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Аннотация: Определена оптимальная производительность карьеров цементной промышленности, разрабатывающих ми>

неральное сырье с использованием комбайнов послойного фрезерования Surface Miner, позволяющих повысить надежность

и экономическую эффективность отработки месторождений. Установлено, что на производительность фрезерного комбай>

на существенно влияет ряд факторов: скорость движения комбайна в процессе фрезерования; ширина полосы фрезерования;

мощность отрабатываемого слоя; физико>механические свойства отрабатываемых горных пород; применяемая технологиче>

ская схема. Выявлено, что повышение производительности комбайнов Surface Miner достигается при увеличении длины

фронта по послойному фрезерованию горных пород, при циклично>поточной и поточной технологии отработки месторож>

дения и минимуме вспомогательных технологических процессов. Применение комбайнов Surface Miner на карьерах цемент>

ной промышленности позволит обеспечить тонкослоевую отработку горной массы, уменьшить потери руды и выбросы за>

грязняющих веществ, проводить рациональное использование недр, повысить промышленную безопасность.
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Abstract:
Introduction. The relevance of the study is due to the need to optimize technological processes in quarries for cement raw materials

and increase the reliability and economic efficiency of deposit development. Surface Miner (SM) layer milling machines, allow carry>

ing out thin>layer mining of deposits, to conduct rational use of subsoil, to increase industrial safety. During open>cast mining of cement

raw materials deposits using layer milling machines (SM), the increase of economic efficiency of mining works may be achieved by deter>

mining rational values of parameters and indicators of the open cast mine.

The main aim. To determinate the optimum productivity of cement industry quarries developed with layer milling machines (SM)

ensuring increased reliability and economic efficiency of deposit development. 

Methodology. As the basic methods of research, we used monitoring of technological processes of the quarry, systematic analysis of

the structure, characteristics, properties of technological complexes and links of quarries of cement plant Beocin (Serbia) developing

complex structure carbonate deposits with the use of layer>milling machines. Dependence of duration of dump truck rides, number of

rides per shift and number of dump trucks for 1 milling machine on the distance of rock mass transportation for mining>technical con>

ditions of the quarries at the cement plant Beocin (Serbia) has been determined.

Conclusions. Application of (SM) surface miners at cement industry open>pit mines ensures thin>layer mining of rock mass, reduc>

tion of ore losses and emissions of pollutants, rational use of subsoil, increase of industrial safety. Number of factors influences Surface

Miner productivity: speed of the machine moving in the process of milling, width of the milling band, thickness of the mined layer, phys>

ical and mechanical characteristics of the mined rock and applied technological scheme. It is shown that the increase of Surface Miner

productivity is achieved when the length of the front is increased, when the cyclic>continuous and continuous technology of deposit min>

ing is used, and the auxiliary technological processes are minimized. 
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А
ктуальность исследования обусловлена необходимос>

тью оптимизации технологических процессов на ка>

рьерах по добыче цементного сырья и повышения

надежности и экономической эффективности отработки ме>

сторождений. Комбайны послойного фрезерования Surface

Miner (SM) позволяют осуществлять тонкослоевую разра>

ботку месторождения, проводить рациональное использо>

вание недр, повысить промышленную безопасность. При

открытой разработке месторождений цементного сырья

с использованием комбайнов послойного фрезерования

(SM) повышение экономической эффективности горных ра>

бот может быть достигнуто за счет определения рациональ>

ных значений параметров и показателей карьера.

Производительность карьеров цементной промышлен>

ности, разрабатываемых с использованием комбайнов по>

слойного фрезерования, должна определяться с учетом гор>

нотехнических и горно>геологических условий разработки

месторождений, использования технических возможностей

фрезерных горных комбайнов и рабочей зоны карьера, уста>

новленного в проектной документации режима горных работ

и рациональной организации труда [1>5]. 

Для определения производительности карьеров цемент>

ной промышленности, разрабатываемых с использованием

комбайнов послойного фрезерования, следует установить

продолжительность технологических операций при работе

фрезерного комбайна [6>9]. 

Цель исследований: определение производительности ка>

рьеров цементной промышленности, разрабатывающих ми>

неральное сырье с использованием комбайнов послойного

фрезерования (SM).

Объект исследований
Горнотехнические и горно>геологические условия карь>

еров предприятия по производству цемента «Беочин» (Сер>

бия).

Методология
В качестве основных методов исследований использовал>

ся мониторинг технологических процессов карьера, систем>

ный анализ структуры, характеристик, свойств технологиче>

ских комплексов и звеньев карьеров цементного завода

«Беочин» (Сербия), отрабатывающих сложноструктур>

ные карбонатные месторождения с использованием машин

послойного фрезерования. Установлена зависимость продол>

жительности рейса автосамосвала, количества рейсов в смену

и количества автосамосвалов, приходящихся на 1 фрезерный

комбайн, от расстояния транспортирования горной массы

для горнотехнических условий карьеров цементного завода

«Беочин».

Рассмотрены возможные варианты продолжительности

проведения технологических операций при работе комбай>

нов послойного фрезерования на карьерах цементной про>

мышленности:

✧ календарный фонд времени технологических опера>

ций при работе комбайнов (SM) определяется как про>

изведение общего числа календарных дней в рассмат>

риваемый период на количество часов работы в сутки,

принятому в проектной документации;

✧ номинальный фонд времени технологических опера>

ций при работе комбайнов (SM) – это произведение

общего числа дней работы за рассматриваемый проме>

жуток времени работы комбайна в течение суток на ко>

личество часов работы в сутки, принятому в проектной

документации.

Fнорм = n((Nдн 8 Nвых)Тсм 8 Тпразд)),                    (1)

где n – количество смен работы в сутки; Nдн – количество

суток работы в заданном интервале; Nвых – количество вы>

ходных и праздничных дней в заданном интервале, сут.;

Тсм – продолжительность смены, ч; Тпразд – общее количест>

во часов, на которое сокращается время работы в предпразд>

ничные дни, ч.

Эффективный фонд времени проведения технологичес>

ких операций при работе комбайнов – это максимально воз>

можная продолжительность работы фрезерного комбайна за

исключением времени, которое затрачивается на ремонтные

и планово>профилактические операции

Fэф = Fнорм Ки Косм ,                                (2)

где Ки – коэффициент использования комбайна, учитываю>

щий плановые ремонты оборудования (0,85>0,95) в зависи>

мости от условий и режима работы; Косм – коэффициент,

учитывающий регулярные технологические осмотры глав>

ных узлов и механизмов комбайна, обусловлен соблюдением

норм эксплуатации комбайнов послойного фрезерования

(принимается по данным практики – 0,96).

Производительность карьера цементной промышленно>

сти, разрабатываемого с использованием комбайнов послой>

ного фрезерования [10], находится по формуле

П = Fэф N × Ак Копыт ,                                (3)

где N – количество фрезерных комбайнов, работающих в ка>

рьере, шт.; Ак – эксплуатационная производительность ком>

байна, т/год; Копыт – коэффициент, учитывающий опыт ра>

боты и квалификацию машиниста комбайна, Копыт = 0,7>1,1

(по данным хронометражных наблюдений).

Величина производительности карьера варьируется в про>

цессе отработки месторождения и отражается в структуре

производственного процесса [11>14].

Структура производственного процесса отражается в сле>

дующих показателях:

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на начало года Pнг;

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года Pкг;

✧ производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года Pср.

Производительность горнодобывающего предприятия

по руде на конец года 

Pср = , Pнг + Pвв + Pвыб (4)

где Pвв – вводимая мощность в течение года на карьере

по разработке месторождения цементного сырья; Pвыб – вы>

водимая мощность в течение года на карьере по разработке

месторождения цементного сырья.

Среднегодовая производственная мощность учиты>

вает баланс производственных мощностей в течение

года
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Рср.год = Рнг + Pср.вв – Pср.выб,                             (5)

где Pср.вв – среднегодовая вводимая мощность в течение

года на карьере по разработке месторождения цементного

сырья; Pср.выб – среднегодовая выводимая мощность в те>

чение года на карьере по разработке месторождения це>

ментного сырья;

Pср.вв = Рвв nвв ,

где nвв – коэффициент ввода производственных мощностей,

определяемый от их ввода в эксплуатацию до конца года.

Pср.выб = Pвыб nвыб ,

где nвыб – коэффициент отсутствия ввода производственных

мощностей от их вывода из эксплуатации до конца года.

В случае если срок ввода (вывода) мощностей не установ>

лен в проектной документации, то при определении значе>

ния годовой производственной мощности целесообразно

применять коэффициент усреднения 0,35.

Усреднённая за год производственная мощность карьера

с учётом баланса производственных мощностей в течение го>

да находится по формуле

Pср.год = , Pнг + 0,35Pвв + 0,35Pвыб .                 (6)

Производительность комбайна послойного фрезеро>

вания при челноковой технологической схеме работы

(с возвращением в начало заходки холостым ходом) име>

ет вид

(7)

где Н – мощность слоя фрезерования руды, м; В – ширина

заходки фрезерования, м; КТО – коэффициент технического

обслуживания комбайна послойного фрезерования (0,82>

0,85); КЗ – коэффициент, учитывающий потери рабочего

времени на осмотр, обслуживание и замену резцов барабана

(0,90); КП – коэффициент, учитывающий потери рабочего

времени при замене и установке карьерных автосамосвалов

под погрузку (0,95); КК – коэффициент, учитывающий кли>

матический фактор; КС – коэффициент, учитывающий поте>

ри рабочего времени при селективной отработке пластов

руды (0,90); VРХ – скорость рабочего хода фрезерного ком>

байна; Vх – скорость холостого хода комбайна в начало за>

ходки;  LРХ – длина участка фрезерования руды, м; LХХ –

длина перемещения комбайна при возвращении в начало

заходки без фрезерования, м; ТО – время опускания фрезер>

ного барабана в забое до начала рабочего хода, с; ТП – время

поднятия фрезерного барабана в забое до начала холостого

хода в начало заходки, с.

Длина перемещения комбайна послойного фрезерования

рабочим ходом, необходимая для загрузки одного карьерно>

го автосамосвала, 

(8)

где VРА – объем руды, размещаемый в кузове одного карьер>

ного автосамосвала (в целике), м3; В – ширина заходки фре>

зерования, м; Н – мощность слоя фрезерования, м. 

Продолжительность загрузки комбайном одного карьер>

ного автосамосвала 

(9)

При челноковой технологической схеме работы комбай>

на количество карьерных автосамосвалов, загружаемых за

смену, определяется по формуле

(10)

где QСМ – сменная эксплуатационная производительность

комбайна при челноковой схеме работы, м3/смен.; VРА –

объем руды, размещаемый в кузове одного карьерного авто>

самосвала (в целике), м3.

Нормативное количество рейсов карьерного автосамос>

вала в смену определяется по формуле

(11)

где NРА – нормативное количество рейсов автосамосвала,

рейс/смен.; КИА – коэффициент использования автосамос>

вала (0,8>0,85); ТСМ – продолжительность смены, мин.; ТРА –

продолжительность рейса карьерного автосамосвала, мин.

Здесь 

ТРА = tдв + tпогр. + tо.п. + tу.п.+ tу.в.+ tр., мин.                 (12)

где tдв – время движения гружёного и порожнего автосамос>

вала, мин.; tпогр. – время загрузки карьерного автосамосвала

фрезерным комбайном, мин.; tо.п. – время ожидания погруз>

ки карьерного автосамосвала, мин.; tу.п. – время установки

автосамосвала под загрузку, мин.; tу.в. – время установки под

карьерного автосамосвала разгрузку, мин.; tр. – время раз>

грузки автосамосвала, мин. 

Сырьевой базой предприятия по производству цемента

«Беочин» с годовой производительностью 1,6 млн т цемента

являются близкорасположенные месторождения карбонат>

ных пород, отрабатываемые двумя карьерами с годовой про>

изводственной мощностью соответственно 0,9 и 1,4 млн т

[15, 16].

На рисунке 1 представлены графики зависимости продол>

жительности рейса карьерного автосамосвала, количества

рейсов в смену и количества автосамосвалов, приходящихся

на 1 фрезерный комбайн, от расстояния транспортирования

горной массы для горнотехнических условий карьеров пред>

приятия по производству цемента «Беочин».

Результаты исследований
Как показали исследования результатов работы фрезер>

ного комбайна в горнотехнических и горно>геологических

условиях карьеров предприятия по производству цемента

«Беочин», с увеличением длины отрабатываемого блока

эксплуатационная производительность комбайна увеличи>

вается.
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На рисунке 2 представлен график зависимости произво>

дительности комбайна послойного фрезерования от длины

эксплуатационного блока для горнотехнических условий ка>

рьеров предприятия по производству цемента «Беочин».

Заключение 
1. Оптимальная производительность комбайна послой>

ного фрезерования Surface Miner обеспечивается при длине

фронта горных работ, позволяющей осуществлять беспере>

бойную поточную отработку эксплуатационного блока мес>

торождения с минимальным количеством вспомогательных

технологических операций и без холостого хода комбайна.

2. Увеличение производительности комбайнов Surface

Miner достигается при увеличении длины фронта по послой>

ному фрезерованию горных пород при циклично>поточной

и поточной технологии отработки месторождения и мини>

муме вспомогательных технологических процессов.

3. Эксплуатационная производительность фрезерного

комбайна Surface Miner находится в зависимости от ряда

факторов: скорости перемещения рабочим и холостым хо>

дом, ширины заходки, мощности отрабатываемого слоя, фи>

зико>механических свойств отрабатываемых горных пород,

применяемой организации горных работ.

4. Производительность карьера, разрабатывающего место>

рождение цементного сырья с использованием комбайна

послойного фрезерования, зависит от скорости движения

фронта горных работ, скорости движения заходки по длине

фронта, мощности отрабатываемого слоя горных пород, ши>

рины полосы фрезерования, длины фронта горных работ, ви>

да принятой технологической схемы отработки. При этом ра>

циональную длину фронта горных работ 150 м рекомендуется

устанавливать для челноковых схем отработки месторожде>

ния при фрезеровании рабочим ходом и возвращении в нача>

ло заходки холостым ходом. В случае увеличения длины

фронта горных работ целесообразен переход к организации

отработки месторождения с разворотом комбайна в конце за>

ходки и рабочим ходом и в обратном направлении.

5. Применение комбайнов Surface Miner на карьерах

цементной промышленности позволит обеспечить тонкос>

лоевую отработку горной массы, уменьшить потери руды

и выбросы загрязняющих веществ, проводить рациональное

использование недр, повысить промышленную безопас>

ность. ■
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Рис. 1. Графики зависимости продолжительности рейса автосамосвала

(ряд 1), количества рейсов в смену (ряд 2) и количества автосамосвалов,

приходящихся на 1 фрезерный комбайн (ряд 3), от расстояния

транспортирования горной массы для горнотехнических условий карьеров

предприятия по производству цемента «Беочин»

Fig. 1. Graph of dependence the duration of the haul of the dump truck (row 1),

the number of trips per shift (row 2) and the number of dump trucks per

1 milling combine (row 3) of the distance of transportation of rock mass for the

opencast mining conditions of the cement production plant Beochin (Serbia)

Рис. 2. График зависимости производительности комбайна послойного

фрезерования эксплуатационного блока для горнотехнических условий

карьеров предприятия по производству цемента «Беочин»

Fig. 2. Graph of dependence output of the layer>by>layer milling combine of the

production unit for the opencast mining conditions of the cement production

plant Beochin (Serbia)
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