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Анотація. Метою роботи є обґрунтування зниження питомого енергоспоживання на транспортування вугілля 

стрічковими конвеєрами шахти шляхом зміни технології транспортування корисної копалини із застосуванням на 
штреку механізованих бункерів і адаптацією режимів роботи стрічкового конвеєра до режимів роботи очисного 
вибою. Об‘єкт дослідження: процес утворення вантажопотоку і середньозважених питомих енерговитрат на 
транспортування сипкого вантажу конвеєрами шахти. Предмет дослідження: залежності вихідного вантажопотоку 
з лави і середньозважених питомих енерговитрат на транспортування видобутого вугілля шахтними скребковими 
і стрічковими конвеєрами від технологічних параметрів функціонування очисних дільниць шахти з адаптацією і 
без адаптації режимів роботи конвеєрного транспорту і очисних комбайнів шахти.  

Вирішено задачу обґрунтування зниження питомого енергоспоживання на транспортування вугілля 
конвеєрами шахти шляхом  поєднання адаптації  швидкості лавного конвеєра та очисного комбайну з 
застосуванням на штреку механізованих бункерів у якості проміжних ємностей. Результати дослідження будуть 
корисні при проведенні досліджень режимів роботи стрічкових конвеєрів при різних способах адаптації їх режиму 
роботи до режимів роботи очисних вибоїв при різній кількості останніх, які функціонують у різних гірничо-
геологічних умовах; обґрунтуванні способу і алгоритму адаптації швидкості стрічки конвеєра до режимних 
параметрів роботи обладнання очисних вибоїв, що подають вугілля на стрічковий конвеєр; обґрунтуванні 
простору і параметрів проектування для оптимізації режиму роботи стрічкового конвеєра з регульованим 
приводом, адаптованого до режимних параметрів роботи обладнання очисних вибоїв, які подають вугілля на 
конвеєр, як мехатронної підсистеми. 

Ключові слова: вихідний вантажопотік з лави, середньозважені питомі енерговитрати на транспортування, 
адаптація режимів очисного комбайна і конвеєрів, підлавний механізований бункер, часовий зсув між циклами 
виймання вугілля  

 

Постановка проблеми та її зв’язок із актуальними науково-

практичними задачами. Однією з особливостей сучасного гірництва є 

інтенсифікація вуглевидобутку з метою зменшення експлуатаційних витрат на 

виробничий процес. Це призводить до збільшення навантажень на елементи 

технологічного гірничого обладнання, в тому числі – транспортного. Прямим 

наслідком є підвищення енерговитрат на транспортування корисної копалини у 

вибої та на конвеєрах внутнішньошахтного транспорту, які за різними оцінками 

складають від 10 % до 20 % від загальних витрат енергії по шахті [1; 2]. 
________________________________________________________________________________________________ 
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Отже, зниження енерговитрат на транспортування корисної копалини є акту-

альною проблемою гірництва, вирішення якої даватиме суттєве скорочення ви-

трат на гірниче виробництво. Зниження енерговитрат на транспортування в ме-

жах однієї шахти хоча б на 1 % при енергоємності вуглевидобутку 39 кВт∙год./т 

[1] (найнижчій по підприємствах вугільної галузі), обсягах видобутку 4 млн. 

т/рік надаватиме змогу заощаджувати 1,6 МВт∙год. на рік. 

Нерівномірність вантажопотоку корисної копалини, яка притаманна усім 

комбайновим лавам, негативно впливає на питоме енергоспоживання на 

транспортній ланці технологічного процесу, - як у вибої, так і на магістральних 

виробках [3; 4; 5]. Якщо середня по вуглевидобувній галузі продуктивність 

комбайнових лав для пласту потужністю 1,55 м, згідно із [6], складає 1100 

т/добу, то при використанні комбайна КДК500 в якості засобу механізації 

очисних робіт, а також двох робочих змінах, середня швидкість подачі 

комбайна становитиме 2,2 м/хв. при максимально можливих значеннях 

швидкості подачі 10…20 м/хв. В умовах експерименту з визначеними вище 

гірничо-геологічними та технічними умовами, які мають місце на шахті 

«Південнодонбаська» № 3 [4], середня швидкість подачі очисного комбайна 

складає 2,9 м/хв., максимальна – 7,5 м/хв., що є числами одного порядку із 

наведеними вище. Дана нерівномірність швидкості подачі викликає підвищення 

енергоємності транспортування в лаві. Максимальна адаптація швидкості 

ланцюга лавного скребкового конвеєра із величиною швидкості подачі та 

напрямом руху очисного комбайна дозволяє знизити питоме енергоспоживання 

на транспортування гірничої маси в очисному вибої в 4,7 разів. 

Таким чином, пошук шляхів зниження енерговитрат на транспортування 

корисної копалини через зниження нерівномірності вихідного вантажопотоку з 

лави – актуальна науково-практична задача. 

Критичний аналіз попередніх досліджень. У [3; 7; 8] розглянуто проблему 

зниження енерговитрат на транспортування вугілля стрічковими конвеєрами в 

умовах нерівномірного вихідного вантажопотоку з очисних і підготовчих 

вибоїв. Однак не вирішується питання пошуку шляхів стабілізації вихідного 

вантажопотоку з вибоїв із метою зниження енерговитрат на транспортування 

сипкого вантажу конвеєрами. 

У [4; 9] піднімається проблема адаптації лавних конвеєрів гірничих 

підприємств із роботою виймального обладнання. Однак питання максимальної 

адаптації пов’язане із розробкою та впровадженням складних алгоритмів 

взаємного узгодження компонент всередині системи «виймальна дільниця – 

система транспорту» за рахунок плавного регулювання швидкостей та її 

функціонування. Через це даний підхід широкого застосування не отримав. 

Крім того, недостатньо уваги приділяється питанню адаптації режимів роботи 

систем внутрішньошахтного транспорту до режимів роботи вибоїв. 

У [10] розглянуто питання використання бункерів в якості проміжних 

ємностей для згладжування шахтних вантажопотоків, які представлені як 

випадкові процеси. Однак не вирішуються питання функціонування бункера в 

умовах реального нерівномірного вантажопотоку з лави і рухомого фронту 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2018. № 143 

 

87 

гірничих робіт.  

Таким чином, подальшого розв’язання потребують наступні питання: 

використання штрекових механізованих бункерів в умовах рухливості фронту 

гірничих робіт з адаптацією і без адаптації технологічного обладнання в 

очисному вибої; вплив нерівномірності вантажопотоку і адаптації режимів 

роботи стрічкового конвеєра до режимів роботи очисного вибою на 

формування швидкісних режимів роботи стрічкового конвеєра та 

енерговитрати на транспортування; вплив проміжної ємності в дільничній 

виробці на енерговитрати на транспортування вугілля стрічковими конвеєрами. 

Постановка задачі. Метою роботи є обґрунтування зниження питомого 

енергоспоживання на транспортування вугілля стрічковими конвеєрами шахти 

шляхом зміни технології транспортування корисної копалини із застосуванням 

на штреку механізованих бункерів і адаптацією режимів роботи стрічкового 

конвеєра до режимів роботи очисного вибою. 

Для досягнення мети слід вирішити наступні задачі: 

a) запропонувати технологію транспортування корисної копалини 

дільничним конвеєрним транспортом із адаптацією та без адаптації режимів 

роботи технологічного обладнання, яка знижує нерівномірність вантажопотоку 

на конвеєрах і підвищує ефективність роботи транспортного обладнання шахти; 

б) здійснити оцінку впливу адаптації режимів роботи стрічкового конвеєра 

до режимів роботи очисного вибою зі ступінчастим регулюванням швидкості 

стрічкового конвеєра для вантажопотоку із заданою нерівномірністю на 

енерговитрати транспортування сипкого вантажу; 

в)встановити вплив функціонування проміжної ємності в дільничній 

виробці та завдання фіксованих значень швидкостей стрічки магістрального 

конвеєра на енерговитрати на транспортування вугілля стрічковими 

конвеєрами. 

Викладення матеріалу і результати. Для вирішення першої задачі 

рекомендовано два варіанти часткової зміни технології транспортування 

вугілля з лави: а) з адаптацією режиму роботи лавного скребкового конвеєра до 

режиму роботи очисного комбайна, б) з використанням підлавного бункера на 

транспортному штреку виймальної дільниці. Для ілюстрації обрано результати 

експериментальних досліджень в лаві пласту с11 в умовах шахти 

«Південнодонбаська» № 3 [4], які є характерними для гірничо-геологічних і 

технічних умов більшості очисних вибоїв Донецького басейну.  

Стосовно адаптації режимів роботи технологічного обладнання очисного 

вибою, досліджувався вплив останньої на характеристики вихідного 

вантажопотоку з лави і середньозважені питомі енерговитрати на 

транспортування вугілля в лаві скребковим конвеєром.  

Математична модель процесу формування вихідного вантажопотоку з лави 

при дискретизації робочого процесу очисного комбайна з кроком Δt=1 с має 

наступний вигляд: 
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де В – ширина захвату виконавчого  органу комбайна, м (за умовами 

експерименту, В=0,63 м); Н – робоча потужність вугільного пласту, м (за 

умовами експерименту, Н=1,2 м); γ – щільність вугілля в масиві, т/м
3
 (за 

умовами експерименту, γ=1,3 т/м
3
); ni – кількість порцій вантажу на лавному 

конвеєрі на ділянці між комбайном і нижнім вікном лави в момент часу ti, 

ti=і∙Δt; vi, vi-ni – швидкість лавного конвеєра в момент часу вивантаження порції 

вантажу ti, а також в момент часу, що відповідає завантаженню зазначеної 

порції вантажу на конвеєр, м/с; vП.і-пі – швидкість подачі очисного комбайна в 

момент часу, що відповідає завантаженню зазначеної порції вантажу на 

конвеєр, м/хв.  

Кількість порцій вантажу на конвеєрі в момент часу ti: 
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де tв.i – час проходження порції вантажу, завантаженої в момент часу ti, від 

комбайна до нижнього вікна лави, с; N1 – момент часу, який відповідає 

доходженню очисного комбайна до верхнього вікна лави та закінченню 

прямого ходу (за умовами експерименту, N1=5328); L – довжина лави, м (за 

умовами, L=260 м); vск – швидкість скачування вантажу конвеєром під час 

вимкненого приводу очисного комбайна, м/с (визначається технічними 

можливостями та економічністю роботи приводу конвеєра при певному способі 

та алгоритмі регулювання); N2 – момент часу, який відповідає початку 

зворотного ходу комбайна (приймається N2=5576). 

Положення комбайну в лаві в момент часу ti: 
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Час проходження порції вантажу, завантаженої в момент часу ti, від 

комбайна до нижнього вікна лави знаходиться із залежності: 
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Швидкість транспортування вантажу лавним конвеєром визначається 

алгоритмом керування регульованим приводом конвеєра, вхідними величинами 

якого є швидкість подачі очисного комбайна та напрям його руху. Наприклад, 

для плавного регулювання швидкості лавного конвеєра в діапазоні [vHD
-1

;vH], де 

vH – номінальна швидкість конвеєра, м/с; D – глибина регулювання швидкості, 

яка визначається відношенням номінальної до мінімальної швидкості конвеєра, 

одна із умов алгоритму керування має наступний вигляд: 
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де h – висота лінійної частини перерізу ставу конвеєра, м; b – ширина лінійної 

частини перерізу ставу конвеєра, м; γ
/
 - насипна щільність вугілля, що 

транспортується конвеєром, т/м
3
; vП.max – максимальна швидкість подачі 

очисного комбайну.  

Для ступінчастого регулювання швидкості конвеєра двошвидкісними 

приводними двигунами із співвідношенням високої та низької швидкостей D1, 

одна із умов алгоритму керування конвеєром має наступний вигляд: 
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У формулах (1), (5) і (6) знак «+» відповідає прямому ходу очисного 

комбайна, знак «–» - його зворотному ходу. 

У формулах (5) і (6) добуток HB=F1, hb=F2, де F1 – переріз смуги вугілля, 

яка знімається комбайном, м
2
; F2 – робочий переріз несучого органу лавного 

конвеєра, м
2
. Отже, внаслідок ідеальної адаптації режиму роботи лавного 

конвеєра з режимом роботи очисного комбайна при повному навантаженні 

відбитого об’єму вантажу повинна виконуватися умова:  
 

  tvF
t

vvF iiiП 

 /

2.1
60

 .    (7) 

 

Таким чином, формули (1) – (5) є математичною моделлю процесу 

утворення вихідного вантажопотоку з лави, обладнаної очисним комбайном і 

лавним скребковим конвеєром із регульованим приводом, яка враховує 
параметри технологічного циклу роботи комбайна, швидкість і напрям 
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переміщення комбайна, швидкість транспортування вантажу конвеєром. 

Математична модель процесу формування питомих енерговитрат на 

транспортування вугілля в лаві скребковим конвеєром при дискретизації 

робочого процесу очисного комбайна із кроком Δt=1 с має наступний вигляд: 
 

 

ii

ikcpm

i
Lq

vqkF
W



.0 
 , кВт∙год./(т∙км),    (8) 

де F0 – окружне тягове зусилля холостого ходу конвеєра; km – прирощення 

окружного тягового зусилля при збільшенні завантаженості конвеєра на 1 т; ηi – 

коефіцієнт корисної дії режиму роботи лавного скребкового конвеєра в момент 

часу ti [4]. 

Середня еквівалентна погонна маса вантажу на конвеєрі: 
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icp . .       (9) 

 

де mi – завантаженість конвеєра масою транспортованого вугілля, 
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Δmi – маса порції вантажу, що завантажується в момент часу ti: 
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Коефіцієнт корисної дії лавного конвеєра визначається з урахуванням 

реальної завантаженості його ставу, а також часткових коефіцієнтів корисної дії 

елементів електричної та механічної компонент конвеєра [3]. 

Після статистичної обробки отриманого масиву значень Wi, отримуємо 

розподіл вищеназваної випадкової величини у вигляді гістограми розподілу, 

яка складаються з r класів, - Wk, де k – індекс класу гістограми розподілу Wi, а 

також середньозважені питомі енерговитрати на транспортування вугілля 

лавним конвеєром [4]: 





r

k

kkсв pWW
1

, кВт∙год./(т∙км),    (12) 

 

де pk – імовірність виникнення k-го класу питомих енерговитрат на 

транспортування вугілля лавним конвеєром. 

Таким чином, формули (1) – (12) є математичною моделлю процесу 

утворення середньозважених питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля лавним скребковим конвеєром. 

Математичні моделі процесів утворення вихідного вантажопотоку з лави і 
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середньозважених питомих енерговитрат на транспортування вугілля лавним 

скребковим конвеєром ураховують реальний режим роботи очисного комбайну 

лави та режим роботи скребкового конвеєра, - як із адаптацією із режимом 

роботи комбайна, так і без адаптації.  

Результати математичного моделювання вихідного вантажопотоку з 

очисного вибою, обладнаного лавним конвеєром, режим роботи якого може 

бути як не адаптованим під режим роботи комбайна, так і адаптований різними 

способами, дали на виході з лави нерівномірний вантажопотік, який 

характеризується коефіцієнтом нерівномірності, - тобто, відношенням 

максимального значення вантажопотоку до його математичного очікування, - 

який змінюється в діапазоні 2,92…3,04, тобто в межах 4,1 %.  

Отже, регулювання швидкості ланцюга лавного скребкового конвеєра з 

метою адаптації режиму роботи конвеєра зі швидкістю подачі та напрямом 

руху очисного комбайна істотно не знижує нерівномірність вихідного 

вантажопотоку з лави. 

Втім, результати моделювання середньозважених питомих енерговитрат на 

транспортування вугілля лавним скребковим конвеєром дали сприятливі 

результати щодо можливості зниження енергоспоживання на транспортування 

сипкого вантажу. Так, згідно із [4], максимальна адаптація режимів роботи 

лавного конвеєра і очисного комбайна знижує значення середньозважених 

питомих енерговитрат на транспортування вугілля в лаві у 4,7 разів, - з 17,8 

кВт∙год./(т∙км) до 3,08 кВт∙год./(т∙км).  

Таким чином, адаптація швидкості лавного скребкового конвеєра до 

напряму руху і швидкості подачі очисного комбайна здатна зменшити в рази 

питоме енергоспоживання на транспортування вугілля лавним конвеєром, 

однак не дозволяє суттєво знизити нерівномірність вихідного вантажопотоку з 

лави, що зумовлює необхідність застосування складних алгоритмів для 

адаптації режимів роботи усіх конвеєрів у транспортному ланцюжку шахти. 

Суттєве зниження нерівномірності вихідного вантажопотоку з очисної 

дільниці шахти можливе шляхом застосування механізованого бункера на 

транспортному штреку очисної дільниці [10; 11].  

На рисунку 1а наведено базовий варіант технології транспортування, який 

не передбачає наявності бункерних ємностей на транспортному штреку. В 

результаті, вантажопотоку вугілля на штрековій конвеєрній лінії притаманна 

висока нерівномірність, яка призводить до підвищення питомих енерговитрат 

на транспортування.  

На рисунку 1б наведено пропонований варіант технології транспортування 

вугілля, який передбачає наявність напівстаціонарного механізованого бункера 

10, який згладжуватиме вантажопотік з лави у штреку 7. До бункера вугілля 

подається лавним конвеєром 3, підлавним перевантажувачем 6 і телескопічним 

стрічковим конвеєром 5. З бункера вугілля видається підбункерним 

перевантажувачем 9 і стаціонарними стрічковими конвеєрами 8. Через кожні 

210 м, що є кратним кроку пересування штрекового обладнання очисного 

вибою і корелює із телескопічністю відповідного стрічкового конвеєра, 
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відбувається пересування бункера вслід за просуванням очисного вибою зі 

зміною довжини останнього стаціонарного конвеєра лінії. 

Отже, згідно із рисунком 1, включення в систему конвеєрного транспорту 

очисної дільниці механізованого напівстаціонарного бункера сприяє 

згладжуванню вихідного вантажопотоку з лави і нівелюванню негативного 

впливу нерівномірності вантажопотоку на енерговитрати транспортування 

вугілля стаціонарними стрічковими конвеєрами без ускладнення структури їх 

приводу і розробки алгоритмів керування конвеєрними лініями, які складно 

впровадити у виробництво. 
 

 
 

Потрібна ємність бункера для повного згладжування вантажопотоку [11]: 
 

                                                змa cQV  , т,                                                  (13) 
 

де с – розрахунковий коефіцієнт, який вказує на кількість конвеєрів у 

підбункерній лінії, для 3 і більше конвеєрів с=0,12; Qзм – середньозмінний 

вантажопотік вугілля з лави. 

Оцінка середньозмінного вантажопотоку з лави, умови функціонування якої 

описані в [4], здійснюється по формулі: 
 

1/

max.60  нмзмnзм kktBHvQ  , т/зміна,    (14) 
 

де В – ширина захвату виконавчого органу очисного комбайна, В=0,63 м; Н – 

середня потужність пласту, Н=1,5 м; vn.max – максимальна швидкість подачі 

очисного комбайна протягом циклу виймання вугілля, vn.max=7,5 м/хв.; ρ
/
 – 

щільність вугілля в масиві, ρ
/
=1,4 т/м

3
; tзм – тривалість робочої зміни, tзм=6 год.; 

1 – вентиляційний штрек; 2 – очисний вибій; 3 – лавний скребковий конвеєр; 4 – очисний 

комбайн; 5 – штрековий стрічковий телескопічний конвеєр; 6 – підлавний скребковий 

перевантажувач; 7 – транспортний штрек; 8 – штрековий стрічковий конвеєр; 9 – 

підбункерний скребковий перевантажувач; 10 – штрековий механізований бункер. Стрілками 

позначений напрям транспортування корисної копалини 

Рисунок 1 – Базова (а) і пропонована (б) технологія транспортування корисної 

копалини на виймальній дільниці вугільної шахти 
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kм – коефіцієнт машинного часу роботи дільниці, kм=0,7; kн – коефіцієнт 

нерівномірності вихідного вантажопотоку з лави, kн=3,0 [3]. 

Отже, для умов лави пласту с11 шахти «Південнодонбаська» № 3 
 

8300,37,064,15,75,163,060 1  

змQ  т/зміна, 

10083012,0 aV  т. 

 

Пропонується наступний режим завантаження і розвантаження підлавного 

бункера. На рис. 2 наведено зміну маси вантажу в бункері ємністю 100 т 

протягом циклу челнокового виймання вугілля в лаві із відомим вихідним 

вантажопотоком з лави. На рис. 2 видно: зміна маси вантажу в бункері 

протягом часу характеризується періодами завантаження і розвантаження 

бункера. Тривалість циклів завантаження і розвантаження визначається 

продуктивністю розвантаження бункера (приймається постійною, і відповідає 

приймальній здатності дільничних підбункерних стрічкових конвеєрів) і 

вихідним вантажопотоком з лави. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зміна маси вантажу mб в бункері ємністю Vа=100 т протягом часу t за цикл 

челнокового виймання вугілля в лаві із відомим вихідним вантажопото-ком з лави qвих 
 

З рис. 2 можна зробити висновок: протягом циклу виймання вугілля в лаві 

наявні 4 періоди виключно завантаження бункера загальною протяжністю 

∑tp=1,98 год. і 3 періоди завантаження і розвантаження бункера тривалістю 0,36 

год., 0,20 год. і 0,49 год., і загальною протяжністю ∑tp=1,05 год., які 

представляють інтерес для моделювання вантажопотоку на магістральному 

стрічковому конвеєрі. 

Таким чином, наявність у ланцюжку конвеєрного транспорту виймальної 

дільниці в умовах експерименту [4] механізованого бункера ємністю 100 т 

створить передумови для повного згладжування вихідного вантажопотоку з 

лави, і як наслідок – зниження питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля стаціонарними стрічковими конвеєрами системи внутрішньошахтного 

транспорту без застосування складних алгоритмів їх адаптації до режиму 

роботи очисних дільниць шахти.  

Для вирішення другої задачі визначалася оцінка енергоефективності 

функціонування магістрального стрічкового конвеєра 2ЛУ120В довжиною 730 

м зі швидкістю транспортування v=2 м/с, на який потрапляють вантажопотоки з 

двох очисних вибоїв із вищенаведеними характеристиками.  
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Критерієм енергоефективності функціонування стрічкового конвеєра в 

умовах нерівномірного вхідного вантажопотоку також обиралися 

середньозважені питомі енерговитрати на транспортування сипкого вантажу, 

які визначаються наступним чином: 
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m dt
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tvtLmkLF

Lm
TLW


, кВт∙год./(т∙км),  (15) 

де L – довжина конвеєра, км; T – час функціонування конвеєра, t2, t1 – моменти 

часу, що відповідають завершенню і початку функціонування конвеєра, 

відповідно, с; T=t2–t1, с; m∑ – сумарна маса вантажу, яка транспортується за час 

функціонування конвеєра T, т; F0 – окружне тягове зусилля холостого ходу 

конвеєра, кН; km – прирощення окружного тягового зусилля на приводі 

конвеєра при збільшенні його завантаженості на 1 т, кН/т; m – завантаженість 

конвеєра, т; v – швидкість стрічки, м/с; η – коефіцієнт корисної дії приводу 

конвеєра з урахуванням його поточної завантаженості [8]. 

Величини, які фігурують у формулі (3), визначаються згідно зі зміною 

вихідного вантажопотоку з лави, що функціонує в реальних умовах [4] 

протягом часу функціонування Т, за методикою, викладеною в [3; 8]. 

Для порівняння питомого енергоспоживання на магістральних конвеєрах із 

нерегульованим і регульованим приводом обиралися наступні варіанти 

функціонування системи конвеєрного транспорту шахти: 

а) режим «R1» - вугілля із вибоїв шахти подається на магістральний конвеєр 

одночасно, без зсуву циклів виймання вугілля у вибоях. Тобто, вантажопотік на 

магістральному конвеєрі дорівнює, Qi=2qi-η, де η – час проходження порцією 

вантажу шляху від моменту розвантаження лавного скребкового конвеєра до 

моменту завантаження магістрального конвеєра;  

б) режим «R2» - вугілля із вибоїв шахти подається на магістральний конвеєр 

із часовим зсувом між циклами виймання вугілля в лавах tz=0,5Tц, де Tц – 

тривалість циклу виймання вугілля. Тобто, вантажопотік на магістральному 

конвеєрі дорівнює, Qi=qi-η+qi-η+Тц. 

Розглядаються два варіанти функціонування магістрального стрічкового 

конвеєра, який може працювати у перелічених вище режимах: 

а) відсутність зовнішнього регулювання швидкості стрічки магістрального 

стрічкового конвеєра, - режим роботи магістрального стрічкового конвеєра не 

адаптований під режим роботи очисних вибоїв; 

б) ступінчасте регулювання швидкості стрічки магістрального конвеєра 

двошвидкісними двигунами зі співвідношенням низької та високої швидкостей 

1:2, яке попередньо обране із міркувань роботи на магістральний стрічковий 

конвеєр двох очисних вибоїв із абсолютно однаковими характеристиками. 

Тобто, даний режим роботи магістральних стрічкових конвеєрів буде 

адаптованим під режими роботи очисних вибоїв, вугілля з яких потрапляє на 

відповідний стрічковий конвеєр. 

Під адаптацією режиму роботи стрічкового конвеєра під режими роботи 

очисних вибоїв, які подають вугілля на стрічковий конвеєр, будемо розуміти 
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приведення у відповідність поточної швидкості стрічки v(t) магістрального 

конвеєра і сумарної поточної продуктивності Q∑(t) очисних вибоїв, вугілля з 

яких подається на конвеєр. Адаптація проводиться з урахуванням реального 

вантажопотоку на конвеєрі, який залежить від величини і напряму швидкості 

подачі комбайнів очисних вибоїв, вугілля з яких подається на стрічковий 

конвеєр. Це забезпечує зниження енергоспоживання на транспортування 

вугілля стрічковими конвеєрами при раціональних значеннях швидкості подачі 

комбайнів у лаві та нерівномірному вантажопотоці на стрічковому конвеєрі. 

Використання двохшвидкісного двигуна з співвідношенням низької і 

високої швидкостей 1:2 в приводі стрічкового конвеєра дозволяє знижувати 

швидкість при малих вантажопотоки без істотного зниження коефіцієнта 

корисної дії приводу конвеєра [12].  

За оцінкою середньозважених питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля, виконаною для магістрального стрічкового конвеєра і вхідних 

вантажопотоків з вибоїв із коефіцієнтом нерівномірності 3,0, оцінка якого 

наведена для лави пласта с11 шахти «Південнодонбаська» № 3 в [4; 7], отримано 

результати, відображені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Результати оцінки середньозважених питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля магістральним стрічковим конвеєром, який транспортує вугілля з двох вибоїв із 

характеристиками лави пласта с11 шахти «Південнодонбаська» № 3 
 

Наявність 

регулювання 

швидкості 

Середньозважені питомі енерговитрати, кВт∙год./(т∙км), на 

транспортування вугілля магістральним стрічковим конвеєром із 

режимом потрапляння вантажу 

конвеєра R1 R2 

Без регулювання 2,25 4,30 

З регулюванням 

двошвидкісним 

двигуном (1:2) 

1,07 0,94 

 

З таблиці 1 можна зробити висновки:  

а) при наявності часового зсуву між циклами виймання вугілля у вибоях, що 

дорівнює 0,5Тц, буде спостерігатися збільшення питомого енергоспоживання на 

транспортування вугілля магістральним конвеєром довжиною 730 м зі 

швидкістю 2 м/с в 1,9 разів, - з 2,25 кВт∙год./(т∙км) до 4,30 кВт∙год./(т∙км), - за 

рахунок недостатнього завантаження стрічки конвеєра в даному режимі та 

негативного впливу режиму холостого ходу стрічкового конвеєра на питоме 

енергоспоживання при його функціонуванні [3]; 

б) регулювання швидкості магістрального конвеєра двошвидкісними 

приводними двигунами із співвідношенням швидкостей 1:2 надає можливість 

знизити середньозважені питомі енерговитрати на транспортування з до 

0,94…1,07 кВт∙год./(т∙км), - у 2,1…4,6 разів. Даний ефект можна пов’язати зі 

збільшенням частки маси вантажу на стрічці відносно маси стрічки при 

регулюванні швидкості тягового органу конвеєра в даних умовах. 

Таким чином, адаптація режиму роботи магістрального стрічкового 

конвеєра із режимами роботи очисних вибоїв, вугілля з яких подається на 
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відовідний конвеєр, зі ступінчастим регулюванням швидкості стрічки конвеєра 

двошвидкісними приводними двигунами із співвідношенням низької та високої 

швидкостей 1:2 в умовах транспортного штреку лави пласта с11 шахті 

«Південнодонбаська» № 3 призведе до зниження питомого енергоспоживання 

на стрічковому конвеєрі в продуктивних режимах його роботи у 2,1…4,6 разів.  

Для вирішення третьої задачі розглядалася енергоефективність 

функціонування магістральних стрічкових конвеєрів із нерегульованим і 

регульованим приводом при повному згладжуванні вантажопотоку підлавними 

механізованими бункерами. 

У випадку використання проміжної ємності на штреку у згаданих вище 

умовах буде спостерігатися згладжування вантажопотоку до значення 

коефіцієнту нерівномірності 1,0. Крім того, при максимальному заповнені 

підбункерного конвеєра зменшиться час транспортування вугілля останнім. Це 

створюватиме передумови для зниження питомого енергоспоживання на 

транспортування сипкого матеріалу конвеєрною лінією без використання на 

підбункерних стрічкових конвеєрах регульованого приводу.  

Для порівняння питомого енергоспоживання на магістральних конвеєрах із 

нерегульованим і регульованим приводом при повному згладжуванні вихідних 

вантажопотоків з лави обиралися наступні варіанти функціонування системи 

конвеєрного транспорту шахти: 

а) режим «R3» - вугілля із вибоїв шахти подається на магістральний конвеєр 

зі згладжуванням вихідних вантажопотоків з лави одночасно, без зсуву циклів 

виймання вугілля у вибоях. Для скачування вантажу конвеєром з 

нерегульованим приводом довжиною L=730 м з номінальною швидкістю 

стрічки v=2 м/с, маємо час завантаження і час розвантаження конвеєра по 

tзр=730/2=315 с=0,09 год. Отже, при навантаженні на магістральний стрічковий 

конвеєр вугілля з двох лав, обладнаних механізованими підлавними бункерами, 

і одночасному потраплянні вугілля з лав на конвеєр, матимемо 3 періоди 

наявності вантажу на магістральному конвеєрі: T1=0,45 год., Т2=0,29 год., 

Т3=0,58 год. З них: тривалість повного завантаження конвеєра: Tп1=0,27 год., 

Тп2=0,11 год., Тп3=0,40 год.; періоди завантаження-розвантаження конвеєра: 

tзр1=tзр2=tзр3=0,18 год. Для конвеєра з регульованим приводом цикли 

розвантаження збільшуватимуться удвічі.  

б) режим «R4» - вугілля із вибоїв шахти подається на магістральний конвеєр 

із повним згладжуванням вихідного вантажопотоку з лави і часовим зсувом між 

циклами виймання вугілля в лавах tz=0,5Tц. Алгоритм утворення потрібної 

швидкості стрічки магістрального конвеєра при даному режимі його роботи 

наведено на рис. 3. 

З рис. 3 видно, що сумарний час потрапляння вантажу на магістральний 

конвеєр більше, ніж для режиму роботи з відсутністю часового зсуву (1,9 год. 

замість 1,05 год.), крім того при регулюванні швидкості збільшується 

тривалість завантаження-розвантаженні конвеєра, що сприяє збільшенню 

середньозважених питомих енерговитрат на транспортування сипкого вантажу 

в останньому режимі роботи магістрального конвеєра. 
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Визначалися середньозважені питомі енерговитрати на транспортування 

сипкого вантажу стрічковим конвеєром у продуктивних режимах 

функціонування, тобто, коли Q>0. Значення середньозважених питомих 

енерговитрат на транспортування вугілля магістральним стрічковим конвеєром 

із регульованим приводом нормувалося по значенню середньозважених 

питомих енерговитрат на транспортування вугілля магістральним стрічковим 

конвеєром без зовнішнього джерела регулювання швидкості стрічки.  
 

 
 

Рисунок 3 – Зміна маси вантажу m1б і m2б в бункерах ємністю Vа=100 т за цикл челнокового 

виймання вугілля в лавах із відомим вихідними вантажопотоками з лав q1вих і q2вих, часовим 

зсувом між циклами виймання tz=0,5Tц, а також швидкість стрічки магістрального конвеєра v 

протягом часу t 
 

Для режимів №№ 4 і 5 при застосуванні регульованого приводу зниження 

швидкості з високої на низьку здійснювалося згідно із умовою (4), а також при 

скачуванні вантажу конвеєром, який розглядається, без надходження вантажу з 

попереднього конвеєра. 

За оцінкою середньозважених питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля, виконаною для магістрального стрічкового конвеєра з нерегульованим 

і регульованим приводом і вхідних вантажопотоків з вибоїв із коефіцієнтом 

нерівномірності 3,0 і з повним їх згладжуванням, отримано результати, 

відображені в таблиці 2. 

З таблиці 2 можна зробити висновок: при одночасному потраплянні на 
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стрічковий магістральний конвеєр вугілля з двох очисних вибоїв та повним 

згладжуванням вихідних вантажопотоків з лави буде відбуватися процес 

транспортування  вугілля  магістральним  стрічковим  конвеєром  з  постійною 

швидкістю і з найменшими середньозваженими питомими енерговитратами, - 

0,8 кВт·год./(т·км), що нижче від базового варіанту функціонування конвеєра у 

2,8 рази. Регулювання швидкості стрічки магістрального горизонтального 

конвеєра, на який потрапляють повністю згладжені вантажопотоки з двох 

очисних вибоїв із часовим зсувом між циклами виймання вугілля в них tz=0,5Tц, 

дозволяє  знизити  середньозважені  питомі  енерговитрати  на транспортування 

вугілля на 36 %, у порівнянні з режимом транспортування без зовнішнього 

регулювання швидкості. Регулювання швидкості стрічки магістрального 

конвеєра при таких режимах завантаження конвеєра не принесе бажаного 

результату (тобто, істотного зниження питомих енерговитрат на 

транспортування вантажу нижче позначки 0,80 кВт·год./(т·км)), оскільки 

збільшується час роботи конвеєра на низькій швидкості з меншим ККД, аніж на 

високій, за рахунок більш тривалого завантаження і розвантаження конвеєра. 
 

Таблиця 2 – Результати оцінки середньозважених питомих енерговитрат на транспортування 

вугілля магістральним стрічковим конвеєром, який транспортує вугілля з двох вибоїв із 

повним згладжуванням вихідних вантажопотоків з лави 
 

Наявність 

регулювання 

швидкості 

Середньозважені питомі енерговитрати, кВт∙год./(т∙км), на 

транспортування вугілля магістральним стрічковим конвеєром із 

режимом потрапляння вантажу 

конвеєра R3 R4 

Без регулювання 0,80 1,38 

З регулюванням 

двошвидкісним 

двигуном (1:2) 

0,78 0,89 

 

Таким чином, використання підлавних механізованих бункерів у комплексі 

із адаптацією режиму роботи стрічкових конвеєрів із режимами роботи очисних 

вибоїв, з яких вугілля подається на конвеєри, створює умови для зниження 

питомого енергоспоживання при транспортуванні останніми сипких вантажів. 

Отримані дані слід ураховувати при проектуванні конвеєрного транспорту 

гірничих підприємств, а також систем внутрішньовиробничого транспорту 

промислових підприємств із вантажопотоками, що характеризуються високою 

нерівномірністю. 

Висновки. В роботі вирішено актуальну задачу обґрунтування зниження 

питомого енергоспоживання на транспортування вугілля конвеєрами шахти 

транспортування корисної копалини шляхом  поєднання адаптації  швидкості 

лавного конвеєра та очисного комбайну з застосуванням на штреку 

механізованих бункерів у якості проміжних ємностей, а саме встановлено: 

1. Наявність у ланцюжку конвеєрного транспорту виймальної дільниці в 

умовах експерименту механізованого бункера ємністю 100 т створить 

передумови для повного згладжування вихідного вантажопотоку з лави, і як 

наслідок – зниження питомих енерговитрат на транспортування вугілля 
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стаціонарними стрічковими конвеєрами системи внутрішньошахтного 

транспорту без застосування складних алгоритмів адаптації режимів роботи 

транспортного і технологічного обладнання шахти. 

2. Адаптація режиму роботи магістрального стрічкового конвеєра із 

режимами роботи очисних вибоїв, що подають вугілля на стрічковий конвеєр, 

зі ступінчастим регулюванням швидкості стрічки магістрального конвеєра 

довжиною 730 м і номінальною швидкістю 2 м/с двошвидкісними приводними 

двигунами із співвідношенням низької та високої швидкостей 1:2 в зазначених 

умовах призведе до зниження питомого енергоспоживання на стрічковому 

конвеєрі у 2,1…4,6 разів. 

3. В разі наявності бункера ємністю 100 т створюються умови повної 

ліквідації нерівномірності вантажопотоку з лави, а середньозважені питомі 

енерговитрати на транспортування вугілля стрічковим конвеєром довжиною 

730 м складатимуть 0,8 кВт∙год/(т∙км), що нижче від таких у базовому варіанті 

функціонування конвеєра у 2,8 рази.  

Напрями подальших досліджень: проведення комплексу досліджень 

режимів роботи стрічкових конвеєрів при різних способах адаптації їх режиму 

роботи до режимів роботи очисних вибоїв при різній кількості останніх, які 

функціонують у різних гірничо-геологічних умовах; обґрунтування способу і 

алгоритму адаптації швидкості стрічки магістрального конвеєра до режимних 

параметрів роботи обладнання очисних вибоїв, що подають вугілля на 

стрічковий конвеєр; обґрунтування простору і параметрів проектування для 

оптимізації режиму роботи стрічкового конвеєра з регульованим приводом, 

адаптованого до режимних параметрів роботи обладнання очисних вибоїв, які 

подають вугілля на конвеєр, як мехатронної підсистеми. 
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_______________________________________ 
Аннотация. Целью работы является обоснование снижения удельного энергопотребления на 

транспортировку угля ленточными конвейерами шахты путем изменения технологии транспортировки полезных 
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ископаемых с применением на штреке механизированных бункеров и адаптацией режимов работы ленточного 
конвейера к режимам работы очистного забоя. Объект исследования: процесс формирования грузопотока и 
средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортировку сыпучего груза конвейерами шахты. Предмет 
исследования: зависимости выходного грузопотока из лавы и средневзвешенных удельных энергозатрат на 
транспортирование добытого угля шахтными скребковыми и ленточными конвейерами от технологических 
параметров функционирования очистных участков шахты с адаптацией и без адаптации режимов работы 
конвейерного транспорта и очистных комбайнов шахты. 

Решена задача обоснования снижения удельного энергопотребления на транспортирование угля 
конвейерами шахты путем объединения адаптации скорости лавного конвейера и очистного комбайна, а также с 
применением на штреке механизированных бункеров в качестве промежуточных емкостей. Результаты 
исследования будут полезны при проведении исследований режимов работы ленточных конвейеров при 
различных способах адаптации их режима работы с режимами работы очистных забоев при различном 
количестве последних, функционирующих в различных горно-геологических условиях; обосновании способа и 
алгоритма адаптации скорости ленты конвейера до режимных параметров работы оборудования очистных 
забоев, подающих уголь на ленточный конвейер; обосновании пространства и параметров проектирования для 
оптимизации режима работы ленточного конвейера с регулируемым приводом, адаптированного к режимных 
параметров работы оборудования очистных забоев, подающих уголь на конвейер, как мехатронной подсистемы. 

Ключевые слова: выходной грузопоток из лавы, средневзвешенные удельные энергозатраты на 
транспортирование, адаптация режимов очистного комбайна и конвейеров, подлавный механизированный 
бункер, временной сдвиг между циклами выемки угля 

 
Annotation. The aim of the work is to justify reduction of specific energy consumption for coal transportation by the 

mine conveyor belts by way of changing technology of mineral transportation by using mechanized bunkers in the drift 
and adapting the conveyor belt operating modes to the working faces. Object of research: the process of formation of 
cargo flow and weighted average specific energy consumption for transportation of bulk cargo by the mine conveyors. 
Subject of research: dependences of the output cargo flow from the lava and the average weighted specific energy 
consumption for transporting the extracted coal by mine scraper and belt conveyors on technological parameters of the 
operation of the mining district with and without adaptation of the operating modes of conveyor transport and shearer. 

The problem of substantiating the reduction of specific energy consumption for coal transportation by mine 
conveyors by combining the adaptation of the speed of the face conveyor and the shearer, as well as using mechanized 
bunkers for the drift as intermediate tanks, was solved. The results of the study will be useful for studuing operating 
modes of conveyor belts with various ways of adapting their operating mode with operating modes of working faces with 
a different number of the latter operating in different mining and geological conditions; justification of the method and 
algorithm for adapting the speed of the conveyor belt to the operating parameters of the working face equipment 
supplying coal to the conveyor belt; substantiation of the space and design parameters for optimizing the operating 
mode of the belt conveyor with an adjustable drive adapted to the operating parameters of the working face equipment 
supplying coal to the conveyor as a mechatronic subsystem. 

Key words: face output freight flow, weighted average specific energy consumption for transportation, adaptation 
of the shearer and conveyor modes, a mechanized floating bunker, a time shift between coal extraction cycles 
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