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ОБОСНОВАНИЕ  КИНЕМАТИЧЕСКОЙ  СХЕМЫ  ПРИВОДА
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО  ОРГАНА  ПРОХОДЧЕСКОГО  КОМБАЙНА  ДЛЯ

ОПТИМИЗАЦИИ  РЕЖИМОВ  РАЗРУШЕНИЯ  ПОРОД  РАЗЛИЧНОЙ
КРЕПОСТИ

Мизин В. А., Мизин С. В.
(Донгипроуглемаш, каф. «Горные  машины», ДонНТУ,  г. Донецк, Украина)

Определяющим, для проходческих  комбайнов  область  их  применения, пара-
метром, прежде  всего по  крепости  разрушаемых  пород, является  окружная  скорость
резца. Если  для угольных  комбайнов Vокр=3-4,2 м/с, то  для  проходческих  комбай-
нов, которые  могут работать  по  смешанному  забою  с  присечкой  до  80%  пород  с
сж=100-120 МПа, и  абразивностью а=15-18 мг, такие  скорости  могут быть неприме-
нимы, так  как  резец «горит» или идет  интенсивный его износ. Поэтому  для проход-
ческих  комбайнов должна  иметь место пониженная скорость резания, порядка 1-2 м/с.

Проходческие  комбайны  избирательного  действия  применяются  в  настоящее
время  на  самых  различных  горных  работах. Они  используются  при  проходке  тун-
нелей  и  штолен, добыче  ценных  минералов, обеспечивая  точные  профили  горных
выработок  и  высокую  производительность  проходки.

Возможности  применения  проходческих  комбайнов  ограничиваются  свойст-
вами  горных  пород. При  увеличении  сопротивления  на  раздавливание  с  80 до

2/120 ммН  и  коэффициента  износа  с  0,5 до 0,7 Н/мм  пропорционально  возрастают
износ  резцов  и  производительные  расходы  в целом(рис.1,2).
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Рис.1. График  зависимости  износа  резцов  РКС-2  от  скорости  резания

а=5мг, σсж=30МПа

а=15мг, σсж=80-100МПа
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Рис.2. График  зависимости  износа  резцов  РКС-2  от  контактной  прочности

На  основании  исследований  немецких  ученых  можно  сделать  вывод, что
оптимизация  процесса  резания  в  настоящее  время  может  быть  достигнута  за  счет
конструктивных  и  опытно-конструкторских  мероприятий, а  не  за  счет  применения
альтернативных  режущих  материалов. Увеличение  глубин  резания  возможно  за
счет  уменьшения  плотности  оснащения  резцами  режущих  органов. Наряду  с
уменьшением  степени  износа, этот  шаг  приводит  к  сокращению  удельного  расхода
энергии  и  образования  пыли. Скорость  резания  можно  уменьшить  сокращением
частоты  вращения  резцовой  коронки, однако, так  как  мощность  двигателя  снижает-
ся, придется  считаться  с  уменьшением  производительности  разрушения. Названный
недостаток  в  некоторой  мере  может  быть  компенсирован  путем  увеличения  коэф-
фициента  использования  комбайна, который  складывается  из  уменьшения  времени,
потребного  для  замены  изношенных  резцов, и  снижения  расхода  резцов. При
уменьшении  скорости  резания  износ  резцов  снижается, благодаря  чему  диапазон
применения  комбайнов  может  быть  смещен  в  сторону  твердых  и  абразивных  гор-
ных  пород[1].

На  исполнительных  органах  современных  проходческих  комбайнов  скорость
резания  достигает  от 2,5 до 3,5 м/с. Изменение  скорости  резания  в  процессе  про-
ходки  в  настоящее  время  возможно  только  на  некоторых  комбайнах. Из  экспери-
ментов  с  отдельными  резцами  известно, что  путем  снижения  скорости  резания  до
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1 м/с  можно  уменьшить  износ  резцов, с  незначительным  уменьшением  производи-
тельности  разрушения [2].

Для  граничных  условий, регламентированных  при  исследованиях  с  точки
зрения  техники  резания, на  основе  результатов  экспериментов, можно  констатиро-
вать, что  в  твердых  и  абразивных  горных  породах  экономически  благоприятной
является  скорость  резания 1,5 м/с. При  такой  скорости  сопротивление  износу  рез-
цов  еще  не  ограничивается  критической  температурой  твердого  сплава. Дальней-
шее  уменьшение  скорости  резания  способствует  лишь  незначительному  уменьше-
нию  износа, однако, с  другой  стороны, этот  шаг  приводит  к  пропорциональному
снижению  производительности  разрушения. Так  как  при  проходке  пластовых
штреков  приходиться  резать  самые  различные  горные  породы, привод  режущей
части  проходческого  комбайна  избирательного  действия  должен  быть  выполнен
таким  образам, чтобы  при  нормальных  условиях  работы  с  повышенной  скоростью
резания  можно  было  достичь  высокой  производительности  разрушения, и, в  случае
работы  в  твердых, абразивных  горных  породах  на  пониженной  скорости  резания
ограничить  износ  резцов [2].
            Этот  вывод  справедлив  при  предположении, что  уменьшение  скорости  вра-
щения  связано  с  уменьшением  мощности  электродвигателя  при  одновременном
сохранении  максимального  вращающего  момента [2].

Рис.3. Кинематическая  схема  привода  исполнительного  органа

На основании  вышеизложенного,  предложена  кинематическая  схема  привода
исполнительного  органа  проходческого  комбайна (рис.3), обеспечивающая  опера-
тивность  переключения  скорости  резания  с 3 до 2м/с.Основная  идея  состоит  в  ус-
тановке  на  комбайне  одновременно  двух  двигателей  с  различными  мощностями  и
частотами  вращения, и  при  этом  крутящий  момент  на  коронке  остается  неизмен-
ным, по  крепким  породам  работает  двигатель N=75кВт  и n=1000об/мин, а  по  сла-
бым  и  углям- N=110кВт и n=1500об/мин.

Список  литературы: 1. Дриш С., Кляйнерт Х.В., Хаф Е. Новые  материалы
режущих  вставок  резцов  проходческих  комбайнов  избирательного  действия // Глю-
кауф.-1992.-№5.-С.85-91. 2. Дриш С. Исследования  по  выбору  конических  резцов  и
экономической  скорости  резания  для  проходческих  комбайнов  избирательного
действия // Глюкауфю.-1992.-№5.-С.91-97.
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МОДЕЛЮВАННЯ  ПОВЕДІНКИ  ВОДНЕВОГО  ДЖЕРЕЛА
ЕЛЕКТРИЧНОЇ  ЕНЕРГІЇ

Паліс Ф. (Отто-фон-Герiке-Унiверситет, м. Магдебург, Нiмеччина)
Пантєєв Р.Л. (каф. СПУ, ДонНТУ, м. Донецьк, Україна)

Однiєю з найважливіших потреб наступного тисячоліття є покриття все зроста-
ючої споживи електричної енергії за допомогою екологічно чистих джерел. Сучасні
технології одержання електричної енергії мають великий вихід СО-газів, а якщо при-
йняти до уваги, що запаси корисних копалин, використовуваних традиційними техно-
логіями, обмежені, то виникає необхідність звернутися до альтернативних джерел еле-
ктричної енергії. Зростання змісту СО-газів в атмосфері і зв’язаний з цим процесом па-
рниковий ефект веде до зміни клімату на всій поверхні Землі. Для того щоб цього уни-
кнути, у даний час існує цілий ряд заходів. До них можна віднести розвиток нових тех-
нологій перетворення енергії як із більш високим ККД, так і з меншими викидами шкі-
дливих речовин. Останнім часом стало актуальним виробництво електричної енергії за
допомогою водневих елементів. Винахідником водневих елементів вважається Вілліам
Грове. У 1839 році він провів свій класичний експеримент, у якому за допомогою галь-
ванічного елемента, у який подавався водень і кисень, була отримана електрична енер-
гія. За допомогою водневих елементів можливе перетворення хімічної енергії в елект-
ричну з високим ККД. Хімічна енергія перетворюється в електричну прямо, отже, ККД
водневого елемента не прив'язаний до ККД Карно.

Як паливо використовуються газові суміші, які у своєму складі містять водень і
в даний час добуваються усе ще з нафти, природного газу чи вугілля. В майбутньому
передбачається одержання водню за допомогою енергії сонця. Водень/газові суміші, які
містять водень і кисень/повітря в процесі роботи елемента подаються безупинно і, у
результаті хімічної реакції, між електродами виникає постійна напруга приблизно один
вольт. Гази, що відробили, у процесі роботи елемента безупинно виводяться. Високий
ККД і дуже низький зміст шкідливих речовин у газах, що відробили, а також успіхи у
виробництві нових матеріалів для водневих елементів дають цим системам великі пер-
спективи у виробництві електричної енергії.
Пуск водневого генератора: При пуску у водневий елемент подаються кисень і водень.
Це приводить до реакції окислювання водню киснем. У результаті цієї реакції
виділяється тепло, що визначає робочу температуру водневого елемента. При дуже
низькій температурі навколишнього середовища швидкість окисної реакції змен-
шується. У цьому випадку необхідно додаткове джерело тепла для підігріву водневого
елемента.
Робота водневого елемента: У процесі роботи до водневого елемента подається водень і
стиснене повітря. При цьому виникає надлишкова подача кисню, необхідна для
підвищення ККД. Енергія вихідного водяного пару може бути використана для
підігріву реформера (допоміжний агрегат для підготовки газів). Виникаюча в процесі
вода може бути зібрана й використана в подальшому. Сталість температури водневих
елементів підтримується за допомогою системи охолодження. Приблизно 20% енергії
водневого генератора використовується для обслуговування допоміжних агрегатів:
системи керування, компресора та ін.
Регулювання водневого генератора: За допомогою застосування проміжного акумуля-
тора можливе збільшення швидкості реакції водневого генератора на швидку зміну на-
вантаження, рекуперація електричної енергії, а також покриття пікових навантажень. За
допомогою регулювання кількості газів, що подаються, водневий генератор розвиває
таку потужність, що при різних навантаженнях необхідна системі приводу. Іншими
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словами, джерело видає стільки енергії, скільки потрібно системі приводу. Такий ре-
жим роботи веде до оптимального використання енергії. Потужність системи електро-
привода не повинна перевищувати потужність водневого генератора. Цим запобігаєть-
ся вихід із ладу водневих елементів унаслідок перевантаження. Стан водневого елемен-
та в процесі роботи характеризується трьома параметрами:

- струмом через елемент BZI ;
- напругою на елементі BZU ;
- потоком/кількістю газів через елемент.

Для зменшення габаритів і маси генератора водневі елементи повинні, для від-
повідного потоку газів, увесь час працювати в пункті віддачі максимальної потужності.
Для виконання цієї умови визначається крива необхідних робочих пунктів, яка є нелі-
нійною функцією BZI =f(потік). Вона проходить через пункти віддачі максимальної по-
тужності всіх кривих, що відбивають залежність потужності від потоку газів, для різ-
них потоків. При навантаженні генератора установлюється відповідний струм. Відпові-
дно до цього струму за допомогою кривої необхідних робочих пунктів визначається
відповідний потік газів, що встановлюється за допомогою компресора: збільшення або
зменшення числа його оборотів. Цей процес вимагає визначеного часу реакції і тому
має затримку. За допомогою сенсорів визначається дійсна величина потоку. Ця величи-
на постійно порівнюється з необхідним значенням на кривій необхідних робочих пунк-
тів. Значення струму, для якого був визначений потік газів, є граничним BZgrenzI . Дійсне
значення струму не повинне перевищувати граничного, тому що інакше губиться об-
ласть оптимальної віддачі потужності. Надалі це приводить до сильного спадання на-
пруги. Подібний процес може сильно пошкодити водневі елементи. Вихідний струм
системи водневих елементів регулюється за допомогою перетворювача (імпульсний
перетворювач постійної напруги).
Постановка задачі моделювання: За допомогою наявної моделі (див. рис.1) необхідно
промоделювати спільну роботу системи водневих елементів, перетворювача та двигу-
на. Ціль моделювання полягає в тому, щоб на основі отриманих динамічних характери-
стик виявити взаємозв'язки і властивості водневого генератора і визначити сферу засто-
сування таких систем, а також шляхи їхнього подальшого розвитку й поліпшення.
Дані для моделювання: Необхідна потужність водневого генератора для живлення сис-
теми електропривода складає: BZP   =  135 кВт
Напруга на затисках двигуна: UZK = Uдвиг  = 600 В
Оскільки при навантаженні двигуна напруга на його затисках падає, то для підтримки її
на заданому рівні використовується ІППН.
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Рис. 1.  Модель водневого джерела з двигуном

На рис.1 позначено:
BZU – джерело напруги / система водневих елементів
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iR – внутрішній опір / система водневих елементів
S1 – ключ / перетворювач
С – конденсатор / проміжний контур постійної напруги

LR – навантажувальний опір / двигун
Результати моделювання:

Як результат моделювання на рис.2 представлено роботу досліджуваної системи
по заданій діаграмі.  Як видно з цих діаграм, водневий генератор відпрацьовує завдання
по потужності практично без затримки.

Рис. 2. Перехідні процеси у водне- Рис. 3. Перехідні процеси у водне-
вому генераторі по потужності вому генераторі по напрузі

Система припиняє видачу потужності протягом половини секунди. Напруга на
затисках двигуна Uдвиг підтримується постійною і дорівнює 600 В (див. рис. 3). Як вид-
но з перехідних процесів, при роботі системи по заданій діаграмі перевантаження гене-
ратора не виникає. У момент негативного стрибка потужності напруга на двигуні зрос-
тає приблизно до 660 В (10%). Таке перерегулювання для практики є прийнятним. На-
пруга на системі водневих елементів коливається відповідно навантаженню. При цьому
воно не досягає своєї нижньої критичної межі. На основі проведеного аналізу отрима-
них динамічних характеристик системи треба сказати, що подібні генератори електри-
чної енергії можуть застосуються у високодинамічних системах.

Список літератури: 1. Yoon-Ho Kim, Sang-Sun Kim. An electrical modelling and
fuzzy logic control of a fuel cell generation system // IEEE Transactions on Energy
Conversion, 1999, Vol.14, No. 2. – Pp. 239-244. 2. Huggins R.A. General equivalent circuit
of batteries and fuel cells // Ionics, 1999, No. 5. – Pp. 269-274. 3. Rechenauer Ch.
Dreidimensionale mathematische Modellierung des stationären und instationären Verhaltens
oxidkeramischer Hochtemperatur-Brennstoffzellen // Dissertation. - Forschungszentrum
Julich, 1993. – S. 235.
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УПРАВЛЕНИЕ  ВЕНТИЛЬНЫМ  РЕАКТИВНЫМ  ДВИГАТЕЛЕМ  В
СИСТЕМЕ  ПРИВОДА  ВОДЯНОГО  НАСОСА  ПРИ  ПИТАНИИ  ДВИГАТЕЛЯ

ОТ  СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ

Палис Ф. (Отто-фон-Герике-Университет, г. Магдебург, Германия)
Перетятько Р.Н. (каф. СПУ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

В связи с резким развитием промышленности в последние два десятилетия
спрос на электрическую энергию значительно возрос, а прогнозы специалистов на ис-
пользование полезных ископаемых существенно ухудшились. Отказ от атомной энер-
гии из-за опасности загрязнения окружающей среды приводит к тому, что единствен-
ным источником энергии в недалеком будующем остануться лишь, так называемые,
источники альтернативной энергии, такие как солнце, ветер, водородные элементы. И
хотя в настоящее время получаемая таким образом энергия минимум в два раза доро-
же, чем энергия, получаемая традиционными способами, работы над оптимизацией
получения и использования альтернативной энергии все больше и больше привлекают
внимание.

В представленной работе рассматривается система привода водяного насоса. В
качестве приводного элемента используется вентильный реактивный двигатель с пита-
нием от солнечных батарей (СБ) (рис. 1). Подобная система привода может быть при-
менена, например, для орошения в пустыне, т.к. не требует постоянного вниманния вы-
сококвалифицированного обслуживающего персонала. Выбранный тип двигателя объ-
ясняется его простотой конструкции, надежностью эксплуатации, высоким коэфициен-
том полезного действия (КПД) в большом диапазоне скоростей и нагрузочных момен-
тов [1].

Рис. 1. Схема привода.

НАСОС

ИЗМЕРЕНИЯ

СИСТЕМА
УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМА

УПРАВЛЕНИЯ

Д
ВЕНТИЛЬНЫЙ
РЕАКТИВНЫЙ

ДВИГАТЕЛЬ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
НАПРЯЖЕНИЯ

СОЛНЕЧНАЯ
БАТАРЕЯ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
ВЫСОКОГО

НАПРЯЖЕНИЯ

Работа СБ оптимизирована по максимально отдаваемой мощности, т.е. система
управления преобразователя высокого напряжения поддерживает его выходное напря-
жение таким образом, что СБ постоянно работает в точке максимальной мощности
(англ. Maximum Power Point - MPP). Вольтамперная характеристика СБ, а, следова-
тельно, и ее характеристика мощности, в большой степени зависят от условий окру-
жающей среды, а именно от температуры и освещенности. При этом точка МРР может
изменяться в довольно больших пределах, а, следовательно, колеблется и входное на-
пряжение преобразователя напряжения двигателя.
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Цель представленной работы:
Из особенностей работы СБ вытекает цель дальнейших разработок – создать сис-

тему управления вентильным реактивным двигателем таким образом, чтобы несмотря
на колебания входного напряжения двигатель работал с задаными показателями каче-
ства. Исходя из того, что двигатель питается от источника энергии с ограниченной
мощностью, было решено оптимизировать работу двигателя по КПД, т.е. система
управления двигателя должна выдать задания на воздействуемые параметры двигателя
таким образом, чтобы двигатель постоянно работал в точке максимального КПД.

Принцип действия двигателя:
Вентильный реактивный двигатель имеет явновыраженные полюса как на стато-

ре, так и на роторе, причем ротор не имеет ни обмоток, ни постоянных магнитов, что
обуславливает его малый момент инерции (рис. 2). Обмотки полюсов, лежащих друг
напротив друга, соединены последовательно и образуют фазу (см. рис. 2). Фазы вклю-
чаются в зависимости от положения ротора (например, для положения, представленно-
го на рис. 2 включается фаза В). При возбуждении соответствующей фазы ротор стре-
миться достичь положения, при котором магнитное сопротивление магнитному потоку
возбужденной фазы будет наименьшим (для возбужденной фазы А это положение ро-
тора, показанное на рис.2).

Т.к. двигатель настраивается на режим работы с максимальным КПД, то воз-
можно управление лишь четырьмя параметрами двигателя – скоростью, входным на-
пряжением и углами включения и выключения напряжения на фазах, т.е. моментом
включения/выключения напряжения [2].

Освещение проблемы:
Исходя из того, что вентильный реактивный двигатель является нелинейной

системой и отсутствуют аналитические выражения, связывающие управляемые пара-
метры (напр., углы включения/выключения) с регулируемыми параметрами (в данном
случае КПД), то наиболее простым способом регулирования было бы использование
регулятора на основе нейронных сетей. Однако особенностью работы нейронного регу-
лятора является то, что поисковый алгоритм нейронной сети способен находить макси-
мум (минимум) функции лишь при наличии одного экстремума, т.е. отсутствует воз-

+

-
-

Рис. 2. Вентильный реактивный двигатель
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можность поиска локальных максимумов/минимумов. Таким образом, чтобы доказать
возможность использования нейронных сетей для регулирования КПД в вентильном
реактивном двигателе, необходимо доказать, что зависимость КПД в функции управ-
ляемых параметров имеет лишь один экстремум – максимум.

Решение проблемы:
Для решения этой задачи была разработана упрощенная модель вентильного

реактивного двигателя, которая, тем не менее, учитывала основные особенности рабо-
ты двигателя. Исходя из того, что в вентильном реактивном двигателе, в отличии от
асинхронного, невозможен режим работы без преобразователя, то была разработана
также модель системы управления преобразователя для подачи напряжения на фазы в
определенные моменты времени. Используя эти модели был проведен ряд эксперимен-
тов, в результате которых получены зависимости КПД от углов включения/выключения
(рис.3) и напряжения. Из графика очевидно, что при изменении углов включе-
ния/выключения в рабочем диапазоне функция КПД имеет лишь один максимум. При
изменении напряжения в рабочем диапазоне функция КПД имеет вид, подобный виду,

представленному на рис. 3. Таким образом, результаты проведенных экспериментов
могут быть использованы в качестве тренировочных массивов для настройки нейрон-
ного регулятора КПД в вентильном реактивном двигателе.

Список литературы: 1. Reinert J. Optimierung der Betriebseigenschaften von An-
triebe mit geschalteter Reluktanzmaschine, Aachener Beiträge des ISEA, Verlag des Au-
gustinus Buchhandlung im Besitz des Verlags Mainz, 1998. 2. Backhaus K. Spannungsein-
prägendes Direktantriebssystem mit schnellaufender geschalteter Reluktanzmaschine,
Aachener Beiträge des ISEA, Verlag der Augustinus Buchhandlung, 1995. 3. Miller T.
Switched reluctance motors and their control, Oxford, Magna Physics publishing and Claren-
don Press, 1993.

Рис. 3. Зависимость КПД от углов включения/
выключения
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АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЖЕННОСТИ
РОТОРНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ПРОХОДЧЕСКОГО

КОМБАЙНА

Петрушкин Г.В., Богачев А.В. (каф.ГМ, ДонНТУ, г.Донецк, Украина)

В условиях Старобинского месторождения калийных руд (Республика Беларусь)
широкое распространение получили проходческие комбайны с роторным исполнитель-
ным органом типа ПК8МА [1], обеспечивающие проведение капитальных и подготови-
тельных выработок, а также очистных камер при камерной системе разработки. Про-
ходческий комбайн рассматриваемого типа представляет собой  сложную электрогид-
ромеханическую систему, включающую ряд подсистем, из которых выделяются такие,
как исполнительный орган (основной – роторный, дополнительные – бермовые фрезы и
отрезные устройства), привод исполнительного органа, ходовая часть и другие. Резуль-
таты эксплуатации и анализ конструкции этих комбайнов, а также рассмотрение ре-
зультатов научно-исследовательских работ, как предшествовавших их созданию, так и
выполненных позднее, показывают, что отсутствие представительных и достоверных
экспериментальных данных и соответствующих теоретических обобщений привели в
ряде случаев к недостаточной обоснованности принятых решений по выбору конструк-
тивных параметров отдельных узлов комбайнов рассматриваемого типа.

Это проявляется, в частности, в нарушении устойчивости и повышенной вибра-
ции комбайнов при работе в характерных режимах эксплуатации, что ведет к сниже-
нию безопасности ведения горных работ, а также к аварийным отказам комбайнов.
Кроме того, наблюдается значительное переизмельчение добываемой калийной руды.
Основным источником отмеченных негативных явлений является  недостаточная обос-
нованность в выборе конструктивных параметров роторного исполнительного органа
комбайна, которым обрабатывается свыше 80% площади проводимой подготовитель-
ной выработки. Очевидно, что решение задач, связанных с обоснованием рациональ-
ных параметров исполнительного органа и его привода, а также с выполнением ряда
технологических и прочностных расчетов, должно базироваться на знаниях о нагруз-
ках, действующих на орган в различных условиях эксплуатации.

В настоящее время общепризнанным является определение нагруженности ис-
полнительных органов выемочных комбайнов с использованием расчетных зависимос-
тей, позволяющих определять силы, действующие на одиночный рабочий инструмент.

 В работе [2] усилия, действующие на одиночный резец, при разрушении  ка-
лийной соли (без выделения особенностей ее химического состава) предлагается опре-
делять по следующим зависимостям:

;Нк,/ фзатвhtcppz KKKKKhAP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 

                                                                                                                         (1.1)
,к,8,0 Нzpy PP ⋅=

где pA - сопротивляемость калийной соли резанию, кН/см; cph - средняя толщина
среза, см; htK / , вK , K , затK , фK - соответственно  коэффициенты степени блокиро-
ванности, ширины режущей кромки, угла резания, затупления и формы передней грани.

В работе [3] рекомендуется учитывать химический состав разрушаемой породы,
а также вид резания. При этом зависимости по определению нагрузок, действующих на
одиночный резец, имеют следующий вид:

- при разрушении сильвинита по последовательной схеме резания
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- при разрушении сильвинита при шахматной схеме резания
( )( ) ,,кН3234,0746,089,13,013,1 2 −−+−− ⋅⋅⋅⋅⋅= ththhtAP рсz

                                                                (1.3)
( ) ,,кН0024,0251,0 thAP рсy ⋅⋅= +

-при разрушении галита по последовательной схеме резания
(( ))4022017203990 2 ,thhtAP ,-,,ргz −+ ⋅⋅⋅= кН,
                                                                              (1.4)

( ) ,кН053,0353,0 ,htAP ргy ⋅⋅= −
- при разрушении галита при шахматной схеме резания

( )( ) ,,кН3158,0567,0195,1102,0868,0 2 −−+−− ⋅⋅⋅⋅⋅= ththhtAP ргz

                                                                                                                                   (1.5)
( ) ,кН052,025,0 ,htAP ргy ⋅⋅= −

В зависимостях (1.2)…(1.5) дополнительно приняты следующие обозначения:
- Apс, А рг –  сопротивляемости сильвинита и галита резанию, кН/см.
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Рис.1. Сравнительный анализ результатов определения
нагруженности внутреннего ротора комбайна ПК8МА
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Рис.2. Схема набора режущего инструмента роторного исполнительного органа комбайна ПК8МА с
двухлучевым буром (А) и схема разрушения исполнительным органом забоя (Б)
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Общим недостатком выполненных работ является тот факт, что в них отсутству-
ет сопоставление результатов расчетного, с использованием полученных зависимостей
по определению нагрузок на одиночном режущем инструменте, определения нагру-
женности конкретного исполнительного органа в целом с результатами обработки экс-
периментально зафиксированных данных по нагруженности этого же органа в сопоста-
вимых условиях эксплуатации. Другими словами, приведенные зависимости не полу-
чили своей практической апробации.

Вместе с тем известна  научно-исследовательская работа по определению на-
груженности основных узлов проходческого комбайна ПК8МА  [4], в рамках выполне-
ния которой предусматривалась фиксация на пленку осциллографа мгновенных значе-
ний крутящих моментов, действующих в редукторах роторного исполнительного орга-
на. Параллельно фиксировались значения мгновенной мощности на клеммах двигате-
лей, скорости подачи комбайна и другие параметры. Исследования были выполнены в
представительных условиях одной из подготовительных выработок 2РУ ПО “Беларусь-
калий”. Выполненная обработка экспериментальных данных, зафиксированных при ха-
рактерных режимах работы комбайна, позволила оценить нагруженность основных уз-
лов проходческого комбайна ПК8МА и, в частности, определить момент Мэ

в.р, дейст-
вующий на внутренний ротор исполнительного органа комбайна в рассматриваемых
условиях эксплуатации, см. рис.1.

Экспериментально зафиксированные силовые и энергетические характеристики
роторного исполнительного органа комбайна ПК8МА в конкретных горногеологиче-
ских условиях послужили базой для оценки возможного использования различных рас-
четных способов определения действующих на орган нагрузок.

Для этой цели нами были выполнены расчеты по определению момента сил соп-
ротивления на внутреннем роторе исполнительного органа проходческого комбайна
ПК8МА, параметры схемы набора которого представлены на рис.2, при разрушении им
забоя, структура и характеристика которого отвечала условиям выполнения замеров
нагрузок в приводе [4].

 Результаты расчетного определения момента на внутреннем роторе рассматри-
ваемого исполнительного органа, выполненные с использование зависимостей (1.1) [2]
- Mом

в.р и (1.3, 1.5) [3] - Mдпи
в.р приведены соответственно на рис.1. В обоих случаях зна-

чения момента сил сопротивления на роторе находилось по зависимости

∑
=

=
N

i
izi RPM

1
где i, N – соответственно порядковый номер и число резцов на  органе; Pzi- уси-

лие резания, действующее на i-й резец; Ri – радиус установки i- го резца.
Из сопоставления приведенных результатов определения нагрузок на внутрен-

нем роторе следует, что наименьшие расхождения (до 10%) с экспериментально зафик-
сированными дают расчеты по методике [3].

Список литературы: 1. Эксплуатация проходческого комбайна ПК8МА /К.А.
Лоханин, В.Ф. Грибов, В.И. Тесленко и др. – М.:  Недра, 1978.- 175 с. 2. Комбайны про-
ходческо-очистные для добычи калийных руд. Выбор показателей назначения и расчет
параметров разрушения горных пород. Отраслевая методика.- Л. – 1986. – 46 с. 3. Кут-
ковой И.В. Определение рациональных режимов разрушения сильвинито-галитовых
пластов шнековыми очистными комбайнами: Дис.  …канд. техн. наук.- Донецк, 1989.-
180 с. 4. Петрушкин Г.В., Данилов В.Н., Калюжный В.Г. Экспериментальные исследо-
вания режимов работы основных систем проходческого комбайна ПК8МА // Разработ-
ка месторождений полезных ископаемых.- Киев: Техника. Вып.88. 1991.- С. 45-47.
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МЕТОД  КІНЦЕВИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  ПРИ  РОЗРАХУНКУ
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ

Рімекастен К. (Отто-фон-Геріке-Університет, м.Магдебург, Німмеччина)
Матяш А.О. (каф. СПУ, ДонДТУ, м Донецьк, Україна)

Ціль даної статі складається в розгляді прикладів використання методу кінцевих
елементів, а також у розрахунку розподілу полів у трифазному лінійному двигуні, пе-
ревірці, оцінці й обговоренні отриманих результатів.

За останні роки методи роботи дослідників змінилися докорінно завдяки розвит-
ку інформатики й чисельних методів аналізу. Чисельні методи уможливили вирішення
складних задач для найскладних фізичних моделей. Широке поширення дістали також
інтерактивні програми графічного уявлення інформації, що дозволяють більш компакт-
но описувати геометричні й фізичні властивості об'єктів у порівнянні з класичними ме-
тодами.

В даний час чисельні методи й інтерактивна графічна техніка складають єдине
ціле в програмах систем автоматизації наукових досліджень і автоматизованого проек-
тування. Тому питання розвитку чисельних методів аналізу й засобів комп'ютерної
графіки є дуже актуальними.

Як обчислювальний засіб часто використовується метод кінцевих елементів.
Метод кінцевих елементів (МКЕ), принаймні його принципи, відомі вже більш півсто-
ліття, але сьогодення визнання він дістав лише з розвитком сучасних засобів інформа-
тики. В даний час у світі публікується значна кількість наукових праць, присвячених
подальшому розвитку й застосуванню МКЕ в прикладних задачах. Суть МКЕ склада-
ється в заміні математичної моделі досліджуваного процесу чи об'єкта системою алгеб-
раїчних рівнянь. Більшість математичних моделей містить систему диференціальних чи
інтегральних рівнянь щодо тих функцій від координат і часу, що є найважливішими ха-
рактеристиками досліджуваного процесу. При застосуванні МКЕ досліджуваний об'єкт

умовно розбивається на невеликі час-
тини (кінцеві елементи). Кожен еле-
мент включає деяку кількість вузлових
точок. Метою методу є обчислення
шуканих функцій у цих вузлах. Таким
чином, МКЕ заміняє аналіз складної
моделі більш простою задачею вирі-
шення алгебраїчної системи, що може
містити досить велике число невідо-
мих.

Ідея представлення безупинних
конструкцій у вигляді набору дискрет-
них елементів відноситься до раннього
періоду конструювання літальних апа-
ратів. Перший формальний виклад ме-
тоду кінцевих елементів надано в 1956
р. Тернером, Клафом, Мартіном і Топ-
пом [1]. При дослідженні задачі про
плоский напружений стан вони вико-
ристовували для опису властивостей
трикутного кінцевого елемента рів-
няння класичної теорії пружності. Сам

магнит

Траектория
падения

катушка

x

Рис. 1. Приклад моделі для викорис-
тання методу кінцевих елементів



 Моделирование, расчеты и проектирование сложных технических систем158

термін "кінцеві елементи" був уведений у 1960 р. В наступні роки про метод кінцевих
елементів були написані сотні статей, у яких удосконалювався сам метод, і відкривали-
ся нові галузі його застосування.

При розрахунку різних моделей із використанням даної методики враховувалися
такі фактори як: вигляд середовища навколо того чи іншого об'єкта, магнітна проник-
ність реальних матеріалів, з яких виконувалися моделі, значення й характеристики за-
даних електричних і магнітних величин.

Поряд з іншими прикладами були розглянуті перехідні процеси при прямуванні
постійного магніту у середині котушки (рис. 1)

За допомогою програми MAXWELL розраховувалося значення електричного
струму, що наводиться в котушці при заданих параметрах моделі. Котушка має 100 ви-
тків, довжина траєкторії падіння магніту дорівнює 6 міліметрів. Для даного приклада
використовувався магніт вагою 0,045 кілограм.

Перехідний процес струму в котушці має вигляд, зображений на рис. 2.

Рис. 2.  Перехідний процес струму в котушці
Для розрахунку зміни магнітних величин у лінійному двигуні використовувала-

ся найпростіша модель, представлена в двомірному просторі, яка представлена на рис.
3.

Рис. 3.  Найпростіша модель лінійного двигуна
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Основна проблема розглянута в дослідженні – це пагубний вплив вихрових
струмів на магнітний потік у повітряному зазорі між статором і ротором. Вихрові стру-
ми, що наводяться внаслідок впливу магнітного поля, наводять своє магнітне поле, що
робить протидію нормально діючому магнітному полю. Завдяки розрахунку, можна то-
чно довідатися значення напруженості магнітного поля, щільності вихрових струмів і
їхнього розподілу, тобто можна довідатися значення шуканих величин у будь-якій точ-
ці моделі. При перегляді значення напруженості магнітного поля можна легко побачити
прогин даної величини, що з'являється внаслідок впливу паразитного магнітного поля,
що наводиться вихровими струмами (рис. 4).

Рис. 4. Напруженість магнітного поля у лінійному двигуні

На підставі значень розподілу щільності вихрових струмів і напруженості магні-
тного поля були зроблені відеофрагменти, що показують зміну щільності вихрових
струмів і загальної напруженості за період дії заданого магнітного поля.
Аналіз публікацій 1997 і 1998 років, присвячених методу кінцевих елементів, дозволяє
зробити наступні висновки:

1. Хоча МКЕ відомий уже майже піввіку, кількість публікацій, зв'язаних із його
розвитком і застосуванням практично не зменшується.

2. Дотепер МКЕ піддається подальшому удосконалюванню. З'являються нові типи
кінцевих елементів, модифікуються уже відомі, удосконалюються застосовувані
розрахункові схеми. Ці схеми використовують нові можливості сучасної обчис-
лювальної техніки, насамперед можливість організації рівнобіжних обчислень.
3. З'являються нові застосування МКЕ для дослідження багатофазних задач

у механіці суцільних середовищ.
4. Відкриваються нові галузі застосування МКЕ, що далекі від традиційних сфер

застосування методу, зв'язаних із рішенням конструкторських задач.

Список літератури: 1. Turner M.J., Clough R.W., Martin H.C., Topp L.P. Stiffness
and deflection analysis of complex structures.// J. Aeron. Sci., 23, № 9. - Pp. 805-823, 854. 2.
Thomas H. R., Yang H. T., He Y., Jefferson A. D. Solving coupled thermo-hydro-mechanical
problems in unsaturated soil using a substructuring-frontal techque.// Commun. Numer. Meth.
Engng, 1998, 14, № 8. - Рp. 783-792.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
МОДУЛЬНОГО РАСТОЧНОГО РЕЗЦА

Савенков В. А., Матюха П.Г. (МСтанки, ДонГТУ, г. Донецк, Украина)

Высокопроизводительная обработка отверстий является одной из важных задач
обработки металлов резанием. В настоящее время она успешно решается за счет при-
менения резцов модульного типа со сменными инструментальными головками (ИГ). В
этом случае ограничивающим фактором при выборе режимов резания помимо требуе-
мого качества обрабатываемой поверхности, прочности материала заготовки и ИГ, ха-
рактеристик станка, является и прочность механизма крепления ИГ на державке резца.
Определим подачу, ограниченную прочностью закрепления ИГ в державке расточного
резца модульного типа (рис.1), механизм крепления ИГ в державке которого обеспечи-
вает повышенную жесткость, а следовательно, точность и производительность обра-
ботки.

Модульный расточной резец
состоит из державки 1 и инструмен-
тальной головки 2 с режущей кромкой
3, базирующейся на державке по ци-
линдрической поверхности 4 и торцо-
вой поверхности 5.В державке выпол-
нено осевое отверстие 6, в котором
расположена тяга 7, один конец кото-
рой имеет коническую поверхность, а
другой - соединен с силовым приво-
дом. На цилиндрической поверхности
4 под углом120° выполнены три паза
9, в которых расположены клинья 10,
клинья одной поверхностью взаимо-
действуют с конической поверхностью
8, а другой - с цилиндрической рас-
точкой 11 в посадочной поверхности
12 инструментальной головки 2. На
поверхности клиньев 10,а также на
цилиндрической поверхности держав-
ки 4 расположены проточки 13 и 14, в

которых размещена разрезная кольцевая пружина 15 жесткостью С1. Между торцом 16
клиньев 10 и торцом 17 пазов 9 на цилиндрической поверхности 4 расположена фасон-
ная шайба 18 с приклеенной резиновой вставкой 19,жесткость которой С2 больше же-
сткости С1 кольцевой пружины 15. Шпонка 20 служит для углового позиционирования
ИГ на державке.

Предложенный модульный расточной резец может использоваться при обработ-
ке металлов резанием, обеспечивая повышение точности обработки в условиях автома-
тизированного производства.

Статический момент трения определяем по предельным осевым усилиям в тяге в
соответствии с приведенной расчетной схемой (рис.2).
Определим момент сил трения из условия статического равновесия.

∑ = .0ioxM (1)
После подстановки реакций и сил трения получим

;0333 332211 =−−− RFRFRFM тттт (2)

Рис. 1. Модульный расточной резец
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332211 333 RFRFRFM тттт ++= , (3)
где f-коэффициент трения;
Pт -сила, передаваемая тягой, H.

Силы трения в точках контакта
определяются по формулам:

NfFт =1 , fPF т
т 32 = , fPF т

т 33 = , (4)

а радиусы действия этих сил - по фор-
мулам:

2
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1
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2
DDR += , 2

2
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3

3
2

3
3

3 33,0
DD
DDR

−
−

= . (5)

Допускаемое усилие на тяге:
FP рт ][= ,

где [р] – допускаемое напряжение при растяжении материала тяги, MПа;
F – площадь поперечного сечения тяги, мм2.

4/2dF = . (6)
где d – диаметр тяги в опасном сечении, мм.

3
cossin 

тPN = , (7)

Подставим (4), (5), (6) и (7) в (3), и проведем преобразование, получим:
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Выполним расчет сил закрепления инструментальной головки на державке для
следующих исходных данных: наружный диаметр инструментальной головки и дер-
жавки D3 = 50 мм, диаметры расточек D1 = 38 мм, D2 = 34 мм, диаметр тяги d = 12 мм,
угол конуса α = 20°; материал тяги – Сталь 40Х, [р] = 200 МПа, коэффициент трения
f= 0,10. После подстановки исходных данных в (8) получим - Мт = 104 Нм. Предло-
женная методика расчета сил закрепления инструментальной головки на державке по-
зволит, после проведения экспериментов, уточнить коэффициент трения и определить
подачи ограниченные прочностью закрепления инструментальной головки на державке
в условиях резания.В процессе резания некоторые составляющие сил резания будут
способствовать увеличению статического момента трения. В связи с этим, рассмотрим
условие закрепления резцовой головки в процессе обработки. Расчетная схема приве-
дена на (рис.3).

Расчет подачи производим из условия отсутствия проворота механического кре-
пления в процессе резания.

рт МM ≥ (9)
где Mт - момент сил трения, Hм;
Мр - момент сил резания, Hм;
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Рис. 2. Расчетная схема для определения
усилий закрепления инструментальной
головки на державке статическим мо-
ментом сил трения
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Pzp RPM = .  (11)
Значения составляющих Рx и Pz находим по формулам [1]

pxpxpx nyx
pxx vstCP 10= , pzpzpz nyx

pzz vstC10P =
Rр -плечо приложения силы, м.
Подставляя (10) и (11) в (9), получаем
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Решая неравен-

ство (12) с помощью ПЭВМ
при фиксированном значе-
нии v=78 м/мин, увеличивая
s пошаговым методом, опре-
делим максимально допус-
тимую подачу для глубин
резания: 3-10 мм. Обрабаты-
ваемый материал -сталь
45, в =750 МПа, резец -
твердый сплав Т15К6, глав-
ный угол в плане =450

,передний угол  =100, угол
наклона главного лезвия
 =00, радиус при вершине
r=2 мм.

Таблица 1 Зависимость допустимых подач от глубины резания

Глубина резания t,
мм

3 4 5 6 7 8 9 10

Ограничивающая
подача s, мм/об

0,98 0,66 0,5 0,38 0,32 0,26 0,22 0,2

Как видно из приведенных данных, величины подач, ограниченных прочностью
закрепления резцовой головки на державке, превышают
рекомендуемые в справочнике технолога машиностроителя под редакцией Косиловой и
Мещерякова подачи при черновом растачивании, что свидетельствует о надежности
крепления резцовой головки на державке.

Список литературы: 1. Справочник технолога-машиностроителя В 2х т. /Под
ред. А.Г. Косиловой и Р.К. Мещерякова. 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Машинострое-
ние, 1985. 496 с.
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УПРОЧНЕНИЕ ТОЛСТОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРОВ ПУТЕМ АВТОФРЕТАЖА

Шевченко Ф.Л., Крайсвитный Д.Б. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Из расчета толстостенного цилиндра на полярно симметричное нагружение из-
вестно, что расчетное напряжение по толщине трубы распределяется весьма неравно-
мерно и при увеличении толщины трубы стремится к удвоенному давлению. Поэтому в
середине XIX в. Гадолиным была разработана теория прессовой посадки толстостен-
ных цилиндров, что использовалось для изготовления двухслойных стволов пушек. В
настоящее время вместо прессовой посадки применяется метод автофретажа [1].

Если напряжение у внутренней поверхности трубы превысит предел текучести
тσ , то появляются пластические деформации (рис. 1).

Условие прочности согласно третьей теории имеет вид
тr  =− .            (1)

Но из условия равновесия элемента толстостен-
ного цилиндра имеем зависимость между напряжения-
ми (рис. 1)


 d

d r
r =− . (2)

Из равенства этих двух зависимостей получаем
дифференциальное уравнение [2]

,m
r

d
d





 =

откуда находим радиальное напряжение
Cmr +=  ln .

Из условия на наружной поверхности при R=
qr −= находим постоянную RqC m ln−−= . Из ус-

ловия на внутренней поверхности при r= pr −= с
учетом постоянной С получим зависимость

r
Rqp m ln=− .                                                 (3)

При 0=q получим условие предельного пластического сопротивления трубы

r
Rp mm ln= .                                                  (4)

При отсутствии наружного давления внутреннее давление mp  (4) следует счи-
тать критическим. Под действием такого давления труба разрушится. При давлении

m
pp ≤  остается некоторый упругий наружный слой, получаем аналогию с прессовой

посадкой. Такое упрочнение называется автофретажом. Теперь трубу можно считать
двухслойной с радиусом сопряжения пластичной и упругой зоны 0r и давлением

0p (рис. 2, а).
Для внутренней пластичной зоны согласно (3) получим

r
r

pp m
0

0 ln=− .                                  (5)

Для внешнего слоя условие прочности mr σ=σ−σθ   принимает вид
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Рис. 1. Напряжён-
ное состояние в пластиче-
ской и упругой зонах

σт
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Решая совместно (5) и (6), получаем расчетную
зависимость







+−=−

2
1ln

2
1ln 2

2
00

R
r

r
rqp m .         (7)

Так для трубы с параметрами

4,1
25
350 ==

r
r , 777,0

45
350 ==

R
r

 при 0=q  полу-

чим условие прочности (7) mp 534,0= . Отсюда
видно, что для стали 40ХМ ( )МПа800=m
можно создать давление в цилиндре 2,427=p
МПа. Если взять цилиндр 50/35/20// 0 =Rrr , то
получим 7,651815,0 == mp  МПа. Отсюда вид-
но, что пластичный слой нужно увеличить. Если

взять цилиндр 50/45/20// 0 =Rrr , то получим 7,724906,0 == mp   МПа. При разгруз-
ке предварительно упрочненного цилиндра остаются остаточные напряжения.

Для примера вычисления остаточных напряжений примем цилиндр
50/35/20// 0 =Rrr , для которого получим расчетное внутреннее давление, вызываю-

щее пластические деформации внутреннего слоя,
7,651815815,0 === mmp   МПа.

При 0=q  из (6) найдем расчетное давление в контакте пластического и упруго-
го слоев (рис. 2, а)

204
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
−= mp   МПа.

По этому напряжению теперь можно найти расчетные напряжения в наружном
упругом слое (рис 2, а):

у внутренних волокон этого слоя ( )
( )

800
35/501

35/502042 2

2
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−

⋅=III
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у наружных волокон ( )
( ) 392
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50/352042 2

2

=
−

⋅=III
расч  МПа.

При разгрузке нужно приложить внутреннее давление МПа7,651=p  с обрат-
ным знаком и решить задачу в упругой стадии (рис. 2, б):
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17,6512 2 =
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⋅=III
расч  МПа,
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, 20
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1
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
  pr ,  расчетное напряжение

6,506=−= r
III
расч    МПа.

Эпюра остаточных знакопеременных напряжений показана на рис. 2, в.
С учетом остаточных напряжений цилиндр рассчитывается на циклическую

прочность.
Список литературы: 1. Сопротивление материалов/ Под ред. АН УССР Писа-

ренко Г.С. – 5-е изд., перераб. и доп. – К.: Вища шк. Головное изд-во, 1986. – 775с. 2.
Н.И. Безухов., Основы теории упругости, пластичности и ползучести. – М.: Высшая
школа, 1968. – 512с.
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Рис. 2. Расчётные напряже-
ния в Мпа: а)  от  загружения
внутренним давлением; б) от
снятия внутреннего давле-
ния; в) остаточные
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕСТИМОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК СЕРИЙНЫХ
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И СТЕНДА КИ-5543

Чухаркин А.В. (каф. ААХ, ДонГАСА, г. Макеевка, Украина)

Для проведения испытаний двигателей внутреннего сгорания в качестве нагрузки
используют тормозные устройства различных типов, из которых наиболее распростра-
нены электрические машины постоянного и переменного тока. В ходе данного иссле-
дования определялась возможность и характер совместной работы серийных автомоби-
льных ДВС и тормозного устройства в виде электромашины переменного  тока   с   фа-
зовым   ротором   на   базе  обкаточно-тормозного  стенда  КИ-5543-ГОСНИТИ со сле-
дующими характеристиками:

- номинальная мощность - 55 кВт;
- синхронная частота вращения ротора - 1500 1/мин;
- диапазон регулирования частоты вращения ротора электромашины:

1. в двигательном режиме - 700-1440 1/мин;
2. в тормозном режиме – 1700-3000 1/мин;

- номинальный измеряемый крутящий момент – 363 Н*м.
Совместимость определялась наложением внешних скоростных характеристик

(ВСХ) двигателей и электромашины, которые представляют собой зависимость соот-
ветственно эффективной и поглощаемой мощностей от частоты вращения коленчатого
вала ДВС. ВСХ автомобильных двигателей при отсутствии опытных данных строят по
уравнению Р.С.Лейдермана [1]. ВСХ электромашины представляет собой прямую, вы-
ходящую из начала координат, со  значением N=110 кВт  при n=3000 1/мин  и  огра-
ниченную  вертикальными  линиями  при n=1700 1/мин  и n=3000 1/мин. Поскольку
электрическая машина обеспечивает нагрузку на двигатель только в этом диапазоне
частот, а для снятия характеристик ДВС необходим диапазон n=500-6000 1/мин, иссле-
дования проводились с учетом установки между электромашиной и испытуемым дви-
гателем автомобильной коробки передач. При этом рассматривались два варианта: ис-
пользование единой коробки для ряда серийных двигателей (для обеспечения условий
прочности поиск проводился среди коробок передач грузовых автомобилей) и испыта-
ние двигателей со штатными (собственными) коробками. В первом случае коробка
устанавливается стационарно на стенд и соединяется при помощи карданных валов с
электромашиной стенда и с испытуемым ДВС, а во втором - на стенд устанавливается
силовой агрегат, включающий двигатель, сцепление и коробку передач, которая кар-
данным валом соединяется с электромашиной. Исследования показали следующие ре-
зультаты.

Стенд позволяет снимать внешние и частичные скоростные характеристики всех
двигателей легковых автомобилей номинальной мощностью до 100 л.с. В этом случае с
равным успехом можно испытывать двигатели в сборе со сцеплением и собственными
коробками передач или использовать коробку ЯМЗ-141 автомобиля Урал-4320 для раз-
личных двигателей. Первый вариант предпочтительнее, поскольку снижаются потери
мощности в трансмиссии, упрощается процесс переключения передач (при оборудова-
нии стенда приводом сцепления), облегчается монтаж двигателя на стенде. При этом
следует использовать модификации коробок, имеющие повышающие передачи (как,
например, пятиступенчатые коробки передач автомобилей ВАЗ-21065, ГАЗ-31029, Иж-
2126), если таковые существуют. Такой передачей обладает и коробка ЯМЗ-141. Полу-
чить полную ветвь ВСХ двигателя легкового автомобиля невозможно  при любом ва-
рианте компоновки.
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Возможность испытаний двигателей грузовых автомобилей ограничивается вели-
чиной максимального крутящего момента М=360 Н*м (в эту категорию попадают дви-
гатели ЗиЛ-120, ЗиЛ-157, ЗиЛ-158, ЗиЛ-164А, КАЗ-606А, ГАЗ-52, ЗМЗ-511.10). Однако
в большинстве своем ДВС грузовых автомобилей имеют более высокие значения мо-
ментов. Для них возможно снятие только частичных характеристик и характеристик
условных механических потерь. В этом случае оптимальным вариантом является ис-
пользование коробки передач ЯМЗ-141, при этом ее ведущий вал соединяется с элек-
тромашиной, а ведомый - с двигателем. Такая компоновка обеспечивает нагрузку при
n=500-4150 1/мин, что охватывает весь диапазон частот вращения коленчатого вала
двигателей грузовых автомобилей.

Таким образом, на основании исследований сделаны следующие выводы:
- по своим характеристикам стенд подходит более всего для двигателей легко-

вых автомобилей;
- при испытаниях последних наиболее оптимальным вариантом будет их ком-

плектация штатными коробками передач;
- предпочтение необходимо отдавать коробкам, имеющим повышающие пере-

дачи, если для данного двигателя имеются такие модификации коробок;
- для большинства двигателей грузовых автомобилей возможно снимать только

частичные характеристики. В этом случае рациональным является использо-
вание коробки передач ЯМЗ-141.

Список литературы: 1. Тягово-скоростные качества автомобилей. Бортницкий
П.И., Задорожный В.И. Киев, издательское объединение «Вища школа», 1978, 176с.

К РАСЧЕТУ РЕАКЦИЙ В ОПОРНЫХ УЗЛАХ ПОВОРОТНОГО
РЕДУКТОРА ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА

Лысенко Н.М., Маленков Д.В. (каф. ГМ, ДонНТУ, г.Донецк, Украина)

Опорные узлы поворотных редукторов или поворотных блоков резания боль-
шинства современных шнековых очистных комбайнов конструктивно выполнены в ви-
де опор скольжения, причем не защищенных от воздействия загрязняющих факторов
внешней среды. Такие опорные узлы, как показал опыт эксплуатации особенно высоко-
энерговооруженных очистных комбайнов, характеризуются сравнительно невысокой
долговечностью вследствие повышенного износа их сопрягаемых поверхностей [1].

Альтернативным решением в данном случае может быть использование в опор-
ных узлах поворотного редуктора подшипников качения, которые при удовлетвори-
тельных условиях функционирования (прежде всего с позиции смазки) могут сущест-
венно повысить ресурс как системы подвески и регулирования положения исполни-
тельных органов, так и всего комбайна в целом.

Специфика условий работы рассматриваемых подшипников состоит в том, что
поворотные редуктора изменяют  свое положение относительно основных редукторов
только при необходимости регулирования положения исполнительных органов ком-
байна, причем максимальный угол поворота при этом не превышает 400. Кроме того,
регулирование производится не очень часто и обуславливается только технологически
необходимым изменением положения исполнительных органов (с опережающего на
отстающий и наоборот) или же периодическим отслеживанием за колебаниями мощно-
сти пласта по длине лавы.
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Рис. Расчетная схема к определению реакций в опорных узлах поворотного редуктора
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Исходя из отмеченной особенности, в качестве основного критерия подтвер-
ждающего работоспособность указанных подшипников следует рассматривать их ста-
тистическую грузоподъемность, величина которой должна быть выше максимально
возможных оценок соответствующих опорных реакций.

Реакции, формирующиеся в опорных узлах поворотного редуктора в процессе
функционирования очистного комбайна могут быть определены на основании расчет-
ной схемы, приведенной на рисунке.

При составлении указанной расчетной схемы приняты следующие основные до-
пущения:

- влиянием колебаний исполнительного органа на процесс стружкообразова-
ния  пренебрегаем;

- сопротивляемость угля резанию для данной лавы постоянная, строение пла-
ста- простое;

- силы формирующиеся при выгрузке угля шнековыми исполнительными ор-
ганами, не учитываются.

В расчетной схеме использованы две прямоугольные системы координат (ос-
новная ОХYZ и вспомогательная оавс). При этом основная и вспомогательная системы
координат, располагаясь соответственно на оси вращения поворотного редуктора и оси
вращения исполнительного органа, жестко привязаны к положению корпуса комбайна
или основного редуктора.

Реакции, формирующиеся в забойном (опора А) и завальном (опора Д) опорных
узлах поворотного редуктора, условно представлены в виде вертикальных в

D
в
A R,R , и

горизонтальных г
D

г
A R,R  (в основной системе координат ОХУZ) составляющих, хотя

продольная ось поворотного редуктора в общем случае может не совпадать с осью Х
(на схеме β ≠ 01)).

На схеме приведены следующие параметры внешней (по отношению к рассчи-
тываемым опорным реакциям) нагрузки:

Ra, Rв, Rc – проекции главного вектора сил резания, заданные во вспомогатель-
ной системе координат оавс соответствующими плечами (Lав, Lac, Lва, Lвс, Lca, Lсв);

Gшcosα, Gпрcosα, Gшsinα, Gпрsinα – соответственно вертикальные и горизонталь-
ные (в основной системе координат ОХУZ) составляющие силы тяжести шнека и пово-
ротного редуктора, которые в свою очередь зависят от угла наклона пласта α 2);

Rгд – реакция гидродомкрата регулирования положения исполнительного органа.
Координаты приложения соответствующих нагрузок и реакций на расчетной

схеме заданы плечами l1 …l9. При этом следует отметить, что величина плеча l9, харак-
теризующего приложение реакции гидродомкрата регулирования Rгд, в зависимости от
∠β может изменяться в незначительных пределах. Однако с целью упрощения алго-
ритма в исходных данных целесообразно использовать некоторую усредненную вели-
чину этого плеча, которая обеспечит приемлемую инженерную точность получаемых
результатов.

Из уравнений, описывающих равновесие поворотного редуктора и исполнитель-
ного органа под действием вышеуказанных нагрузок, получен следующий алгоритм
для определения реакций в опорных узлах поворотного редуктора:
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где  Мх= Gпрcosα · lz + Gшcosα l6 + Ra (l8 –Lac) - Rc (l1sinβ – Lca) + Rгд l4;
       Мz= Rc (l1cosβ + Lcв) + Rв (l8 –Lвc) - Gпрsinα l7 - Gшsinα l6;
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Суммарные радиальные Fr и осевые Fа нагрузки в рассматриваемых опорных уз-
лах поворотного редуктора находятся по следующим формулам:
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Поскольку составляющие главного вектора сил резания, определяемые в основ-
ном физико-механическими свойствами разрушаемого массива и режимными парамет-
рами комбайна (скорость резания и скорость подачи), зависят также и от конкретного
положения исполнительного органа (непрерывное вращение шнека в течение одного
оборота может быть представлено в виде m-го количества его дискретных положений),
то возникает вопрос о  средних (за один оборот шнека) величинах рассматриваемых
опорных реакций, определяемых в результате усреднения дискретных i-тых их значе-
ний, а  именно:
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На основании описанного алгоритма  была разработана программа «ОРОRА» на
алгоритмическом языке ВАSIC применительно к персональному компьютеру. В данной
программе процедурой ввода исходных данных предусматривается наряду с вводом
некоторых параметров непосредственно с клавиатуры в диалоговом режиме также ввод
отдельного блока исходной информации, оформленного в виде внешнего файла типа
ДАТА. Величины, входящие в данный блок, должны предварительно рассчитываться
на компьютере с использованием ранее разработанной на кафедре «Горные машины»
ДонНТУ программы «RACSН».

Список литературы: 1. Кондрахин В.П. Динамические нагрузки и колебания в
системе подвески и регулириования положения шнековых исполнительных органов
очистного комбайна и пути их снижения. Дис…канд. техн. наук-Донецк, 1980.-225с.

_______________________
1)Угол β может иметь положительное и отрицательное значение: положительное, если продоль-

ная ось поворотного редуктора располагается выше оси Х; а отрицательное, если – ниже оси Х.
2)Угол α может иметь положительное и отрицательное значение: положительное – при движение

комбайна снизу вверх; отрицательное – при движении комбайна сверху вниз.


