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ГОРНЫЕ МАШИНЫ

Эффективная работа угледобывающих машин по произво-
дительности и надежности во многом зависит от параме-
тров их исполнительных органов, определение которых 
базируется на расчетах по установлению средних значе-
ний сил резания и подачи, максимальных нагрузок на рез-
цах, определении исходных нагрузок для расчета устойчи-
вости машин. Даны расчетные зависимости для определе-
ния суммарных сил резания на шнековых исполнительных 
органах угледобывающих комбайнов и резцовых головках 
стругов. Приведены методические подходы  определению 
пиковых нагрузок на резцах и коэффициента их неравно-
мерности для учета их влияния на максимальные нагрузки 
в трансмиссиях к исполнительным органам и расчета на 
усталостную прочность элементов трансмиссий. Для расче-
та элементов трансмиссий комбайнов на усталостную проч-
ность приведены расчетные зависимости для определения 
разброса нагрузок на исполнительном органе относитель-
но средней величины. Приведены данные по определению 
исходных нагрузок для расчета устойчивости очистных ком-
байнов. Даны предложения по путям снижения динамиче-
ской нагруженности исполнительных органов.
Ключевые слова: угледобывающая машина, исполни-
тельный орган, средние и максимальные нагрузки, силы 
резания, устойчивость выемочных машин, коэффици-
ент неравномерности нагрузок, максимальный момент.
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ВВЕДЕНИЕ
Опыт эксплуатации угледобывающих комбайнов пока

зывает [1, 2, 3], что эффективность их применения, особен
но на пластах сложного строения с высокой сопротивля
емостью резанию (более 200 Н/мм), зависит от спектра 
нагруженности их исполнительных органов, влияющего 
на устойчивость машин, их надежность и выбор двигате
лей. Выполненные ранее теоретические и эксперимен
тальные исследования в области разрушения угля, основ
ные положения и результаты которых изложены в работах  
[4, 5, 6, 7, 8, 9], позволили разработать инженерные ме
тоды расчета нагруженности выемочных машин. Отме
чая большой вклад исследователей в данное научное 
направление, вместе с тем следует отметить, что приня
тые в расчетах характеристики разрушаемости угольных  

Оригинальная статья

УДК [622.232.72.054:622.232.75.054.2].054.54 © Ю.Н. Линник, В.Ю. Линник, А.Б. Жабин, Е.А. Аверин, А. Цих, 2021

ЛИННИК Ю.Н.
Доктор техн. наук, профессор, 
профессор кафедры экономики и управления
в топливно-энергетическом комплексе 
Государственного университета управления,
109542, г. Москва, Россия, 
e-mail: ylinnik@rambler.ru

ЛИННИК В.Ю.
Доктор экон. наук, доцент, 
профессор кафедры экономики и управления 
в топливно-энергетическом комплексе 
Государственного университета управления,
109542, г. Москва, Россия, 
e-mail: d0c3n7@gmail.com

ЖАБИН А.Б.
Доктор техн. наук, профессор, 
профессор Тульского государственного университета,
300012, г. Тула, Россия,
e-mail: zhabin.tula@mail.ru

АВЕРИН Е.А.
Канд. техн. наук,
инженер-конструктор
ООО «Скуратовский опытно-экспериментальный завод»,
300911, п. Комсомольский, Тульская обл., Россия,
e-mail: evgeniy.averin.90@mail.ru

ЦИХ А.
Доктор техн. наук,
профессор Фрайбургской академии,
консультант по вопросам
энергоэффективности MS QF GmbH,
02791, г. Одервиц, Германия,
e-mail: alexej.zich@freenet.de

Определение спектра нагруженности
угледобывающих машин

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2021-5-37-41



38 май, 2021, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ МАШИНЫ

пластов не в полной мере отражают их динамическую со
ставляющую. Последнее приводит к существенным иска
жениям в расчетах по выбору параметров угледобываю
щих машин. В этой связи излагаемый ниже подход к расче
ту нагруженности исполнительных органов угледобываю
щих машин основан на показателе эквивалентной сопро
тивляемости резанию, учитывающем динамическую сто
рону процесса разрушения пластов сложного строения. 
Определение данного показателя базируется на расчет
ных зависимостях, приведенных в публикациях [10, 11].

МЕТОДЫ РАСЧЕТА НАГРУЖЕННОСТИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ВЫЕМОЧНЫХ МАШИН 
Расчеты нагруженности исполнительных органов вклю

чают:
– расчет средних значений сил резания и подачи с це

лью определения потребляемой мощности и выбора дви
гателей;

– определение максимальных нагрузок на резцах испол
нительных органов с целью получения исходных данных 
для расчета трансмиссий на прочность;

– установление спектров эксплуатационной нагружен
ности исполнительных органов для расчета трансмиссий 
на долговечность.

• Средние нагрузки на резцах 
исполнительных органов
Расчет средних нагрузок на исполнительных органах 

базируется на определении средних нагрузок на резцах. 
Необходимость определения средних значений сил реза
ния на резце обусловлена тем, что расчет сил на исполни
тельном органе ведется по каждому i-тому резцу в соответ
ствии с принятой схемой расстановки резцов по значени
ям текущей толщины стружки hi в каждом рассматривае
мом j-том положении за оборот исполнительного органа.

Для выполнения расчета нагрузок на резцах каждый 
исполнительный орган рассматривается в прямоуголь
ной системе координат, одна из осей которой совпадает 
с осью его вращения.

Нагрузки на резцах очистных машин являются функци
ями следующих групп факторов:

– характеристик разрушаемости пласта – показателя эк
вивалентной сопротивляемости пласта резанию Аэ , сте
пени хрупкости E, коэффициента отжима в зоне разру
шения Кот.i ;

– параметров инструмента и его установки – ширины 
и формы режущей части, кинематического угла резания, 
углов разворота и наклона, степени затупления инстру
мента;

– параметров схемы резания – толщины hi и ширины ti 
стружки и коэффициента обнажения забоя, характеризу
ющего влияние на уровень энергозатрат при резании со
отношения параметров схемы резания.

Методика расчета нагрузок на одиночных резцах (сил 
резания, подачи и боковых) в зависимости от данных фак
торов подробно изложена в работах [12, 13]. Что касает
ся суммарной нагруженности исполнительного органа 
в целом, то в любой момент времени в процесс его вра
щения при разрушении угольного забоя она равна сум
ме средних нагрузок на резцах, участвующих в резании. 

Суммарная сила резания на шнековом (барабанном) ис
полнительном органе:

 Н,	 (1)

где Zji  – средняя сила резания на каждом из np резцов, 
участвующих в резании, Н; к – количество рассматривае
мых положений исполнительного органа в пространстве;  
Кос – коэффициент ослабления угольного массива, со
вместно учитывающий влияние ослабления массива опе
режающим исполнительным органом, наличия обнажен
ной поверхности, направления вращения относительно 
поверхности забоя и направления резания относитель
но напластования. В зависимости от сочетания указанных 
факторов Кос = 0,65-0,9.

Количественная оценка зависимости энергозатрат на 
резание пласта от параметров схемы резания ведется по 
величине коэффициента обнажения забоя Кз , представ
ляющего собой отношение удельных энергозатрат Hwi 
при конкретных значениях t и h к энергозатратам Hwэ при 
эталонном резании (резцом ДСК с поверхности забоя) с 
той же толщиной стружки, то есть Кз = Hwi /Hwэ. Для эта
лонного режима резания Кз = 1, а при t = tопт величина  
Кз.опт = 0,25+(0,66/h+1,3)и является функцией толщины 
стружки.

• Определение максимальных нагрузок
Надежность исполнительных органов и очистных ма

шин в целом зависит от неравномерности действующих 
нагрузок и их максимального уровня [4, 14]. На резцах и 
резцедержателях максимальные нагрузки возникают при 
перерезании твердых (преимущественно крупных карбо
натных, карбонатно-пиритных и пиритных) включений, со
держащихся в угольных пластах, учитываемых в расчетах 
показателем эквивалентной сопротивляемости пласта ре
занию. При резании одиночным инструментом различают 
максимальную пиковую Zпик и максимальную среднепико
вую  нагрузки. Первая действует в течение единично
го скола за время tвр = 0,003-0,005 с) и должна принимать
ся в качестве исходной величины при расчетах на проч
ность резцов, резцедержателей и сварного соединения 
резцедержателей с корпусом исполнительного органа. 
Вторая является средней из максимальных нагрузок, воз
никающих за время tвр = 0,025-0,09 с перерезания резцом 
включения. Поскольку нагрузки, действующие в течение 
tвр = 0,02-0,03 с и более, проходят в трансмиссию полно
стью, величина  должна приниматься в качестве исхо
дной при расчете прочности трансмиссии к исполнитель
ному органу и некоторых его элементов (узла крепления 
на валу, корпуса).

Для расчета величин Zпик,  можно пользоваться ме
тодикой [4], подставляя в расчетах вместо Апл предложен
ные значения Аэ. Как и средние, эти нагрузки являются 
функциями прочностных свойств включений, параметров 
схем резания и инструмента. Установлено, что прочност
ной расчет элементов трансмиссий целесообразно вести 
по величине  , определяемой при перерезании одним 
резцом твердого включения с толщиной стружки, равной 
вылету принятого резца. Для обеспечения ресурса транс
миссии, равного 0,5 млн т добычи и более, в расчет целе
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сообразно принимать нагрузку, одновременно возника
ющую на двух резцах. Аналогично расчет инструмента по 
величине Zпик следует вести при h = hср.

По сравнению со средними силами резания угольного 
пласта среднепиковые силы резания больше в 10-15 раз, 
а пиковые – в 18-30 раз. Для усилий подачи соответствен
но в 3-8 и в 5-15 раз.

Максимальные нагрузки в трансмиссии можно предста
вить как сумму средних нагрузок и динамической нагруз
ки, возникающей в момент перерезания препятствия. Мак
симальный момент электродвигателя

,	 (2)

где Dи  – диаметр исполнительного органа, м; – коэф
фициент вариации среднепиковой силы резания.

Возникновение максимального момента возможно так
же при монотонном опрокидывании двигателя вследствие 
встречи группы резцов с препятствиями, более крепкими, 
чем разрушаемый уголь (мелкие вырываемые включения, 
породные замещения и т. д.). В этом случае:

,		   (3)

где Кн – коэффициент неравномерности нагрузок, равный:

,	 (4)

где n1 и n2 – число резцов, контактирующих соответствен
но с углем и более крепкими компонентами; К1 и К2 – ко
эффициенты неравномерности нагрузки на одиночном 
резце при резании угля (К1 = 3-4 ) и более крепких ком
понентов (К2 = 5-14).

Расчет максимальных нагрузок в трансмиссиях к отдель
ным исполнительным органам производится по обоим ва
риантам. Прочность элементов трансмиссий определяет
ся по величине большей нагрузки.

• Спектр эксплуатационной нагруженности 
исполнительных органов
Для расчета элементов трансмиссий комбайнов на уста

лостную прочность определяют спектр нагрузки, характе
ризующий разброс нагрузки относительно средней. Для 
расчета зубьев колес на изгибную и контактную выносли
вость определяется максимальный длительно действую
щий момент:

Mmax = (1+3vтр)M
– ,		  (5)

а для расчета валов на усталостную прочность – максималь
ная длительно действующая амплитуда крутящего момента:

MAmax = 3vтрM
– .	 (6)

В этих уравнениях M–  – средний момент сопротивления 
(M–  = FиDи /2); vтр– коэффициент вариации нагрузки в транс
миссии, определяемый по выражению:

,	 (7)

где Кус – коэффициент усиления [4].

Из формулы (7) следует, что в современной трактовке 
спектр нагрузок на исполнительном органе рассматрива
ется как сумма независимых низкочастотных ( ,  и  ) и 
высокочастотных составляющих ( , ), обусловленных:
• влиянием конструктивных факторов, приводящих к 

периодическому изменению количества резцов, одно
временно участвующих в резании, и изменением вслед
ствие этого средней силы резания на исполнительном ор
гане. Конструктивный коэффициент вариации определя
ется по выражению:

,	 (8)

где Fи  – среднее значение суммарной силы резания на ис
полнительном органе; – значение силы резания для j-го 
положения исполнительного органа; к – количество рас
сматриваемых положений (в расчетах принимается к ≥ 32).

Термин «конструктивный коэффициент вариации» под
черкивает, что в рассматриваемом случае неравномер
ность нагрузки всецело зависит от числа резцов на ис
полнительном органе и их расстановки, то есть от кон
структивных параметров. Однако следует подчеркнуть, 
что получаемые при этом решения всецело относятся к 
проектному варианту исполнительного органа, полно
стью оснащенного режущим инструментом. На практике 
изменения ширины захвата (как правило, уменьшение) и 
снижение числа резцов, одновременно контактирующих 
с забоем (поломки и выпадения), могут приводить к уве
личению значений  и Кн;
• особенностями хрупкого разрушения угля, что харак

теризуется неравномерным («пилообразным») видом диа
граммы изменения сил на одиночном инструменте. С уче
том фактической схемы расстановки резцов значения ко
эффициента вариации нагрузки на исполнительном орга
не определяются по формуле:

,		 (9)

где Zi – сила резания на каждом из i-х резцов, участвую
щих в резании.

Коэффициент вариации силы резания на резце vz в за
висимости от строения пласта принимается в пределах 
0,5-1,2;
• изменчивостью сопротивляемости пласта резанию Аэ 

в сечении, обрабатываемом исполнительным органом, что 
в совокупности с влиянием схемы расстановки резцов вы
зывает вариацию нагрузки:

.	 (10)

Коэффициент vAC , характеризующий изменчивость со
противляемости резанию в поперечном сечении уголь
ного забоя, изменяется от 0,47 при Аэ < 120 Н/мм до 0,3 
при Аэ > 300 Н/мм;
• изменчивостью сопротивляемости пласта резанию Аэ 

по длине лавы, вызывающей низкочастотные изменения 
нагрузки. Значения коэффициента  изменяется от 0,25 
при Аэ < 120 Н/мм до 0,12 при Аэ > 120 Н/мм;
• изменчивостью нагрузки, вызываемой неравномер

ным движением комбайна (струга). Коэффициент вариа
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ции  (предел изменения 0,35-0,05) увеличивается с ро
стом средней нагрузки, снижается с увеличением скорости 
подачи и линейно зависит от жесткости системы подачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основными путями снижения динамической нагружен

ности исполнительных органов являются:
– силовое уравновешивание средних нагрузок за счет 

рационального расположения необходимого количества 
инструментов. Важной практической задачей при этом яв
ляется замена вышедших из строя режущих инструмен
тов (резцы, средства крепления, резцедержатели) в про
цессе эксплуатации;

– снижение изменчивости толщины стружки за счет 
оптимизации режима подачи;

– поддержание постоянства средней нагрузки с целью 
обеспечения работы с возможно большими скоростями 
подачи.
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Abstract
The effective operation of coal-mining machines in terms of productivity and 
reliability largely depends on the parameters of their executive bodies, the 
determination of which is based on calculations to establish average values 
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of cutting and feeding forces, maximum loads on cutters, and initial loads 
to calculate the stability of machines. Calculated dependencies are given 
for determining the total cutting forces on the screw executive bodies 
of coal mining combines and plow cutter heads. Methodological ap
proaches to determining the peak loads on the cutters and their uneven
ness coefficient are given to consider their effect on the maximum loads 
in the transmissions to the executive bodies and to calculate the fatigue 
strength of the transmission elements. To calculate the elements of the 
transmissions of combines for fatigue strength, calculated dependences 
are given for determining the spread of loads on the executive body 
relative to the average value. The data on the determination of initial 
loads for calculating the stability of shearers are presented. Suggestions 
are given on ways to reduce the dynamic loading of executive bodies.

Keywords
Coal mining machine, Executive body, Average and maximum loads, 
Cutting forces, Stability of excavating machines, Coefficient of uneven
ness of loads, Maximum torque.
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