
Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2011. – Вип. 21 91

УДК 622.271.3

ОБОСНОВАНИЕ  РАЦИОНАЛЬНЫХ  ПАРАМЕТРОВ
ЭКСКАВАТОРНОЙ  ВЫЕМКИ  УГЛЯ  В  УСЛОВИЯХ

СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ  ЗАЛЕЖЕЙ

С. П. Пушкин, канд. техн. наук (НТУУ «КПИ»)

Обгрунтовано раціональні параметри екскаваційного виймання, що забезпечують
підвищення однорідності якості вугілля при розробці складноструктурних покладів
роторними екскаваторами в комплексі з залізничним транспортом.

Ключові слова: якість вугілля, стабілізація, модель, параметри виймання.

Обоснованы рациональные параметры экскаваторной выемки, обеспечивающие
повышение однородности качества угля при разработке сложноструктурных залежей
роторными экскаваторами в комплексе с железнодорожным транспортом.

Ключевые слова: качество угля, стабилизация, модель, параметры выемки.

Rational parameters of digging to improve the uniformity of coal quality in the process of
development the complex-structural coal deposits by bucket wheel excavators in conjunction with
the railway transport are substantiated.

  Keywords: coal quality, stabilization, model, digging parameters.

Введение. Валовая выемка мощных сложноструктурных угольных
залежей, пласты которых характеризуются переслаиванием прослоев разного
качества и мощности, приводит к значительным колебаниям качественных
показателей (зольности, теплоты сгорания) товарного угля. Сжигание угля с
нестабильным качеством на тепловых электростанциях отрицательно
сказывается на технико-экономических показателях их работы [1].

Одним из эффективных способов стабилизации качества полезного
ископаемого является его забойное усреднение. Использование известных
способов забойного усреднения (экскаваторная раздельная выемка качественно
разнородных участков забоя с последующим усреднением полезных
ископаемых в транспортной емкости, бункере, в формируемом на уступе
штабеле) в условиях сложноструктурных залежей повлечет за собой
значительное снижение производительности мощных роторних экскаваторов и
увеличит простои железнодорожного транспорта.

Цель работы – повышение однородности качества угля, добываемого из
сложноструктурных пластов роторными экскаваторами в комплексе с
железнодорожным транспортом, путем выбора рациональных параметров
экскаваторной выемки.

Исложение основного материала исследования. При разработке
сложноструктурных пластов роторными экскаваторами в комплексе с
железнодорожным транспортом однородность качества угля в вагонах в
первую очередь обеспечивается рациональным выбором способов и параметров
отработки добычных заходок в зависимости от горно-геологических условий
залегания угольной залежи. Взаимосвязь способов и параметров выемки и
однородности качества угля в вагонах в зависимости от величины угла падения
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сложноструктурных пластов можно установить на основе компьютерного
имитационного математического моделирования процесса отработки
роторными экскаваторами сложных забоев, геологическая структура которых
представлена математической моделью [2]. Геологическая структура и геолого-
технологические карты забоев составляются на основании геологической
информации скважин разведочного бурения или бороздового опробования
пластов геологической службой разреза.

Для выполнения необходимых расчетов с помощью разработанной
имитационной модели в компьютер вводятся значения технологических
параметров забоя, качественных показателей, плотности прослоев, а также
координаты, характеризующие положение прослоев в забое. В процессе
отработки добычной заходки вертикальными или горизонтальными стружками
ротор роторного экскаватора пересекает прослои разного качества и мощности,
которые последовательно загружаются в железнодорожные вагоны. Определив
массу и качественные показатели загружаемых в вагоны прослоев, можно
рассчитать средневзвешенные количественные показатели угля в вагоне. В этой
связи в модели массу и качество загружаемого в вагон угля предусматривается
рассчитывать при последовательном изменении ширины стружки на величину
шага L (при обработке заходки горизонтальными стружками – угла поворота ψ)
по следующим выражениям (рис. 1):
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где Рi – масса угля в объеме отрабатываемой ротором стружки, т; Sj – площадь
проекции j-го прослоя в пределах отрабатываемой стружки на плоскость XOZ
или XOY (соответственно при отработке заходки вертикальными или горизон-
тальными стружками), м2; γi – плотность j-го прослоя, т/м3; А d

j –  значения сред-
невзвешенных качественных показателей (зольность, теплота сгорания) угля в
вагоне; 1, 2, 3, 4 – выемочные слои; 5, 6 – мощность прослоя; (39,1) 4225 –
зольность, теплота сгорания угля; b0 – минимальная ширина стружки.

Для исследования в качестве примера были выбраны условия разработки
мощных сложноструктурных угольных залежей Экибастузского бассейна. В
результате расчетов по геолого-технологическим картам забоев, которые
разрабатываются роторными экскаваторами разной производительности
(1250…5000 м3/ч) по разным технологическим схемам, получены статистиче-
ские выборки и установлены корреляционные зависимости показателей
изменчивости качества угля от способов и параметров выемки при разных
горно-геологических условиях залегания сложноструктурных пластов. Анализ
этих зависимостей показал следующее.
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Рис. 1. Схема к расчету зольности угля в вагонах при разработке забоя вертикальными
стружками

На изменчивость зольности угля в вагонах влияет вид стружки,
применяемое выемочно-погрузочное оборудование, от которого зависят
параметры экскаваторных блоков, величина угла падения пластов.

При разработке добычных заходок вертикальными стружками количество
прослоев, загружаемых в вагон, определяется, с одной стороны, параметрами
стружки (высотой, толщиной, шириной), а с другой – углом падения прослоев.
Поэтому колебания качества угля по вагонам зависят от мощности экскаватора
(диаметра ротора) и условий залегания пластов.

При разработке пластов с углом падения в диапазоне от 60 до 70º верти-
кальными стружками экскаваторами производительностью 1250…5000 м3/ч
коэффициент вариации повагонной зольности параболически зависит от
величины угла падения пластов и на 10–30 % меньше, чем при горизонтальных
стружках.

Повышение эффективности стабилизации качества угля при разработке
пластов с углом падения более 60º (экскаватор ЭРШРД-5000) и 70º (экскаватор
ЭРП-1250) горизонтальными стружками объясняется большим влиянием на
процесс усреднения угля пластов с крутым залеганием серповидности стружки.
При использовании экскаваторов ЭРШРД-5000, СРс(К)-2000 коэффициент
вариации зольности угля в этом диапазоне углов падения пластов при
горизонтальных стружках на 5…7 % меньше, чем при вертикальных стружках,
а при использовании экскаватора ЭРП-1250 разница в значении коэффициента
вариации не превышает 3…5 %.

С увеличением угла падения залежи коэффициент вариации зольности
угля при использовании на добычных работах экскаваторов ЭРП-1250 (3) резко
снижается, а для экскаваторов ЭРШРД-5000 (1) – незначительно увеличивается
(рис. 2). Кривая зависимости коэффициента вариации зольности при
использовании экскаваторов СРС(к)-2000 занимает промежуточное положение
между кривыми (1) и (3). Это свидетельствует о наличии закономерностей в
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увеличении изменчивости повагонной зольности угля с увеличением
производительности экскаваторов, применяемых при отработке пластов
крутого залегания, и наоборот, в уменьшении коэффициента вариации
зольности при использовании экскаваторов с большими размерами роторов для
отработки пластов пологого залегания. Таким образом, коэффициент вариации
повагонной зольности угля при отработке пластов с углом падения от 40 до 50º
обратно пропорционален, а больше 50º – прямо пропорционален высоте и
толщине вертикальных стружек.

Повышение стабильности качества угля при разработке пластов пологого
и наклонного залегании более мощными экскаваторами обусловлено большим
влиянием на изменчивость зольности высоты выемочного слоя, увеличение
которого приводит к забойному усреднению значительного количества
прослойков. На пластах крутого залегания эффективность забойного
усреднения в большей мере определяется шириной стружки l, загружаемой в
вагон, величина которой для экскаватора типа ЭРП-1250 ориентировочно в два
раза больше, чем для экскаватора типа ЭРШРД-5000 (рис. 3). Отсюда следует
вывод, что для лучшей стабилизации повагонной зольности угля разработку
пластов наклонного залегания (с учетом доверительных интервалов уравнения
регрессии – пласты с углом падения до 40…50º), необходимо выполнять более
мощными экскаваторами, а пласты крутого залегания – экскаваторами
теоретической производительностью  1250 м3/ч.

Загружаемые углем в забоях добычные локомотивосоставы (ДЛС) в
составе маршрутов поступают на электростанции, где разгружаются в бункеры
энергоблоков. При этом бункер полностью загружается углем одного ДЛС.
Уголь, поступая в котлоагрегат  из всех бункеров, усредняется, и колебания его
зольности близки к колебаниям зольности по ДЛС. Таким образом, снижение
изменчивости зольности угля по ДЛС способствует повышению эффективности
сжигания угля на электростанциях.

Рис. 2. Зависимость коэфициента вариации (Кв) зольности угля от угла падения пластов,
отрабатываемых экскаваторами разных типов: 1 – экскаватор ЭРШРД-5000; 2 – экскаватор
СРс(К)-2000; 3 – экскаватор ЭРП-1250

Изменчивость качества угля по ДЛС незначительно различается при
разных способах отработки добычных заходок. При отработке заходок
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горизонтальными стружками экскаваторами СРс(К)-2000 и ЭРШРД-5000
значения коэффициента вариации зольности в среднем на 3…5 % больше, чем
при вертикальных стружках. Значения этого показателя при разных способах
отработки заходок экскаватором ЭРП-1250 практически одинаковы.

Рис. 3. Параметры загружаемой в вагон стружки экскаваторов разного типа: а – экскаватор
ЭРП-1250; б – экскаватор ЭРШРД-5000

На изменчивость зольности угля ДЛС влияют горно-геологические
условия залегания пластов, параметры экскаваторных блоков (ширина заходки,
высота выемочного слоя, длина блока), которые зависят от типа экскаватора и
добычной заходки (рис. 4). Разработка пластов может выполняться боковой,
узкой торцевой и торцевой заходками. Сответственно минимальное значение
ширины заходки – при боковой заходке, максимальное – при торцевой. Высота
выемочного слоя hc заходки зависит от размера ротора и изменяется в пределах
hc = (0,5…0,7)dp, где dp – диаметр ротора.

Рис. 4. Зависимость коэффициента вариации зольности угля по ДЛС от высоты слоя (1),
ширины заходки (2) и длины блока (3)
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Увеличение угла падения прослоев, ширины заходки, высоты слоя
вызывает, соответственно, уменьшение размаха колебаний зольности добытого
угля. Поэтому для повышения однородности качества угля разработку
сложноструктурных пластов следует выполнять торцевыми заходками при
максимально возможной высоте выемочного слоя. При выемке угля
вертикальными стружками на изменения его качества может влиять и длина
экскаваторного блока.

Максимально возможная длина блока дает возможность загружать углем
одного выемочного слоя от одного (экскаватор ЭРП-1250) до нескольких
(экскаваторы СРс(к)-2000, ЭРШД-5000) ДЛС. При определенных  значениях
уменьшенной длины блока угольной массы слоя недостаточно для полной
загрузки ДЛС. В таком случае догрузка производится углем смежных слоев,
как правило, разной зольности. В результате этого происходит усреднение угля
разных слоев в емкости ДЛС и, соответственно, уменьшается коэффициент
вариации зольности угля.

Наименьшее значение длины блока равно толщине стружки. В этом
случае разработка забоя осуществляется однорядными вертикальными
стружками. Это приводит к снижению производительности мощных роторных
экскаваторов, увеличению времени оборота вагонов на подъездных путях
разреза, что вызывает сомнение в целесообразности использования такого
способа разработки забоя.

Разработанные рекомендации могут найти применение для обоснования
рационального метода стабилизации качества полезного ископаемого,
экскаваторного оборудования как в научно-исследовательских и проектно-
поисковых работах, так и на действующих карьерах, разрабатывающих
сложноструктурные залежи.
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