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ABSTRACT 
 

Purpose. To develop a new approach to the selection of rational operating param-

eters of cleaning equipment on coal seams of small and medium capacity. 

Methods. In order to study the efficiency of coal extraction processes by cleaning 

combines, it is proposed to evaluate the useful work of cleaning equipment, which 

is necessary for the destruction of coal (cutting), transportation of rock mass, 

maintenance of the produced space. The main indicators of the coal cutting pro-

cess are: energy costs for extracting 1 cubic m. coal, benchmark costs for extract-

ing 1 m3 coal, relative extraction efficiency. Based on the calculation of the quan-

titative indicators of the coal cutting process, it is possible to obtain the limit val-

ues of the change in energy characteristics. The energy characteristics of the coal 

cutting process were calculated depending on the extraction capacity of the layer, 

the scheme of working out the cleaning pit, the type of the cleaning combine 

movement system. This made it possible to obtain quantitative indicators of the 

mechanized coal mining process. To convert a quantitative assessment into a qual-

itative one, it is proposed to use the method of multi-criteria optimization - the 

generalized criterion of Harrington's desirability. 
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Findings. Based on the results of the calculation of the energy characteristics of 

the most common cleaning combines, it was established that it is most appropriate 

to use the UKD-400 and CLS-450 combines on low-capacity formations. Com-

bine harvesters KA80, KA200 are impractical to use due to the high level of ener-

gy costs. The operation of harvesters intended for work on layers of medium ca-

pacity is impractical on thin layers. The RKU-10 harvester has high reference 

costs for the coal cutting process, therefore, when justifying a rational configura-

tion using the RKU10 cleaning harvester, it is worth analyzing not only the indi-

cators of the extraction machine, but also the conveyor and mechanized fastening. 

The situation is similar for the KA80, KA200 combines - they can be operated 

only when high-quality coal (with low ash content) is needed. The obtained re-

sults made it possible to form recommendations regarding the rational area of ap-

plication of cleaning harvesters in the mines of the Western Donbass. 

Originality. A new approach has been created regarding the selection of rational 

parameters for the operation of cleaning harvesters on small and medium capacity 

reservoirs. The obtained results can be used in the future for the selection of 

means of coal transportation, support of the produced space. 

Paratactical implication. Effective limits for the operation of cleaning harvesters 

for the conditions of Western Donbas have been established. 

Keywords: energy characteristics, coal mining, Harrington desirability criterion, 

rational field of exploitation, private function. 

 

2. ВСТУП 

 

Ефективність процесу видобутку корисної копалини визначається не 

тільки ступенем вилучення, якістю, але й показниками процесів, які супро-

воджують видобуток. Серед цих показників один із головних – енергетична 

ефективність процесу видобутку корисної копалини. Якщо розглядати видо-

буток вугілля, то основним критерієм є – кількість витраченої енергії на 

процес різання, необхідної для видобутку 1 т вугілля (або 1 м3 вугілля).  

Варто зупинитись на невирішених раніше питаннях, які формують актуа-

льність дослідження: 

1) Відсутність універсальної – узагальненої оцінки процесу різання ву-

гілля очисним комбайном. Існують кількісні оцінки [1, 2] проте різноманіття 

гірничо-геологічних умов, конфігурацій виконання робочих органів очисних 

комбайнів не дозволяють визначити раціональну область. Для кожного на-

бору технологічних параметрів, характеристик гірського масиву існує влас-

на «еталонна ефективність» процесу різання. Необхідно розробити якісну 

оцінку. 

2) Із попереднього пункту слідує багатоманіття типів очисного облад-

нання. Для умов Західного Донбасу існують шнекові та барабанні типи ро-

бочих органів очисного комбайну; кількість різців у перший лінії від 2 до 5; 

ширина захвату: 0,63 та 0,80 м; система переміщення: винесена, рейкова, 

безланцюгова. В залежності від потужності пласта різні діаметри D (обира-

ється із типового ряду діаметрів) виконавчого органу (D=h/1,82; де h – вий-

мальна потужність пласта). Таким чином, необхідно оцінити енергетичні ха-

рактеристики очисних комбайнів різних типорозмірів: УКД400, CLS-450, 



Фізико-технічні проблеми гірничого виробництва 2024, вип. 26 

 133 

УКД200, РКУ10, КА80, КА200 в межах виймальних потужностей 0.90-1.70 м. 

Важливо встановити доцільність відпрацювання пластів малої потужності 

комбайнами призначеними для пластів середньої потужності. 

На основі розв’язання означених проблем можна отримати важливий на-

уковий результат, який полягає в розробці якісної оцінки процесу різання 

вугілля виконавчими органами очисних комбайнів на основі встановлення 

раціональної області відпрацювання вугільного пласта за виймальною поту-

жністю. 

 

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

Основною характеристикою, яка може бути використана для оцінки об-

ладнання, є корисна робота [3]. Корисна робота це енергія, яка витрачається 

обладнанням для виконання основних технологічних операцій. Вона виво-

диться з рівняння енергетичного балансу і включає в себе: 

1)  сукупність витрат на здійснення технологічних операцій; 

2)  зношування та деформацію; 

3)  враховує кінематику обладнання. 

В роботі [4] зазначено, що в загальному балансі корисної роботи 81% 

припадає на різання вугілля, 18% на транспортування вугілля, 1% на підт-

римку покрівлі. 

Як видно з наведеного аналізу найбільші витрати припадають на різання 

вугілля. Основними параметрами, якими можна охарактеризувати ефектив-

ність процесу виймання, є: 

- енергетичні витрати на виймання 1 м3 вугілля, 𝑊𝐴𝑃, кВт·год/м3; 

- еталонні витрати на виймання 1 м3 вугілля, 𝐻𝑤𝑒, кВт·год/м3; 

- ефективність виймання, 𝜁еф = 𝑊𝐴𝑃/𝐻𝑤𝑒. 

Корисна робота визначається з рівняння енергетичного балансу [5] 

 

𝐴п = 𝐴р + 𝐴об + 𝐴ид, 

 

де 𝐴п – корисна робота, МДж; 

𝐴р – корисна робота, що витрачається на різання, МДж; 

𝐴об – корисна робота комбайна по забезпеченню своїх функцій, залежить 

від маси і кінематики комбайна, МДж; 

𝐴ид – робота, що витрачається на зношування і деформацію деталей, 

МДж. 

Залежно від конструкції очисного комбайна і виконуваних ним функцій 

рівняння енергетичного балансу буде мати різний вигляд. Якщо електроене-

ргія витрачається тільки на навантаження і руйнування масиву, то рівняння 

енергетичного балансу буде мати вигляд [6, 7] 

 

𝐴п = 𝐴р + 𝐴пг + 𝐴ид, 

 

де 𝐴пг – робота, яка витрачається на навантаження, МДж. 
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За аналогією з балансом робіт можна записати рівняння балансу потуж-

ностей: 

 

𝑃п = 𝑃пг + 𝑃р + 𝑃пр + 𝑃ид, 

 

де 𝑃пг – потужність, що витрачається на навантаження, кВт; 

𝑃р – потужність, що витрачається на руйнування масиву, кВт; 

𝑃пр – потужність, яка витрачається на переміщення комбайна, кВт; 

𝑃ид – потужність, що витрачається на знос деталей, кВт. 

Для визначення корисної роботи, яка витрачається на різання, ефективно-

сті руйнування необхідно визначити потужність, затрачену на різання: 

 

𝑃р = 𝑃п– 𝑃пр– 𝑃ид– 𝑃пг. 

 

Сумарна потужність визначиться з виразу: 

 

𝑃п = 𝑃уст𝐾им, 

 

де 𝑃уст – стійка потужність електродвигуна, приймається по каталогу обладнан-

ня, кВт; 

𝐾им – коефіцієнт використання потужності приводу. 

Потужність, що витрачається на навантаження вугілля: 

 

𝑃пг =
1000𝑄ℎ𝑙𝐾ок𝐾пог𝐾тр

60 · 102 · ℎ𝑖
, 

 

де 𝑄 – хвилинна продуктивність, т/хв; вона визначиться за формулою: 

 

𝑄 = 𝐻р𝐵з𝛾пл𝑣п, 

 

де 𝐻р – виймальна потужність пласта, м; 

𝐵з – ширина захвату виконавчого органу, м; 

𝛾пл – щільність вугілля, т/м3; 

𝑣п – швидкість подачі виконавчого органу, м/хв., визначиться за форму-

лою: 

 

𝑣п =
30 ∙ 𝑁 ∙ 𝑛1 ∙ ηред

𝐴 ∙ 𝑘от ∙ 𝑛з ∙ 𝐷ш ∙ 𝐾в ∙ 𝐾фз ∙ 𝐾зр ∙ 𝐾𝛼
, 

 

де 𝑁 – потужність приводу комбайна, кВт; 

𝑛1 – кількість різців беруть участь в одній лінії різання, в залежності від 

типу виконавчого органу може бути 2, 3, 4 шт.; 

ηред – ККД редуктора; 

𝐴 – опір вугілля різанню, Н/мм; 

𝑘от – коефіцієнт віджиму визначиться за формулою: 
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𝑘от = 𝑘от0 +

𝐵з

𝐻р
− 0,1

𝐵з

𝐻р
+ 1

, 

 

де 𝑘от0 – коефіцієнт віджиму вугілля, пропонується приймати рівним 0,45, а 

для вугілля марок К, Ж, ОС, Т – 0,35; 

𝑛з– загальна кількість різців, що беруть участь в процесі руйнування; в 

більшості випадків приймається рівним половині загальної кількості різців, 

шт.; 

𝐷ш – діаметр шнека, м; 

𝐾в – коефіцієнт що враховує параметри різця, він визначається за форму-

лою: 

𝐾в = 0,35𝐵 + 0,3, 
 

де В – ширина ріжучої кромки, для різця типу ЗР4-80 В приймається 1,3 см; 

 𝐾фз – коефіцієнт форми різання забою, для стандартних різців приймати 

рівним 1,0; 

𝐾зр – коефіцієнт, що враховує збільшення зусиль різання, внаслідок зату-

плення різального інструменту, приймається рівним 1,25; 

𝐾𝛼 – коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання в порівнянні зі 

стандартним ДКС, приймається у відповідності з «КД12.10.040-99. Вироби 

вугільного машинобудування. Комбайни очисні. Методика вибору парамет-

рів і розрахунку сил різання і подачі на виконавчих органах (на заміну 

ОСТ12.44.258-84)»; 

ℎ – товщина стружки, м; 

𝑙 – середня відстань навантаження вугілля, м; 

𝐾ок – коефіцієнт збільшення зусилля навантаження, приймається рівним 

2,5; 

𝐾пог – коефіцієнт кількості вугілля навантаженого шнеком, приймається 

рівним 4,41; 

𝐾ок – коефіцієнт тертя на переміщення вугілля, приймається 2,8; 

ℎ𝑖 – висота від грунту до центру навантажувального вікна, м; 

Потужність, що витрачається на навантаження, визначиться за форму-

лою: 

 

𝑃пр =
𝐹𝑣п

60
, 

 

де 𝐹 – середнє сумарне тягове зусилля, що витрачається на переміщення, 

кН; визначиться за формулою: 

 

𝐹 = 𝑌𝛴 + 𝐹пг + 𝐹тр, 

 

де 𝐹тр– зусилля, що витрачається на транспортування самого комбайна; 
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𝑌𝛴 – коефіцієнт, що враховує вплив різця на переміщення, визначиться за 

формулою: 

 

𝑌𝛴 =
𝐾у

1,55
 𝑛з�̅�нср, 

 

де 𝐾у – коефіцієнт впливу кута різання; 

�̅�нср – середнє зусилля різання, на одному різці. 

Зусилля, що витрачається на навантаження, визначиться за формулою: 

 

𝐹пг =
𝑃пг1000 ∙ 60

𝑣п
. 

 

Потужність, що втрачається комбайном при роботі, визначиться за фор-

мулою: 

 

𝑃ид = (1– ηэл)𝑃п + (1– ηп) + (1– ηрд)𝑃р, 

 

де ηэл– ККД електродвигуна; 

ηэл – ККД механізму подачі; 

ηрд – ККД редуктора; 

𝑃р – загальна потужність,що витрачається приводом з вирахуванням по-

тужності на переміщення і навантаження, кВт. 

Після визначення потужності, що витрачається комбайном на руйнування 

масиву можна перейти до визначення основних характеристик очисних ком-

байнів, необхідних для порівняння ефективності використання. 

Питома корисна робота визначиться за формулою [8]: 

 

𝑊Ар =
0,0167𝑃р𝐾от

𝐺п
, 

 

де 𝐺п – об'ємна хвилинна продуктивність, визначиться за формулою: 

 

𝐺п=𝐻р𝐵з𝑣п. 

 

Обсяг енергії витрачається на видобуток 1 м3 вугілля визначиться за фор-

мулою: 

 

𝑊Ар
, =

0,067𝑃р𝐾от

𝑄
. 

 

Еталонна енергоємність руйнування з урахуванням коефіцієнта віджиму, 

визначиться за формулою: 
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𝐻𝑊е =
0,00272𝐴𝐾от

(2 + 2,8ℎ0,5)
. 

 

Ефективність руйнування 𝜁эф
,

 визначиться за формулою: 

 

ζэф
, =

𝐻𝑊е

𝑊Ар
. 

 

Після цього будуть розраховані показники процесу різання вугілля очис-

ними комбайнами. На основі визначених показників буде встановлено межі 

зміни характеристик і кількісні показники можна перетворити у якісні за до-

помогою методів багатокритеріальної оптимізації. 

Наразі існує ряд методів багатокритеріальної оптимізації: 

1) Метод ідеальної точки [9]. Передбачає визначення ідеальної точки, 

яка відповідає найкращим значенням за всіма критеріями, і пошук альтерна-

тиви, найближчої до цієї точки. 

2) Метод лексикографічного порядку [10]. Встановлюється порядок ва-

жливості критеріїв, і альтернативи порівнюються спочатку за найважливі-

шим критерієм, потім за наступним і так далі. 

3) Метод зваженої суми [11]. Всі критерії зводяться до однієї функції 

цільової, де кожен критерій має свою вагу. 

4) Метод аналізу ієрархій [12]. Дозволяє структурувати проблему і ви-

значити ваги критеріїв за допомогою попарних порівнянь. 

5) Узагальнений критерій бажаності Харрінгтона [13]. Всі критерії при-

водяться до узагальненого безрозмірного виду. Ідея полягає в тому, що оці-

нка виражається безрозмірною функцією бажаності, яку можна побудувати 

перетворенням виміряних значень «у» в безрозмірну шкалу бажаності «d». 

Шкала влаштована так, що найбільш кращім значенням відповідає більш 

висока оцінка функції бажаності. Отримане значення є характеристикою об'-

єкта, тобто відповідністю отриманого значення до необхідного (бажаного). 

6) Методи еволюційної оптимізації [14]. Засновані на імітації природної 

еволюції, дозволяють знаходити оптимальні рішення в складних задачах. 

Порівняння проводилось за наступними критеріями: 

1) Складність – відображає складність математичного апарату, необхід-

ного для реалізації методу, а також складність його застосування. 

2) Гнучкість – показує, наскільки метод пристосований до різних типів 

задач і даних. 

3) Інтерпретація результатів – оцінює, наскільки легко зрозуміти ре-

зультати, отримані за допомогою методу. 

4) Облік нечіткості – показує, наскільки метод здатний враховувати не-

точність і невизначеність даних. 

5) Облік динаміки – оцінює, наскільки метод пристосований до вирі-

шення задач, в яких критерії змінюються з часом. 

В табл. 1 показано результати порівняльного аналізу методів багатокри-

теріальної оптимізації. 
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Таблиця 1. Порівняльний аналіз методів багатокритеріальної оптимізації 

 

Крите-

рій 

Метод 

Харрі-

нгтона 

Ме-

тод 

ідеа-

льної 

точ-

ки 

Метод ле-

ксикогра-

фічного 

порядку 

Ме-

тод 

зва-

же-

ної 

суми 

Ме-

тод 

ана-

лізу 

ієра-

рхій 

Мето-

ди 

ево-

лю-

ційної 

опти-

мізації 

склад-

ність 

серед-

ня 

сере-

дня 

Низька сере-

дня 

ви-

сока 

висока 

гнуч-

кість 

висока сере-

дня 

Низька сере-

дня 

ви-

сока 

висока 

інтерп-

ретація 

резуль-

татів 

проста сере-

дня 

Проста сере-

дня 

скла

дна 

склад-

на 

облік 

нечіт-

кості 

мож-

лива 

об-

ме-

жена 

Складна об-

ме-

жена 

мо-

жли

ва 

мож-

лива 

облік 

дина-

міки 

мож-

лива 

об-

ме-

жена 

Складна об-

ме-

жена 

мо-

жли

ва 

висока 

 

Як видно із наведеної таблиці найбільш доцільно буде використати метод 

узагальненого критерію бажаності Харрінгтона. 

Після розрахунку основних параметрів процесу виймання отримані зна-

чення порівнюються з еталонними та приводяться до безрозмірного вигляду.  

Це реалізується наступним чином: найгіршому значенню присвоюється 

оцінка 0,20, а найкращому 0,80. Для переходу від виміряного значення до 

безрозмірного використовується наступна формула [15]: 

 

𝑑 = exp[−exp (𝑏0 − 𝑏1𝑦)], 

де 𝑑 – часткова функція бажаності; 

𝑦 – виміряне значення; 

𝑏0, 𝑏1 – коефіцієнти, які можуть бути визначені із системи рівнянь: 

 

exp[− exp(−𝑦)] = 0,8  звідки 𝑦 = 1,51, 

exp[− exp(−𝑦)] = 0,2 звідки 𝑦 = −0,46. 
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Система рівнянь, що дозволяє визначити коефіцієнти 𝑏0, 𝑏1 має вигляд: 

 

𝑏0 + 𝑏1𝑦𝑚𝑎𝑥 = 1,51, 
 

𝑏0 + 𝑏1𝑦𝑚𝑖𝑛 = −0,46, 
 

де ymax – максимальне значення; 

ymin – мінімальне значення. 

Після цього можна обчислити узагальнену функцію бажаності. 

 

𝐷𝐺 = √∏ 𝑑𝑖

𝑞

𝑖=1

𝑞

, 

де 𝑞 – кількість частинних функцій бажаності; 

𝑑𝑖 – значення частинних функцій бажаності. 

Для кожної потужності пласта буде визначена узагальнена функція бажа-

ності. Функція бажаності Харрінгтона має S-подібну форму. При малих зна-

ченнях y функція близька до нуля, що означає низьку бажаність. При вели-

ких значеннях x функція наближається до одиниці, що означає високу бажа-

ність. В межах DG=0,37-0,62 область експлуатації є задовільною, при 

DG=0,63-0,80 область експлуатації є раціональною, при DG=0,81-1,00 необхі-

дно провести ретельне техніко-економічне обґрунтування, адже згідно ви-

значення функції – збільшення якості є недоцільним через високий рівень 

витрат [16, 17]. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

Було проведено розрахунок енергетичних характеристик для найбільш 

поширених очисних комбайнів. 

В табл. 2 наведено приклад розрахунку енергетичних характеристик для 

комбайну УКД-200. На основі визначених характеристик будуть визначені 

еталонні характеристики, які будуть приведені до узагальненого – безрозмі-

рного вигляду. 
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Таблиця 2. Енергетичні характеристики процесу різання вугілля очисним  

комбайном УКД-200 

 

m,м Кот 

Vр, 

м/хв 

Gп, 

т/хв 

Q, 

м3/хв 

Рпг, 

кВт 

YΣ, 

кН 

Fпогр, 

кН 

Fтр, 

кН 

F, 

кН 

0,9 

0,70 6,42 3,64 4,92 5,8 10,6 54,2 50,8 115,6 

Рпр, 

кВт 

Рир, 

кВт 
Ƞ 

Рид, 

кВт 

Рр, 

кВт 

WАР, 

кВт·год/м3 

W/
АР, 

МДж/т 

Нwe, 

кВт·год/м3 
ζ/

эф 

12,4 168,8 0,92 52,5 116,3 0,3735 0,9928 0,0881 0,23 

1,0 

Кот 

Vр, 

м/хв 

Gп, 

т/хв 

Q, 

м3/хв 

Рпг, 

кВт 

YΣ, 

кН 

Fпогр, 

кН 

Fтр, 

кН 

F, 

кН 

0,68 6,21 3,9 5,3 6,4 10,6 62,1 50,8 123,5 

Рпр, 

кВт 

Рир, 

кВт 
Ƞ 

Рид, 

кВт 

Рр, 

кВт 

WАР, 

кВт·год/м3 

W/
АР, 

МДж/т 

Нwe, 

кВт·год/м3 
ζ/

эф 

12,8 167,8 0,92 52,4 115,4 0,3360 0,8830 0,0881 0,26 

1,1 

Кот 

Vр, 

м/хв 

Gп, 

т/хв 

Q, 

м3/хв 

Рпг, 

кВт 

YΣ, 

кН 

Fпогр, 

кН 

Fтр, 

кН 

F, 

кН 

0,65 8,6 6,0 8,1 9,9 10,6 68,8 50,8 130,2 

Рпр, 

кВт 

Рир, 

кВт 
Ƞ 

Рид, 

кВт 

Рр, 

кВт 

WАР, 

кВт·год/м3 

W/
АР, 

МДж/т 

Нwe, 

кВт·год/м3 
ζ/

эф 

18,6 158,5 0,92 52,3 106,2 0,1921 0,5113 0,0881 0,45 

1,2 

Кот 

Vр, 

м/хв 

Gп, 

т/хв 

Q, 

м3/хв 

Рпг, 

кВт 

YΣ, 

кН 

Fпогр, 

кН 

Fтр, 

кН 

F, 

кН 

0,62 6,1 4,6 6,2 7,4 15,9 73,1 50,8 139,8 

Рпр, 

кВт 

Рир, 

кВт 
Ƞ 

Рид, 

кВт 

Рр, 

кВт 

WАР, 

кВт·год/м3 

W/
АР, 

МДж/т 

Нwe, 

кВт·год/м3 
ζ/

эф 

14,2 165,4 0,92 52,4 113,0 0,2543 0,6780 0,0881 0,34 

1,3 

Кот 

Vр, 

м/хв 

Gп, 

т/хв 

Q, 

м3/хв 

Рпг, 

кВт 

YΣ, 

кН 

Fпогр, 

кН 

Fтр, 

кН 

F, 

кН 

0,66 5,7 5,9 8,0 9,8 15,9 103,2 50,8 169,9 

Рпр, 

кВт 

Рир, 

кВт 
ƞ 

Рид, 

кВт 

Рр, 

кВт 

WАР, 

кВт·год/м3 

W/
АР, 

МДж/т 

Нwe, 

кВт·год/м3 
ζ/

эф 

16,1 161,1 0,92 52,0 110,1 0,2057 0,5450 0,0881 0,43 
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Аналогічним чином були розраховані характеристики і для інших типів 

обладнання. Після цього було визначено показники зміни енергетичних ха-

рактеристик (табл. 3). 

 
Таблиця 3. Граничні показники зміни енергетичних характеристик 

 

Показник 

Значення 

Максимальне мінімальне 

𝑊𝐴𝑃, кВт·год/м3 0,11 0,57 

𝐻𝑤𝑒, кВт·год/м3 0,05 0,125 

𝜁еф = 𝑊𝐴𝑃/𝐻𝑤𝑒 0,62 0,14 

 

Після визначення основних параметрів, що характеризують роботу очис-

ного комбайна, необхідно отримані значення перевести в частинні функції 

відгуку. Для цього може бути використана формула переходу: 

 

𝑑 = 𝑒𝑥 𝑝(−|𝑦 ,|𝑛), 
 

де 𝑑 – частинна функція бажаності; 

y ,– значення, яке слід перетворити, обчислюється за формулою: 

 

𝑦 , =
2𝑦 − (𝑦𝑚𝑎𝑥 + 𝑦𝑚𝑖𝑛)

(𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛)
, 

 

де y – виміряне значення; 

ymax – максимальне значення; 

ymin – мінімальне значення. 

Показник ступеня можна обчислити задавши виміряному значенню від-

повідне значення бажаності, переважно в інтервалі, за формулою 

 

𝑛 =
ln( ln

1
𝑑

)

ln(𝑦 ,)
. 

 

Знаючи граничні значення для кожного параметра (табл. 3) і обчислені 

значення можна перетворити їх в частинні функції бажаності. Після цього 

можна обчислити узагальнену функцію бажаності. Вона визначиться за фо-

рмулою: 
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𝐷𝐺 = √∏ 𝑑𝑖

𝑞

𝑖=1

𝑞

, 

 

де 𝑞 – кількість частинних функцій бажаності; 

𝑑𝑖 – частинні функції бажаності. 

Тоді узагальнений критерій бажаності очисного комбайна можна визна-

чити за формулою: 

 

𝐷𝐺 = √𝑑1𝑑2𝑑3𝑑4
4 , 

 

де 𝑑1 – частинна функція відгуку, отримана перерахунком корисної роботи 

𝑊Ар; 

𝑑2 – частинна функція відгуку, отримана перерахунком енерговитрат 𝑊Ар
,

; 

𝑑3 – частинна функція відгуку, отримана перерахунком еталонної енерго-

ємності HWе; 

𝑑4 – частинна функція відгуку, отримана від перерахунку ефективності 

процесу руйнування ζэф
,

. 

В табл. 4 показано результати розрахунку узагальненої функції бажаності 

Харрінгтона для комбайну УКД-200. 

 
Таблиця 4. Результати розрахунку узагальненої функції бажаності 

 для комбайну УКД-200 

 

m, м 𝑊Ар
,  𝑊Ар

,
 𝐻𝑊е ζэф

,
 𝐷𝐺  

0,9 0,28 0,17 0,37 0,12 0,21 

1,0 0,32 0,28 0,37 0,18 0,28 

1,1 0,86 0,88 0,37 0,74 0,68 

1,2 0,64 0,70 0,37 0,37 0,50 

1,3 0,82 0,84 0,37 0,70 0,65 

 

В табл. 5 наведені узагальнені значення критерію бажаності для комбай-

нів в залежності від потужності пласта. 
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Таблиця 5. Результати розрахунку узагальненої функції бажаності для  

комбайнів призначених для роботи на пластах малої потужності 

 

Потужність 

пласта, м 

Тип очисного комбайна 

УКД400 CLS-450 УКД200 КА80 

0,9 – – 0,21 0,31 

1,0 0,60 0,59 0,28 0,34 

1,1 0,62 0,62 0,68 0,38 

1,2 0,71 0,66 0,50 0,39 

1,3 0,62 0,69 0,65 – 

1,4 0,61 0,72 – – 

 

Як видно із табл. 5 на пластах малої потужності найбільш доцільно вико-

ристовувати комбайни УКД-400 та CLS-450. Комбайни КА80, КА200 недо-

цільно використовувати через високий рівень енергетичних витрат. 

Далі було проаналізовано доцільність експлуатації комбайнів призначених 

для роботи на пластах середньої потужності на пластах малої потужності. 

В табл. 6 приведені характеристики процесу виймання для комбайнів 

РКУ10 та 1ГШ68 призначених для виймання пластів середньої потужності. 

 
Таблиця 6. Результати розрахунку енергетичних характеристик комбайнів 

РКУ10 та 1ГШ68 

 

Тип очи-

сного 

комбайна 

Параметр 

Потужність пласта, м 

1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 

РКУ10 

𝑊Ар, 

кВтч/м3 0,6096 0,3954 0,3035 0,2496 0,2966 – 

HWе, 

кВтч/м3 0,08185 0,07680 0,0718 0,0712 0,06548 – 

ζэф
,

 0,1300 0,1940 0,2370 0,2400 0,2620 – 

1ГШ68 

𝑊Ар, 

кВт·ч/м3 – – 0,2613 0,2103 0,1865 0,1863 

HWе, 

кВтч/м3 – – 0,7177 0,0692 0,0655 0,6044 

ζэф
,

 – – 0,27 0,33 0,35 0,36 
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Після розрахунку основних параметрів процесу виймання отримані зна-

чення порівнюються з еталонними та приводяться до безрозмірного вигляду 

у відповідності з методикою.  

В табл. 7 наведені узагальнені значення критерію бажаності для комбай-

нів в залежності від потужності пласта. 

 
Таблиця 7. Узагальнені значення критерію бажаності комбайнів  

в залежності від виймальної потужності 

 

Потужність 

пласта, м 

Тип очисного комбайна 

УКД400 
CLS-

450 
УКД200 КА80 1ГШ68 РКУ10 

0,9 – – 0,21 0,31 – – 

1,0 0,60 0,59 0,28 0,34 – – 

1,1 0,62 0,62 0,68 0,38 – 0,33 

1,2 0,71 0,66 0,50 0,39 – 0,39 

1,3 0,62 0,69 0,65 – – 0,51 

1,4 0,61 0,72 – – – 0,60 

1,5 – – – – 0,65 0,61 

1,7 – – – – 0,72 0,62 

1,9 – – – – 0,73 0,65 

2,1 – – – – 0,74 – 

2,3 – – – – 0,75 – 

 

Як видно із наведеної таблиці експлуатація комбайнів призначених для 

роботи на пластах середньої потужності недоцільна на тонких пластах [18, 

19]. Окрім цього, комбайн РКУ-10 має високі еталонні витрати на процес 

різання вугілля, тому при обґрунтуванні раціональної комплектації з вико-

ристанням очисного комбайну РКУ10 варто аналізувати не тільки показники 

виймальної машини, але і конвеєру, механізованого кріплення [20, 21]. Ана-

логічна ситуація і для комбайнів КА80, КА200 – експлуатація може бути 

лише при потребі в вугіллі високої якості (із низькою зольністю). 
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Отримані нами результати дозволяють сформувати рекомендації, щодо 

раціональної області застосування очисних комбайнів на шахтах Західного 

Донбасу (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Раціональна область експлуатації очисних комбайнів  

в залежності від потужності пласта та довжини очисного вибою 

 

Аналогічним чином, на основі критерію бажаності Харрінгтона можна 

розрахувати «функції бажаності» для вибійних конвеєрів, механізованих 

кріплень. 

 

4. ВИСНОВКИ 

 

В процесі виконання дослідження було розроблено новий підхід щодо об-

ґрунтування області раціональної експлуатації очисного обладнання на ос-

нові дослідження енергетичних характеристик процесу різання вугілля різ-

ними типами виконавчих органів очисних комбайнів. Це дозволило отрима-

ти ряд результатів, які полягають в наступному: 

1) Для дослідження ефективності процесу виймання вугілля очисними 

комбайнами запропоновано оцінювати корисну роботу обладнання. На ос-

нові попередніх досліджень встановлено, що в загальному балансі корисної 

роботи 81% припадає на різання вугілля, 18% на транспортування вугілля, 

1% на підтримку покрівлі. Основними показниками процесу різання вугілля 

є: енергетичні витрати на виймання 1 м3 вугілля, еталонні витрати на вий-

мання 1 м3 вугілля, відносна ефективність виймання. 

2) Для якісної оцінки процесу виймання вугілля було застосовано узага-

льнений критерій бажаності Харрінгтона. Попередньо було порівняно мето-

ди багатокритеріальної оптимізації. Ідея полягає в тому, що оцінка виража-

ється безрозмірною функцією бажаності, яку можна побудувати перетво-

ренням виміряних значень «у» в безрозмірну шкалу бажаності «d». Шкала 

влаштована так, що найбільш кращім значенням відповідає більш висока 

оцінка функції бажаності. Отримане значення є характеристикою об'єкта, 

тобто відповідністю отриманого значення до необхідного (бажаного). 

Потужність 

пласта, м 
Тип очисного комбайна 

0,9 КА80, КА200 

УКД200 
1,0 

УКД400 1,1 

1,2 

1,3 
CLS-450 УКД400 

1,4 

1,5 

УКД400 СLS-450 

РКУ10 1,7 

1,9 

2,1 
 

1ГШ68 

2,3 

Довжина очи-

сного вибою 
200 230 260 290 

320 
>320 
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3) За результатами розрахунку енергетичних характеристик найбільш 

поширених очисних комбайнів встановлено, що на пластах малої потужнос-

ті найбільш доцільно використовувати комбайни УКД-400 та CLS-450. Ком-

байни КА80, КА200 недоцільно використовувати через високий рівень енер-

гетичних витрат. Експлуатація комбайнів призначених для роботи на плас-

тах середньої потужності недоцільна на тонких пластах. Комбайн РКУ-10 

має високі еталонні витрати на процес різання вугілля, тому при обґрунту-

ванні раціональної комплектації з використанням очисного комбайну РКУ10 

варто аналізувати не тільки показники виймальної машини, але і конвеєру, 

механізованого кріплення. Аналогічна ситуація і для комбайнів КА80, 

КА200 – експлуатація може бути лише при потребі в вугіллі високої якості 

(із низькою зольністю). Отримані результати дозволили сформувати реко-

мендації, щодо раціональної області застосування очисних комбайнів на ша-

хтах Західного Донбасу. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 
 

Мета. Розробити новий підхід щодо вибору раціональних параметрів екс-

плуатації очисного обладнання на вугільних пластах малої та середньої по-

тужності. 

Методи дослідження. Для дослідження ефективності процесів виймання 

вугілля очисними комбайнами запропоновано оцінювати корисну роботу 

очисного обладнання, яка необхідна для руйнування вугілля (різання), тран-

спортування гірської маси, підтримку виробленого простору. Основними 

показниками процесу різання вугілля є: енергетичні витрати на виймання 

1 м куб. вугілля, еталонні витрати на виймання 1 м куб. вугілля, відносна 

ефективність виймання. На основі розрахунку кількісних показників проце-

су різання вугілля можна отримати граничні значення зміни енергетичних 

характеристик. Було розраховано енергетичні характеристики процесу рі-

зання вугілля в залежності від виймальної потужності пласта, схеми відпра-

цювання очисного вибою, типу системи переміщення очисного комбайну. 

Це дозволило отримати кількісні показники процесу видобутку вугілля ме-

ханізованим способом. Для переводу кількісної оцінки в якісну запропоно-

вано застосовувати метод багатокритеріальної оптимізації – узагальнений 

критерій бажаності Харрінгтона. 

Результати. За результатами розрахунку енергетичних характеристик най-

більш поширених очисних комбайнів встановлено, що на пластах малої по-

тужності найбільш доцільно використовувати комбайни УКД-400 та CLS-

450. Комбайни КА80, КА200 недоцільно використовувати через високий рі-

вень енергетичних витрат. Експлуатація комбайнів призначених для роботи 

на пластах середньої потужності недоцільна на тонких пластах. Комбайн 
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РКУ-10 має високі еталонні витрати на процес різання вугілля, тому при об-

ґрунтуванні раціональної комплектації з використанням очисного комбайну 

РКУ10 варто аналізувати не тільки показники виймальної машини, але і 

конвеєру, механізованого кріплення. Аналогічна ситуація і для комбайнів 

КА80, КА200 – експлуатація може бути лише при потребі в вугіллі високої 

якості (із низькою зольністю). Отримані результати дозволили сформувати 

рекомендації, щодо раціональної області застосування очисних комбайнів на 

шахтах Західного Донбасу. 

Наукова новизна. Створено новий підхід, щодо вибору раціональних пара-

метрів експлуатації очисних комбайнів на пластах малої та середньої поту-

жності. Отримані результати в подальшому можуть бути використані для 

вибору засобів транспортування вугілля, підтримки виробленого простору. 

Практичне значення. Встановлено ефективні межі експлуатації очисних 

комбайнів для умов Західного Донбасу. 

Ключові слова: енергетичні характеристики, видобуток вугілля, критерій ба-

жаності Харрінгтона, раціональна область експлуатації, частинна функція. 
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