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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ДОБЫЧИ В КОМПЛЕКСНО-МЕХАНИЗИРОВАННОМ ЗАБОЕ 

 
Повышение производительности труда является главным направлением развития 

горнодобывающей промышленности, и связано со сложными условиями труда человека и эксплу-
атации горных машин. И показателем производительности труда является добыча угля в сутки. 

Исходя из конкретных горно-геологических характеристик пласта, необходимо 
правильно выбрать нагрузку на оборудование, горные машины и комплексы, которые способ-
ствовали бы эффективной и безопасной работе горнодобывающего предприятия. И именно 
правильный выбор оптимальной нагрузки на очистной забой ведет к хорошему показателю 
добычи на угледобывающем предприятии в целом [1, 2]. 

Существующие методики расчета нагрузки на комплексный механизированный забой 
(КМЗ) позволяют определить нагрузку на лаву по добыче угля за цикл, за сутки, за месяц 
и количество циклов за сутки. Но нет определенных данных и исследований о том, какие 
именно факторы и как они влияют на добычу угля [3]. 

Целью статьи является рассмотрение вопроса анализа и оптимизации параметров, 
влияющих на нагрузку комплексно-механизированного очистной забоя на основе корреля-
ционного анализа факторов, определяющих производительность добычи угля, что позволит 
определить значение нагрузки на стадии проектирования для избежания простоя оборудования 
из-за перегруза. 

Разработали математическую модель для получения значения нагрузки на забой, 
выполняют расчет добычи угля (т) за цикл, продолжительности цикла по выемке полосы угля 
по всей длине лавы, количества циклов за сутки, добыча угля по лаве за сутки и за месяц, 
а затем рассчитывается допустимая нагрузка на очистной забой по фактору проветривания. 
Добычу угля (т) за цикл определяем по формуле 1: 

rmlД вц 3 , (1)

где 3l  – длина лавы, м; вm  – вынимаемая мощность пласта, м; r  – ширина вынимаемой 

полосы, м;   – плотность угля. 
Продолжительность цикла по выемке полосы угля по всей длине лавы определяем 

по формуле 2.
 
 

npkзвц tttttТ  , (2)

где вt  – время на выемку угля;  

зt  – время на вспомогательные операции при самозарубке комбайна (5–6 мин.); 

kt – время на выполнение концевых операций; 

pt – время на выполнение неперекрываемых технологических простоев (замена соста-

вов и совмещенное время на выполнение личных надобностей по 11–14 мин на состав); 

nt – время на перегон комбайна, мин. 

Количество циклов за сутки определяем по формуле 3. 
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где cT = 360 мин – продолжительность смены; 
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nзt = 10–15 мин – время на подготовительные и заключительные операции; 

cДn = 3 – количество смен по добыче; 

pct = 45–60 мин – время на проверку комплекса под нагрузкой в ремонтную смену; 

цT – время на цикл. 

Добыча угля по лаве находим по формуле (4), (5): 
За сутки:  

ццc nДД  , (4)

За месяц:  

рццм nДД  , (5)

где рцn – количество рабочих дней в месяце (25). 

Особенность горных работ – это концентрация газа метана на добычном участке. 
Поэтому завершающим этапом является расчет допустимой нагрузки на очистной забой 
(КМЗ) по фактору проветривания (см. формулу 6):  
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где S  – площадь поперечного сечения призабойного пространства свободного 
для прохода воздуха. 

вV – максимально допустимая скорость движения воздуха в очистном забое (4 м/с); 

d – допустимая концентрация газа метана в исходящей струе газа из лавы (1 %); 

вK – коэффициент, учитывающий способ управления кровлей при полном обрушении; 

nлq – относительная метанообильность пласта;  

вK – коэффициент естественной дегазации. 

Допустимая нагрузка на КМЗ определяется по формуле 7: 
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Рассмотрим основные параметры математической модели: 
– лава – это подземная очистная выработка с забоем, ориентированным по падению 

залежи полезных ископаемых. Длина лавы шахт Донецкой области от 100 до 300 м; 
– вынимаемая мощность пласта варьируется от 0,55 до 2,6 м; 
– ширина вынимаемой полосы – это ширина лавы, где идут очистные работы. 

Выемочная полоса бывает от 1 до 1,8 м; 
– плотность угля – это физическое свойство, которое зависит от содержания мине-

ральных веществ в полезном ископаемом. Эта величина имеет значение от 1 до 1,7 г/см3 [7]. 
Выделены основные факторы, влияющие на нагрузку комплексно-механизированного 

забоя, а именно – длина лавы, вынимаемая мощность пласта, ширина вынимаемой полосы 
и плотность угля. Для решения задачи анализа выделенных факторов рационально использо-
вать многофакторный статистический анализ теории планирования эксперимента. Матема-
тическая теория эксперимента предполагает многофакторный, системный, вероятностно-
статистический подход исследований процессов и явлений.  

Анализируя выделенные факторы, использовали многофакторный статистический 
анализ теории планирования эксперимента. Для получения модели взаимосвязей параметров 
процесса добычи в комплексно-механизированном забое, влияющих на производительность 
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работы угледобывающего предприятия была исследована математическая модель полинома 
второго порядка, провели статистический анализ полученного уравнения и построили 
поверхность допустимой нагрузки на КМЗ. 

Для проведения эксперимента был выбран центральный композиционный план, который 
является наиболее рациональным из типов планов второго порядка. Мы изучали влияние 
четырех факторов и фиксировали их значение на оптимальных уровнях [13]. 

Уровни варьирования переменных длины лавы, вынимаемой мощности пласта, ширины 
вынимаемой полосы и плотность угля представим в табл. 1. 

Эксперимент проводился по плану, который представлен в план – матрице централь-
ного композиционного плана второго порядка для четырех факторов (см. табл. 2). 

Результатом математической обработки экспериментальных исследований, является 
уравнение регрессии второго порядка в кодированном виде (8): 

.4792,443638,722198,151004,0

4966,2153832,2242288,631972,195,29
2222 ХХХХ

ХХХХY
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Таблица 1  

Переменные факторы и уровни их варьирования 
Наименование  
факторов 

Обозначения  
факторов 

Уровни варьирования 
Верхний  +1 Основной  0 Нижний  -1 

Длина лавы X1 300 200 100 

Вынимаемая 
мощность пласта 

X2 2,6 1,325 0,05 

Ширина  
вынимаемой полосы 

X3 1,8 1,275 1 

Плотность угля X4 1,7 0,35 1 

 
Таблица 2 

План-матрица центрального композиционного плана второго  
порядка для четырех факторов 
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эксперимента 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

План типа 24 

1 + - - - - + + + + + + + + + + 60,686 

2 + + - - - - - - + + + + + + + 81,469 

3 + - + - - - + + - - + + + + + 102,179 

4 + + + - - + - - - - + + + + + 122,889 

5 + - - + - + - + - + - + + + + 143,598 

6 + + - + - - + - - + - + + + + 164,308 

7 + - + + - - - + + - - + + + + 185,018 

8 + + + + - + + - + - - + + + + 205,727 

9 + - - - + + + - + - - + + + + 226,437 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

10 + + - - + - - + + - - + + + + 247,147 

11 + - + - + - + - - + - + + + + 267,856 

12 + + + - + + - + - + - + + + + 288,566 

13 + - - + + + - - - - + + + + + 309,276 

14 + + - + + - + + - - + + + + + 329,985 

15 + - + + + - - - + + + + + + + 350,695 

16 + + + + + + + + + + + + + + + 371,405 

«Звездочные» точки 

17 + -α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -α2 0 0 0 392,114 

18 + α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α2 0 0 0 412,824 

19 + 0 -α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -α2 0 0 433,534 

20 + 0 α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α2 0 0 454,243 

21 + 0 0 -α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -α2 0 474,953 

22 + 0 0 α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α2 0 495,663 

23 + 0 0 0 -α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -α2 516,372 

24 + 0 0 0 α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α2 518,255 

Центр 
25 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 537,082 

26 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 577,792 

 
Для удобства изучения влияния факторов на значение функции отклика представим 

уравнение (9) в каноническом виде: 
2222 4792,443638,722198,151004,095,29 ХХХХY  . (9)

Рассмотрим значение нагрузки КМЗ при влиянии длины лавы и мощности пласта – 
(см. рис. 1). График влияния на нагрузку КМЗ является эллиптическим параболоидом. Центр 
эллипсов является максимумом. 

Анализируя поверхность влияния можно сказать, что длина лавы и мощность пласта 
приблизительно одинаково влияют на нагрузку КМЗ. 

 

 
Рис. 1. Двумерное сечение поверхности влияния длины лавы и мощности пласта 

на нагрузку КМЗ 
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Рассмотрим поверхность влияния длины лавы и ширины полосы захвата комбайна 
на нагрузку КМЗ (см. рис. 2). График влияния на нагрузку КМЗ является эллиптическим 
параболоидом. Центр эллипсов является максимумом. 

Анализируя поверхность влияния на нагрузку КМЗ можно сказать, что увеличение 
значения длины лавы приводит к увеличению нагрузки КМЗ больше, чем значение ширины 
полосы захвата комбайна. 
 

 
Рис. 2. Двумерное сечение поверхности влияния длины лавы и ширины полосы захвата 

комбайна на нагрузку КМЗ 
 
Рассмотрим поверхность влияния длины лавы и плотности угля на нагрузку КМЗ 

(см. рис. 3). Коэффициенты В11 и В44 имеют разные знаки. Гипербола вытянута вдоль 
оси В44, которой соответствует большее значение канонического уравнения. Значение 
отклика уменьшается по вдоль этой оси и увеличивается вдоль оси В11. Поверхность отклика 
называется гиперболическим параболоидом. 
 

 
Рис. 3. Двумерное сечение поверхности влияния длины лавы и плотности угля 

на нагрузку КМЗ  
 
На основании проведенных экспериментов можно сделать следующие выводы:  
1) Наибольшее влияние на допустимую нагрузку имеет длина лавы; 
2) Извлечение плотных углей ведет к наименьшему значению добычи угля на угледо-

бывающем предприятии; 
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3) Оптимальные значения длины исследуемых параметров ведут к наилучшему пока-
зателю производительности работы лавы. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ процесса добычи угля и организации горных работ на угледобы-
вающем предприятии, который показал, что основным направлением работы угледобываю-
щего предприятия является добыча угля. Выделены факторы, которые влияют на нагрузку 
работы комплексно-механизированного забоя, а именно – длина лавы, мощность пласта, ширина 
полосы захвата комбайна и плотность угля. 

2. Разработали математическую модель определения нагрузки на комплексно-
механизированный забой и выбрали корреляционный анализ факторов, которые влияют 
на нагрузку КМЗ и построили регрессионную зависимость. Это позволило определить связи 
между выделенными факторами и определить наиболее значимые из приведенных. 

3. Разработали методику проведения эксперимента для исследования влияния выде-
ленных параметров на нагрузку комплексно-механизированного забоя. 

4. Выполнили экспериментальные исследования факторов, влияющих, на нагрузку 
работы комплексно-механизированного забоя показали, что наибольшее влияние на допу-
стимую нагрузку имеет длина лавы, извлечение плотных углей ведет к наименьшему значению 
добычи угля на угледобывающем предприятии, а оптимальные значения длины исследуемых 
параметров ведут к лучшему показателю производительности работы лавы. 
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