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 технической литературе 
имеются многочисленные 

сведения о результатах эксперименталь-
ных исследований [1] и опытно-
промышленных работах по оценке про-
изводительности фрезерных комбайнов 
рис. 1. Однако, как правило, предлагае-
мые методы расчета производительно-
сти не позволяют получить результат, 
адекватный промышленным данным, 
особенно для машин с высокими уси-
лиями резания. 

Эффективность работы карьерного 
комбайна зависит от многих взаимосвя-
занных между собой факторов. Считает-
ся, что карьерный комбайн, являясь, 
машиной непрерывного действия, при 
отработке породного пласта в общем 
случае имеет техническую производи-
тельность в плотном теле равную: 

ТП = ⋅ 33,6 10 BhW , м3/час        (1) 

где B - ширина захвата слоя породы, м; 
minB ≤ B ≤ [B ], здесь [B ] - длина шне-

ко-фрезерного органа; h - высота слоя 
породы, м; minh ≤ h  ≤ [ h ], здесь  [ h ]- 
максимально возможная  высота слоя, 
определяемая конструкцией крепления 
цапф шнеко-фрезерного органа; W - 
скорость движения карьерного комбай-
на при фрезировании слоя породы, м/с. 

Естественно, что выражение (1) хотя 
и учитывает некоторые конструктивные 
([ B ],[ h ]) и косвенно энергетические 
параметры (W ) комбайна, практически 
не позволяет установить величину про-
изводительности при различных значе-
ниях, например, высоты слоя породы - 
h , ее прочности- σ , установленной 
мощности силовой установки комбайна, 
а также приемы работы машиниста-
оператора при фрезеровании слоя поро-
ды. 

В свою очередь, на основе результа-
тов полученных в [2] и [3], нами уста-
новлена зависимость энергоемкости вы-
емки слоя породы карьерным комбай-
ном с шнеко-фрезерным органом от его 
конструктивных и технологических па-
раметров: ω - скорости вращения шне-
ко-фрезерного органа, (рад/с); D - диа-
метра окружности режущих кромок 
шнека (м); W - скорости движения 
карьерного комбайна при фрезировании 
слоя породы; σ - прочности породы, 
(Па); f  - эффективного коэффициента 
трения породы о шнек; ψ  - отношения 
нормальной составляющей реакции к её 
касательной составляющей при фрезе-
ровании забоя, принимаемого равным 
0,3 ÷ 0,6 (причем большее значение от-
ношения соответствует связным пла-
стичным породам, а меньшее –  
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крепким и хрупким); η η,х ш - КПД меха-
низмов хода и вращения шнека комбай-
на, соответственно; ϕ0 - угла контакта 
витка шнека со слоем породы в плоско-
сти его вращения, рад; в соответствии с 
результатами, полученными в [2] рав-
ным:               

ϕ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
2cos 1 har
D

, рад,          (2) 

и от безразмерной функции - λ ϕ ψ0( , )  
имеющей вид:   

λ ϕ ψ0( , ) ϕ ψ ϕ= −0 0
2 2cos sin
3 3

.       

(3) 

σ ψ λ ϕ ψ
ϕ η η ω

⎡ ⎤+
= + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
0

0

1 ( , )2W
ш х

f WH
D

; нм/м3 

                                    (4) 
Далее, учитывая баланс мощности в 

приводах карьерного комбай-
на ⋅ = +T W ш хП Н N N , а также уравне-
ние (4) после соответствующих алге-
браических преобразований имеем вы-
ражение для определения технической 
производительности (в плотном теле):  

ϕ
ψ λ ϕ ψσ

η η ω

⋅ +
=

⎡ ⎤+
+ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

0

0

3,6 ( )
1 ( , )2

ш х
Т

ш х

N NП
f W

D

; м3/час 

                                (5) 
здесь ,ш хN N - установленные мощно-
сти приводов вращения шнека и хода 
карьерного комбайна, соответственно, 
Вт. 

Поскольку карьерный комбайн работа-
ет с возможностью одновременного бес-

 
 

Рис. 1. Карьерный комбайн MTS-250 на разработке пласта Джерой–Сардаринского место-
рождения фосфоритов 

 



 7 

ступенчатого регулирования скоростей 
вращения шнека - ω  и его подачи - W  
(скорости движения комбайна), то маши-
нист-оператор при выемке слоя породы 
различной высоты – h  практически вы-
держивает безразмерное соотношение 
θ

ω
= ≈

2W const
D

 пос-тоянным. 

Что касается эффективного коэффици-
ента трения породы о шнек, то здесь сле-
дует отметить, что для последних лет ха-
рактерно интенсивное накопление фактов 
и результатов, относящихся к действию 
вибрации на различные сложные среды – 
неоднородные твердые тела, включая раз-
личные грунты [4]. При этом, наибольший 
для практики эксплуатации карьерного 
комбайна представляет случай, когда под 
воздействием вибрации в электро-
гидромеханической системе привода 
шнеко-фрезерного органа ее поведение 
резко изменяется. В свое время, исследуя 
этот эффект, академик П.А. Ребиндер 
предложил называть его виброреологиче-
ским эффектом. В работе [4] виброреоло-
гия определена как область механики, в 
которой изучается изменение под влияни-
ем вибрации реологических свойств тел 
по отношению к воздействию медленных 
сил, в то время как «истинные» физиче-
ские свойства остаются неизменными. 
Характерной чертой виброреологических 
констант (модулей упругости, коэффици-
ентов сухого трения, вязкости и т.п.) явля-
ется их существенная зависимость от виб-
рации. Следует отметить, что такую ха-
рактеристику, как эффективный коэффи-
циент сухого трения (как виброреологиче-
ское понятие впервые введено в работе 
[5]) нельзя отождествлять с истинным ко-
эффициентом трения Амонтона-Кулона, 
потому что он существенно зависит от па-
раметров колебаний шнека в плоскости 
его вращения (ω ±Δω ).  

Поделив обе части уравнения (5) 
на +ш хN N , получим величину удельной 

технической производительности карьер-
ного комбайна, характеризующую объем 
породы отрабатываемого пласта в едини-
цу времени приходящегося на один кило-
ватт установленной мощности силовой 
установки комбайна (без учета установ-
ленной мощности конвейеров и вспомога-
тельного оборудования).  

ϕ
ψ λ ϕ ψσ

η η ω

⋅
=

+ ⎡ ⎤+
+ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

0

0

3,6
1 ( , )2

Т

ш х

ш х

П
N N f W

D

; 3 /м час
кВт

 

                                (6) 
Графическая интерпретация зави-

симости удельной технической произ-
водительности (6) для карьерного ком-
байна MTS – 250 фирмы «MAN TAK-
RAF» (D  = 1,6 м) от высоты фрезеруемо-
го слоя- h  для прочности породы σmin = 
25 МПа и σmax = 50 МПа (фосфоритовое 
Джерой-Сардаринское месторождение, 
Республика Узбекистан); при различных 
значениях эффективного коэффициента 
трения - f  породы о шнек приведены на 
рис. 2.  

Анализ зависимостей приведенных на 
рис. 2. свидетельствует, что величина 
удельной технической производительно-
сти карьерного комбайна при заданных 
его конструктивных (W ,D ) и энергети-
ческих ( ,ш хN N ,η η,х ш ) параметрах не ли-
нейно зависит не только от технологиче-
ских (σ ,ϕ0 ,ψ , λ ϕ ψ0( , ) ), но и от вибро-
реологических (ω ±Δω , f ) параметров, а 
также от приемов работы машиниста-
оператора при фрезеровании слоя породы. 

Известно, что при отработке пород-
ного блока (рис. 3) карьерный ком-
байн выполняет вспомогательные опе-
рации: врезку, повороты и развороты с 
длительностью цикла - цТ  составляю-
щего: 
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ϕ

ξ

− ⎛ ⎞⋅
= + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

33,6 10 1 ПВ ПВ
ц

ПВ

R WТ
W L W
L

, час (7) 

здесь ξ  - коэффициент, учитывающий 
сокращение длительности цикла за счет 
совмещения операций во времени; ПВR  
- радиус поворота (разворота), м; ϕПВ - 
угол поворота (разворота), рад; L - дли-
на полосы (продольной или поперечной 
см. рис. 3), м; ПВW - средняя скорость 
поворота (разворота), м/с. 
В свою очередь, коэффициент забоя - ЗК  
представляющий собой от-ношение дли-
тельности фрезерования слоя породы к 
длительности цикла с учетом постоянного 
безразмерного соотношения - θ

ω
=

2W
D

, 

определится как: 

ЗК  = ϕ θω
+ ⋅

1

1
2
ПВ ПВ

ПВ

R D
L W

              (8) 

Таким образом, забойная производи-
тельность составит: 

≡ ⋅Т
З З

р

ПП К
K

, м3/час                (9) 

где рК - коэффициент разрыхления при 
фрезеровании слоя породы. 

На рис. 4 приведена зависимость ко-
эффициента забоя от скорости вращения 
шнеко-фрезерного органа карьерного 
комбайна MTS – 250 при: ПВR = 7,8 
м; ϕПВ  = π рад; ПВW = 0,2 м/с; ω  = 
0,68÷4,4 рад/с; θ = 56,3·103; D  = 1,6 м; 
показывающая, что коэффициент забоя в 
реальном диапазоне скоростей вращения 
шнеко-фрезерного органа, существенно 
зависит только от длины (продольной или 
поперечной) полосы - L слоя породы. 

Выводы 
Анализ результатов приведенных на 

рис. 2 и рис. 4 свидетельствует, что: 
- техническая производительность 

карьерного комбайна при заданных его 
конструктивных (W , D ) и энергетиче-
ских ( ,ш хN N ,η η,х ш ) параметрах не ли-
нейно зависит не только от технологиче-
ских (σ ,ϕ0 ,ψ ,λ ϕ ψ0( , ) ), но и от вибро-
реологических (ω ±Δω , f ) параметров, а 
также от приемов работы машиниста-
оператора при фрезеровании слоя породы; 
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Рис. 2. Зависимость удельной технической производительности -Пту (в плотном теле) 
от высоты слоя породы- h 
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- забойная производительность в ре-

альном диапазоне скоростей вращения 
шнеко-фрезерного органа – 
ω ≤min ω ≤ ωmax существенно зависит 

только от длины (продольной или попе-
речной) полосы - L слоя породы. С уве-
личением длины фрезеруемого слоя по-
роды забойная производительность уве-
личивается, а с увеличением скорости 
вращения шнеко-фрезерного органа 
уменьшается.
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