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Рассматривается вопрос определения технической производительности карьерных комбайнов в зависимости от физико-
механических характеристик разрабатываемых горных пород. Указывается место карьерного комбайна в технологическом 
комплекте горного оборудования на разработке вскрышных и добычных пород по послойно-полосовой технологии. Анализиру-
ются факторы, сдерживающие внедрение и развитие послойно-полосовой технологии на отечественных горнодобывающих 
предприятиях. Предлагается определение производительности комбайна, исходя из баланса мощности двигателя и мощно-
стей, затрачиваемых на привод рабочего органа, транспортеров и механизма передвижения карьерного комбайна. В расчет-
ной схеме делаются допущения, позволяющие упростить определение технической производительности. Мощность, потреб-
ляемая на привод рабочего органа комбайна, определяется с учетом затрат энергии на фрезерование и подъем породы. Экс-
плуатационная производительность комбайна рассчитывается с учетом потерь времени на обслуживание, маневрирование и 
смену автосамосвалов под погрузкой. Учитывается также зависимость эксплуатационной производительности комбайна 
от опытности машиниста. В работе приводятся рекомендуемые величины коэффициентов, учитывающих различные потери 
времени при определении эксплуатационной производительности. Предлагаемая методика расчета производительности по-
зволяет более обоснованно подходить к выбору модели карьерного комбайна применительно к работе в конкретных горно-
геологических условиях. 
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The article deals with the question of determination of technical capacity level of surface miners depending on the physical and me-
chanical properties of mined rocks. It also specifies the location of the surface miner in technological package of mining equipment 
under mining overburden and gain rocks with layer-by-layer and bandpass technology. The factors constraining implementation and 
development of layer-by-layer and bandpass technology at domestic mining enterprises are analyzed. Determination of a capacity level 
is also proposed proceeding from the balance of engine power and the power required to the working body drive, transporters and a 
mechanism of movement of a surface miner. Some allowances have been made in calculation scheme to simplify determination of tech-
nical capacity. The power consumed on a drive of the working body of a surface miner is determined by taking into account the energy 
consumption for rocks milling and hoisting. Operational capacity of the miner is calculated by taking into account the loss of time for 
maintaining, maneuvering and changing dump trucks under loading. Dependence of operational capacity of a surface miner on opera-
tor’s experience is also taken into account. The article shows some recommended coefficient values that take into account various losses 
of time when determining operational capacity. The method proposed for calculating capacity allows choosing the model of a surface 
miner in in a more efficient way relating to the work in particular geological conditions. 
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Введение. В настоящее время все более широкое 

распространение на открытых горных работах получают 
карьерные комбайны, которые используются при разра-
ботке месторождений различных полезных ископаемых 
[1, 2]. В России, и, особенно, в Сибири и на Дальнем 
Востоке послойно-полосовые технологии с применени-
ем карьерных комбайнов пока имеют ограниченное 
применение [3]. Нежелание горнодобывающих предпри-
ятий переходить на новые технологии связано с рядом 
причин, в частности с недостатком достоверной инфор-
мации о преимуществах этих технологий и технических 
возможностях нового оборудования, отсутствием доста-
точной теоретической и экспериментальной информа-
ции по эксплуатационным характеристикам карьерных 
комбайнов применительно к конкретным условиям экс-
плуатации. В связи с этим горнодобывающие предпри-
ятия в основном используют устаревшие циклические 
технологии с применением буровзрывных работ и одно-
ковшовых экскаваторов на выемке горной массы [4]. По 
техническим характеристикам, предоставляемым произ-
водителями горного оборудования, не всегда можно 
судить о производительности комбайна в конкретных 
горно-геологических условиях, в зависимости от кото-
рых производительность комбайна при одной и той же 
потребляемой мощности может изменяться в несколько 
раз. В то же время эксплуатирующим организациям при 
выборе оборудования необходимо с определенной точ-
ностью знать возможную производительность машины 
при ее работе в конкретных условиях для более эффек-
тивного вложения средств при выборе из предоставляе-
мого производителями типоразмерного ряда карьерных 
комбайнов.  

Это особенно важно при разработке сложнострук-
турных месторождений полезных ископаемых, на ко-
торых карьерные комбайны весьма эффективно ис-
пользуются при селективной выемке горных пород [1]. 
На сложноструктурных месторождениях комбайн раз-
рабатывает несколько типов горных пород, которые 
могут значительно отличаться друг от друга прочност-
ными свойствами, следовательно, производительность 
машины будет изменяться в течение смены в сторону 
увеличения и уменьшения. Карьерный комбайн в по-
слойно-полосовой технологии является головной ма-
шиной, работающей в комплекте с автосамосвалами, 
погрузчиками, бульдозерами и другим горным обору-
дованием, а с изменением производительности карьер-
ного комбайна потребное количество автосамосвалов и 
других машин постоянно будет изменяться [3]. Следо-
вательно, для рационального формирования парка ма-
шин важно знать производительность головной маши-
ны комплекта. 

 
Определение технической производительности. 

Оценить возможную техническую производительность 
выемочной машины при работе с конкретной горной по-
родой можно из ее физико-механических свойств, через 
которые аналитическим путем определяются удельные 
энергетические показатели разрушения породы [5, 6]. К 
таким физико-механическим свойствам можно отнести 
сопротивление породы на сжатие сжσ , сопротивление 
породы на растяжение рσ , сопротивление породы на срез 

срσ , объемную массу горной породы ρ  и некоторые дру-

гие. Получить эти данные не представляет сложности, 
поскольку перед освоением месторождения проводится 
анализ физико-механических свойств пород, слагающих 
месторождение. 

При безвзрывной выемке горных пород карьерными 
комбайнами разрушение происходит в основном в ре-
зультате преодоления сопротивления породы на срез, 
под воздействием резцов фрезерного рабочего органа. 
Усилие на острие резца создает напряженное состояние 
в контактирующем с ним массиве породы с формиро-
ванием уплотненного ядра. Геометрические размеры 
уплотненного ядра быстро возрастают вплоть до появ-
ления в массиве трещины. После чего рост ядра пре-
кращается, и оно начинает играть роль клина, который 
увеличивает трещину и отрывает элемент породы 
(стружку) от массива [7, 8]. 

Техническую производительность карьерного ком-
байна целесообразно определять из баланса мощности 
двигателя [9]. В процессе работы потребная мощность 
двигателя двN  комбайна складывается из мощностей, 

затрачиваемых на привод рабочего органа рN  и транс-

портеров трN , а также на перемещение комбайна пN , 

эти слагаемые можно выразить через производитель-
ность комбайна. Баланс мощности при работе карьер-
ного комбайна равен: 

птррдв NNNN ++= .         (1) 

При расчете составляющих мощности сделаем ряд 
допущений, которые позволят упростить расчет ориен-
тировочной технической производительности комбай-
на: мощность на разгон грунта рабочим органом при-
мем равной нулю; вектор результирующей сопротив-
лений, возникающих на рабочем органе, действует в 
горизонтальном направлении; при разработке породы к 
рабочему органу подводится номинальный крутящий 
момент; силы, действующие на рабочий орган, не вы-
зывают изменения силы тяжести комбайна на забой. 

Мощность, потребляемая рабочим органом карьер-
ного комбайна, складывается из затрат на фрезерова-
ние и подъем породы: 
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где П  – техническая производительность карьерного 
комбайна, м3/ч; рη  – коэффициент полезного действия 

привода рабочего органа комбайна; рЕ  – удельная 

энергоемкость разрушения породы при фрезеровании, 
МДж/м3; ρ  – объемная масса породы, кг/м3; g  – уско-

рение свободного падения, м/с2; рD  – диаметр рабоче-

го органа, м; трh  – глубина траншеи, м. 

Мощность на привод транспортеров комбайна скла-
дывается из затрат на подъем, горизонтальное переме-
щение и разгон породы, а также на поступательное и 
вращательное движение элементов транспортеров: 
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где i  – число транспортеров карьерного комбайна; ikб  
– коэффициент, учитывающий затраты мощности на 
перегибы тягового органа, вращение концевых бараба-
нов и звездочек i-го транспортера; iтрη  – коэффициент 

полезного действия привода i-го транспортера; ih  – 

высота подъема породы i-м транспортером, м; ikп  – 
приведенный коэффициент сопротивления перемеще-
нию тягового органа на роликах i-го транспортера; il  – 
длина пути перемещения породы по горизонтали на i-м 
транспортере, м; iυ  – скорость перемещения тягового 

органа i-го транспортера, м/с; iF  – площадь поперечно-
го сечения породы на тяговом органе i-го транспорте-
ра, м2; igт  и igр  – удельные погонные силы тяжести 

тягового органа и роликов i-го транспортера, Н/м. 
С уменьшением производительности карьерного 

комбайна количество перемещаемой горной массы со-
кратится, и скорость перемещения iυ  тяговых органов 
транспортеров может быть уменьшена. 

Мощность, потребляемая приводом передвижения, 
складывается из затрат на качение комбайна по по-
верхности рабочей площадки, преодоление уклона и 
горизонтальной составляющей результирующей сопро-
тивлений, возникающих на рабочем органе:  
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где трF  – площадь сечения траншеи, м2; пη  – коэффи-

циент полезного действия привода передвижения ком-
байна; М  – масса комбайна, кг; f  – коэффициент со-
противления качения; a  – уклон трассы движения 
комбайна; рМ  – номинальный крутящий момент на 

рабочем органе, Н·м. 
Подставим зависимости (2-4) в формулу (1) и выра-

зим из нее производительность: 

СВА

N

++
= дв

П ,             (5) 

где в формуле (5):    
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Таким образом, в первом приближении можно бу-
дет определить техническую производительность карь-
ерного комбайна в конкретных горно-геологических 
условиях.  

 

Определение сменной эксплуатационной произ-
водительности. Сменная эксплуатационная произво-
дительность карьерного комбайна значительно ниже 
технической в связи с тем, что часть производственно-
го времени затрачивается на обслуживание комбайна, 
его маневрирование на рабочей площадке, ожидание 
самосвалов и их замену под погрузкой. Сменную экс-
плуатационную производительность можно определить 
по зависимости: 

мпобмашЭ ПП kkkkТсм= , 

где смТ  – продолжительность рабочей смены, ч; машk  – 
коэффициент, учитывающий опыт машиниста комбай-
на; обk  – коэффициент, учитывающий потери времени 

на обслуживание комбайна; пk  – коэффициент, учиты-
вающий потери времени при ожидании и замене авто-
самосвалов; мk  – коэффициент, учитывающий потери 
времени на маневрирование комбайна. 

Коэффициент, учитывающий опыт машиниста, 
варьируется в широких пределах от 1,1маш =k  – макси-

мальная опытность до 7,0маш =k  – без опыта [10]. 
Приобретаемый машинистом за время теоретического 
обучения и практической работы опыт обеспечивает: 
работу комбайна с высокой производительностью и 
малым временем на развороты; аккуратную работу 
(минимальные перегрузки и избежание закупорок 
транспортеров); высокую селективность выемки по-
лезного ископаемого и пустой породы; эффективное 
взаимодействие между комбайном и транспортными 
средствами (автосамосвалом или перегружателем). В 
среднем при расчетах данный коэффициент целесооб-
разно принимать равным 0,85-0,95 [10]. 

Простои комбайна, связанные с его заправкой топ-
ливом, водой, ежесменным осмотром и обслуживани-
ем, заменой резцов на рабочем органе и некоторыми 
другими операциями, характеризуются коэффициен-
том, учитывающим потери времени на обслуживание 
комбайна обk . Величина коэффициента обk  варьиру-
ется в небольших пределах и в среднем может быть 
принята равной 0,85. 

Коэффициент, учитывающий потери времени при 
ожидании автосамосвалов и их замене под погрузкой 
может изменяться в значительных пределах пk = 0,70-
0,90 и зависит от производительности карьерного ком-
байна в конкретных условиях и грузоподъемности ав-
тосамосвала. Меньшие значения коэффициента необ-
ходимо принимать при работе комбайна на горных по-
родах малой прочности (уголь, мергель, мел и т. п.) и 
загрузке автосамосвалов небольшой грузоподъемности, 
когда производительность комбайна высока, и кузов 
автосамосвала быстро заполняется горной массой [3]. 
Простои комбайна в ожидании автосамосвалов могут 
быть связаны с периодическим увеличением дальности 
транспортировки горной массы при работе комбайна на 
значительных по длине рабочих площадках.  

Величина коэффициента, учитывающего потери 
времени на маневрирование комбайна, зависит от 
особенностей применяемой технологии отработки 
месторождения. Этот коэффициент определяется по 
формуле: 

мдмкм kkk = , 
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где мкk  – кратковременный коэффициент маневрирования; 

мдk  – долговременный коэффициент маневрирования. 

Кратковременный коэффициент маневрирования 
зависит от параметров рабочей площадки отрабаты-
ваемого блока, траектории движения комбайна и может 
быть определен по зависимости [10]: 

бл

м
мк

Т

Т
1−=k , 

где мТ  – общее время маневрирования при отработке 

блока, ч; блТ  – общее время отработки блока, ч. 
При разработке небольших блоков доля времени на 

маневрирование в общем времени отработки блока 
максимальна. Так, при отработке блока с величиной 
рабочей площадки 80х50 м коэффициент мкk  равен 
0,70-0,75. С увеличением длины блока величина крат-
ковременного коэффициента маневрирования начинает 
возрастать, а вместе с ней растет и производительность 
комбайна. Так, при отработке блока с величиной рабо-
чей площадки 150х50 м коэффициент мкk  в зависимо-
сти от траектории движения комбайна (челночная или 
петлевая схемы) варьируется в пределах 0,75-0,85, а 
при величине рабочей площадки блока 300х50 м коэф-
фициент варьируется в пределах 0,80-0,90 [10]. 

Долговременный коэффициент маневрирования 
учитывает потери времени, связанные с перемещением 
карьерного комбайна на новый блок и может быть оп-
ределен по зависимости [10]: 

бл

мб
мд 1

Т

Т
k −= , 

где мбТ  – время маневрирования, затрачиваемое ком-
байном при смене отрабатываемого блока, ч. 

Величина долговременного коэффициента манев-
рирования зависит от размеров блока и производитель-
ности карьерного комбайна, для приближенного расче-
та значение мкk  можно принимать равным 0,9-0,95. 

 
Заключение 
Преимущества послойно-полосовой технологии 

разработки сложноструктурных месторождений полез-
ных ископаемых с применением карьерных комбайнов 
по сравнению с традиционными технологиями ведения 
горных работ очевидны. Предлагаемая методика по 
определению технической и эксплуатационной произ-
водительности карьерных комбайнов при работе в раз-
личных горно-геологических условиях позволит экс-
плуатирующим организациям более рационально и 
обоснованно подходить к выбору модели карьерного 
комбайна.  
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