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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИИ И ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ НА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В 
УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 
Рассмотрено влияние различных факторов технологии и систем разработки на  
уменьшение энергорасходов при подземной отработке тонких и весьма тонких уголь-
ных пластов в шахтах Украины. 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЇ І ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМИ РОЗРОБКИ НА 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ У ВУГІЛЬНИХ ШАХТАХ 

Розглянуто вплив різноманітних факторів технології та систем розробки на 
зменшення енерговитрат при підземній відробці тонких й вельми тонких вугільних 
пластів в шахтах України. 

ANALYSIS OF TECHNOLOGY AND STOPING ELEMENTS INFLUENCE ON ENERGY 
SAVING IN COAL MINES 

Influence of various factors of technology and development systems on reducing costs of  
energy at underground mining of thin and very thin coal seams in the mines of Ukraine  
considered. 

 

Анализ мировых тенденций развития 
энергетики [1] позволяет сделать одно-
значный вывод, что основным энергоноси-
телем в мире остается уголь, причем в пер-
спективе его значение еще более усилится. 
В структуре мировых запасов органиче-
ского топлива уголь составляет 67%. На 
сегодняшний день на мировом рынке топ-
ливных ресурсов уголь занимает первое 
место по объему потребления. Такое со-
стояние в мировой экономике обусловлено 
относительно низкими и стабильными це-
нами на уголь, по сравнению с ценами на 
природный газ и нефть. Опыт стран с раз-
витой рыночной экономикой показывает, 
что энергетическую политику следует 
строить, исходя, главным образом, из соб-
ственных энергоресурсов. 

 

В Украине запасы угля составляют 95% 
от всех запасов органического топлива, по-
этому роль угля в топливно-энергетиче-
ском комплексе Украины будет постоянно 
расти. Угольная промышленность является 
стратегической отраслью страны. Ресурсы 
угля являются значительными и их можно 
импортировать из многих стабильных ис-
точников. Это надежная работа объектов 
энергетики и других потребителей, кото-
рые используют уголь как энергоноситель. 
В энергетике Украины уголь со всех иско-
паемых является основным стабильным 
ресурсом, имеет значительные объемы и 
может применяться в перспективе. На се-
годняшний день для повышения конкурен-
тоспособности украинского угля на миро-
вом рынке, необходимо уменьшать непро-
изводительные затраты на его извлечение, 
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что позволит достичь меньших показате-
лей себестоимости. Одним из основных 
источников затрат при выемке тонких по-
логих пластов являются расходы на по-
требление электроэнергии. 

В структуре запасов угля на долю пла-
стов мощностью более 1,2 м приходится 
всего 20,4%, на тонкие (до 1,2 м) – 74%, в 
том числе весьма тонкие (менее 0,8 м) – 
33,3% [2]. 

Геотехнологические условия разработ-
ки тонких и весьма тонких пластов угля 
являются очень сложными. Они обуслов-
лены наличием вмещающих пород ниже 
средней устойчивости, увеличенной тем-
пературой, большой газоносностью пла-
стов, склонностью к внезапным выбросам 
угля и газа, взрывоопасностью угольной 
пыли и другими факторами. 

При отработке этих пластов растет уро-
вень трудоемкости работ, количество за-
трачиваемой энергии, затраты вспомога-
тельных материалов и т.д. Плата за ис-
пользованную электроэнергию в шахтах 
составляет около 20-25%, а на шахтах с 
крутым залеганием пластов – до 50% об-
щей себестоимости угля. Потому подзем-
ная разработка тонких и весьма тонких 
угольных пластов является актуальной и 
должна являться ресурсосберегающей тех-
нологией. Для этого в первую очередь 
нужно установить влияющие факторы, ко-
торые приводят к повышению затрат, так-
же их роль и оптимальные значения для 
повышения эффективности добычи угля из 
тонких пластов. 

Установление факторов, от которых за-
висит энергоэффективность добычи угля 
из тонких и весьма тонких пластов может 
быть достигнуто путем анализа технологи-
ческих звеньев добычного участка. При 
разработке таких пластов на больших глу-
бинах увеличивается выделение метана из 
пласта и боковых пород. Поэтому в таких 
небезопасных газовых условиях формиру-
ются значительные затраты на проветри-
вание для создания безопасных условий 
труда. 

 

Вследствие малой мощности разраба-
тываемых пластов, для большинства шахт 
характерно сжатое рабочее пространство в 
лаве, чрезвычайная разветвленность ос-
новных и вспомогательных выработок, 
транспортных, электрических коммуника-
ций и т.д. В этих шахтах высокий водопри-
ток, что грозит затоплением выработок, 
поэтому требуется постоянная работа во-
доотливных установок [3]. 

К влияющим факторам следует отнести 
горно-геологические и горнотехнические 
факторы, которые действуют на техноло-
гию добычи угля в совокупности. Основ-
ными технологическими процессами при 
всех системах разработки, где непосредст-
венно добывается уголь, являются: 

• выемка угля (очистные работы); 
• проведение подготовительных выра-

боток; 
• участковый транспорт; 
• водоотлив; 
• дегазация выемочного поля (если 

пласт выбросоопасный); 
• участковая вентиляция. 
Более детальная классификация источ-

ников-потребителей электроэнергии на со-
временных угольных предприятиях пред-
ставлена на рис. 1 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение потребителей  
электроэнергии угольной шахты 
 
Анализ диаграммы, изображенной на 

рис. 1 показывает, что крупнейшими по-
требителями электроэнергии являются во-
доотливные и вентиляционные установки. 
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Поскольку целью исследования является 
определение влияния систем разработки на 
различные процессы при энергосберегаю-
щей технологии добычи угля, поэтому 
внимание следует уделить очистным и 
подготовительным работам, которые яв-
ляются неотъемлемыми элементами сис-
темы разработки угольных пластов и кото-
рые потребляют вместе 16% от общего по-
требления энергии угольной шахтой. 

Одним из путей уменьшения расходов 
электроэнергии на процессы в добычном 
участке является повышение нагрузки на 
очистной забой, что способствует повы-
шению технико-экономических показате-
лей. Устаревшая техника и технологии  
добычи угля из тонких пластов приводит к 
повышению непроизводительных затрат на 
его извлечение, поэтому многие шахты от-
несены к категории нерентабельных.  
Количество комплексно-механизирован-
ных очистных забоев с низкими нагрузка-
ми (менее 500 т/сутки) составляет более 
50% [1]. 

Из этого следует, что для современного 
технического вооружения длинных очист-
ных забоев следует обращать внимание на 
применение современной техники по до-
быче угля и вспомогательного оборудова-
ния, которые позволяют максимально уве-

личить нагрузку на очистной забой. Ос-
новное внимание надо сконцентрировать 
на комплексно-механизированные забои с 
применением импортной техники. Показа-
тели работы очистных забоев, в которых 
используются импортные механизирован-
ные комплексы значительно выше, чем при 
применении отечественной техники. Кро-
ме того, надо обладать информацией и по-
стоянно исследовать зависимости и взаи-
мосвязи между горными и геологическими 
параметрами систем разработки угольных 
пластов для достижения энерго- и ресур-
сосбережения в процессе добычи угля. 

При применении узкозахватных ком-
байнов, увеличение скорости подачи на 1% 
приводит к снижению удельных затрат 
электроэнергии в среднем на 0,44-0,67%, а 
реальные резервы для энергосбережения 
составляют 13-19% в комплексно-механи-
зированной лаве [5]. 

Одним из основных факторов, влияю-
щих на потребление электроэнергии при 
выемке угольного пласта, является сопро-
тивляемость угля резанию. На рис. 2 пока-
зана расчетная зависимость удельных 
энергозатрат комбайна в функции скоро-
сти подачи при различных значениях со-
противляемости угля резанию [6]. 

 

  
 

Рис. 2. Зависимость удельных затрат от скорости подачи комбайна  
при различных значениях сопротивляемости угля резанию 
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Поскольку каждый привод комбайна 
имеет свой электродвигатель, от которого 
вращающий момент передается только на 
один исполнительный орган, то моделиро-
вание рабочих характеристик комбайна 
проводилось для каждого исполнительного 
органа отдельно. Сплошная линия, пунк-
тирная и штрихпунктирная соответствуют 
значениям сопротивляемости угля 100, 125 
и 150 Н/мм. 

Изменение сопротивляемости угля ре-
занию не влияет на положение точки оп-
тимума удельных энергозатрат на графике, 
но приводит к изменению самих удельных 
энергозатрат. То есть на графике зависи-
мости удельных энергозатрат от скорости 
подачи при изменении сопротивляемости 
угля резанию точка оптимума не смещает-
ся в горизонтальном направлении (опти-
мальное значение скорости подачи остает-
ся неизменным), но перемещается в верти-
кальном направлении. Для реализации оп-
тимального режима работы комбайна по 
критерию минимальных удельных энерго-
затрат необходимо измерять в процессе 
работы средние значения управляемых па-
раметров. 

Возникает серьезная научно-техниче-
ская проблема создания новых систем под-
готовки и разработки угольных пластов, 
включающих в себя строительство сети 
вспомогательных выработок, дегазацион-
ных, дренажных и вспомогательных гори-
зонтов, обеспечивающих безопасное веде-
ние горных работ и надежную ликвидацию 
последствий аварий [4]. 

Установлено [7], что влияние длины 
лавы на удельные затраты при различных 
способах выемки угля носит полиномиаль-
ный характер, что наглядно продемонст-
рировано на рис. 3. 

Из графика на рис. 3 следует, что наибо-
лее минимальные затраты достигаются в 
пределы длины лавы 160-220 м при двух-
комбайновой выемке и работе струга в опе-
режающем режиме. Исследование выпол-
нено для средней мощности пласта 1,07 м и 
сопротивляемости угля резанию 260 кН/м. 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости удельных затрат от 
длины очистного забоя: 1 – отстающий режим  
работы струга; 2 – опережающий режим работы 
струга; 3 – двухкомбайновая схема выемки угля;  
4 – челноковая комбайновая схема выемки угля 

 
Для количественной оценки влияния 

затрат времени вспомогательных операций 
на эффективность эксплуатации очистных 
комбайнов были получены зависимости 
коэффициента увеличения производитель-
ности kQ от продолжительности вспомога-
тельных операций при различных скоро-
стях подачи комбайна (рис. 4) [8]. 

Из анализа зависимостей следует, что 
при уменьшении времени вспомогательных 
операций с 18 мин до 6 мин производитель-
ность выемки увеличивается на 30% соот-
ветственно, при скорости перемещения 
комбайна 10 м/мин. При скорости 15 м/мин, 
производительность увеличивается на 40%. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента увеличения 
производительности kQ от продолжительности 
вспомогательных операций при различных  
скоростях подачи комбайна 
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Рис. 5. Влияние длины лавы на удельную прибыль, 
если: 1 – устойчивая кровля, 2 – неустойчивая 
кровля  
 
Для того чтобы решить задачу опреде-

ления оптимальной длины лавы, необхо-
димо изучить закономерности изменения 
величины удельной прибыли в зависимо-
сти от длины лавы или установить ее зна-
чение при наиболее вероятных вариантах 

длины лавы. Для оценки длины лавы при-
нято критерий удельной прибыли. Резуль-
таты расчетов при устойчивой и неустой-
чивой кровлях приведены на рис. 5 [8]. 
Анализ графика изменения удельной при-
были позволяет сделать вывод, что в со-
временных экономических условиях необ-
ходимо максимально увеличивать длину 
лавы (до предельных значений), что позво-
лит получить максимальную прибыль. 

Основными элементами систем разра-
ботки угольных пластов является длина 
лавы и длина выемочного столба. Отечест-
венное оборудование при длине лавы 150-
200 м имеет производительность на 30-
40% ниже зарубежного, а при длине лавы 
250-300 м отличие достигает 2,0-2,5 раза 
(рис. 6) [8]. 

 

(а) 

 

(б) 

 

 
Рис. 6. Влияние длины лавы (а) и длины столба (б) на производительность 
отечественных и зарубежных комплексов 

 
 

Увеличение длины выемочных столбов 
позволяет повысить объем подготовлен-
ных к выемке запасов угля, снизить удель-
ные затраты на монтажно-демонтажные 
работы и увеличить коэффициент исполь-
зования комплекса [8] (рис. 7). 

Однако из-за невысокого ресурса нара-
ботки отечественного оборудования (ком-
байна, конвейера) производительность 
комплексов, как правило, резко снижается 
при длине выемочного столба более 1200-
1500 м. 
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Рис. 7. Влияние длины выемочного столба на смену 
периода продуктивной работы и удельные затра-
ты на монтажно-демонтажные работы 

ВЫВОДЫ 
 

Проведен анализ закономерностей 
энергозатрат от скорости подачи добыч-
ных комбайнов и сопротивляемости угля 
резанию.  

Выявлены основные тенденции энерго-
сбережения и повышения нагрузки на очи-
стной забой при системах разработки 
угольных пластов длинными столбами. 

Рассмотрены взаимосвязи геологиче-
ских и технологических параметров систем 
подготовки и разработки для достижения 
энергосбережения добычи угля из тонких 
пластов.
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