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Аннотация: Приведены основные сведения о работе механизированных комбайновых 
комплексов калийных рудников. Указывается, что выполнение расчетов по прогнози-
рованию эксплуатационной производительности данных комплексов в соответствии с 
известными инженерными методиками сопровождается большим объемом вычислений 
и характеризуется существенной трудоемкостью. Обоснована актуальность разработки 
упрощенной методики расчета и прогнозирования их производительности. Приведены и 
проанализированы основные зависимости известных инженерных методик определения 
производительности механизированных комбайновых комплексов для добычи калийных 
руд. Указывается, что производительность комбайнового комплекса в очистной камере 
изменяется в зависимости от расстояния доставки. При этом на первом отрезке очистной 
камеры производительность комбайнового комплекса равна технической производитель-
ности комбайна. На втором отрезке комбайн работает с остановами в период загрузки 
вагона, поэтому производительность комплекса в целом определяет производительность 
самоходного вагона. На третьем отрезке очистной камеры комбайн находится в режиме 
ожидания загрузки вагона и в период его отсутствия. Следовательно, по мере подвигания 
забоя производительность комплекса снижается. Предложено рассчитывать средневзве-
шенную производительность механизированного комбайнового комплекса в условных 
единицах работы, определяющих количество руды, транспортируемое шахтным само-
ходным вагоном в единицу времени на заданное расстояние. Предложенная методика ха-
рактеризуется меньшей трудоемкостью выполнения расчетов. Полученные по предлагае-
мой авторами методике значения производительности механизированного комбайнового 
комплекса совпадают с результатами расчетов, выполненных по известным инженерным 
методикам, при этом разность результатов не превышает 1%.
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Введение
Предприятия, осуществляющие до-

бычу калийно-магниевых руд на терри-
тории России [1], используют камерную 
систему разработки продуктивных пла-
стов с применением комплектов горно-
го оборудования — механизированных  
комбайновых комплексов [2, 3]. В состав 
каждого комплекса входит добычная ма-
шина (проходческо-очистной комбайн), 
аккумулирующая емкость (бункер-пере-
гружатель) и транспортирующая маши- 
на — шахтный самоходный вагон (ШСВ) 
[4, 5].

Интегральным показателем оценки 
эффективности применения механизиро- 

ванных комбайновых комплексов в ус-
ловиях калийных рудников является их 
эксплуатационная производительность 
[6], корректное прогнозирование кото-
рой, с учетом горнотехнических и гор-
но-геологических условий функциони-
рования, представляет собой сложную 
инженерную задачу [7].

Известные инженерные методики рас-
чета производительности комбайновых 
комплексов калийных рудников харак-
теризуются существенной трудоемко- 
стью и требуют определения многочис-
ленных параметров комбайнового хода: 
критических расстояний доставки, длин 
характерных отрезков транспортирова- 
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ния, минутной производительности комп- 
лекса при различных положениях ком-
байна в очистной камере [8]. Проведение 
расчетов усложняется в случае необхо-
димости прогнозирования эксплуатаци-
онной производительности механизиро-
ванного комплекса при работе комбайна 
неполным сечением забоя [9, 10].

Для упрощения расчетов эксплуата-
ционной производительности комбай-
новых комплексов, функционирующих 
в условиях калийных рудников, автора-
ми предложена методика, основанная на 
определении средневзвешенной произ-
водительности с учетом условных еди-
ниц работы.

Методологические основы 
оценки производительности 
механизированных комбайновых 
комплексов калийных рудников
Известно, что при проходке каждой 

очистной камеры с использованием ме- 
ханизированного комбайнового комплек- 
са различают четыре характерных от-
резка с различными режимами работы 
проходческо-очистного комбайна (рис. 1) 
[11, 12].

Участок зарубки длиной Lз прохо-
дится с малой скоростью подачи на за-

бой и производительностью меньшей, 
чем техническая производительность 
комбайна (Qз < Qт). При этом проходче-
ско-очистной комбайн работает непол-
ным сечением исполнительного орга-
на, зарубаясь поворотом с откаточного 
штрека [13].

На отрезке очистной камеры LI ком-
байн работает без останов с эксплуата-
ционной производительностью, равной 
технической (QI

к = Qт).
На отрезке LII комбайн работает с 

остановами, увеличивающимися по вре-
мени по мере удаления добычной маши-
ны от устья скважины. Остановы возни-
кают при загрузке самоходного вагона 
рудой из бункера-перегружателя. При 
этом эксплуатационная производитель-
ность комбайнового комплекса на отрез-
ке LII уменьшается, то есть QII

к < QI
к.

На отрезке LIII проходческо-очистной 
комбайн простаивает в ожидании само-
ходного вагона и во время его загрузки, 
то есть эксплуатационная производи-
тельность комбайнового комплекса на 
отрезке LIII продолжает непрерывно сни- 
жаться с увеличением длины доставки 
QIII

к < QII
к < QI

к.
Таким образом, на отрезках LII и LIII 

производительность механизированного 

Рис. 1. Изменение производительности механизированного комбайнового комплекса для добычи 
калийных руд в зависимости от длины очистной камеры
Fig. 1. Variation in machine chain capacity as function of roadway length in potash mine 
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комбайнового комплекса определяется 
производительностью ШСВ и зависит 
от его грузоподъемности и расстояния 
доставки (таблица) [14].

Длина участка непрерывной работы 
проходческо-очистного комбайна со-
ставляет

LI = LI
кр  Lз — lр,	 (1)

где LI
кр — первая критическая длина до-

ставки (см. рис. 1), м; lр — расстояние 
доставки от устья очистной камеры до 
рудоспускного гезенка, м.

Первая критическая длина доставки 
определяется выражением

L V
q
Q

tкр
I н

т
р.в0 5 1, ,	 (2)

где V1α — эквивалентная скорость дви-
жения ШСВ на участке длиной LI

кр,  
м/мин; tр.в — время разгрузки ШСВ, мин; 
qн — грузоподъемность бункера-пере-
гружателя, т.

Длина отрезка LII рассчитывается по 
формуле

LII = LII
кр  — LI

кр,	 (3)
где LII

кр — вторая критическая длина до-
ставки (см. рис. 1), м.

L V
q
Q

tкр
II

т
р.п0 5 2, ,	 (4)

где V2α — эквивалентная скорость дви-
жения ШСВ на участке длиной LII

кр,  
м/мин; tр.п  — время разгрузки бункера-
перегружателя в ШСВ, мин; qα — грузо-
подъемность ШСВ, т.

Длина отрезка LIII рассчитывается по 
формуле

LIII = Lк  — Lз   —LI —LII,	 (5)
где Lк  — длина очистной камеры, Lк  ≈  
≈ 200 м [9, 15, 16].

Из формул (2)–(5) следует, что дли-
ны характерных участков очистных ка-
мер определяются, в  первую очередь, 
скоростью движения и грузоподъемно-
стью ШСВ, а  также величиной техни-
ческой производительности проходче-
ско-очистного комбайна Qт в заданных 
условиях функционирования (рис. 2). 

Эксплуатационная производитель-
ность механизированного комбайнового 
комплекса при проходке рассматривае-
мого участка очистной камеры длиной 
Ln определяется как отношение площа-
ди под кривой Q = f(L) к длине участка 
Ln. То есть средневзвешенная эксплуата-
ционная производительность механизи-
рованного комбайнового комплекса Qсв 
определяется выражением

Qсв = A / Ln,	 (6)
где A  — работа механизированного 
комбайнового комплекса, рассчитанная 
в условных единицах, т·м/мин; Ln  — 
величина перемещения проходческо-
очистного комбайна, м.

Условные единицы работы А опре-
деляют количество руды, транспорти-
руемое самоходным вагоном в единицу 
времени на заданное расстояние. Таким 
образом, работа механизированного ком- 
байнового комплекса для добычи ка-
лийных руд, рассчитанная в условных 
единицах — это интеграл функции Q(L) 
с пределами интегрирования от коорди-
наты Ln–1 до Ln, то есть начала и конца 

Производительность доставки руды в очистных камерах калийных рудников  
с использованием ШСВ
Ore haulage capacity in potash mine roadways using self-propelled car

Грузоподъемность 
ШСВ, т

Производительность ШСВ, т/мин, при длине доставки, м
35 100 150 200

15 5,1 4,1 2,7 2,3
18 6,0 4,8 3,3 2,9
22 6,6 5,4 3,8 3,4
30 8,1 6,7 4,9 4,3
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рассматриваемого отрезка очистной ка-
меры соответственно.

Работа комбайнового комплекса по 
транспортированию калийной руды из 
очистной камеры Ак, выраженная в ус-
ловных единицах, равна сумме услов-
ных единиц работы комплекса на четы-
рех характерных отрезках 

Ак = Аз + АI + АII + АIII,	 (7)

где Аз, А
I, АII, АIII  — работа механизи-

рованного комбайнового комплекса на 
характерных отрезках Lз, L

I, LII, LIII со-
ответственно, выраженная в условных 
единицах, т·м/мин.

A Q L dL Q L
L

l Lp

3 3� �
�

�

� 3
0

3

3

( ) ;	 (8)

A Q L dL

Q L L l Q L

l L

L

p

I
k
I

k kp
I

3 p k
I

3

kp
I

� �

� � � �

�
� ( )

( )

;	 (9)

A Q L dL

q dL

L
V

t t

II
k
II

L

L

p.в p.n
L

L

kp
I

kp
II

kp
I

( )

,
2

0 5
2

kkp
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Рис. 2. Изменение длин характерных отрезков в очистной камере при работе комбайнового комплекса 
в зависимости от технической производительности комбайна: 1 — Qт = 8 т/мин; 2 — Qт = 7 т/мин;  
3 — Qт = 6 т/мин (грузоподъемность ШСВ — 30 т)
Fig. 2. Change in lengths of typical phases in roadway in operation of machine chain depending on continuous 
miner capacity: 1 — Qt = 8 t/min; 2 — Qt = 7 t/min; 3 — Qt = 6 t/min (self-propelled car capacity—30 t)

A Q L dL

q dL

L
V

t t t

III
k
III

L

L

p.в p.n np
L

kp
II

k

( )

,
2

0 5
2

kkp
II

kL ,	 (11)

где tпр  — время простоя проходческо-
очистного комбайна в ожидании ШСВ, 
мин.

Для решения интегральных уравне-
ний (10) и (11) обозначим величины

2 2/ V a� � 	 (12)

tр.в + 0,5 tр.п = b.	 (13)

Преобразовав таким образом, напри-
мер, уравнение (10), получаем зависи-
мость

A q
dL
aL b

q
a aL b

q
a

aL b

II

L

L

L

L

kp
II

kp
I

kp
II

kp
I

kp
II

�
�

�
�

�

�
�

��
�

�

ln( )

ln
aaL bkp

I �

�

�
��

�

�
��

	(14)

Полученная зависимость справедли-
ва для всего отрезка очистной камеры 
длиной LII. Для определения средне-
взвешенной производительности меха-



130

низированного комбайнового комплекса 
и работы по транспортированию руды, 
выраженной в условных единицах, внут- 
ри отрезка LII необходимо задать зна-
чения Ln–1 и Ln, то есть координаты на-
чала и конца рассчитываемого отрезка 
очистной камеры.

Пример выполнения 
расчета средневзвешенной 
производительности 
механизированного  
комбайнового комплекса
Выполним расчет средневзвешенной 

производительности механизированно-
го комбайнового комплекса на отрезке 
очистной камеры LII. При этом зададим 
следующие исходные данные: техни-
ческая производительность комбайна 
Qт  =  7  т/мин; эквивалентная скорость 
движения ШСВ внутри отрезка LII со-
ставляет V2α  =  150  м/мин; координаты 
начала и конца рассчитываемого отрез-
ка очистной камеры Ln–1 = LI

кр = 70,4 м 
и Ln = LII

кр = 97,1 м соответственно (см. 
рис. 2, поз. 2); грузоподъемность вагона 
qα = 30 т; время разгрузки самоходного 
вагона tр.в = 2,5 мин; время перегрузки 
калийной руды из бункера-перегружа-
теля в ШСВ tр.п = 1,5 мин.

Параметры a и b рассчитываются 
согласно выражениям (12) и (13)

a = 2 / V2α = 2/150 = 0,013

b = tр.в + 0,5 tр.п = 2,5 + 0,5 · 1,5 = 3,25.
Работа механизированного комбай-

нового комплекса на отрезке LII опреде-
ляется выражением

A
q
a

aL b
aL b

II n

n

�
�
�

�

�
�

�

�
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� �

� ln

,
,

ln
, , ,
,
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30 0
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,

 

	 т·м/мин.

Соответственно, работа комбайно-
вого комплекса на отрезке LIII 
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	 т·м/мин,

где Lк  — длина очистной камеры, Lк  = 
= 200 м.

Длина рассчитываемого отрезка LII 
составляет
LII = Ln — Ln–1 = 97,1 — 70,04 = 26,7 м. 

Длина отрезка LIII следующая:
LIII = Lк — Ln = 200 — 97,1 = 102,9 м.

Средневзвешенная производитель-
ность механизированного комбайново-
го комплекса QII

св на отрезке LII в соот-
ветствии с выражением (6)
QII

св = AII / LII = 180,9 / 26,7 = 6,8 т/мин.
Средневзвешенная производитель-

ность механизированного комбайново-
го комплекса QIII

св на отрезке LIII 
QIII

св = AIII / LIII = 464,5 / 102,9 = 4,5 т/мин.
Таким образом, при длине очистной 

камеры Lк  =  200  м и участке зарубки 
длиной Lз  =  20  м в соответствии с за-
висимостями (1)–(14), работа механизи-
рованного комбайнового комплекса на 
характерных отрезках очистной каме- 
ры составляет Аз  =  50  т·м/мин; АI  = 
=  352,8  т·м/мин; АII  =  180,9  т·м/мин; 
АIII = 464,5 т·м/мин. Соответственно, про-
изводительность комбайнового комп-
лекса на рассматриваемых отрезках 
очистной камеры Qз = 2,5 т/мин; QI

св = 
=  Qт  =  7  т/мин; QII

св  =  6,8  т/мин; 
QIII

св = 4,5 т/мин.
При проходке всей очистной камеры 

средневзвешенная производительность 
комбайнового комплекса составляет

Q
A A A A

LCB

I II III

k

�
� � �

�

�
� � �

�

3

50 352 8 180 9 464 5
200

5 2
, , ,

,
 т/мин.
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