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Выполнены исследования влияния силовой уравновешенности испол-
нительного органа на формирование мгновенной толщины стружки 
(скорости подачи) и влияния числа одновременно контактирующих с 
забоем резцов на коэффициент вариации нагрузки, обусловленной не-
равномерностью подачи комбайна. В результате проведенных иссле-
дований было установлено, что отраслевой стандарт ОСТ 12.44.109-79, 
используемый для расчета дисперсии нагрузки на исполнительном ор-
гане, обусловленной неравномерностью подачи комбайна, не учитыва-
ет влияние на нее средней нагрузки и числа одновременно контакти-
рующих резцов с забоем. Также установлено, что коэффициент вариа-
ции суммарной нагрузки, определяемый неравномерностью переме-
щения комбайна, зависит от средней нагрузки на исполнительном ор-
гане и скорости подачи комбайна, снижаясь с ростом момента на валу 
привода исполнительного органа и увеличивается с ростом скорости 
подачи. Силовая уравновешенность исполнительного органа не ока-
зывает влияния на величину доли дисперсии нагрузки, обусловленной 
неравномерностью подачи комбайна.
Ключевые слова: угледобывающий комбайн, исполнительный орган, 
резец, сила резания, толщина стружки, скорость подачи, коэффици-
ент вариации, неравномерность нагрузок.
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Abstract 
The research of the influence of the force equilibrium of the 
executive body on the formation of the instantaneous chip 
thickness (feed rate) and the influence of the number of 
cutters simultaneously contacting the face on the coefficient 
of variation of the load caused by the non-uniformity of the 
combine harvester feed has been carried out. As a result of the 
research it was found that the industry standard No. 12.44.109-
79 used to calculate the variance of the load on the actuator 
due to the unevenness of the combine feed does not take into 
account the influence of the average load and the number 
of simultaneously contacting cutters with the face. It is also 
established that the coefficient of variation of the total load 
determined by the unevenness of the combine harvester 
movement depends on the average load on the actuator and 
the feed rate of the combine, decreasing with the growth of the 
torque on the shaft of the actuator drive and increasing with the 
growth of the feed rate. Force equilibrium of the actuator does 
not influence the value of the load dispersion share, determined 
by the unevenness of the combine harvester feed.
Keywords
Coal-mining combine, actuator, cutter, cutting force, chip 
thickness, feed rate, coefficient of variation, non-uniformity 
of loads.
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты выполненных ранее исследований [1] по

зволили получить расчетные зависимости, которые лег
ли в основу отраслевого стандарта ОСТ 12.44.109-79 [2], 
позволившего существенно повысить точность опреде
ления спектров действующих нагрузок при выборе пара
метров угледобывающих комбайнов на стадии их проек
тирования. Однако практика применения расчетных ме
тодов при разработке высоконагруженных трансмиссий 
современных комбайнов выявила ряд неучтенных фак
торов, к которым относятся применение бесцепных си
стем подачи (БСП) различной жесткости, сочетание вы
соких скоростей подачи с большими нагрузками [3, 4, 
5, 6, 7], нарушение схем расстановки режущего инстру
мента на исполнительных органах из-за частых поломок 
резцов [8]. В этой связи были выполнены исследования 
закономерностей формирования неравномерности на
грузок на резцах исполнительного органа угледобываю
щего комбайна, целью которых является совершенство
вание определения спектров нагруженности исполни
тельных органов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
1. Оценка влияния силовой уравновешенности
исполнительного органа на формирование 
мгновенной толщины стружки (скорости подачи)
Для проверки гипотезы о влиянии силовой уравнове

шенности исполнительного органа, оцениваемой кон
структивным коэффициентом вариации суммарной силы 
резания ν1и [1, 3, 9], на характер формирования мгновен
ной скорости подачи комбайна оценивалась совокуп
ность экспериментальных данных, полученных при рабо
те шнека с углом охвата γохв = 1800, при котором его фак
тическая ширина захвата изменялась в узком диапазо
не значений (Вз. = 0,71-0,78). При этом жесткость системы 
подачи составляла G'1 ≈ 0,3 МН/м. Полученные результа
ты экспериментальных исследований приведены в та-
блице, где параметр схемы расстановки резцов q рассчи
тывался по формуле:

,	

где Zij – усилие на i-ом резце, находящемся в j-ом поло
жении исполнительного органа, число к, которых при
нималось от 1 до 24; nр.р – число одновременно режу
щих резцов.

Для определения неравномерности нагрузок на ис
полнительном органе комбайна принят коэффициент 
вариации суммарной нагрузки σVп

 [10, 11]. Из таблицы 
следует, что экспериментальные значения коэффици
ента вариации суммарной нагрузки, определяемые не
равномерностью перемещения комбайна , снижают
ся с ростом момента на валу привода исполнительного 
органа  (при Vп = const) и увеличиваются с ростом ско
рости подачи (при  = const).

Дальнейший анализ показал, что между σVп
 и сред

ней скоростью подачи Vп существует тесная линей
ная связь c коэффициентом корреляции ρσVп

 = 0,869. 
Это обстоятельство указывает на необходимость учи
тывать влияние Vп при анализе полученных экспери
ментальных данных с использованием аппарата мно
жественной корреляции. Из выполненного корреля
ционного анализа следует, что параметры силовой 
уравновешенности исполнительного органа не ока
зывают влияния на мгновенную скорость подачи (тол
щину стружки) при разрушении угольного массива.

Это обстоятельство указывает на то, что увеличение аб
солютных значений относительной ошибки   (см. та-
блицу) при уменьшении угла охвата  не может быть 
вызвано ростом (с уменьшением величины ) величи
ны конструктивного коэффициента вариации ν1и, а обу
словлено другой причиной, которая будет раскрыта в 
последующем изложении.

2. Оценка влияния числа одновременно 
контактирующих с забоем резцов 
на коэффициент вариации нагрузки, обусловленной
неравномерностью подачи комбайна
Рассмотрим шнековый исполнительный орган угледо

бывающего комбайна, находящийся в контакте с разру
шаемым угольным массивом (см. рисунок). 

Как следует из рисунка, в процессе подачи комбайна 
стружка, снимаемая резцами исполнительного органа, 
имеет серповидную форму, толщина которой изменя
ется из-за неравномерности скорости подачи. Нерав
номерность перемещения (подачи) комбайна вызыва
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Результаты экспериментальных исследований неравномерности  
нагруженности комбайна при разрушении углецементного блока

Results of experimental studies of the non-uniformity of the load 
of the shearer during the destruction of the coal-cement block
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11150 1,10 1,25 0,78 180 0,063 0,266 0,374 0,31 0,400 0,34 -0,15
16330 1,70 1,07 0,75 180 0,067 0,275 0,256 0,27 0,295 0,31 0,05
8460 0,55 1,24 0,75 180 0,071 0,267 0,374 0,35 0,401 0,38 -0,05

16040 1,60 1,05 0,74 180 0,111 0,281 0,216 0,28 0,277 0,33 0,19
13140 1,10 1,25 0,74 180 0,111 0,281 0,263 0.31 0.315 0.36 0,14
9090 0,55 1,55 0,76 180 0,094 0,276 0,368 0,35 0,402 0,39 -0,03

17720 1,70 1,16 0,71 180 0,140 0,291 0,217 0,27 0,293 0,33 0,13
7330 0,55 1,80 0,75 180 0,139 0,281 0,432 0,35 0,473 0,40 -0,15

13510 0,92 1,28 0,75 180 0,139 0,281 0,249 0,33 0,315 0,38 0,21
8550 0,57 1,31 0,78 180 0,151 0,276 0,352 0,35 0,405 0,40 -0,01

13810 1,10 1,16 0,74 180 0,157 0,286 0,229 0,31 0,309 0,37 0,2
8290 0,60 2,30 0,72 180 0,073 0,282 0,392 0,35 0,420 0,38 -0,10

12710 1,00 0,93 0,78 180 0,056 0,267 0,266 0,32 0,300 0,35 0,17
10230 0,57 1,66 0,78 180 0,101 0,272 0,354 0,35 0.390 0,39 0,00
13010 1,10 0,92 0,78 180 0,101 0,272 0,309 0,31 0,350 0,35 0,00
7240 1,70 1,10 0,54 120 0,121 0,394 0,716 0,27 0,750 0,35 -0,53
8500 1,50 0,89 0,79 110 0,113 0,339 0,537 0,23 0,572 0,34 -0,41
6270 1,70 1,00 0,60 80 0,153 0,408 0,740 0,27 0,780 0,37 -0,53

Схема определения коэффициента вариации толщины 
стружки на резцах исполнительного органа: 
γ1охв ,  γ2охв – углы охвата исполнительного органа 
при толщинах стружки h1 и h2

A schematic diagram for determining the variation coefficient 
of chip thickness at the actuator picks:  γ1охв ,  γ2охв  – angles
of the actuator reach at the chip thicknesses of h1 and h2

ет вариацию толщины стружки на резцах исполнительного 
органа, которую принято оценивать коэффициентом вари
ации νhi

 . Его величина оценивается исходя из следующих 
соображений [3, 12, 13]. Для произвольно выбранных для 
резца исполнительного органа положений 1 и 2 с соответ
ствующими координатами  и  при данной средней 
скорости подачи, определяющей среднюю максимальную 
толщину стружки hmax , средняя толщина стружки hi равна:

hi = hmax · sinγохв.i .	

Изменение скорости подачи за некоторый промежуток вре
мени Т работы комбайна по сравнению со средней вызыва
ет соответствующее изменение толщины стружек h1 и h2 на 
величины ∆hmax · sinγохв.1 и ∆hmax · sinγохв.2 . При этом отношение:

	

сохранится постоянным. Тогда коэффициент вариации тол
щины стружки также будет оставаться постоянным незави
симо от положения резца на серповидном срезе, а именно:

,

γ1охв

γ2охв

γ 2охв

γ 1охв

∆hmax

∆hmax

∆hmax

hmax

h2

h1

1
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1''

0

νп
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где Т – время работы комбайна; f (k) – плотность вероят
ности случайной величины k = k(t), определяемая плот
ностью вероятности скорости подачи.

Если дисперсия нагрузки, определяемая вариаци
ей толщины стружки, зависящей в свою очередь от не
равномерности скорости подачи комбайна, для i-ого 
резца исполнительного органа равна  , то обуслов
ленная той же причиной дисперсия суммарной на
грузки на исполнительном органе выражается суммой 

. При этом коэффициент вариации сум
марной нагрузки равен:

.	 (5)

В тех случаях, когда толщины стружки на резцах, име
ющих одни и те же угловые координаты по дуге серпо
видного среза, одинаковы и, учитывая независимость ко
эффициента вариации толщины стружки νhi

 от положе
ния резца на срезе, а следовательно, и пропорциональ
ных им коэффициентов вариации нагрузки на резце νZhi

, 
можем записать:

,	 (6)

где q – параметр схемы расстановки резцов, определя
емый по формуле (1).

Последнее выражение для   позволяет дать объяс
нение упомянутому выше увеличению абсолютных по
грешностей  оценки неравномерности нагруженно
сти исполнительного органа, рассчитываемой по отрас
левому стандарту ОСТ 12.44.109-79 [2], при уменьшении 
угла охвата γохв . Из таблицы следует, что уменьшение угла 
охвата от 1800 до 800 приводит к значительному увели
чению параметра схемы расстановки резцов на испол
нительном органе q за счет уменьшения числа одновре
менно контактирующих с забоем резцов. Это и являет
ся причиной увеличения коэффициента вариации сум
марной нагрузки, определяемого неравномерностью пе
ремещения комбайна (скорости подачи) , оценка ко
торого по стандарту ОСТ 12.44.109-79 [2] не учитывает 
влияния числа одновременно участвующих в разруше
нии массива резцов.

ВЫВОДЫ
1. Используемый для угледобывающих комбайнов ме

тод расчета дисперсии нагрузки на исполнительном ор
гане, обусловленной неравномерностью подачи комбай
на, не учитывает влияния средней нагрузки и числа одно
временно контактирующих резцов с забоем. В ряде слу
чаев это является причиной значительной ошибки при 
оценке коэффициента вариации νтр .

2. Коэффициент вариации суммарной нагрузки, опре
деляемый неравномерностью перемещения комбай
на , зависит от средней нагрузки на исполнительном 
органе и скорости подачи комбайна, снижаясь с ро
стом момента на валу привода исполнительного органа 
M (при Vп = const) и увеличиваясь с ростом скорости по
дачи (при M = const).

3. Силовая уравновешенность исполнительного ор
гана не оказывает влияния на величину доли диспер
сии нагрузки, обусловленной неравномерностью пода
чи комбайна.
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Цены на уголь возвращаются к многолетней норме 
Средняя цена на энергетический уголь в австралийском 

Ньюкасле, ключевом хабе Азиатско-Тихоокеанского реги
она (АТР), в марте 2024 г. достигла $131 за 1 т, что на 30% 
ниже, чем в марте 2023 г. ($187 за 1 т), и почти на 70%, чем 
в марте 2022 г. ($314 за 1 т). Схожая динамика характерна 
и для южноафриканского хаба Ричардс-Бей, средние цены 
на котором снизились с $294 за 1 т в марте 2022 г. до $137 
за 1 т в марте 2023 г. и $105 за 1 т в марте 2024 г.

Падение цен во многом связано со снижением спро
са на уголь в развитых странах, где угольная генерация 
стала сокращаться после прохождения пика энергети
ческого кризиса. По данным Ember, выработка электро
энергии в ЕС в 2023 г. сократилась на 25%, достигнув 
336 тераватт-часов (ТВт*ч), минимальной отметки за бо
лее чем два десятилетия. При этом доля угля в структу
ре электрогенерации в ЕС снизилась с 16,1% в 2022 г. до 
12,5% в 2023 г. В свою очередь, в США объем угольной 
генерации в 2023 г. сократился на 19% (до 675 ТВт*ч),  
а ее доля – с 19,7% до 16,2%, согласно данным Управле
ния энергетической информации (EIA). 

Как и до пандемии COVID-19, основными центрами 
прироста спроса на энергетический уголь вновь ста
новятся Индия и Китай. По оценке экспертов ассо
циации «Глобальная энергия», ввод мощности новых 
угольных теплоэлектростанций (ТЭС) в КНР ускорился 
с 27,6 гигаватта (ГВт) в 2022 г. до 47,4 ГВт в 2023 г. Наря
ду с Индией Китай в 2023 г. обеспечил 76% глобально
го ввода мощности угольных ТЭС (52,9 ГВт из 69,5 ГВт).  
При этом к началу нынешнего года в КНР на стадии стро

ительства находилось еще 139,8 ГВт мощности уголь
ных ТЭС, а в Индии – 30,7 ГВт. Новые объекты угольной 
генерации также строятся в Индонезии (общей мощ
ностью 9,4 ГВт), Бангладеш (3,9 ГВт), Вьетнаме (3,9 ГВт) 
и Южной Корее (2,1 ГВт). 

При этом рост интереса к снижению выбросов стиму
лирует использование технологий «чистого» угля, в том 
числе так называемых «ультрасверхкритических» элек
тростанций, КПД которых составляет от 44% до 46% (про
тив 37-40% у «сверхкритических» и 33-37% у «субкритиче
ских»; чем выше КПД, тем меньше угля требуется для вы
работки одного и того же объема электроэнергии и тем 
ниже – эмиссия CO2). Если в глобальной структуре мощно
сти действующих угольных ТЭС доля «ультрасверхкрити
ки» к началу 2024 г. составляла 22%, то в структуре стро
ящихся – 72%. 

Правда, обратной стороной является высокая капита
лоемкость. По оценке EIA, стоимость ввода одного кило
ватта мощности «ультрасверхкритических» электростан
ций в США в текущих регуляторных и налоговых услови
ях составляет $4507 (против $1330 на кВт у парогазовых 
установок). При этом использование технологий, позво
ляющих улавливать 30% выбросов углекислого газа, уве
личивает этот показатель до $5577 на кВт, а при улавли
вании 90% CO2 – до $7176 на кВт.

Ассоциация по развитию международных 
исследований и проектов в области энергетики 
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