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Анализируются процессы выгрузки угля из зоны разру-
шения и погрузки его на забойный конвейер шнековы-
ми исполнительными органами очистных комбайнов в 
комплексно-механизированных очистных забоях уголь-
ных шахт. Рассмотрены возможности повышения эффек-
тивности погрузки угля на забойный конвейер по кри-
териям снижения дополнительного измельчения угля и 
удельного расхода энергии, что достигается увеличени-
ем площади сечения погрузочного окна и объема зоны 
погрузки на конвейере.
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ВВЕДЕНИЕ 
Шнековый исполнительный орган очистного комбай-

на в очистных механизированных комплектах (ОМК) вы-
полняет основную функцию – отделение угля от массива 
и погрузку его на забойный конвейер. Шнековые испол-
нительные органы отличаются технологичностью работы, 
компактностью, простотой конструкции, надежностью и 
долговечностью [1, 2, 3]. Однако отстающим по ходу движе-
ния комбайна шнековым исполнительным органам свой-
ственна неудовлетворительная зачистка почвы, кото-
рая приводит к снижению производительности комбай-
на, повышению удельного расхода энергии и к дополни-
тельному измельчению угля при погрузке его на конвейер. 
Основными причинами такого положения являются огра-
ниченные размеры погрузочного окна и большое рассто-
яние между шнеком и конвейером [1, 4, 5]. Проблема за-
ключается в том, что нет технических решений и апроби-
рованных методик определения структуры и параметров 
шнековых исполнительных органов очистных комбайнов, 
их вписываемости совместно с конвейером и погрузочны-
ми щитами в пространство забоя с требуемыми значения-
ми показателей эффективности процесса погрузки отби-
того угля на забойный конвейер.

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШНЕКОВЫХ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ 
ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ
Исследование процесса погрузки и обоснование па-

раметров шнековых исполнительных органов очистных 
комбайнов, обеспечивающих повышение эффективности 
погрузочно-транспортирующего процесса, являются ак-
туальной научной задачей.

Перемещение сыпучего материала в горизонтальных и 
слабонаклонных шнековых погрузочных и транспортиру-
ющих механизмах с относительно небольшим коэффици-
ентом заполнения рабочего пространства (до 0,3-0,4) со-
провождается формированием перед каждой лопастью  
тела волочения. Внутри тела волочения происходят цир-
куляционные процессы, вызванные разнонаправленными 
силами тяжести, инерции и трения   [6, 7]. Этим обуслов-
лен основной недостаток шнековых транспортеров – по-
вышенные энергозатраты на перемещение материала и 
его дополнительное, вторичное (часто нежелательное) 
измельчение. Интенсивность циркуляции транспортиру-
емого материала в объеме тела волочения резко возрас-
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тает при достижении некоторого критического угла от-
клонения θК тела волочения (рис. 1) в направлении вра-
щения шнека, при котором создаются условия для осыпа-
ния материала по линии наименьшего сопротивления на 
его свободной поверхности.

Угол отклонения материала может быть определен по 
выражению [6]:
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где: γ – угол наклона оси шнека к горизонтальной плоско-
сти; β – угол наклона оси шнека к горизонтальной плоско-
сти; R – радиус направляющей поверхности, м; S – шаг вин-
товой линии шнека, м; f1 – коэффициент трения материа-
ла по ограничивающей поток поверхности (поверхности 
забоя, подпорного щитка, направляющей трубы, скважи-
ны); f2 – коэффициент трения движения материала по ло-
пасти; ω – частота вращения шнека, 1/с; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2.

Степень и характер влияния геоме-
трических и режимных параметров 
шнека и свойств транспортируемого 
материала на величину θК представ-
лены в исследованиях М.С. Сафохина, 
И.М. Питбаума, В.Н. Вернера и др. [5, 6, 
8]. Учитывая приведенные зависимо-
сти, можно судить об эквивалентно-
сти влияния различных факторов на 
угол отклонения движения материала 
в шнеке по линиям идентичных режи-
мов. Чем больше угол отклонения ма-
териала θК, тем выше интенсивность 
циркуляции k ц .

Заполнение сечения шнека зависит 
от разности диаметров шнека и его ступицы. Как указано 
в работах [1, 6], увеличение заполнения шнека приводит 
к росту коэффициента циркуляции. Значения коэффици-
ента заполнения ψн и интенсивности циркуляции kц  суще-
ственно зависят от скорости подачи комбайна и диаметра 
шнека. Кроме того, интенсивность циркуляции зависит 
от метательной способности шнека, которая возрастает 
с ростом угла подъема винтовой линии, так как составля-
ющие усилий рr и рθ (см. рис. 1), перебрасывающих мате-
риал, возрастают с ростом угла подъема винтовой линии 
αi . Кривая имеет минимум при значениях αi = 18-23° [1].

Интенсивность циркуляции материала в процессе по-
грузки можно оценить коэффициентом циркуляции k ц для 
любого значения коэффициента заполнения ψн:
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где: Qтp – производительность шнекового исполнитель-
ного органа по отбойке; Qц – производительность шнека 
по циркулирующему материалу (рис. 2).

Линия 1 (см. рис. 2) характеризует зависимость произво-
дительности шнека по отбитому углю, а линия 2 – объем 
угля по циркулиру ющему материалу. Значение ψнmax опре-
деляет величину коэффициента заполнения, превышение 
которым критического значения приводит к возрастанию 
объема циркулирующего материала.

В зависимости от направления вращения отстающего 
шнекового исполнительного органа очистных комбайнов 
отбитый материал располагается внутри шнекового про-
странства определенным образом (рис. 3). 

При попутном вращении шнека (от почвы к кровле) 
по отношению к скорости подачи комбайна (см. рис. 3, а) 
основная масса отбитого угля падает вниз и подается шне-
ком на забойный конвейер, оставаясь в призабойном ра-
бочем пространстве. В этом случае измельчение угля сни-
жается.

Угол φ (см. рис. 3.) зависит от коэффициента трения угля 
о поверхность лопастей шнека и ступицы и пропорцио-
нален отклонению угла в положении материала θК. С ро-
стом производительности шнека уровень его наполне-
ния на выходе увеличивается (см. рис. 3, положения I, II) .

При встречном вращении шнека (от кровли к почве), по 
отношению к скорости подачи (см. рис. 2, б), основная мас-
са погружаемого угля располагается со стороны погрузоч-
ного щита, образуя угол φ с почвой пласта. По мере увели-
чения скорости подачи комбайна поток угля в шнеке уве-

Рис. 1. Массы перемещения в шнеке

Fig. 1. Screw conveyor mass haul

Рис. 2. Зависимость производительности шнекового исполни-
тельного органа по отбитому Qmp и циркулирующему углю Qц 
в функции коэффициента заполнения сечения шнека [1]

Fig. 2. Screw operating device broken-down coal Qmp and 
circulating coal Qц ratio in the screw conveyor section filling index 
function [1]
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личивается. Скорость потока при постоянных значениях 
частоты вращения, числа заходов и хода шнека будет не-
изменной. Возможен момент, когда материал будет скаты-
ваться на обечайку шнека и перекидываться в зону зачист-
ного щитка. Здесь он или остается на почве пласта при от-
сутствии зачистного щитка (рис. 3, в), увеличивая высоту 
непогруженного слоя Н о  [1],  либо будет собираться дви-
жущимся щитком и подаваться шнеком на конвейер и ча-
стично увлекаться в зону рабочего пространства шнека, 
образуя поток циркулирующего материала.

На рис. 3 показано, что поток угля не выгружается по 
всей площади сечения шнека. Зона его выгрузки зависит 
от геометрических и режимных параметров шнека. В ре-
альных конструкциях площадь погрузочного окна огра-
ничена в зоне выгрузки диаметром ступицы шнека, вы-
сотой борта забойного конвейера и размерами корпуса 
редуктора шнека. Ограниченные размеры окна увеличи-
вают сопротивление перемещению угольного потока, что 
приводит к повышению коэффициента заполнения шнека.

При встречном вращении (см. рис. 3, а, в) и увеличении 
скорости подачи увеличивается площадь потока угля, рас-
положенного в рабочем пространстве шнека [10, 11, 12]. 
Увеличение высоты потока приводит к росту циркуляции 
угля в рабочем пространстве шнекового исполнитель-

ного органа. При детальном рассмо-
трении процесс погрузки в целом по 
физической его сущности может быть 
представлен тремя разными процес-
сами, проходящими в смежных зонах 
I, II, III (рис. 4). 

Значения коэффициента заполнения 
и интенсивность циркуляции матери-
ала в шнеке изменяются по ширине 
захвата Вз (см. рис. 4). В кутковой зоне 
I, поток отделенного от массива угля 
мал, не сформировано тело волочения, 
повышены метание, циркуляция и из-
мельчение угля. В зоне ii (зона разру-
шения массива забойными резцами) 
коэффициент заполнения шнека воз-
растает, формируется тело волочения. 
В зоне iii (выгрузки угля на конвейер) 
коэффициент заполнения шнека уве-
личивается из-за подпора потока, что 
вызывается ограниченной пропускной 
способностью погрузочного окна.

При попутном вращении шнека по-
ток расположен между почвой и щит-
ком (см. рис. 3, б). При равной произво-
дительности шнеков по отбойке угля 
высота потока в этом случае ниже, чем 
при встречном движении, при этом 
снижается интенсивность циркуля-
ции. Вместе с тем увеличение площа-
ди потока снижает его скорость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из вышеизложенного, мож-

но сделать следующие выводы:
− процесс погрузки угля на конвей-

ер недостаточно исследован, суще-
ственно значимые затраты энергии, попутное измельче-
ние угля и пылеобразование оказывают негативное вли-
яние на эффективность процесса добычи;

− исследуемый процесс перемещения угля на конвей-
ер шнековым исполнительным органом следует рассма-
тривать состоящим из трех сопряженных процессов: вы-
грузки угля из кутковой зоны; транспонирования угля ло-
пастями вдоль шнека по ширине захвата и продавливания 
сыпучего груза на конвейер через окно погрузки;

− необходимы исследования влияния коэффициента за-
полнения шнека и размера площади погрузочного окна 
на интенсивность циркуляции угля и эффективность про-
цесса погрузки;

− необходимы поиск и разработка технических реше-
ний, обеспечивающих уменьшение интенсивности цир-
куляции и измельчения угля, уменьшение сопротивления 
его перемещению увеличением окна погрузки.
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