанию зависит от наличия породных прослойков, то с увеличением 

их количества и мощности ширину захвата комбайна следует уменьшать. 

На рис. 3 показана зависимость производительности (7) очистного комбайна SL-500 от ши-

рины захвата и сопротивляемости угля резанию. Максимум функции (7) 11.5 т/мин при сопро-

тивляемости угля резанию 120 Н/мм соответствует оптимальной ширине захвата 1.20 м, а при 

увеличении сопротивляемости резанию со 150 до 240 Н/мм оптимальная ширина захвата сни-

жается с 1.00 до 0.67 м. 

 

Рис. 3. Зависимость производительности очистного комбайна SL-500 от ширины захвата и сопро-

тивляемости угля резанию 

Из (10) следует, что оптимальная ширина захвата не зависит от мощности комбайна и не-

линейно возрастает с увеличением его веса. 

МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЕ ИЗ ОТБИТОГО УГЛЯ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ 

После установления максимальной производительности и оптимальной ширины захвата 

шнекового комбайна необходимо рассчитать метановыделение из отбитого угля и концентра-

цию метана на исходящей струе лавы. При увеличении производительности очистного ком-

байна метановыделение из отбитого угля достигает максимума и затем снижается. Аналитиче-

ская зависимость этого явления описана в [17], для поставленной задачи она имеет вид 
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Здесь L  — длина лавы, м; 1v  — скорость фильтрации метана из 1 м2 обнаженной поверхности 

пласта, м3/мин; X  — природная метаноносность разрабатываемого пласта, м3/т; a , b  — по-

стоянные изотермы Ленгмюра; 
aP  — атмосферное давление в забое, Па;   — абсолютная вяз-

кость среды на пути фильтрации метана, Па·с; ph  — расстояние между резцами на лопастях 

шнека; n  — частота вращения шнека, 1/мин; maxA , or  — максимальная производительность 

и оптимальная ширина захвата комбайна, определяемые по (7), (10). 

Проверка на допускаемую концентрацию метана на исходящей струе выполняется по формуле 

 max100 ( )
[ ]o

B

Q A
с c

Q
  , 

где [ ] 1%oc   — допускаемая по правилам безопасности угольных шахт концентрация метана 

на исходящей струе из лавы [18]; BQ  — расход воздуха на исходящей струе лавы, м3/мин. 

 

Рис. 4. Зависимость скорости фильтрации метана и метановыделения (а) и концентрации метана 

на исходящей струе из лавы (б) от скорости подачи комбайна: 1 — челноковая схема выемки; 2 — 

уступная; 3 — скорость фильтрации метана; 4 — допускаемая концентрация метана 

На рис. 4 приведены расчетные показатели метановыделения из отбитого угля и концен-

трации метана на исходящей струе в зависимости от скорости подачи комбайна в лаве 5214-1 

шахты им. В. Д. Ялевского. Максимум метановыделения 10 м3/мин из отбитого угля достигает-

ся при челноковой технологической схеме выемки и скорости подачи 9 м/мин очистного ком-

байна SL-900 (рис. 4а), а при увеличении скорости подачи комбайна с 9 до 25 м/мин метановы-

деление снижается с 10.0 до 7.5 м3/мин. Концентрация метана на исходящей струе из лавы не 

превышает 1 % (рис. 4б). 

ВЫВОДЫ 

Учет функциональных зависимостей коэффициента отжима и количества одновременно ра-

ботающих резцов позволил получить максимальную зависимость производительности очист-

ного комбайна от ширины захвата. Анализ полученного аналитического решения при опреде-

лении максимума производительности шнекового комбайна позволяет заключить, что опти-

мальная ширина захвата комбайна нелинейно, в квадратической зависимости уменьшается 

с увеличением мощности и сопротивляемости пласта резанию, степени хрупкости и прочности 
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угля. Для вязких углей ширина захвата комбайна должна быть меньше, чем для хрупких 

и весьма хрупких углей. Сопротивляемость пласта резанию значительно зависит от наличия 

породных прослойков, поэтому с увеличением их количества и мощности ширину захвата ком-

байна следует уменьшать. 
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