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Введение. Электромеханический привод ре-
жущих органов горного оборудования можно 
отнести к одному из его основных компонентов, 
определяющих производительность этого обору-
дования. Его мощность определяется исходя из 
прогнозируемого объема добычи за единицу вре-
мени конкретизированного ископаемого, свой-
ства которого могут варьироваться в определенном 

диапазоне. Кроме того, сопротивление резанию 
тесно взаимосвязано как с параметрами и свой-
ствами используемых резцов, степенью их затупле-
ния и возникновением поломок из-за инородных 
включений в массиве горной породы в процессе 
работы, так и со скоростью движения оборудова-
ния в направлении выработки (скорость вращения 
рабочего органа в существующем оборудовании 
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ОРГАНА ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА ПО ПАРАМЕТРАМ 
НАГРУЖЕННОСТИ ЕГО ПРИВОДА

Предложена математическая модель нагруженности привода режущего органа барабанного типа 
очистного комбайна, комплексно учитывающая скорость его движения, угловую скорость вращения ре-
жущего органа, угол конусности режущей части и количество резцов, использование которой на стадии 
проектирования позволяет с учетом показателя сопротивляемости сильвенита руды резанию, угла ко-
нусности и ширины барабана технически обосновано оценить требуемую номинальную мощность при-
вода, а при функционировании комбайна — определить действительное значение условного показате-
ля сопротивляемости калийной руды резанию для выбора наиболее рациональных, с позиций повышения 
производительности, геометрических параметров резцов и оснастки для их крепления. Предложены 
аналитические зависимости, связывающие нагруженность привода режущего органа и производитель-
ность процесса резания с режимами функционирования очистного комбайна, включая скорость его дви-
жения и  частоту вращения режущего органа, углом конусности резцов и их числом, анализ которых 
показал, что уменьшение угла φ резцов позволяет, не повышая нагруженность привода, увеличить про-
изводительность комбайна на 10–20 %, однако при этом необходимо учитывать прочностные свойства 
и  износостойкость резцов, взаимосвязь возрастающей толщины срезаемого слоя с конструктивными 
параметрами режущего инструмента и державок, а также влияние глубины резания на состав по гео-
метрическим параметрам добываемой породы.
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для подземных работ, как правило, не регулирует-
ся). В связи с тем, что к наиболее рациональным 
режимам работы привода можно отнести реализа-
цию номинальной мощности привода в процессе 
его функционирования для защиты его электро-
двигателя от перегрева, в автоматическом [1] или 
ручном [2] режимах осуществляется снижение 
скорости движения для сохранения номинального 
режима функционирования привода. 

К одним из основных тенденций развития 
современных приводных систем можно отнести 
повышение их удельной мощности, использова-
ние в системах управления и контроля цифровых 
технологий. Это позволяет существенно расши-
рить возможности автоматизированного выбора 
и обеспечения наиболее эффективных режимов 
их функционирования и современных средств 
мониторинга. Использование последних при на-
личии соответствующих алгоритмов обработки 
диагностической информации может позволить 
идентифицировать причину отклонений по срав-
нению с прогнозируемыми условиями функцио-
нирования режущего органа, в частности, связав 
ее с  исходным состоянием режущего органа, ха-
рактеризующим качество изготовления резцов, их 
равномерным износом или поломками, что позво-
ляет технически обосновано определить наиболее 
рациональные, с позиций производительности 
и  энергоэффективности, режимы работы обору-
дования.

Вопросам нагруженности привода режуще-
го органа и обеспечения наиболее рациональных 
режимов работы горного оборудования посвя-
щено значительное число работ [3–25]. Однако 
в них, как правило, рассматривается процесс рав-
номерного износа резцов прямоугольной формы 
с  твердосплавными вставками при постоянных 
скоростях резания и определенных свойствах об-
рабатываемой породы, в качестве которой в ос-
новном рассматривается уголь. Вместе с тем ана-
лиз реальной практики подземной разработки 
полезных ископаемых показывает, что при этом 
из-за наличия достаточно характерных инород-
ных включений к весьма типичным явлениям 
можно отнести поломку резцов. Оперативное вы-
явление этого, определение координаты поломан-
ного резца и своевременная его замена позволят 
существенно повысить эффективность работы. 
Кроме того, появление современных методов 
упрочнения инструмента [26–28], расширение 
возможностей варьирования режимами резания, 
тесно связанными с гранулометрическими пара-
метрами кусков добываемой руды, и мониторинга 
режимов функционирования привода режущего 
органа обусловливает актуальность проведения 
исследований взаимосвязи нагруженности при-
вода режущего органа с учетом его состояния и 
режимами функционирования. Для Республики 
Беларусь эта тема весьма актуальна, поскольку до-

быча калийных солей является одной из основных 
валютообразующих составляющих ее бюджета. 

Цель исследований — разработка и исследова-
ние математической модели нагруженности при-
вода режущего органа барабанного типа очистного 
комбайна, учитывающая режимы функциониро-
вания комбайна и особенности режущего орга-
на, использование которой позволяет установить 
закономерности, связывающие их с мощностью 
электромеханического привода.

Математическая модель нагруженности при-
вода. В качестве объекта исследований принят 
привод режущего органа комбайна SL 300NE-2W 
(рисунок 1), используемого при добыче калий
ной соли. 

Диапазон рабочих скоростей движения ком-
байнов SL 300NE-2W составляет V = 2…11,3 м/мин, 
однако в реальных условиях рудников Старобин-
ского месторождения не превышает 3,6 м/мин, 
т.  е. варьируется в диапазоне V = 2…3,6 м/мин ≈ 
≈  0,03…0,06 м/с. В значительной мере он опре-
деляется мощностью привода режущего органа, 
составляющей 400 кВт, ограниченной его тепло-
вой нагруженностью. При затуплении или по-
ломке резцов сопротивление движению возраста-
ет и скорость движения комбайна автоматически 
снижается для уменьшения толщины срезаемого 
слоя. Как следствие, сопротивление вращению 
режущего органа снижается для сохранения но-
минальной мощности привода, исключающей пе-
регрев и выход из строя его электродвигателя. При 

Рисунок 1 — Общий вид (a) и технические параметры (b) 
очистного комбайна SL 300NE-2W: 1 — электродвигатель; 

2 — электропривод механизма подачи; 3 — механизм подачи; 
4 — привод резания [1, 29]

Figure 1 — General view (a) and technical parameters (b) 
of the shearer SL 300NE-2W: 1 — electric motor; 

2 — electric drive of feeding mechanism; 3 — feeding mechanism; 
4 — driver of cutting [1, 29]

b

a
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этом уменьшаются размеры кусков добываемой 
руды, что в определенной мере усложняет ее по-
следующую обработку и ограничивает как по про-
изводительности, так и качеству нижний уровень 
скорости движения. 

Вращение режущего органа происходит с по-
стоянной угловой скоростью ω ≈ 5,1 рад/с. При 
его диаметре D = 1,250 м это обеспечивает ско-
рость резания V0 ≈ 3,2 м/с.

Траектория движения режущих кромок каж-
дого из резцов, т. е. изменение их координат х, y от 
времени, может быть записана в следующем виде: 

Период резания каждого резца в течение полу-
оборота режущего органа (следующие пол-оборо-
та резец движется вхолостую) составляет 

С учетом этого уравнения (1), (2) могут быть 
приведены к более удобному для исследований 
безразмерному виду:

Зависимость глубины резания от координаты 
резца может быть записана в виде:

откуда

Так как V / V0 ≤ 0,01, то

и

и для максимальной δmax и средней δcр величин от-
носительной толщины снимаемого слоя

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Зависимость силы F резания может быть при-
нята пропорциональной площади  S срезаемого 
слоя, т. е.

где kF — эмпирический условный показатель со-
противляемости калийной руды резанию, пред-
ставляющий собой коэффициент пропорциональ-
ности между площадью срезаемого слоя и усилием 
резания, зависящий от сопротивления резанию 
срезаемого материала, состояния резца, его геоме-
трии и т. п., Н/м2; kR — отношение усилия резания 
частично изношенным резцом к усилию резания 
новым резцом, kR ≥ 1.

Поскольку сечение резца имеет треугольную 
с углом ϕ при вершине или прямоугольную фор
му, то для треугольной формы сечения резца

Отсюда зависимость для определения отно-
сительного изменения силы F резания для тре
угольной формы сечения резца при конкретизиро-
ванных kF, kR, R, j может быть представлена в виде:

Для n одновременно работающих равномерно 
размещенных по окружности резцов суммарная 
сила резания равна:

где n — число резцов на режущем органе; i — 
порядковый номер резца, расположенного в зо- 
не резания от ее начала i = 1; 2; 3…0,5n; 

.

Поскольку мощность N0 привода, расходуе-
мую на вращение режущего органа, можно счи-
тать величиной постоянной, то средняя относи-
тельная величина этой мощности без учета КПД 
электродвигателя и редуктора для конкретизиро-
ванных величин kF, kR, n, R, V0 может быть опре
делена из зависимости

Из выражения (16) может быть определена 
величина kF для режущего органа с новыми, соот-
ветствующими нормативным требованиям, рез-
цами, для которых kR = 1:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Использование величины kF позволяет опре-
делить:
�� качество изготовления резцов и режущего орга-

на в целом по их геометрическим параметрам при 
отклонении действительного значения данного ко-
эффициента от полученного в соответствии с усло-
виями определения и зависимостью (17) при неиз-
менных усредненных свойствах массива руды;
�� соответствие требуемых свойств материала режу-

щего инструмента по величине коэффициента kR;
�� рациональную величину V по величине энерго-

затрат на единицу (массы или объема) полученной 
руды.

Результаты исследований и их обсуждение. За-
висимость изменения относительных величин 
глубины резания δ/R от относительной координа-
ты х/R и относительного времени t/T показана на 
рисунке 2.

Анализ рисунка 2 показывает следующее:
�� максимальная толщина стружки при любой 

скорости движения комбайна снимается в мо-
мент времени (см. рисунок 2 а), соответствующий 
≈0,65Т0, т. е. под углом ±27° («+» или «–» опреде-
ляется в зависимости от направления вращения 
режущего органа) по отношению к направлению 

движения комбайна, что целесообразно учиты-
вать при создании системы мониторинга состо-
яния режущего органа, включающей систему 
контроля колебаний усилия, воздействующего на 
кронштейн крепления режущего органа;
�� зависимость максимальной глубины резания от 

скорости движения комбайна (см. рисунок 2 b) 
может быть описана линейной зависимостью 

�� координата расположения максимальной глу-
бины резания в направлении движения комбайна 
(см. рисунок 2 c) может быть описана линейной 
зависимостью 

что в сочетании с угловой координатой позволяет 
определить ее точное расположение;
�� характер изменения толщины срезаемой по вре-

мени стружки в отличие от ее максимальной вели-
чины не зависит от скорости движения комбайна, 
частоты вращения его режущего органа и их соот-
ношения (см. рисунок 2 d–f ).

Характер изменения силы резания для фикси-
рованного отношения V / V0 одного резца показан 

(18)

(19)

Рисунок 2 — Графики зависимостей δ/R: от времени резания (a); максимальной величины от V/V0 (b) и ее координаты (c); 
схемы изменения глубины резания при V/V0 = 0,009 (d); V/V0 = 0,0345 (e) и V/V0 = 0,06 ( f )

Figure 2 — Graphs of dependencies δ/R: on cutting time (a); maximum value on V/V0 (b) and its coordinates (c); schemes of changes of 
cutting depth with V/V0 = 0,009 (d); V/V0 = 0,0345 (e), and V/V0 = 0,06 ( f )

d				       e				               f

a					     b				      c
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на рисунке 3 а, режущего органа — на рисунке 3 b, 
зависимость среднего значения коэффициента  
от n — на рисунке 3 c.

Анализ рисунка 3 показывает следующее:
�� изменение нагрузки (см. рисунок 3 а) на резец 

с  треугольным сечением близко к характеру из-

менения глубины резания (см. рисунок 2  а), но 
в более резко выделенной квадратичной степени, 
причем также в квадратичной степени, т. е. нели-
нейно, в соответствии с зависимостью (14) возрас-
тает нагрузка при увеличении скорости движения 
комбайна;
�� характер изменения нагруженности режущего 

органа (см. рисунок 3 b) близок к периодическому 
и по существу содержит две гармоники, соответ-
ствующие удвоенной оборотной частоте и удвоен-
ной частоте «врезания» резцов в обрабатываемый 
слой, причем амплитуды колебаний малы, а сред-
нее квадратическое отклонение и коэффициент 
вариации в рассматриваемом случае составили со-
ответственно всего 1,85 · 10–5 и 0,9 %;
�� величина среднего значения коэффициента  

от n в диапазоне n = 10–30 линейна и может быть 
аппроксимирована в аналитическом виде следую-
щим образом:

причем, учитывая прогнозируемую небольшую 
вариацию этого коэффициента, она в полной мере 
отражает влияние числа резцов на нагруженность 
привода режущего органа и выражение (16) может 
быть записано в виде:

Зависимость мощности резания от числа рез-
цов n и отношения скорости движения комбайна 
V0 / V  при фиксированных величинах kF, kR, R, и V0 

показана на рисунке 4. Анализ рисунка 4 и зависи-
мости (21) показывает следующее:

(20)

(21)

Рисунок 3 — Изменение силы резания одного резца для 
фиксированного отношения V / V0 (a) и режущего органа (b) 
и зависимость среднего значения коэффициента  от n (c)

Figure 3 — Changing cutting force of a pick for fixed ratio V / V0 (a) 
and cutting unit (b), and dependence of average value 

of coefficient  on n (c)

c

b

a

Рисунок 4 — Зависимость мощности резания от числа резцов n 
и отношения скорости резания к скорости движения комбайна 

при фиксированных величинах kF, kR, R и V0

Figure 4 — Dependence of cutting power on the number of picks n 
and ratio of cutting speed to movement speed of combine at fixed 

values kF, kR, R и V0



25

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

�� с увеличением скорости движения комбайна 
мощность, необходимая для обработки породы, 
возрастает в степенной функции (степени два), 
однако влияние количества резцов снижается;
�� мощность резания пропорциональна кубу числа 

резцов при треугольной форме сечения их режу-
щей части. 

Необходимо отметить, что при равномерном 
износе резцов с учетом выражения (16) 

влияние угла ϕ на усилие резания, т. е. sin(0,5ϕ) как 
это видно из рисунка 5 а, практически линейно:

причем с увеличением угла ϕ для N0 = const ско-
рость движения комбайна и, как следствие, про-
изводительность комбайна снижается (см. рису-
нок 5 b) в соответствии с зависимостью 

Коэффициент влияния изменения угла ϕ на 
производительность по отношению к используе-
мому в настоящее время углу ϕ = 60° может быть 
равен (см. рисунок 5 с)

Таким образом, уменьшение угла φ позволяет, 
не увеличивая нагруженности привода, увеличить 
производительность комбайна на 10–20 %, однако 
при этом необходимо учитывать следующее:
�� целесообразно использование инструмента 

и державок для его крепления с улучшенным ком-
плексом прочностных свойств и износостойкости;
�� с увеличением скорости движения комбайна 

возрастает глубина резания (см. рисунок 2 а) и  не-
обходимо проведение дополнительного анализа 
конструктивных параметров режущего инстру-
мента и державок;
�� увеличение глубины резания оказывает влияние 

на гранулометрический состав руды, вследствие 
чего необходима оценка их соответствия норма-
тивным требованиям.

Необходимо отметить, что последняя пробле-
ма может быть успешно решена модифицирова-
нием привода режущего органа путем введения 
увеличения частоты его вращения.

Выводы. 1. Разработана математическая мо-
дель нагруженности привода режущего органа 
барабанного типа очистного комбайна, комплекс-
но учитывающая скорость его движения, угло-
вую скорость вращения режущего органа, угол 
конусности режущей части и количество резцов, 
использование которой на стадии проектирова-
ния позволяет с учетом показателя сопротивляе-
мости сильвенита руды резанию, угла конусности 
и ширины барабана определить номинальную 
мощность привода, а при функционировании 

(22)

(23)

(24)

(25)

a

b

c

Рисунок 5 — Зависимость sinφ от φ ( ο — расчетная величина, 
— — аппроксимирующая прямая), снижение производительности 

комбайна при изменении φ (b) и по отношению 
к производительности при φ = 60°(c)

Figure 5 — Dependence sinφ on φ ( ο — computed value, 
— — approximating straight line), reduction of combine performance 
when changing φ (b) and in relation to performance with φ = 60°(c)
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комбайна — определить уточненное значение ус-
ловного показателя сопротивляемости калийной 
руды резанию для выбора наиболее рациональ-
ной, с позиций повышения производительности, 
геометрических параметров резцов и оснастки для 
их крепления. 

2. Предложены аналитические зависимости, 
связывающие нагруженность привода режущего 
органа и производительность процесса резания 
с  режимами функционирования очистного ком-
байна, включая скорость его движения и часто-
ту вращения режущего органа, углом конусности 
резцов и их числом, анализ которых показал, что 
уменьшение угла φ резцов позволяет, не повышая 
нагруженность привода, увеличить производи-
тельность комбайна на 10–20 %, однако при этом 
необходимо учитывать прочностные свойства 
и  износостойкость резцов, взаимосвязь возраста-
ющей толщины срезаемого слоя с конструктивны-
ми параметрами режущего инструмента и держа-
вок, а также влияние глубины резания на состав по 
геометрическим параметрам добываемой породы.
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LOAD OF CUTTING UNITS DRIVES OF MINING EQUIPMENT. 
PART 1. METHODOLOGICAL APPROACHES TO MONITORING 
OF TECHNICAL CONDITION OF SHEARER CUTTING UNIT 
BY PARAMETERS OF ITS DRIVE LOAD

A mathematical model of the load of the shearer drive of the drum type cutting unit is introduced. It takes into 
account the speed of its movement, the angular speed of rotation of the cutting unit, the taper angle of the cutting 
part and the number of picks. At design stage, its use makes it possible to determine the required rated drive power, 
taking into account sylvinite resistance to cutting, the tapering angle and the drum width, and during the shearer 
operation, to determine the actual value of potash resistance to cutting index in order to select the most efficient 
value from the standpoint of productivity, geometric parameters of picks and tooling for their fastening. Analytical 
dependencies are suggested, linking the cutting unit drive load and the cutting process performance with the modes 
of shearer operation, including its movement speed and speed of the cutting unit rotation, the taper angle of the 
picks and their quantity, the analysis of which showed that reducing the pick angle φ makes it possible to increase 
the capacity of the shearer by 10–20 % without increasing the cutting unit load. However, it is necessary to take 
into account the strength properties and wear resistance of the picks, the interrelation of the increasing thickness of 
the sheared layer with the design parameters of the picks and pick holders, and cutting depth influence on particle 
size distribution of the mined ore.

Keywords: fluctuations of cutting force, modeling, load, modes of operation, drive, capacity
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