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Ââåäåíèå. Äлÿ предприÿтий, оñóùеñтвлÿюùих добычó калийных ñолей ñ иñпольçованием проходчеñко-очиñтных комбайнов «Урал-20Р», актóаль-
ной ÿвлÿетñÿ çадача ñниæениÿ количеñтва пылевидных необоãатимых клаññов в калийной рóде. Решение данной çадачи воçмоæно поñредñтвом 
ñовершенñтвованиÿ конñтрóкции шнековых поãрóçочных орãанов комбайнов.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû øíåêîâîãî ãðóç÷èêà êîìáàéíà «Óðàë-20Ð». Âыполнен аналиç ôакторов, ока-
çываюùих влиÿние на интенñивноñть процеññа иçмельчениÿ калийной рóды при поãрóçке шнековым орãаном. Укаçаны оñновные критерии вы-
бора рациональных параметров шнековых ãрóçчиков проходчеñко-очиñтных комбайнов. Ïриведены математичеñкие çавиñимоñти, раçработана 
раñчетнаÿ ñхема определениÿ рациональноãо çначениÿ коýôôициента çаполнениÿ поперечноãо ñечениÿ шнека, при котором обеñпечиваетñÿ 
минимальнаÿ циркóлÿциÿ рóды в ñпиральных каналах шнека. Äокаçано, что работа шнековых ãрóçчиков при номинальной проиçводительноñти 
комбайнов «Урал-20Р-11/12» ñопровоæдаетñÿ повышенной ñтепенью çаполнениÿ меæлопаñтноãо проñтранñтва и циркóлÿцией рóды, что обóñлов-
ливает óвеличение количеñтва пылевидных необоãатимых клаññов в продóктах отбойки.
Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ øíåêîâ êîìáàéíîâ «Óðàë-20Ð». Определение рациональных конñтрóктивных параметров шнеков 
комбайнов «Урал-20Р» выполнено иñходÿ иç óñловиÿ обеñпечениÿ номинальной проиçводительноñти выемочных машин при наименьшей цир-
кóлÿции рóды в ñпиральных каналах шнековых ãрóçчиков. Уñтановлена и проаналиçирована çавиñимоñть иçменениÿ рациональноãо коýôôици-
ента çаполнениÿ и проиçводительноñти шнековоãо орãана по поãрóçке. Раñчетным пóтем определена рациональнаÿ величина диаметра ñтóпицы 
шнековоãо ãрóçчика комбайна «Урал-20Р-11/12», при которой обеñпечиваютñÿ минимальнаÿ циркóлÿциÿ и переиçмельчение рóды в ñпиральных 
каналах шнека. Ïредлоæены техничеñкие решениÿ по ñовершенñтвованию конñтрóкции шнеков.
Çàêëþ÷åíèå. Ñделан вывод о том, что конñтрóктивные параметры шнековых ãрóçчиков ñледóет раññчитывать иç óñловиÿ обеñпечениÿ минималь-
ной циркóлÿции рóды в приçабойном проñтранñтве и ñпиральных каналах шнеков. Ñниæение иçмельчениÿ рóды моæет быть обеñпечено пóтем 
óменьшениÿ диаметра ñтóпицы шнека ñ 0,4 м до 0,35–0,37 м.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: проходчеñко-очиñтной комбайн, рациональные параметры шнеков выемочных машин, циркóлÿциÿ рóды в приçабойном про-
ñтранñтве, ãранóлометричеñкий ñоñтав калийной рóды, пылеобраçование при работе проходчеñко-очиñтноãо комбайна.

Âведение
Добыча калийной руды подземным способом на предприятиях России и стран СНГ осуществляется с 

использованием проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р» производства АО «Копейский машиностро-
ительный завод». Данные комбайны оснащены комбинированными исполнительными органами бурового типа и гусе-
ничным ходовым оборудованием [1].

Исполнительные органы комбайнов «Урал-20Р» совмещают в своей работе процессы отделения руды от массива 
с ее погрузкой с почвы выработки на скребковый конвейер-перегружатель, который осуществляет удаление отбитой 
горной массы из призабойной зоны и дальнейшую выгрузку в аккумулирующие емкости либо средства участкового 
транспорта. В качестве погрузочно-транспортирующего оборудования в комбайнах «Урал-20Р» используются шнеки, 
обеспечивающие разрушение массива (зачистку почвы выработки) и перемещение горной массы к загрузочному окну 
скребкового конвейера.

Работа современных модификаций комбайнов «Урал-20Р-11/12» при номинальной технической производительно-
сти Q = 8 т/мин характеризуется повышенной степенью заполнения шнековых грузчиков калийной рудой. В процессе 
транспортирования и погрузки часть руды перебрасывается через ступицу шнека, не перемещаясь в осевом направле-
нии [2]. Циркуляция горной массы в спиральных каналах шнека и призабойном пространстве обусловливает дробление 
частиц руды, что сопровождается увеличением количества мелких необогатимых классов руды –0,25 мм (размер частиц 
менее 0,25 мм) в продуктах отбойки. Классы руды –0,25 мм практически полностью попадают в отвалы. Высокое со-
держание пылевидных частиц делает необходимым применение усложненных схем переработки сырья для получения 
обеспыленного хлорида калия, что повышает издержки горнодобывающего предприятия [3–5]. 

Актуальной научно-практической задачей является снижение степени циркуляции руды при перемещении и от-
грузке из призабойного пространства шнеками проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р». Снижение степени из-
мельчения руды позволит уменьшить издержки горнодобывающих предприятий и минимизировать количество отхо-
дов обогатительных фабрик.

Ìетодика определениÿ рациональных параметров работы шнековоãо ãрóçчика комбайна «Урал-20Р»
Перемещение горной массы шнеками комбайна «Урал-20Р» является сложным многофакторным процессом, кото-

рый характеризуется существенной изменчивостью значений параметров, влияющих на его эффективность. Снижение 
измельчения калийной руды при погрузке выполняется при условии, что производительность породоразрушающих ис-
полнительных органов комбайнов не ограничивается производительностью шнековых грузчиков. В противном случае 
имеет место существенное возрастание степени заполнения и циркуляции руды между лопастями шнеков [6, 7].
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Производительность шнекового погрузочного органа определяется выражением [8, 9]:
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где Qшн – техническая производительность шнека по погрузке, т/мин; Dшн – диаметр шнека по лопасти, м; dшн – диаметр 
ступицы шнека, м; ψшн – угол подъема винтовой линии шнека, град.; tшн – шаг лопасти шнека, м; δ – толщина лопасти 
шнека, м; Nз – число заходов лопастей шнека, шт.; mшн – количество шнеков, шт.; nшн – частота врашения шнека, об/мин; 
γ – насыпная плотность калийной руды, т/м3; Kз – коэффициент заполнения поперечного сечения шнека; Kц – коэффи-
циент циркуляции руды в шнеке.

Определение рациональной величины коэффициента заполнения Kз. рац шнека выполняется в соответствии с рас-
четной схемой поперечного сечения шнека, представленной на рис. 1. Коэффициент заполнения шнека может быть 
определен как доля площади заполненной части сечения шнека от полной площади поперечного сечения межлопастно-
го пространства шнека и рассчитан по формуле [8, 9]:
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где Fз. ч – площадь заполненной части сечения шнека, м2; Fн. ч – площадь незаполненной части сечения шнека, м2.
Площадь заполненной части шнека Fз. ч определяется с учетом угла β, представленного на расчетной схеме. Угол β 

определяет границу, выше которой руда поступает на выположенную поверхность ступицы шнека и не перемещается в 
осевом направлении, а перебрасывается через ступицу.

Угол β зависит от геометрических и кинематических параметров шнекового грузчика, коэффициента трения руды 
о поверхности шнека и определяется следующим выражением [10]:
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где β – предельный угол вовлечения ступицей шнека калийной руды в тангенциальное движение, град.; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; λ – угол наклона оси шнека к горизонтальной плоскости, град.; f – коэффициент трения ка-
лийной руды по металлу; Rшн – радиус шнека по лопасти, м; γшн – угол наклона образующей лопасти шнека относительно 
оси вращения шнека, град.

Рациональному значению коэффициента заполнения шнека Kз. рац, определяемому при решении уравнений (2) и (3), 
соответствует минимальное значение коэффициента циркуляции руды в спиральных каналах шнека Kц. Возрастание 
коэффициента заполнения шнека выше области рациональных значений (Kз > Kз. рац) обусловливает увеличение степени 
циркуляции руды в нем [11–13].

Рисунок 1. Расчетная схема поперечного сечения шнека, принятая для определения рационального коэффициента заполнения Kз. рац.
Figure 1. The design diagram of the cross-section screw for determination the rational coefficient of fullness Kz. rat.
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Производительность шнекового грузчика комбайна «Урал-20Р-11/12», определенная выражениями (1)–(3) и соот-
ветствующая минимальному значению циркуляции руды между лопастями, составляет Q = 7,5 т/мин. При номиналь-
ной производительности комбайна «Урал-20Р-11/12» Q = 8 т/мин имеет место повышение степени заполнения меж-
лопастного пространства шнеков и циркуляция руды в спиральных каналах шнекового грузчика, что обусловливает 
увеличение количества пылевидных классов –0,25 мм в продуктах отбойки.

Из выражения (1) следует, что при постоянном значении наружных размеров шнека комбайна «Урал-20Р» (диаметр 
лопасти Dшн = 0,68 м) наибольшее влияние на его производительность по погрузке Qшн оказывает величина диаметра 
ступицы dшн, рациональное значение которой необходимо определить.

Определение рациональных параметров шнеков комбайнов «Урал-20Р»
Определение рациональных конструктивных параметров шнеков комбайнов «Урал-20Р» выполнено исходя из ус-

ловия обеспечения номинальной производительности проходческо-очистных комбайнов при наименьшей циркуляции 
и измельчении руды между лопастями шнеков.

С целью определения рациональных параметров работы шнека, соответствующих наименьшему измельчению пе-
ремещаемой руды, коэффициент циркуляции руды в шнеке принимаем минимально возможным, т. е. Kц = 1.

Значение угла β для транспортирования калийной руды шнеками комбайна «Урал-20Р-11/12» при расчетной схеме 
заполнения поперечного сечения шнека (рис. 1) определено из выражения (3) и составляет β = 35°. При β < 35° руда 
перебрасывается через ступицу шнека, что обусловливает повышение интенсивности циркуляции и измельчения пере-
мещаемых частиц руды.

Авторами данной работы расчетным путем получены значения рациональной величины коэффициента заполне-
ния Kз. рац при принятой расчетной схеме и определенном угле β (Dшн = const) в диапазоне значений диаметра ступицы 
шнека dшн ∈ [0,1 м; 0,6 м]. Методом полиномиальной аппроксимации получена зависимость изменения рациональной 
величины коэффициента заполнения Kз. рац от диаметра ступицы dшн шнека:

	

 

4 3 2− − −dK d d d d5
шн шн шн шн шнз. рац 31,5 + 56,11 36,13 + 9,57 0, 46 = + 0,5.                                                  (4)

Подставив коэффициент заполнения Kз. рац, определяемый зависимостью (4), в выражение (1), получаем зависи-
мость производительности шнекового органа Qшн от диаметра ступицы шнека dшн, представленную на рис. 2.

Исходя из условия, что производительность шнека не должна ограничивать производительность комбайна, для 
определения рациональных значений диаметра ступицы принимаем Qшн ≥ 8 т/мин. Таким образом, необходимо, чтобы 
величина диаметра ступицы принадлежала диапазону значений d ∈ [dmin; dmax] (рис. 2). 

При величине d = D/3 наблюдается экстремум функции Qшн = f(d), соответствующий наибольшему значению произ-
водительности шнека Qшн = 9,41 т/мин.

Уменьшение диаметра ступицы шнека менее d < D/3 влечет снижение производительности шнека Qшн, соответст-
вующей рациональным заполнениям коэффициента заполнения шнека Kз. рац. В диапазоне значений диаметра ступицы 
шнека d ∈  [dmin; D/3] не обеспечиваются заданные прочностные характеристики шнеков комбайна «Урал-20Р-11/12».

Рациональная величина диаметра ступицы шнека d, обеспечивающая наименьшее переизмельчение руды при тран-
спортировании, для проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р-11/12» находится в диапазоне значений d ∈  [D/3; dmax], 
что соответствует величинам 0,23–0,37 м (диаметр ступицы шнека серийного комбайна «Урал-20Р-11/12» d = 0,4 м). 

Работа шнеков комбайнов «Урал-20Р» характеризуется отсутствием замкнутых пространств в окружном направле-
нии. Зазоры между лопастями шнеков, забоем и щитом ограждения значительны, что является причиной циркуляции и 
утечек руды из зоны действия погрузочных лопастей, формирования слоя просыпи на почве выработки [14, 15].

 Qшн, т/мин  Kз  
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Рисунок 2. Зависимости производительности шнека Qшн и рационального коэффициента заполнения шнека Kз. рац от диаметра 
ступицы d.
Figure 2. Dependences of the screw performance Qshn and the rational coefficient of fullness of the screw Kz. rat. on hub diameter d.



90   

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                         А. Б. Максимов и др. / Известия УГГУ. 2019. Вып. 2(54). С. 87-92 

90   Максимов А. Б. и др. Определение рациональных параметров шнековых грузчиков проходческо-очистных комбайнов 
«Урал-20Р» // Известия УГГУ. 2019. Вып. 2(54). С. 87-92. DOI 10.21440/2307-2091-2019-2-87-92

С целью устранения указанного недостатка предлагается замена щита, устанавливаемого за шнековым погрузоч-
ным органом комбайна, на погрузочный лемех закругленной формы (рис. 3), что позволит уменьшить объем руды, 
перемещаемой за пределами контура лопастей шнека.

Одним из способов уменьшения интенсивности измельчения калийной руды при работе комбайнов «Урал-20Р» 
является изменение расположения резцедержателей на шнеках. Рациональным является размещение кулаков с резцами 
на нерабочей стороне лопасти шнека таким образом, чтобы они не выступали за пределы диаметра лопасти. Следует 
учесть, что при таком расположении резцедержателей необходимо использовать резцы с повышенным радиальным 
вылетом.

Заключение
Погрузочное оборудование проходческо-очистных комбайнов необходимо проектировать таким образом, чтобы 

техническая производительность грузчиков превышала общую производительность породоразрушающих исполни-
тельных органов выемочных машин. Конструктивные параметры погрузочных органов следует рассчитывать из усло-
вия обеспечения минимальной циркуляции руды в призабойном пространстве.

Шнеки серийного комбайна «Урал-20Р-11/12» характеризуются высоким коэффициентом заполнения при работе 
комбайна с номинальной производительностью 8 т/мин, что обусловливает циркуляцию и переизмельчение руды при 
погрузке. Снижение измельчения руды может быть обеспечено путем уменьшения диаметра ступицы шнека с 0,4 м до 
0,35–0,37 м. Расчетным путем доказано, что максимальная производительность шнека по погрузочной способности 9,41 
т/мин при заданном диаметре лопасти 0,68 м обеспечивается при диаметре ступицы 0,23 м.

Повышение эффективности погрузки и уменьшение переизмельчения калийной руды шнеками комбайнов «Урал-
20Р» может быть обеспечено посредством установки резцедержателей на нерабочей стороне лопасти шнека таким обра-
зом, чтобы они не выступали за пределы диаметра лопасти.

Замена щита, устанавливаемого за шнековым погрузочным органом комбайна «Урал», на погрузочный лемех за-
кругленной формы, позволит уменьшить объем руды, перемещаемой за пределами контура лопастей шнека, снизить 
циркуляцию и измельчение руды при погрузке.
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Determination of the rational parameters of screw loaders 
of the Ural-20R heading-and-winning machines
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Nikolay Vasil’evich CHEKMASOV***

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Introduction. The urgent task for enterprises engaged in the extraction of potash salts using the Ural-20R heading-and-winning machines is to reduce 
the amount of pulverized rough classes in potash ore. The solution to this problem is possible through the improvement of the design of screw loading 
bodies of combines.
The method for determining the rational parameters of the screw loader of the Ural-20R combine. The analysis of factors affecting the intensity 
of the process of grinding potash ore when loading with an auger worm. The main criteria for the selection of rational parameters of screw loaders of 
heading-and-winning machines are indicated. Mathematical dependences are given; the computational scheme has been developed for determining 
the rational value of the coefficient of fullness of the screw cross section, which ensures minimum ore circulation in the spiral canals of the screw. It 
is proved that the work of screw loaders with nominal productivity of combines “Ural-20R-11/12” is accompanied by a high degree of filling of the 
interlobe space and ore circulation, which causes an increase in the number of dust-like rough classes in the breakage products.
Determination of rational parameters of screws of the Ural-20R combines. Determination the rational design parameters of the screws of the 
Ural-20R combines is made on the basis of the condition of ensuring the nominal capacity of the excavation machines with the least ore circulation in 
the spiral canals of the screw loaders. The dependence of the change in the coefficient of fullness and the productivity of the auger worm on loading 
is established and analyzed. The rational size of the hub diameter of the screw loader of the Ural-20R-11/12 combined machine was determined by 
calculation, which ensures minimum circulation and over-grinding of the ore in the spiral canals of the screw. Some technical solutions to improve 
the design of the screws are offered.
Conclusion. It is concluded that the design parameters of screw loaders should be calculated from the condition of ensuring minimum ore circulation 
in the face space and spiral canals of the screws. The reduction of ore grinding can be achieved by reducing the screw hub diameter from 0.4 m to 
0.35–0.37 m.

Keywords:  heading-and-winning machine, rational parameters of augers of excavation machines, ore circulation in the face space, granulometric size 
composition of potash ore, dust formation during the work of a heading-and-winning machine.
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