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Аннотация: Разработана аналитическая методика расчета удельного расхода электриче-
ской энергии очистного участка, включающего электрооборудование очистного забоя и 
многодвигательный электропривод участковой конвейерной линии, отличающаяся уче-
том изменяющихся длины отрабатываемого выемочного столба и сопротивляемости пла-
ста угля резанию. Исследование проведено для очистного участка шахты «Апардинская» 
ООО «ЮжКузбассуголь», оснащенного механизированным комплексом «Глинник 21/45» 
с очистным комбайном KSW-1140 и скребковым конвейером «АНЖЕРА-34». Участко-
вый ленточный транспорт включает от одного до шести последовательно установленных 
ленточных телескопических конвейеров «ПИОМА В1200S» с возможностью отработки 
столба длиной от 450 до 2700 м. Установлены зависимости удельного расхода электриче-
ской энергии очистного участка от сопротивляемости пласта резанию и изменения номи-
нальной длины отрабатываемого столба и выявлено, что удельный расход электрической 
энергии очистного участка с увеличением длины выемочного столба от 450 до 2700 м 
увеличивается: от 2,9 до 4,9 кВт·ч/т, от 2,2 до 4,0 кВт·ч/т, от 1,7 до 3,2 кВт·ч/т, соответ-
ственно при сопротивляемости угля резанию 300, 200, 100 кН/м. Доля удельного расхода 
электрической энергии на транспортирование угля участковыми ленточными конвей-
ерами от полного удельного расхода электрической энергии оборудованием очистного 
участка составляет от 13,7 до 55,8%, возрастая с увеличением длины выемочного столба 
и сопротивляемости пласта угля резанию. Установлены зависимости числа суток отра-
ботки выемочного столба очистным забоем от сопротивляемости пласта угля резанию 
для номинальной длины выемочного столба от 450 до 2700 м. 
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бой, ленточный конвейер, удельный расход электроэнергии, потребляемая электрообо-
рудованием электроэнергия, производительность очистного участка, сопротивляемость 
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Введение
При подземной добыче угля потреб- 

ляемая шахтой электрическая энергия 
составляет около 86% от всех исполь-
зуемых энергоресурсов. Затраты элект- 
рической энергии механизированным 
оборудованием добычи и транспортиро- 
вания угля составляет до 17% от обще-
го потребления электрической энергии 
шахты. Очистной угольный участок, 
включающий оборудование очистного 
забоя и систему ленточных конвейеров 
конвейерного штрека, обеспечивает от- 
работку выемочного столба, и его произ-
водительность в значительной степени 
определяет технико-экономические по-
казатели шахты. Повышение производи- 
тельности и улучшение технико-экономи- 
ческих показателей очистных участков 

угольных шахт достигается переходом 
на отработку лав длинными столбами, 
до 3000 м, с длиной лавы до 300 м и уве- 
личением установленной мощности обо- 
рудования механизированного очист-
ного участка. Установленная мощность 
применяемых очистных комбайнов (ОК) 
достигла 2200 кВт, скребковых забой-
ных конвейеров (СК) — 2500 кВт, лен-
точных конвейеров штрека — 3000 кВт. 
Увеличивается мощность и другого обо-
рудования — скребкового конвейера, пе- 
регружателя, насосных станций высокого 
давления и орошения, дробилки и вспо-
могательного оборудования. При этом 
возрастает объем потребления и удель-
ный расход электрической энергии очи- 
стным участком. Угольные предприятия 
добиваются снижения себестоимости про- 
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дукции, в том числе за счет уменьшения 
энергозатрат на тонну добываемой про-
дукции, так как это обеспечивает кон-
курентные преимущества предприятия 
на рынке. Кроме того, величина удель-
ного расхода применяется при опреде-
лении установленной мощности элект- 
рооборудования механизмов участка и 
нормировании труда рабочих участка. 
Удельный расход электроэнергии при до- 
быче угля зависит от технических и гор- 
но-геологических условий шахты и мно- 
гих других случайно изменяющихся фак- 
торов. Закономерности формирования 
удельного расхода электроэнергии обо-
рудования очистного забоя достаточно 
изучены. Снижение удельного расхода 
электроэнергии очистного участка воз-
можно при установлении закономерно-
стей его формирования с учетом элект- 
ропотребления ленточных конвейеров и 
изменения сопротивляемости угля реза-
нию разрабатываемого пласта. 

В связи с изложенным актуально ис- 
следование электропотребления и удель-
ного расхода электроэнергии электро-
оборудованием очистного механизиро-
ванного участка. 

Анализ исследований  
и публикаций
Развитие и совершенствование обо-

рудования очистных механизированных 
участков происходит в направлении по- 
вышения производительности путем уве- 
личения длины лавы и длины отрабаты-
ваемого лавой столба пласта. В связи с 
этим повышается установленная мощ-
ность электрооборудования очистного 
забоя и конвейерной линии, сооружен-
ной на конвейерном штреке очистного 
участка [1, 2]. Основным энергетическим 
параметром, определяющим энергоэф-
фективность работы очистного обору-
дования в работах [3], принят удельный 
расход электроэнергии, равный количе-
ству электроэнергии, затрачиваемой на 

добычу и транспортировку одной тонны 
угля. Снижение удельного расхода элект- 
роэнергии при добыче угля позволяет 
повысить экономические показатели очи- 
стных участков и шахты. 

В работах [3, 4] рассмотрены методы 
определения удельного расхода и повы-
шения энергоэффективности оборудова-
ния очистного забоя, в т.ч. описаны ана- 
литические методы расчета энергетиче-
ских показателей при работе очистного 
комбайна по выемке угля без учета тех- 
нологических операций зачистки машин-
ной дороги и зарубки исполнительного 
органа в пласт угля, классифицированы 
организационные, технологические и гео- 
логические факторы, влияющие на удель-
ное электропотребление выемочного уча- 
стка, но не учитывается влияние сопро-
тивляемости угля резанию на удельный 
расход забоя. В работе отсутствует ана- 
лиз существенных факторов, влияющих 
на высокий уровень удельного расхода 
электрической энергии участка, а пред-
ложенный кластерный анализ не конкре- 
тизирован для определения удельного 
расхода очистного забоя. В работах [4—
6] предложены имитационные модели 
очистного комбайна и системы электро-
снабжения очистного участка для оп- 
ределения энергетических параметров 
очистного забоя. Модели получены при 
достаточно большом количестве допу-
щений, не учитывают электропотребле-
ние ленточных конвейеров участка и 
могут быть полезны на этапе эскизного 
проектирования. В [2, 7] представлена 
методика выбора оптимальной длины 
лавы высокопроизводительного забоя, 
обеспечивающего максимальную произ- 
водительность, без достаточного точ-
ного учета расхода электроэнергии при 
добыче угля.

В работах [8—10] исследовано влия- 
ние технологической схемы и режима 
работы ОК на удельный расход электри-
ческой энергии ОК и СК и показано, что 
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применение челноковой схемы работы 
комбайна снижает удельный расход элект- 
рической энергии в сравнении с одно- 
сторонней схемой работы ОК. Установ- 
лено, что с увеличением длины лавы 
удельный расход энергии ОК практиче-
ски постоянен, а для СК увеличивается. 
Получены закономерности изменения 
удельного расхода электроэнергии всех 
механизмов очистного забоя.

Следует отметить, что во всех работах 
недостаточное внимание уделено влия- 
нию сопротивляемости угля резанию на 
удельный расход электроэнергии обору-
дования очистного забоя и не рассмат- 
ривается удельный расход ленточного 
конвейера участка, транспортирующего 
уголь от лавы до магистрального кон-
вейера шахты. По сути, формирование 
грузопотока на ленточном конвейере осу- 
ществляется ОК и технологически очи- 
стной забой и ленточный конвейер об- 
разуют единую технологическую и энер-
гетическую систему [11—14]. Расчет 
энергетических параметров очистного 
участка проводится методом коэффи-
циента спроса, имеющего низкую точ-
ность [15]. Закономерности формиро-
вания удельного расхода электрической 
энергии очистного участка и методика 
расчета удельного расхода электроэнер-
гии очистного участка, с учетом пот- 
ребления электроэнергии участковым 
ленточным транспортом при различной 
длине столба и учете сопротивляемости 
пласта угля резанию, отсутствует.

Цель работы — установить законо-
мерности формирования удельного рас-
хода электрической энергии, потребляе- 
мой электрооборудованием очистного 
участка, включающего оборудование за- 
боя и ленточного транспорта участка, 
при изменении длины выемочного стол-
ба и сопротивляемости угля резанию. 

Задачи, решаемые в работе: разра-
ботка аналитической методики расчета 
удельного расхода электрической энер-

гии, потребляемой электрооборудова-
нием очистного участка, при изменении 
длины выемочного столба и сопротив-
ляемости угля резанию; количественно 
установить закономерности изменения 
удельного расхода очистного участка от 
длины отрабатываемого столба и вари-
ации сопротивляемости пласта угля ре-
занию в лаве.

Методика аналитического 
расчета удельного расхода  
электрической энергии,  
потребляемой 
электрооборудованием  
очистного участка
Электрооборудование очистного ме- 

ханизированного участка включает: элект- 
рооборудование очистного забоя (ОК, 
СК, перегружателя, дробилки, насосной 
станции орошения, насосной станции 
высокого давления гидравлической кре-
пи); электрооборудование ленточных 
конвейеров, расположенных на конвейер- 
ном штреке; электрооборудование осве- 
щения лавы и штреков; вспомогатель-
ного оборудования.

Очистной комбайн при разрушении 
и погрузке угля исполнительным органом 
на скребковый конвейер формирует по- 
ток угля, транспортируемый далее пере- 
гружателем и ленточными конвейерами 
на магистральный ленточный конвейер. 
Основной параметр потока угля — про-
изводительность комбайна, рассматри- 
ваемая далее в функции времени. Про- 
изводительность ОК зависит от многих 
факторов — горно-геологических, тех-
нических параметров оборудования ме-
ханизированного очистного забоя (ОЗ), 
организационных и др.

Для определения параметров потока 
угля, поступающего на транспортное обо- 
рудование участка, рассматриваем чел-
ноковую схему работы ОК [7, 16]. Цикл 
работы ОК включает выемку двух лент 
угля (длительностью tВ1 и tВ2) и две заруб-
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ки исполнительного органа по концам 
лавы (длительностью tЗ1 и tЗ2). Зарубка 
осуществляется двумя косыми наездами 
ОК с операцией передвижки концевой 
части скребкового конвейера в очистном 
механизированном комплексе. Предло- 
жено определять время одного цикла, 
необходимое для снятия двух полос уг- 
ля, по формуле

tЦ = tВ1 + tВ2 + tЗ1 + tЗ2 =

L L
V
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K
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2

1

2

1

2
,  (1)

где L — длина лавы, м; LK — длина ком-
байна по осям шнеков, м (длина косо-
го заезда при зарубке исполнительного 
органа, равная 3 LK, м); VПi — скорость 
подачи комбайна при движении вверх или 
вниз по лаве, м/мин; tMOi — длитель-
ность вертикальных перемещений испол- 
нительного органа при косом заезде и 
отработке концевых участков лавы, тех-
нологических остановок ОК при заруб-
ке; B — ширина захвата исполнительно-
го органа комбайна, м; VФi — скорость 
фланговой передвижки концевого уча- 
стка конвейера при зарубке; VПЕРi — ско-
рость перемещения ОК при перегоне; 
KУ — коэффициент, учитывающий орга-
низацию и условия труда при выполне-
нии концевых операций; VKi — скорость 
комбайна. В формуле (1) индекс i = 1 
соответствует работе ОК при движении 
вверх по лаве, а индекс 2 — вниз по 
лаве.

Далее по методике [7—9] определя-
ются энергетические параметры и пара- 
метры диаграммы технической произ-
водительности ОК за цикл работы. При 
заданных параметрах комбайна, сопро-
тивляемости угля резанию для номи-
нальных значений мощности электро-
двигателей шнеков (резания) P1H, P2H 
определяется максимально возможная 

скорость перемещения комбайна по фор-
муле

V
n P P

ADK n n
P H H30 1 1 2

З1ИО
ПМ

З2

,  (2)

где A — средневзвешенная сопротивляе- 
мость пласта угля резанию, кН/м; KИО — 
коэффициент, характеризующий парамет- 
ры исполнительного органа и условия 
работы резцов; ηP — КПД редукторов 
привода резания; D — диаметр шнека; 
nЗ1, nЗ2 — число резцов, одновременно 
разрушающих забой на опережающем и 
на отстающем шнеке; n1 — число резцов 
в линии резания шнека.

Техническая производительность ОК, 
без учета параметров надежности, оп- 
ределялась по следующей формуле, т/ч:

Q = B · h · g · VП · 60  (3)

где B — ширина захвата исполнитель-
ного органа комбайна, м; h — мощность 
вынимаемого пласта, м; g — удельный 
вес угля, т/м3.

Число циклов работы ОК за сутки 
равно

nЦ = nCM (TCM / tЦ),  (4)

где TCM — длительность рабочей смены, 
мин; nCM — число смен.

Техническая суточная добыча угля 
из лавы определяется по формуле

QC = 120 · B · h · g · L · nЦ.  (5)

Электрическая мощность потребляе- 
мой из электрической сети электроэнер- 
гии ОК в режимах выемки угля и заруб-
ки исполнительного органа определя-
лась по формуле

P P P

P P P

K

H ЭС

1 2
1

1 1 1

-

- - -

ЭПР

ЭПП ЭПНП ПОГ

,  (6)

где P1, P2, PП, PН, PПОГ — мощности и КПД 
ηЭПР, ηЭПП, ηЭПН, ηЭС — соответственно, 
электроприводов резания, подачи, гидрав-
лического насоса, электрической сети; 
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PПОГ — мощность энергии, затрачивае-
мой шнеками ОК на погрузку угля на СК.

Электрическая энергия, потребляе- 
мая ОК в сутки, определяется по следу-
ющей формуле:

W P t P t P t n T tЧ KB1 KB B KKO KO CM CM ЦЧB1 2 2
1- ,

  (7)
где PKB1, PKB2, PKKO — средневзвешенные 
электрические мощности ОК при выем- 
ке полосы угля, зарубке исполнительного 
органа в пласт угля, выполнении конце-
вых операций в технологической схеме 
работы. При заданных параметрах обору- 
дования очистного забоя по уравнениям 
(1)—(6) определяются энергетические 
параметры ОК и диаграмма технической 
производительности ОК за цикл работы. 
Обобщенная диаграмма представлена на 
рис. 1.

Производительность ОК изменяется 
при выемке угля в пределах, определяе- 
мых изменением сопротивляемости уг- 
ля резанию по длине лавы. При зарубке 
производительность изменяется дис-
кретно: два пика соответствуют косым 
наездам ОК, другие низкие уровни про- 
изводительности соответствуют поступ- 
лениям угля на конвейер при перемеще- 
нии шнеков в вертикальной плоскости 

и холостому движению ОК при выпол-
нении концевых операции с другими 
механизмами механизированного комп- 
лекса.

Введем среднюю производительность 
ОК при выемке угля QB  и зарубке ис-
полнительного органа в пласт угля QЗ
в цикле его работы с временем tЦ. 

Далее примем, что очистной забой об- 
рабатывает пласт угля по простиранию 
с углом падения равным нулю, поэтому 
Q Q QB B B1 2= =  и Q Q Q З1 = =З2 З .

Таким образом, за сутки работы ОК 
выполняет nЦ выемки угля, и в каждом 
цикле производительность ОК изменя-
ется дискретно от QB  до QЗ  и затем от 
QЗ  до QB .

Участковая конвейерная линия со-
стоит, как правило, из nK телескопиче-
ских ленточных конвейеров (ЛК), уста-
навливаемых на штреке последователь-
но. Номинальная длина каждого ЛК LHK 
может быть разной, однако далее при-
нимаем, что применяются ЛК с одина- 
ковой номинальной длиной. Длину уча- 
стка укорочения ленты телескопическо-
го ЛК обозначим LУK. Очистной забой 
начинает отработку участкового столба 
с максимальной его длины, равной длине 
столба LC = LHK· nK. По мере отработки 

Рис. 1. Диаграмма технической производительности комбайна за цикл работы
Fig. 1. Diagrams of the technical performance of the combine for the work cycle
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столба ОК снимает последовательно 
ленты угля шириной, равной B, и объе- 
мом V = B · h · L. Длина загрузки углем 
ленты первого (головного) ЛК изменя- 
ется от LЛH до величины LЛH — LУK, где 
LУK — длина ленты укорочения ЛК. 
Затем отработка столба происходит до 
следующего укорочения ленты перво-
го ЛК. Число укорочений ленты перво-
го и далее каждого головного ЛК равно 
nУK = LЛH / LУK. После достижения рабо-
чим участком ленты первого ЛК нуля 
так же последовательно работают вто-
рой, третий и т.д., до nK-го ЛК.

Средневзвешенная мощность потреб- 
ляемой электрической энергии электро-
приводом транспортной конвейерной 
линии штрека при выемке ленты угля 
определяется по формуле:

P
Q

V
q q c g L V

PT ЭПТ

3 6
1 1

,ТЛ
Л

Л Р ЗТ Л

  (8)
где Q — средняя производительность 
при выемке или зарубке исполнительно-
го органа в цикле работы ОК; qЛ, qP — со-
ответственно погонная нагрузка ленты 
и вращающихся частей роликовых опор 
движению ленты; w — коэффициент со-
противления движению ленты; c — коэф- 
фициент, учитывающий сопротивление 
движению ленты с грузом в местах изги- 
ба на барабанах и усилие натяжения лен- 
ты; g — ускорение свободного падения; 
LЗТ — длина загруженной части ленты 
транспортной линии; VЛ — скорость дви- 
жения ленты ЛК; ηPT, ηЭПT — соответ-
ственно общий КПД редукторов и элект- 
роприводов nK работающих ЛК транспорт-
ной линии.

Величина загруженной части ленты 
конвейерной линии определяется по фор- 
муле

LЗТ = LЗV + LЗП = [(LЛН — LУK ·  i) — 

 —k · B] + LЛН(nK —1)  (9)

где LЗV — переменная длина загруженной 
части ленты головного (первого) ЛК ли-
нии, работающего с укорочением ленты; 
LЗП — постоянная длина загруженной ча- 
сти ленты nK —1 ленточных конвейеров, 
работающих без укорочения ленты; i — 
порядковый номер укорочения ленты го-
ловного ЛК, изменяется от 0 (номиналь-
ная длина конвейера) до nУK(0, 1, 2,…, 
nУK); k — порядковый номер ленты угля, 
снимаемой ОК в каждом укорочении лен-
ты конвейера. Изменяется от 0 до числа, 
равного количеству лент угля, снимае-
мых ОК при прохождении забоем рас-
стояния, равного LУK, т.е. nЛ = LУK / B.

По формулам (8), (9), задаваясь па-
раметрами конвейерной линии для каж- 
дого последовательного положения ли-
нии ОЗ при обработке столба участка, 
определяются длина загруженной части 
ленты конвейерной линии и парамет- 
ры диаграммы мощности потребляемой 
электроэнергии электроприводом линии. 
Так как на вход транспортной линии 
участка поступает непрерывный поток 
угля ступенчатой формы (см. рис. 1), 
то в соответствии с формулой (8) мощ-
ность потребляемой электроприводом 
конвейерной линии электрической энер- 
гии имеет ступенчато изменяющуюся 
средневзвешенную мощность с парамет- 
рами PB1 , PB2 при выемке ленты угля в 
лаве, и PЗ1 , PЗ2  при зарубке наполни-
тельного органа ОК. Параметры длитель- 
ности времени выемки, зарубки и цикла 
работы ОК для диаграмм производитель-
ности и мощности одинаковы. Далее с 
учетом принятых ранее допущений при-
нято, что P P PB B B1 2= = , P P PЗ1 З= =З2 .

Электрическая энергия, потребляемая 
электроприводом конвейерной линии за 
цикл работы ОК, определяется по фор-
муле

W P t P tЦi B B2 2 З З
.  (10)

Удельный расход электрической энер-
гии конвейерной линии за цикл работ 
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ОК и перемещения забоя на расстояние 
2B равен 
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,  (11)

где GЦ — вес угля, добываемого в цикле 
работы ОК.

Удельный расход ЭЭ конвейерной ли- 
нии за цикл работы ОК зависит от поло-
жения ОЗ по длине столба и с уменьше-
нием длины столба уменьшается (урав-
нения (8)—(11)).

Удельный расход ЭЭ электроприво-
да конвейерной линии за сутки или за 
время отработки столба определяется 
по следующим формулам:

СУТ

Цi
i

n

Ц ЦС
CT
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Ц ЦСТ

W

G n

W

G n

ЦС ЦСТ

1 1;   (12)

где nЦС, nЦСТ — соответственно число 
циклов работы ОК за сутки и за время 
отработки выемочного столба.

ОЗ проходит за цикл 2В м, за сутки 
2В · nЦ м, поэтому число суток, необхо-
димое для отработки выемочного стол-
ба, равно

n
L
B nСУТ

CT

Ц2
.  (13)

Таким образом, разработана мето-
дика аналитического расчета удельного 
расхода электрической энергии, потреб- 
ляемой электрооборудованием очистно- 
го участка.

Результаты исследований
Исследование проведено для типово-

го высокопроизводительного очистного 
участка шахты «Апардинская» ООО 
«ЮжКузбассуголь». Очистной забой 
участка оснащен механизированным 
комплексом «Глинник 21/45» с основ- 
ным оборудованием: очистной комбайн 
KSW-1140, скребковый конвейер «Ан- 
жера-34», перегружатель ПСН3100, дро- 
билка ДР 2500, насос орошения EHP 2K, 

насос высокого давления EHP3K150. 
Рассматривается участковый ленточный 
транспорт с возможностью отработки 
столба длиной от 450 до 2700 м. В связи 
с этим конвейерная линия будет вклю-
чать от одного до шести последователь- 
но установленных ленточных телескопи-
ческих конвейеров «ПИОМА В1200S». 
Каждый конвейер имеет номинальную 
длину 450 м и двухдвигательный электро-
привод суммарной мощностью 500 кВт.

По мере выемки угля ОК лентами 
шириной 0,8 м очистной забой пере-
мещается и длина столба уменьшается. 
Укорачивание ленты каждого головно-
го конвейера происходит через каждые 
50 м, а другие конвейеры остаются по-
стоянно в работе. После продвижения 
забоя на 450 м головной конвейер де-
монтируется и в работе остаются толь-
ко оставшиеся конвейеры, и так далее 
до отработки столба. 

По предложенной методике опреде-
лены параметры диаграммы техниче-
ской производительности (см. рис. 1) и 
энергетические характеристики ОК при 
изменении сопротивляемости угля ре-
занию от 100 до 300 кН/м. 

Технические характеристики комбай-
на KSW-1140: вынимаемая мощность 
пласта 2,5 м; мощность привода резания 
300·2 = 600 кВт; мощность привода по-
дачи 55·2 = 110 кВт; мощность гидрав-
лического насоса 13 кВт; ширина захва-
та B = 0,8 м; диаметр шнека D = 1,4 м; 
число резцов, одновременно разруша-
ющих забой: на опережающем шнеке 
nЗ1 = 21, на отстающем nЗ2 = 17; число 
резцов в линии резания равно трем.

Параметры очистного участка: длина 
лавы L = 250 м; длина отрабатываемого 
столба до LC = 2700 м. Основным фак-
тором, влияющим на производитель- 
ность ОК, принята сопротивляемость 
угля резанию в зоне работы шнековых 
исполнительных органов. Угол падения 
пласта принят равным 0.
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По изложенной методике определены 
параметры режимов работы и произво-
дительности комбайна за цикл работы, 
представленные в табл. 1 и на рис. 1, 
при значениях сопротивляемости угля 
резанию 300, 200, 100 кН/м.

Из анализа данных табл. 1 следует, 
что с увеличением сопротивляемости 
угля резанию от 100 до 300 кН/м пара-
метры режима работы ОК изменяются 
следующим образом: максимальная ско- 
рость подачи и производительность ОК 

уменьшается пропорционально в 3 ра- 
за; длительность цикла работы ОК уве-
личивается в 1,7 раза, а добыча угля в 
сутки уменьшается в 1,7 раза; длитель-
ность времени выемки угля в цикле уве- 
личивается в 3 раза, при постоянной 
длительности времени зарубки исполни- 
тельного органа; удельный расход элект- 
рической энергии на добычу угля уве-
личивается в 2,4 раза.

По полученным параметрам потока 
угля, поступающего на вход транспорт- 

Таблица 1
Параметры режима работы очистного комбайна  
при изменении сопротивляемости угля резанию
Parameters of mode of operation of the cleaning combine  
when the resistance of coal to cutting changes

№ 
п/п

Параметры режима работы очистного комбайна Сопротивляемость угля  
резанию, кН/м

300 200 100
1 Техническая производительность, т/мин 10,8 16,2 32,5
2 Длительность времени, мин:

   цикла работы, tЦ
   выемки угля в цикле, tВ1 + tВ2
   зарубки исполнительного органа в цикле, tЗ1 + tЗ2

172,0
106,4
65,6

136,6
71,0
65,6

101,0
35,4
65,6

3 Число циклов работы в сутки, nЦ 6,3 7,9 10,7
4 Добыча угля в сутки, т 8240 10 380 14 029
5 Потребляемая электрическая энергия за сутки, кВт·ч 7944 6652 5313
6 Средняя производительность, т/ч:

   при выемке угля в цикле, QB
   при зарубке исполнительного органа в цикле, QЗ

648
130

972
130

1920
130

7 Удельный расход электрической энергии в сутки, кВт·ч/т 0,9 0,64 0,38

Таблица 2
Параметры удельного расхода транспортной линии участка, кВт·ч/т
Parameters of specific consumption of transport line of the site, kW·h/t

Длина столба Lc, м Сопротивляемость угля резанию А, кН/м
300 200 100

450 0,40 0,33 0,30
900 0,80 0,66 0,60

1350 1,20 1,00 0,90
1800 1,60 1,32 1,20
2700 2,40 2,00 1,80
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ной линии участка (см. рис. 1), по форму- 
лам (8)–(12) были рассчитаны энергети- 
ческие параметры конвейерной линии.

В табл. 2 представлены полученные 
параметры удельного расхода транспорт- 
ной линии ленточных конвейеров уча- 
стка в зависимости от длины отраба-
тываемого столба и сопротивляемости 
пласта угля резанию в лаве.

Анализ полученных данных (табл. 2) 
показал, что с увеличением длины от-
рабатываемого столба, а значит и но-
минальной загруженной углем длины 
транспортной линии, удельный расход 
электрической энергии потребляемой 
электроприводом линии, измеряемый в 
кВт·ч/т, в соответствии с уравнениями 
(8)—(9), линейно увеличивается. Коли- 
чественные значения удельного расхода 
зависят от средней производительности 
потока угля ОК при операции выемки 
угля, определяемой сопротивляемостью 
пласта угля резанию (см. табл. 1). 

Величина удельного расхода конвей-
ерной линии при изменении номиналь-
ной длины столба от 450 до 2700 м из-
меняется: 

• от 0,44 до 2,4 кВт·ч/т при сопро-
тивляемости угля резанию 300 кН/м; 

• от 0,33 до 2,1 кВт·ч/т при сопро-
тивляемости угля резанию 200 кН/м; 

• от 0,30 до 1,8 кВт·ч/т при сопро-
тивляемости угля резанию 100 кН/м.

Удельный расход электроэнергии 
транспортной линии при длине столба бо-
лее 900 м соизмерим и выше удельного 
расхода ОК (см. табл. 1) при добыче угля.

Удельный расход электрической энер- 
гии транспортной линии на 1 км ее дли-
ны равен: 

• 0,88 кВт·ч/т·км при сопротивляе-
мости угля резанию 300 кН/м; 

• 0,73 кВт·ч/т·км при сопротивляе-
мости угля резанию 200 кН/м;

• 0,66 кВт·ч/т·км при сопротивляе-
мости угля резанию 100 кН/м.

Для получения количественной оцен- 
ки удельного расхода электрической энер-
гии рассматриваемого очистного участ-
ка по методике [10] определен удельный 
расход электрической энергии электро-
оборудованием ОЗ, представленный в 
табл. 3.

По данным табл. 2, 3 на рис. 2 пост- 
роены зависимости удельного расхода 
электрической энергии электрообору- 
дования очистного участка от сопротив- 
ляемости угля резанию при различной 
номинальной длине столба очистного 
участка.

Из анализа данных рис. 2 следует, 
что доля расхода электрической энер-

Таблица 3
Удельный расход электрической энергии  
электрооборудованием очистного забоя, кВт·ч/т
Specific consumption of electric energy by electric equipment of the treatment face, kW·h/t

№ 
п/п

Механизм очистного забоя Сопротивляемость угля резанию, кН/м
300 200 100

1 Очистной комбайн 0,96 0,61 0,38
2 Скребковый конвейер 0,82 0,65 0,62
3 Перегружатель 0,21 0,18 0,15
4 Насос орошения 0,27 0,22 0,16
5 Насос высокого давления 0,23 0,16 0,11
6 Аппаратура освещения и управления 0,03 0,026 0,02

Итого 2,52 1,846 1,44
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гии на транспортирование угля участко-
выми ленточными конвейерами с изме-
нением длины столба от 450 до 2700 м 
увеличивается: 

• от 13,7 до 48,7% от полного удель-
ного расхода энергии очистного участ-
ка при сопротивляемости угля резанию 
300 кН/м; 

• от 14,7 до 49,6% при сопротивляе-
мости угля резанию 200 кН/м; 

• от 17,2 до 55,8% при сопротивляе-
мости угля резанию 100 кН/м.

Такая тенденция объясняется увели- 
чением загруженной части ленты транс-
портной линии участка с возрастанием 
номинальной длины выемочного столба.

Увеличение удельного расхода элект- 
рической энергии электрооборудованием 
участка с увеличением сопротивляемо-
сти угля резания (от 100 до 300 кН/м) 

при постоянной номинальной длине кон- 
вейерной линии (длине столба LC ), со-
ставляет 52—68%. Это обусловлено тем, 
что с увеличением сопротивляемости 
угля резанию средняя производитель-
ность ОК по выемке угля уменьшается 
и ЛК работают с погонной нагрузкой 
ниже номинальной, при этом КПД кон-
вейеров транспортной линии уменьша-
ется ниже номинального.

Параметры режима работы очистно-
го забоя, полученные при определении 
энергетических параметров очистного 
участка, позволили по формуле (13) оп- 
ределить число суток работы, за которое 
забой отрабатывает выемочный столб. 
Зависимости числа суток отработки вые- 
мочного столба очистным забоем от со-
противляемости угля резанию при длине 
столба от 450 до 2700 м представлены на 

1 – очистной забой;  
2  – очистной участок, длина столба 900 м;  
3  – очистной участок, длина столба 1800 м;  
4  – очистной участок, длина столба 2700 м

Рис. 2. Зависимости удельного расхода электри-
ческой энергии электрооборудования очистного 
участка от сопротивляемости угля резанию
Fig. 2. Dependences of specific consumption of elec-
trical energy of electrical equipment of the treatment 
area on the resistance of coal to cutting

Длина столба: 
1  – 450 м; 2  – 900 м; 3  – 1800 м; 4  – 2700 м

Рис. 3. Зависимость числа суток отработки вые- 
мочного столба очистным забоем от сопротивляе-
мости угля резанию
Fig. 3. Dependence of the number of days of working 
out of excavation column by the cleaning face on the 
resistance of coal to cutting
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рис. 3. Из анализа данных, представлен-
ных на рис. 3, следует, что с увеличени-
ем длины столба число суток отработки 
столба очистным забоем увеличивается 
по линейному закону для всех значений 
сопротивляемости угля резанию. 

С увеличением сопротивляемости уг- 
ля резанию от 100 до 300 кН/м число 
суток отработки столба очистным забо-
ем изменяется по нелинейному закону, 
в следующем диапазоне: 

• от 26 до 42 сут при номинальной 
длине выемочного столба 450 м; 

• от 53 до 84 сут при номинальной 
длине столба 900 м; 

• от 105 до 167 сут при номиналь-
ной длине столба 1800 м; 

• от 158 до 250 сут при номиналь-
ной длине столба 2700 м.

Разработанную методику расчета 
удельного расхода электрической энер-
гии электрооборудованием очистного 
участка и числа суток отработки вые- 
мочного столба рекомендуется приме-
нять при обосновании технико-экономи- 
ческих показателей очистных работ на 
угольных шахтах.

Установлены закономерности фор-
мирования энергетических показателей 
очистного участка и дана их количест- 
венная оценка для типового очистного 
участка.

Заключение
1. Разработана аналитическая методи-

ка расчета удельного расхода электриче-
ской энергии очистного участка, включа- 
ющего электрооборудование очистного 
забоя и многодвигательный электро-
привод участковой конвейерной линии, 
отличающаяся учетом изменяющихся 
длины отрабатываемого выемочного стол- 
ба и сопротивляемости пласта угля ре-
занию.

2. Установлено количественное влия- 
ние длины отрабатываемого столба и со- 
противляемости пласта угля резанию на 

удельный расход электрической энергии 
участковой конвейерной линии, состоя- 
щей из телескопических ленточных кон- 
вейеров. Показано, что с увеличением 
номинальной длины столба от 450 до 
2700 м удельный расход электрической 
энергии конвейерной линии изменяется 
следующим образом: от 0,44 до 2,4 кВт·ч/т 
при сопротивляемости пласта угля реза-
нию 300 кН/м; от 0,34 до 2,1 кВт·ч/т при 
сопротивляемости пласта угля резанию 
200 кН/м; от 0,30 до 1,8 кВт·ч/т при со-
противляемости пласта угля резанию 
100 кН/м. Удельный расход электриче-
ской энергии участковой транспортной 
линии на один километр ее длины при 
изменении сопротивляемости угля ре-
занию от 300 до 100 кН/м уменьшается 
от 0,88 до 0,63 кВт·ч/т·км.

3. Установлены зависимости удель-
ного расхода электрической энергии 
очистного участка от сопротивляемости 
пласта резанию от 100 до 300 кН/м и 
изменения номинальной длины отра- 
батываемого столба от 450 до 2700 м. 
Показано, что удельный расход элект- 
рической энергии очистного участка с 
увеличением длины выемочного столба 
от 450 до 2700 м увеличивается: от 2,9 
до 4,9 кВт·ч/т при сопротивляемости уг- 
ля резанию 300 кН/м; от 2,2 до 4,0 кВт· 
·ч/т при сопротивляемости угля резанию 
200 кН/м; от 1,7 до 3,2 кВт·ч/т при со- 
противляемости угля резанию 100 кН/м. 
Доля удельного расхода электрической 
энергии на транспортирование угля уча- 
стковыми ленточными конвейерами от 
полного удельного расхода электриче-
ской энергии оборудованием очистного 
участка с изменением длины выемочно-
го столба от 450 до 2700 м и сопротив-
ляемости пласта угля резанию в диапа-
зоне 100—300 кН/м составляет от 13,7 
до 55,8%.

4. Установлены зависимости числа 
суток отработки выемочного столба очи- 
стным забоем от сопротивляемости пла- 
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ста угля резанию для номинальной дли- 
ны выемочного столба от 450 до 2700 м. 
Показано, что с увеличением длины 
столба число суток отработки столба 
очистным забоем увеличивается по ли-
нейному закону для всех значений со-
противляемости угля резанию. С увели- 
чением сопротивляемости угля резанию 
от 100 до 300 кН/м число суток отработ-
ки столба очистным забоем изменяется 
по нелинейному закону, в диапазоне 
от 53 до 84 сут при номинальной дли-
не столба 900 м; от 105 до 167 сут при 
номинальной длине столба 1800 м; от 
158 до 250 сут при номинальной длине 
столба 2700 м.

5. По результатам исследования реко- 
мендуется применить методику расчета 

удельного расхода электрической энер-
гии электрооборудованием очистного 
участка при выборе его установленной 
мощности и обосновании технико-эконо- 
мических показателей очистных работ на 
угольных шахтах. В условиях формиро-
вания очистным комбайном переменно- 
го потока угля, поступающего на скреб-
ковый конвейер, рекомендуется приме-
нение регулируемого электропривода 
скребкового конвейера, перегружателя и 
участкового ленточного конвейера с сис- 
темой поддержания постоянной погон-
ной нагрузки, который позволит снизить 
удельный расход электроэнергии транс-
портного оборудования участка и износ 
тягового органа и рештаков скребкового 
конвейера и ленты ленточного конвейера.
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