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 Были выявлены особенности нагружения секций крепи при 

постепенном опускании пород кровли на ранее обрушенные 

участки, а также установлено, что от растягивающих 

напряжений по контуру кровли могут возникать трещины, 

формирующие ступеньки в её профиле, и этот процесс 

продолжается до поверхности земли с повышением горного 

давления на забой до 72 %. Предотвращение последствий этого 

явления – применение камерной выемки с вычислением 

состояния системы на основе метода конечных элементов и   

экспериментальных данных в каждом цикле выемки. Для 

проектирования новой технологии создана информационная 

система учета эффективности сценариев работ, учитывающая 

геологические нарушения и развороты агрегата на очередные 

участки выемки. Это позволяет минимизировать длительность 

технологического цикла выемки в каждом сценарии. Для 

камер длина транспортной цепочки в очистном блоке в 1,27 

раза, а капитальные затраты в 3 раза меньше, решается и 

вопрос разработки наклонных и крутых пластов с вовлечением 

в добычу запасов не менее добытых. 

Түйінді сөздер:  ТҮЙІНДЕМЕ 
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 Төбенің  жыныстарын бұрын құлаған жерлерге біртіндеп 

түсірген кезде тіреу секцияларын жүктемесінің ерекшеліктері 

анықталды, сонымен қатар төбенің сызығы бойынша созылу 

кернеулерінен болатын жарықшақтық пайда болуы мүмкін 

екендігі анықталды және бұл процесс жер бетіне дейін жалғаса- 
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    ды, тау қысымы кенжарға 72 % дейін көтеріледі. Бұл құбы-

лыстың салдарын болдырмау – жүйенің күйін есептей отырып 

және әр қазбаның циклінде эксперименттік мәліметтер 

негізінде камералық қазбаны қолдану болып табылады. Жаңа 

технологияны жобалау үшін геологиялық бұзушылықтар мен 

агрегаттың кезекті қазу учаскелеріне бұрылуын ескеретін 

жұмыс сценарийінің тиімділігін есепке алатын ақпараттық 

жүйе құрылды. Бұл әрбір сценарийде қазбаның технологиялық 

циклінің ұзақтығын азайтуға мүмкіндік береді. Камералар үшін 

тазарту қондырғысындағы көлік тізбегінің ұзындығы 1,27 есе аз. 

Ұзын қабырғалы технологиямен салыстырғанда, капиталдық 

шығындар кем дегенде үш есе төмен. Көлбеу және тік 

қабаттарды дамыту мәселесі де шешілді, ал олардың минералды 

қорлары бұрыннан өндірілген қорлармен салыстыруға болады. 
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 Loading characteristics of support sections were identified during 

the gradual subsidence of roof rock onto previously collapsed 

sections. It was also established that tensile stresses along the roof 

contour can cause cracks, forming steps in its profile. This process 

continues to the ground surface, increasing rock pressure at the face 

by up to 72%. Prevention of the consequences of this phenomenon is 

achieved by chamber mining, in which experimental data are 

measured, and the state of the face is calculated in each mining cycle. 

To design the new technology, an information system was created 

that accounts for the effectiveness of work scenarios, considering 

geological disturbances and the machine's turnover to the next 

mining section. This minimizes the duration of the technological 

mining cycle in each scenario. For chamber mining, the transport 

chain length in the stope unit is 1.27 times shorter. Capital costs are 

three times lower than for long wall mining The challenge of 

developing inclined and steep coal seams, whose reserves are 

comparable to those of already mined coal, has also been addressed. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Новая технология камерной отработки, создаваемая в Кемерово и Караганде, решает 

вопросы  вовлечения в добычу  сложнозалегающих участков твердых минералов, запасы 

которых по углю не менее добытых. Разработка камерных агрегатов, средств и методов   

разворотов для их безмонтажного перевода на очередной добычной участок резко повысит 

эффективность таких технологий. Современные разработки должны обеспечить быстрое 

их внедрение при сокращении длительности промышленных экспериментов с выдачей 

продукта с заданной надежностью и эффективностью. Это возможно при следующих 

условиях: 

- современное проектирование основано  на моделировании в 3D, а  конструктивные 

и технологические  схемы работы машин - на апробированных модулях; 

- программы  расчета и прогнозирования состояния движушихся агрегата и забоя 

для каждого цикла выемки учитывают обратную связь и текущие разрушения пород. 

- создание информационной системы (ИС) для сложных условий участка с расчетом 

сценариев работ с поворотами агрегата и их экономической оценкой. 

 



 

    - 54 - 
  

1-том, 2-нөмір, маусым, 2026. 
Том 1, № 2, июнь 2026.  

Vol.1, Issue 2, June 2026. 
 
  ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Опыт применения таких систем для длинных лав с разворотами техники на 180о 

приведен в (Федунец & Симонов, 1982; Козлов В.В., 2010). Но в лавах их эффективность 

снижается из-за крепления участка у центра разворота, где возрастает время выстоя 

кровли, её «топтание», приводящие  к разрушению пород и угля. Камерные же технологии 

основаны на известной школе  (Бурчаков и др., 1978). При этом  казахстанская школа  

геомеханики Айталиева Ш.М., Канлыбаевой Ж.М., Сагинова А.С., Векслера Ю.А. 

(Канлыбаева, 1964; Айталиев, и др., 1992) позволяет уточнить особенности сдвижения 

пород в зоне работ. Так, метод радиоактивных изотопов Канлыбаевой, учитывающий 

смещение пород у забоев,  получал одобрение ведущих горных школ Франции и США, а 

работы Векслера применяются в системе автоматизированного управления лавами в  

германской фирме Marco (Rojter, et. al.,  2021). Ими же был достигнут эффективный режим 

роботизированной выемки в РФ и Китае.  В продолжение  этих исследований выполнены 

работы  (Буялич и др., 2024; Никонова и др., 2024), направленные на создание метода 

расчета состояния забоя и нагруженности роботизированных секций в каждом цикле 

выемки. Вышепоставленные задачи позволят вовлечь в добычу новые запасы. 

   

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для расчетов напряженно-деформированного состояния пород при различных 

схемах взаимодействия был применен метод конечных элементов с использованием 

программ на языке Ansys APDL. Экспериментальная оценка нарушенности выполнялась 

анализом шахтных данных карагандинского бассейна  и,  в частности, ш. Кировской  по 

пласту К2 в лавах длиной 120 м. Применялся и системный анализ работы технологических 

схем разворота лав. Но точный учет эффективности разворота можно провести 

средствами, учитывающими и новые сценарии работ. Таким требованиям отвечают 

электронные таблицы, имеющие программные средства сложного логического анализа и 

сортировки данных, которые, как альтернативное средство традиционным, могут 

использоваться и для создания механизмов управления роботами (Буялич и др., 2024).  

Исследуется новое средство для процессного анализа движения агрегата при 

разворотах, учета операций при различных параметрах системы в автоматическом 

режиме с применением логических условий готовности к их выполнению с 

программированием в электронных таблицах ЭТ. Длительность операций передвижки 

забойного конвейера или погрузчика и секций крепи: 

)/(*))(( bcLlLTbuTsrrTrasTprTvTvdTzk +++++= ,                         (1) 

где Tvd, Tvt – время на движения поршня при его выдвижении и втягивании, Tpr – 

переключение распределителя рабочей жидкости, Тras – распор секции после 

передвижки, Tsrr – снятие с распора, by(L) – управление боковыми зазорами между 

секциями крепи (нормативы для одной секции);  Ll – длина лавы (забоя), bc –  ширина 

секции крепи. Если время движения комбайна для выемки одной стружки вдоль лавы Тkl, 

а общее время передвижки секций агрегата для крепления обнажения от одной стружки 

Тzk, то для современного оборудования фактически имеет место условие: 

ТklТzk                                                                       (2) 

Поэтому время подвигания лавы определяется Tzk за счет медленного движения 

секций, при этом и комбайн проектируется из этого условия. 
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Рисунок 1. Напряжения при плавном опускании вышележащих пород  

на обрушенные и создание давления на крепь и забой 

Примечание – составлено авторами на основе программирования на языке Ansys APDL 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Было выявлено, что в традиционной схеме со ступенчатым обрушением слоев кровли 

и плавным опусканием вышезалегающих пород на обрушенные породы (рис. 1 и рис. 2) 

имеются случаи, когда на контуре их соединения возникают растягивающие напряжения, 

превышающие предел прочности пород, что приводит к появлению новой ступени и т.д. 

до достижения земной поверхности. Реальность такой схемы также следует из многочис-

ленных исследований обрушения пород на стендах с эквивалентными материалами. Как 

следует из сопоставления графиков и картин распределения напряжений у забоя, в этом 

случае давление на забой существенно выше и разница достигает 72 % по сравнению со 

схемой с плавным опусканием пород, но характер изменения напряжений на 

прилегающую к забою часть пласта и выработанного пространства практически одинаков. 
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Рисунок 2. Напряжения, характеризующие нагружение крепи при ступенчатой 

структуре пород кровли с поддержкой ступеней обрушенными породами 

Примечание – составлено авторами на основе программирования на языке nsys APDL 

 

В соответствии с методологией (Акижанова и др., 2024), увеличение давления 

приведет к удлинению зоны опорного давления и возрастанию опасности газодинами-

ческих явлений, а это потребует и пропорционального увеличения сопротивления крепи. 

Программа расчета сформирована так, что она позволяет изменять степень поддержки 

ступеней обрушенными породами за счет коэффициента разубоживания пород и модуля 

их деформации, а также условиями формирования зон дезинтеграции пласта у забоя. А 

это также позволяет сформировать многовариантные сценарии обрушения. При этом в 

условиях лавы схема расположения пород за забоем визуально наблюдается в зазоры 

между секциями, особенно в случаях, когда мелкораздробленная порода не перекрывает 

все выработанное пространство над ними. При предельном состоянии призабойной зоны 

шириной около 1,5 м её модуль деформации имеет значение, близкое к модулю обру-

шенных пород, поддерживающих ступени, и их влияние на смещение кровли мини-

мально, что подтверждено и расчетом. Новая технология должна строиться не только 

разработкой её конструкции, но и созданием уточненной методики расчета давления на 

пласт и крепь, а также аппарата технико-экономического обоснования – эффективности 

(Э).  Сравнение технологии обычно производится с традиционными. Лавы имеют длину 

σx 

σy 

Pa 

σx 
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  200-300 м. Их Э зависит от времени отработки одной стружки. Ширина секции 1,5 м, шаг 

передвижки lp = 0,5. При Ll = 200 м в лаве размещаются n = Ll/bc секций, т.е.  около 133 шт.  

Самым медленным звеном забоя считаются связанные гидродомкратами конвейер и 

секции крепи, поэтому при расчете производительности в первую очередь учитывают 

время их передвижки.  В расчеты включают время на заполнение поршневой и штоковой 

полости домкратов, так как при прямом и обратном ходе их поршни со штоками 

передвигают конвейер, а затем секции, одна за другой, подтягиваются к его борту. 

Учитывают и время на переключение распределителей tras, снятия с распора секции, а 

затем и её повторный распор Tsrr, время на управление боковыми зазорами между 

секциями Tbu(L). Учитывают и операции сопряжения, связанные с передвижкой привода 

скребкового конвейера, перекрепления сопряжений tsopl, tsopp. Во время выемки стружки 

учитывают и время выполнения постепенной зарубки комбайна в пласт угля за счет 

непрерывной подачи конвейера домкратами перемещения. При разворотах лав особенно 

следует учитывать боковое выравнивание секций, которые «разбегаются» из-за ручной 

передвижки. Для сложнозалегающих участков эти недостатки преодолевались камерной 

выемкой. Кроме того, камеры в случае необходимости легко локализовать скважинами, 

уменьшая выбросоопасность вредных газов в атмосферу, упрощая использование в их 

забоях робототехники (Łukasz Bołoz1a, 2022; Edward et al., 2022). 

 

 
 

Рисунок 3. Нарушения и аномалии в лавах на ш. Кировской:  

a – волнообразная слоистость, b – подъем передней части забоя 

Примечание – составлено авторами на основе данных шахты Кировской 

 

Сложность условий разработки угольных пластов обычно определяется разрывными 

нарушениями вдоль лавы  (это сдвиг, когда одна часть смещается относительно другой по 

«сместителю» или происходит резкое изменение направлений слоистости в виде 

выпуклости, которое  длится на участках длиной  3-7 м и продолжается в глубину пласта 

до 10 - 15 м (рис. 3). На ш. Кировской в лаве длиной 120 м в среднем по длине располагалось 

около 4 крупных нарушений (рис. 3, а), что приводило к обрушению кровли и 

возникновению протяженных неподдерживаемых полостей, которые крепились вручную,  

а также возникала необходимость отбойки твердых включений, на что затрачивается время 

Тkn. Аномалии типа (рис. 3, b)  наблюдались при пересечении лавой старого штрека, 

проходящего через выемочный столб лавы. При этом разрушение пород и пласта резко 

усиливалось, сдерживая работы в забое.  В расчетах также учитываются данные (Meshkov 

et al., 2021; Акижанова и др., 2023; Андреева, 2021), поэтому для расчета длительности цикла 

выемки одной полосы угля добавлено выражение:  

                                         NnLnLlTkn *)/(= ,                                                          (3) 

где Ln – средняя протяженность лавы без крупных нарушений (25 м); 

 Nn – время крепления в сек.   
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  Эти данные помещаются в ЭТ, и выражения записывают через ссылки на ячейки. На 

сопряжении лавы в процессе передвижки необходимо переустанавливать крепь (обычно 

это гидравлические или индивидуальные стойки, поддерживающие деревянные 

верхняки). Эти дополнительные операции легко осуществляются в ЭТ (Арский, 2021; Feliks 

Mun, 2024; Новоселов, 2021) и снижают эффективность лав по сравнению с камерной 

выемкой. По такой же методике расчета длительности цикла можно рассчитывать и время 

операций для камерного агрегата с погрузчиком и крепью с учетом его поворотов (рис. 4).  

При ширине камеры до 20 м нарушения маловероятны, или они будут обойдены, а 

роботизировать такой забой за счет  дополнительного визуального контроля рабочих 

процессов оператором гораздо проще. Выбор ЭТ для ИС объясняется тем, что 

программирование задач в них облегчено за счет встроенных средств в ячейки таблиц, 

изменение данных которых легко наблюдаемы. При этом ЭТ обладает большими 

ресурсами памяти для данных и макросов, которые могут записываться в авторежиме. 

Рассмотрен разворот с углом α, обеспечивающий шаг 1-й секции в 0,5 м (рисунки 4-6 ). 

 

 

Рисунок 4. Манипуляции погрузчика и агрегата при развороте камеры 

Примечание – составлено авторами на основе евразийского патента № 034478       
 

В ИС созданы и дополнительные таблицы для управления передвижением секций – 

роботов.  Конструкция агрегата (рис. 4, b), а также содержание евразийского патента                     

№. 034478  показывают, что такая технология  разворотов вполне осуществима для типового 
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  стреловидного комбайна. Заметим также, что в КарТУ имеется и опыт его применения с 

базы скребкового конвейера в условиях ш. Долинской. Для аналитического описания  

вначале рассматриваем разворот на угол α, например, в 1,435о, при котором шаг 

передвижки крайней секции равен стандартному захвату лавного комбайна 0,5 м, затем  

ситуацию повторяем  до полного поворота на 180о, табл. 1. Шаг возможной передвижки 

секции, отстоящей от центра разворота на расстояние Dyi = Lzi* sin α, по мере 

приближения к центру будет уменьшатся. Здесь Lzi – длина участка при развороте агрегата 

малыми углами α, для которого определяется шаг передвижения секции с номером i. Но 

передвижка осуществляется при условии, когда величина шага станет больше или равной 

стандартному 0,5 м (рис. 2). Расчетные шаги фиксируются в  процессоре ЭТ (рис. 5), а 

команда на включение передвижки  выдается  в момент достижения установленной 

величины, и в ячейку, где это произошло, вставляется 1, например,  в ячейку AD8, 

отмеченную прямоугольником.  

 

 
 

Рисунок 5. Фрагменты состояния электронной таблицы при расчете эффективности 

камерной технологии и сравнении с лавой в сложных условиях: а – левая часть  

с исходными данными и результатами, b – правая часть (смещена вниз) для управления 

передвижой 

Примечание – составлено авторами на основе программирования в MS Excel  
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  Таким образом при развороте лишних операций по додвижке секций не возникает 

и его осуществление мало чем отличается от линейной передвижки. Ячейки таблицы 

содержат формулы для расчета проекции на ось нормальную к оси погрузчика, равную 

расстоянию Lzi от передвигаемой секции до центра поворота для каждого из его 

положений. Шаги по величине α  выбраны так, чтобы для первой секции слева величина 

Dy1 = Ld была равна установленному шагу передвижки. Включение домкрата наступает в 

момент, когда логическим оператором анализа состояния величины передвижения в 

ячейку будет сброшена 1, что происходит при условии «=ЕСЛИ (T12-СУММ 

(AC12:AG12)*B4>=B4;1;0)». 

Из всех возможных вариантов расчета  критерий начала  передвижки секции крепи  

принят как разница между суммарным ходом поршня домкрата (функция  

СУММ(AC12:AG12)) и величиной, определяемой количеством реальных передвижек, уже 

совершенным этим домкратом (СУММ(AC12:AG12)), умноженным на B,  при условии, что 

он станет больше или равным шагу передвижки. Получив 1, процессор переключит шток 

домкрата на втягивание, но предварительно секция вначале будет снята с распора, а после 

вновь расперта. В остающихся неподвижными секциях вслед за перемещающимся 

погрузчиком происходит вытягивание штоков, что должно быть учтено в работе 

электрогидравлической роботизированной системы, проектируемой на основе ф. Marco. В 

камерах и на сопряжениях лавы имеем операции с крепями штреков для создания в 

выработанном пространстве транспортной выработки. Их количество и порядок 

возведения рассчитываются из (рис. 6). Для создания алгоритмов расчета показана 

последовательность выемки заходок, поворотов агрегата типа 10, где представлены и 

перецепления поворотного конвейера при пересечениях основного штрека. 

По мере перемещения забоя из блока А и Б к выработке конец конвейера должен 

переместиться по стрелке 13 вправо за время tос, чтобы освободить проход агрегату в 

заходку B, затем поворотный конвейер 5, после перецепления с погрузчиком, вводится за 

агрегатом по стрелке 4 (tпрц). После отработки блока В с разворотом в блок Г поворотный 

конвейер по направлениям 6, 7 вновь выводится на основной штрек с перецеплением с 

погрузчиком для выемки очередного блока Д, а конвейер основного предварительно 

смещается вправо на Lzl. 

Смещения конвейера основного штрека показаны тонкими прямыми, а развороты 

камеры дугообразными стрелками, направления отработки блоков показаны контурными 

стрелками. Далее работы проводятся аналогично.  Расчет потерь минерала (они выделены 

в виде треугольников) между прежним и новым выемочным полем 9 дает величину в 2, 3 %. 

Эти криволинейные целики служат дополнительной охраной для забоя. Два целика типа 

11 у забоя сохраняют целостность, а затем в положении 12 при перемещении забоя 

обрушаются. Порядок формирования в выработанном пространстве транспортных 

выработок, закрепленных стационарно-переносной крепью (СПК) типа 14 и 8, с учетом 

(Zholmagambetov, et. al., 2023) позволяет оценить и интенсивность использования 

конвейеров. Работа агрегата (рисунки 4 и 6) производится так:  с основного штрека агрегат 

с комбайном 6, погрузчиком 5 и секциями крепи внедряется в стенку и вынимает заходку 

А, за агрегатом, связанный с погрузчиком 5, движется поворотный конвейер 7, и отбитый 

минерал погрузчиком 5 грузится на конвейер 7, а с него на конвейер основного штрека. 

Если он установлен справа от заходок, то по мере выемки заходки он должен перемещаться 

на шаг заходки вправо. Возведение СПК, если это требуется, начинается сразу же с 

отбойкой минерала в блоке, далее  штоки домкратов 4 и 12, расположенных по бокам 

секций, втягиваются, и секции, предварительно снятые с распора, с разворотом  

«причаливают» к погрузчику, и т.д. На концевых секциях и рештаках 5 и 13 погрузчика 
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  имеются специальные устройства 10 и 32 перецепления, проушины и домкраты подъёма 

15, 16. 

 

 
Технология защищена патентами ЕАПО, и её можно применять для наклонных и 

крутых пластов, поскольку управление устойчивостью секций при выемке по 

простиранию пласта облегчено за счет их малого количества и наличия на секциях 

выдвижных бортов и погружных контуров с возможностями их распора в бока соседних 

секций и внедрения в почву пласта. Причем факт менее производительной работы 

Рисунок 6. Схема движения камер  

Примечание – составлено авторами на основе евразийского патента № 034478 
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  стреловидного комбайна 10 по сравнению с лавным шнековым преодолевается 

возможностью безопасной подрубки пласта (Акижанова и др., 2023; Ройтер и др., 2021).  

Для камеры коэффициент машинного времени стреловидного комбайна существенно 

больше, чем в лаве, и он реализует свою производительность практически полностью, а в 

лаве она сдерживается недостаточной скоростью движения системы конвейер – крепь, 

особенно при наличии нарушений. Учтено и время перекрепления сопряжений и 

возведения крепи транспортной выработки Tks. Поэтому в ЭТ внедрено дополнение 

(расчеты для насосных станций двух типов CHE и EHP):  
 

 (4)         

где Тd, n, Тgs,  Tzr,   Lk,  tspk,  –  время на доставку СПК к зоне установки – 20 с; количество 

гидростоек и время раздвижки одной, время на подготовительно-заключительные  работы; 

длина камеры – заходки,  шаг установки СПК.  Время раздвижки гидростойки: 

                                  ,/*)4/*14,3( 2 trasQcheLzcDnTgs +=                               (5) 

где Dn, LZc, Qche – диаметр поршня, величина выдвижения, производительность насосной 

станции.  

Исходя из диаграмм на рисунке 7 и данных на рисунке 8, суточная 

производительность практически не изменяется для длин лав от 100 до 200 м.  

 

 

Рисунок 7. Диаграммы зависимости суточной добычи для сложнозалегающих 

месторождений 

Примечание – составлено авторами (MS Excel, 2010) 

,/*)*( tspkLkTzrTgsnTdTks ++=



 

- 63 - 
 

1-том, 2-нөмір, маусым, 2026. 
Том 1, № 2, июнь 2026.  
Vol.1, Issue 2, June 2026. 
  
  Уменьшение длины лавы в сложных условиях компенсируется уменьшением 

количества нарушений. В соответствии с расчетом суточная добыча с камер выше на 11-12 %.  

С увеличением ширины камеры показатели улучшаются ненамного, что объясняется и 

соответствующим повышением радиуса разворота. Показатели на одного рабочего 

очистного забоя в камере еще выше, чем в лаве из-за уменьшения обслуживающего 

персонала и оборудования. Эти данные подтверждаются и опытом разработок США. 

Потери же минералов не более чем для лав. Уменьшается и количество оборудования в 

забое. Если ранее применялось 133 секции крепи шириной 1,5 м на лаву длиной 200 м, то 

в камере их количество можно сократить  при ширине заходки 20 м в 10 раз, а вес каждой 

секции составляет до 7 тонн, и на ней 6-7 дорогостоящих гидроцилиндров. При этом 

работы по выемке можно начать при капитальных вложениях, в несколько раз меньших. 

Таким образом, длительность цикла позволяет простыми и точными методами 

определить эффективность и перспективные направления технологий.  

Важным дополнением к нему является экономический анализ, позволяющий 

определить эффективность и срок окупаемости технологий, рис. 8. Такая методика также 

внедрена в ИС ЭТ и позволяет оценить любой сценарий для комплекса оборудования.  

 

 
Рисунок 8. Фрагмент системы расчета годового эффекта и изменение срока окупаемости 

поворотного конвейера за счет сокращения его себестоимости (длины камеры 33 м) 

Примечание – составлено авторами (MS Excel 210) 
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  Все формулы введены в столбцы D  и  I. Так, для схемы (рис. 4) определено изменение 

срока окупаемости поворотного конвейера при снижении его себестоимости. Его 

пропорциональное уменьшение отражает возможность устранить факторы, связанные с 

дополнительными затратами на новую технику, что вполне реально. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлены данные о возможности существенного повышения нагрузки на секции 

у забоя лавы в сложных условиях. В этом случае камерные технологии с маневрированием 

агрегата (конструкция и технология работ защищены евразийскими патентами) позво-

ляют вести эффективную разработку и сократить количество секций более чем в 10 раз и, 

соответственно, объемы  капитальных вложений. Роботизация сокращает перерывы между 

операциями и особенно при разворотах секций, производя их перемещение при 

достижении стандартной величины шага передвижки (0,5 м). Длительность технологи-

ческого цикла движения конвейеров и крепи в цикле выемки – основной момент 

эффективности технологий. Она определяется скоростью движения погрузчика и секций 

роботизированной крепи, которая отстает от выемки угля. При меньшей длине 

транспортирования длительность использования транспортного оборудования и 

крепления камер, пропорциональная объему добытого минерала, соответственно превы-

шает лавную, что требует и соответствующих подходов к проектированию и повышению 

надежности оборудования и, в частности, обеспечения точности расчетов нагруженности 

забоя и секций крепи на основе предложенного метода конечных элементов. Эти данные 

подтверждаются и опытом разработки США, где специально для камер разработан 

ленточный поворотный конвейер. Процент же потерь минералов не превышает потери 

при лавной добыче. В разработанной ИС расчет эффективности легко выполняется при 

изменении любого основного параметра и для различных сценариев технологии работ, 

которые позволят вовлечь в добычу запасы с объемом не менее уже добытых. 
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