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Аннотация:  

Проанализированы отраслевые методики расчета показателей работы механизированных комбайновых 

комплексов калийных рудников. Отмечено, что корректная оценка эксплуатационной производительности ме-

ханизированных комбайновых комплексов с учетом влияющих факторов горнотехнических и горно-геологиче-

ских условий определяет повышение устойчивости технологических процессов в очистной камере и увеличение 

эффективности использования выемочного и транспортирующего оборудования калийных рудников. Показано, 

что используемые в настоящее время методики определения эксплуатационной производительности комбайно-

вых комплексов калийных рудников характеризуются значительной трудоемкостью. Предложена методика 

расчета производительности комбайнового комплекса, основанная на определении работы, выраженной в 

условных единицах. Использование предлагаемой методики позволяет значительно сократить объем и затраты 

времени на выполнение вычислительных операций, при этом на любом участке очистной камеры может быть 

определена средневзвешенная производительность комбайнового комплекса. Предложенная методика может 

быть адаптирована и использована на рудниках с различными горно-геологическими и горнотехническими усло-

виями работы. 
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Введение 

На рудниках Верхнекамского месторождения ка-

лийно-магниевых солей наибольшее распростране-

ние получила камерная система разработки продук-

тивных пластов с использованием комплектов вые-

мочного и транспортирующего оборудования – ме-

ханизированных комбайновых комплексов. В состав 

комплекса входит проходческо-очистной комбайн, 

бункер-перегружатель и шахтный самоходный ва-

гон (ШСВ) [1]. 

Важнейшим показателем эффективности ис-

пользования комбайнового комплекса является его 

производительность. Принято различать эксплуата-

ционную производительность комбайнового ком-

плекса, отнесенную к различным временным интер-

валам: годовую, среднемесячную, среднесуточную, 

среднесменную и минутную производительность. 

Корректная оценка и прогнозирование эксплуатаци-

онной производительности механизированных ком-

байновых комплексов с учетом влияющих факторов 

горнотехнических и горно-геологических условий 

определяет повышение устойчивости технологиче-

ских процессов в очистной камере и увеличение эф-

фективности использования выемочного и 

транспортирующего оборудования калийных руд-

ников [2, 3, 4, 5]. 

Идея предлагаемой методики 

В очистных камерах калийных рудников при 

проходке каждого комбайнового хода выделяют три 

характерных участка с различным режимом работы 

добычной машины (рис.1). На участке LI комбайн 

работает непрерывно с эксплуатационной произво-

дительностью, равной технической. Отбитая руда 

аккумулируется в бункере-перегружателе, откуда по 

мере заполнения отгружается в ШСВ. На участке LII 

комбайн работает с возрастающими остановками, 

обусловленными загрузкой вагона. На участке LIII 

комбайн простаивает в ожидании ШСВ и во время 

его загрузки [6, 7]. 

Типовая методика расчета эксплуатационной 

производительности комбайнового комплекса на ха-

рактерных участках очистной камеры приведена в 

«Методическом руководстве по ведению горных ра-

бот на рудниках ОАО «Сильвинит» [8]. Особенно-

стью методики является ее значительная трудоем-

кость, требующая расчета многочисленных показа-

телей комбайнового хода: критических расстояний, 

длин характерных участков, сложных вычислений 
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минутной производительности комплекса при раз-

личном положении самоходного вагона в камере. 

Для упрощения расчета производительности 

комбайнового комплекса предлагается методика, 

основанная на определении условных единиц ра-

боты комплекса. 

Производительность комбайнового комплекса 

предлагается характеризовать тремя показателями: 

– эксплуатационной средневзвешенной произво-

дительностью комбайнового комплекса при факти-

ческом положении комплекса в камере; 

– условными единицами работы комбайнового 

комплекса – интегральной суммой произведений 

производительности комбайнового комплекса на 

расстояние транспортирования в очистной камере; 

– эксплуатационной производительностью ком-

байнового комплекса на характерном участке или в 

камере в целом. 

Предлагаемая методика позволит повысить до-

стоверность полученных результатов, а также сни-

зить трудозатраты на выполнение проектировочных 

расчетов. 

 

Основные положения методики определения 

производительности комбайнового комплекса с 

учетом условных единиц работы 

Длина участка непрерывной работы комбайна 

составляет (см. рисунок 1): 
I I

кр р зL L l L= − −
 

Первая критическая длина доставки 

I 1
кр

н

к р.в

,

2

V
L

q

Q t

=
 
  −   

где Vα1 – эквивалентная скорость движения 

самоходного вагона на первом участке с учетом угла 

наклона выработки, м/мин; Qк – техническая 

производительность комбайна, т/мин; tр.в – 

продолжительность разгрузки вагона, включая 

время маневров и пауз; qн – начальный объем 

бункера (объем руды, который может разместиться 

в бункере-перегружателе без перемещения его 

донным конвейером). 

Длина участка II составляет (см. рис. 1): 
I I II I

кр крL L L= −
 

Вторая критическая длина доставки: 

 
Рис. 1. Изменение производительности комбайнового комплекса по длине камеры: Lк – длина камеры, м; lр – 

расстояние доставки от устья камеры до пункта разгрузи, м; lв – длина вагона, м; Lз – длина участка за-

рубки комбайнового комплекса, м; LI, LII, LIII – длины характерных участков в очистной камере, м; LI
кр, LII

кр, 

LIII
кр – критические длины характерных участков, м; QI

К, QII
К, QIII

К – производительность механизирован-

ного комбайнового комплекса на характерных участках, т/мин 

Fig. 2. Change of the combine system performance along the length of the chamber: Lк – chamber length, m; lр – 

delivery distance from the mouth of the chamber to the unloading point, m; lв – car length, m; Lз – length of the cut-

ting section of the combine system, m; LI, LII, LIII – lengths of specific areas in the extraction chamber, m; LI
кр, LII

кр, 

LIII
кр – critical lengths of specific areas, m; QI

К, QII
К, QIII

К – mechanized combine system performance in specific  

areas, t/min 
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где Vα2 – скорость движения вагона при длине до-

ставки более 25 м, м/мин; qα – грузоподъемность ва-

гона с учетом угла наклона выработки, т; tр.п – про-

должительность перегрузки руды из бункера-пере-

гружателя в самоходный вагон, мин. 

Длина участка III (см. рис. 1): 
I I I I II

к зL L L L L= − − −
 

Длина типовой очистной камеры на рудниках 

Верхнекамского месторождения калийно-магние-

вых солей составляет Lкам ≈ 200 м. 

Эксплуатационная производительность комбай-

нового комплекса характеризует возможную сред-

нюю производительность при проходке участка ка-

меры длиной Li (или всей камеры длиной Lкам) и 

определяется геометрически площадью под кривой 

Q = f (L) (рис. 2), отнесенной к длине участка камеры 

или камеры в целом. Средневзвешенная эксплуата-

ционная производительность комбайнового ком-

плекса Q (св) равна отношению условных единиц ра-

боты комбайнового комплекса A (т∙м/мин) на пере-

мещение комбайна L (м): 

𝑄(св) =
𝐴

𝐿
.              (1) 

Условная единица работы характеризует количе-

ство груза, перемещаемого в единицу времени на 

определенное расстояние. Понятие «условная еди-

ница работы» широко используется при определе-

нии производительности транспортных установок 

периодического (циклического) действия, напри-

мер, шахтной электровозной откатки, погрузочно-

транспортных машин, скреперных установок [9, 10]. 

С математической точки зрения работа комбайно-

вого комплекса, выраженная в условных единицах – 

это интеграл функции Q (L) (см. рис. 2) с пределами 

интегрирования от Lнач до Lкон. 

Работа механизированного комбайнового ком-

плекса по добыче руды из очистной камеры Акам, вы-

раженная в условных единицах, равна сумме услов-

ных единиц работы комплекса на характерных 

участках 

𝐴кам = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3,    

 (2) 

где A1 – количество условных единиц работы 

комбайнового комплекса по добыче руды из камеры 

на участке непрерывной работы комбайна длиной LI, 

т∙м/мин; A2 – количество условных единиц работы 

комбайнового комплекса по добыче руды из камеры 

на участке LII работы комбайна с остановками в 

период загрузки вагона, т∙м/мин; A3 – количество 

условных единиц работы комбайнового комплекса 

по добыче руды из камеры на участке LIII работы 

комбайна с остановками в периоды ожидания и 

загрузки вагона, т∙м/мин [8]. 

𝐴1 = ∫ 𝑄к
𝐼(𝐿)𝑑𝐿

𝐿кр
𝐼

𝑙р+𝐿З
= 𝑄к(𝐿кр

𝐼 − 𝐿З − 𝑙р) = 𝑄к𝐿
𝐼;

    (3) 

𝐴2 = ∫ 𝑄к
II(𝐿)𝑑𝐿

𝐿кр
II

𝐿кр
𝐼 = ∫

𝑞𝛼𝑑𝐿

(
2𝐿

𝑉α2
+𝑡p.в+0,5𝑡р.п)

𝐿кр
II

𝐿кр
𝐼 ; 

   (4) 

𝐴3 = ∫ 𝑄к
III(𝐿)𝑑𝐿

𝐿к

𝐿кр
II = ∫

𝑞𝛼𝑑𝐿

(
2𝐿

𝑉α2
+𝑡p.в+0,5𝑡р.п+𝑡пр)

𝐿к

𝐿кр
II , 

  (5) 

где tпр – время простоя комбайна в ожидании 

вагона, мин [8]. 

Таким образом, условные единицы работы ком-

байнового комплекса по добыче руды из камеры 

𝐴кам = ∫ 𝑄к
𝐼(𝐿)𝑑𝐿

𝐿кр
𝐼

𝑙р+𝐿З
+ ∫ 𝑄к

II(𝐿)𝑑𝐿
𝐿кр
II

𝐿кр
𝐼 +

∫ 𝑄к
III(𝐿)𝑑𝐿

𝐿к

𝐿кр
II .    (6) 

 
Рис. 2. Схема для определения условных единиц работы  

и производительности комбайнового комплекса:  

А20 – условная единица работы комбайнового комплекса на участке от Lнач до Lкон 

 

Fig. 2. The scheme for determining the conventional units of work and the performance of the combine system: 

A20 - conventional unit of work of the combine system in the area from Lнач to Lкон 
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Для решения интегрального уравнения (4) вве-

дем обозначения 

𝑎 = 2/𝑉𝛼2;          

 (7) 

𝑏 = 𝑡р.в + 0,5𝑡р.п.    

 (8) 

Для участка камеры LII получаем интеграл от 

функции 

𝐴2 = 𝑞𝛼 ∫
𝑑𝐿

𝑎𝐿+𝑏

𝐿кр
𝐼𝐼

𝐿кр
𝐼 .    

 (9) 

Решение интеграла (9) имеет вид [11] 

𝐴2 = 𝑞𝛼 ∫
𝑑𝐿

𝑎𝐿+𝑏
=

𝑞𝛼

𝑎 𝑙𝑛(𝑎𝐿+𝑏) |
|

𝐿кр
𝐼

𝐿кр
𝐼𝐼

=
𝑞𝛼

𝑎

𝐿кр
𝐼𝐼

𝐿кр
𝐼 𝑙𝑛(

𝑎𝐿кр
𝐼𝐼+𝑏

𝑎𝐿кр
𝐼 +𝑏

).

   (10) 

Это решение справедливо для всего участка LII. 

Для определения условных единиц работы и произ-

водительности комбайнового комплекса внутри 

участка LII нужно выбрать искомый участок, задав 

длину начала и конца участка. Например, для цикла 

№ 20, когда вагон совершил 20 рейсов при проходке 

камеры, решение записывается в виде 

𝐴2
20 =

𝑞𝛼

𝑎
𝑙𝑛(

𝑎𝐿кон+𝑏

𝑎𝐿нач+𝑏
),    

  

где 𝐴2
20

 – работа комбайнового комплекса, выра-

женная в условных единицах, на участке длиной L 

от начала участка Lнач до конца участка Lкон, т·м/мин. 

 

Пример выполнения расчета по предлагаемой 

методике 

Приведем пример расчета для цикла № 20, когда 

вагон совершил 20 рейсов при проходке очистной 

камеры. Механизированный комбайновый комплекс 

включает в себя проходческо-очистной комбайн 

«Урал-20Р», бункер-перегружатель БПС-25, само-

ходный вагон ВС-30. Длина очистной камеры Lкам = 

200 м. 

Исходные данные: техническая производитель-

ность комбайна  

Qк=7 т/мин; расстояние от рудоспускной скважины 

до начала рассчитываемого участка Lнач = 89,2 м; 

расстояние от рудоспускной скважины до конца рас-

считываемого участка Lкон =107,6 м; грузоподъем-

ность ШСВ qα = 30 т; скорость движения ШСВ при 

длине доставки более 25 м, Vα2 =150 м/мин; продол-

жительность разгрузки ШСВ на рудоспускную сква-

жину tр.в = 2,5 мин; продолжительность перегрузки 

руды из бункера–перегружателя в ШСВ, tр.п = 1,5 

мин. 

Длина рассчитываемого участка L= Lкон – Lнач = 

107,6 – 89,2 м = 18,4 м. 

Параметры a и b рассчитываются по выражениям 

(7) и (8) 

𝑎 =
2

𝑉𝛼2
=

2

150
= 0,0133мин/м 

𝑏 = 𝑡р.в + 0,5𝑡р.п = 2,5 + 0,5 ⋅ 1,5 = 3,25мин 

Работа комбайнового комплекса, выраженная в 

условных единицах 

𝐴2
20 =

𝑞𝛼

𝑎
𝑙𝑛(

𝑎𝐿кон+𝑏

𝑎𝐿нач+𝑏
) =

30,3

0,0133
𝑙𝑛 (

0,0133⋅107,6+3,25

0,0133⋅89,2+3,25
) 

=121,8 т·м/мин. 

Средневзвешенная производительность комбай-

нового комплекса на рассчитываемом участке 

𝑄𝐿
(св)

=
𝐴2
20

𝐿
=

121,8

18,4
 = 6,62 т/мин. 

На характерном участке камеры LII (с длиной до-

ставки от LII
кр = 80 м до LIII

кр = 137 м) производитель-

ность комбайнового комплекса и совершенная им 

работа, выраженная в условных единицах, опреде-

ляются производительностью ШСВ и рассчитыва-

ются по выражению (4). 

В результате расчетов по формулам (1-10) опре-

делено, что работа комбайнового комплекса, выра-

женная в условных единицах, на участке длиной LI 

составляет A1 = 350 т·м/мин, средневзвешенная про-

изводительность комбайнового комплекса на 

участке длиной LI составляет 

 𝑄1
(св)

= 7 т/мин. 

Работа комбайнового комплекса, выраженная в 

условных единицах, на участке длиной LII состав-

ляет A2 =362 т·м/мин, средневзвешенная производи-

тельность комбайнового комплекса на участке дли-

ной LII составляет 𝑄2
(св)

= 6,35 т/мин. 

На участке LIII комбайн работает с остановками в 

периоды ожидания и загрузки вагона. Работа ком-

байнового комплекса, выраженная в условных еди-

ницах, на участке длиной LIII определяется реше-

нием уравнения (5). Время простоя комбайна tпр за-

висит от его положения в очистной камере и опреде-

ляется длиной транспортирования отбитой руды 

ШСВ до рудоспускной скважины. Работа комбайно-

вого комплекса, выраженная в условных единицах, 

на участке длиной LIII составляет А3 =367 т·м/мин, 

средневзвешенная производительность комбайно-

вого комплекса на участке длиной LIII составляет 

𝑄3
(св)

 = 5,02 т/мин. 

Средневзвешенная производительность комбай-

нового комплекса при проходке очистной камеры 

определяется по формуле 

𝑄(св) =
𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

𝐿к − 𝑙з
. 

Расчеты показывают, что средневзвешенная про-

изводительность комбайнового комплекса при про-

ходке очистной камеры составляет  

𝑄(св)= 5,99 т/мин. 

 

Выводы 

Предложенная методика позволяет определить 

производительность механизированного комплекса 

для любого цикла его работы, рассчитать средне-

взвешенную производительность комбайнового 

комплекса при отработке характерных участков и 

очистной камеры в целом, определить и выразить в 

условных единицах работу механизированного ком-

плекса при добыче калийной руды на любом участке 

очистной камеры. 

Результаты расчета производительности комбай-

нового комплекса по предложенной методике совпа-

дают с результатами расчета по типовой методике 

(разность значений производительности 
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комбайнового комплекса, определенных по двум 

методикам, не превышает 1,0%), однако характери-

зуются меньшей трудоемкостью. 

Предложенная методика может быть адаптиро-

вана и использована на рудниках с различными 

горно-геологическими и горнотехническими усло-

виями работы. 
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