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ОПТИМИЗАЦИЯ НАГРУЗКИ ПРИВОДА
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА

В работе рассматриваются пути снижения неравномерности нагрузки, фор-
мирующейся в приводе исполнительного органа очистного комбайна для тон-
ких пологих пластов, как низко, - так высокочастотной ее составляющей
комбайн, шнек, нагрузка, неравномерность, оптимизация

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Оптимизация системы привода исполнительного очистного ком-
байна, которая представляет собой многомассовую динамическую
систему, находящуюся под действием случайного внешнего возму-
щения, является одной из важных задач, как в научном, так и практи-
ческом значении. Снижение  неравномерности нагрузки дает воз-
можность повысить производительность комбайна и его ресурс прак-
тически без дополнительных затрат.

Анализ исследований и публикаций.  Вопросу снижения нерав-
номерности нагрузки, формирующейся в приводе исполнительного
органа очистного комбайна, посвящено много работ, среди которых в
первую очередь следует отметить работы автора [см., например, 1-3],
а  также работы др. исследователей [см., например, 4, 5].  Только в
работах автора  снижение неравномерности нагрузки рассматривает-
ся комплексно – неравномерность низкочастотной составляющей и
неравномерность высокочастотной составляющей.

Постановка задачи. Оптимизация электромеханической дина-
мической системы, каковой является привод исполнительного органа
очистного комбайна, сводится к снижению неравномерности его на-
грузки. Применительно к рассматриваемой динамической системе
снижение неравномерности нагрузки может быть осуществлено двум
путями. Во-первых, снижение неравномерности низкочастотной
(практически детерминированной, обусловленной неравномерностью
схемы набора режущего инструмента) нагрузки, во-вторых, сниже-
ние высокочастотной составляющей нагрузки. Последняя обуслов-
лена динамическими свойствами привода и характером внешнего во-
змущения.
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Изложение материала. Снижение низкочастотной состав-
ляющей нагрузки зависит как от особенностей привода, так и испол-
нительного, точнее, рабочих органов комбайна и может быть достиг-
нуто следующим образом. В случае шнеков большого диаметра, ко-
гда рабочий объем шнека, значительно больше объема поступающего
в него угля за оборот, погрузка разрушенного угля шнеком, которая
совмещена в нем во времени и пространстве, производится с незна-
чительными затратами энергии. Достаточно сказать, что мощность
погрузки разрушенного угля в этом случае не превышает, как прави-
ло, 10 %  от мощности двигателя привода. В этом случае снижение
неравномерности низкочастотной составляющей момента сил сопро-
тивления достигается путем «уравновешивания» схемы набора ре-
жущего инструмента. Это означает, что режущий инструмент должен
быть расположен на рабочем органе так, чтобы углы между проек-
циями резцов на плоскость, перпендикулярную оси вращения шнека,
были равными между собою. В этом случае суммарная толщина среза
резцами, одновременно находящимися в контакте с разрушаемым
пластом, не изменяется, как функция  угла поворота шнека, и низко-
частотная составляющая момента сил сопротивления (детерминиро-
ванная составляющая нагрузки) остается практически постоянной.

В случае шнеков малого диаметра, когда рабочий объем шнека
соизмерим или даже меньше объема поступающего в него угля,
уголь, находящийся в межлопастном пространстве шнека, находится
в напряженном состоянии (давление угля на лопасть шнека достигает
120 кПа [ 6 ]), выгрузка угля производится в силовом режиме. Доста-
точно сказать, что мощность погрузки угля в этом случае достигает
практически 30 %  от мощности двигателя (или двигателей при мно-
годвигательном приводе)  привода. По данным наших тензометриче-
ских исследований мощность погрузки угля указанными шнеками до-
стигала 52 кВт [ 6 ]. При этом неравномерность низкочастотной со-
ставляющей (тоже практически детерминированной составляющей)
нагрузки от погрузки угля составляла 1,3, т.е. амплитуда этой нагруз-
ки составляет 30 %  от ее математического ожидания. В этом случае
снижение неравномерности общей нагрузки достигается путем фор-
мирования низкочастотной составляющей от разрушения пласта по
амплитуде, равной амплитуде от погрузки угля, и ориентирование их
(амплитуд) в противофазе друг с другом. Суммарная низкочастотная
составляющая нагрузки, как показывает опыт применения таких шне-
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ков и в шахтных условиях, практически равномерная и не зависит от
угла поворота шнека.
Аналитически выравнивание неравномерности низкочастотной со-
ставляющей суммарного момента сил сопротивления запишем в виде

)sin()sin( .... n
а

псp
а

рспсрсс tМtММММ l+w+q+w++= .  ( 1 )
При этом

а
пс

а
рс ММ .. = , )sin()sin( np tt l+w-=q+w . ( 2 )

Тогда псрсс МММ .. += . ( 3 )

Здесь и выше а
пс

а
рспсрсс МММММ .... ,,,,  – моменты сил сопро-

тивления, соответственно, суммарный и средние значения от разру-
шения пласта и от погрузки угля и их амплитуды, w – частота изме-
нения моментов, пр lq ,  – фазы моментов от разрушения пласта и по-
грузки угля.

С учетом  ( 2 )  выражение  ( 1 ) примет вид
)]sin()[sin(... np

а
рспсрсс ttММММ l+w+q+w++= .   ( 4 )

В частном случае, положив 0=lп  для схем набора режущего инст-
румента двухлопастных шнеков комбайнов типа 1К-101У, К-103М
фаза p=qр .

Тогда псрсс МММ .. += .   ( 5 )

Графически выравнивание неравномерности суммарного мо-
мента сил сопротивления имеет вид, показанный на рис. 1.

М

ц0,5р0 р 1,5р 2р
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Рис. 1 – Графическое представление выравнивание суммарного момента сил
сопротивления: Мс, Мр, Мп – моменты сил сопротивления, соответственно,

суммарный, от разрушения пласта и погрузки угля
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Из приведенных осциллограмм мгновенной мощности двигателя
системы привода исполнительного органа комбайна типа К-103 вид-
но, что при оснащении его шнеками, схема набора которых выполне-
на с учетом приведенных выше  зависимостями (шнеками улучшен-
ной конструкции), неравномерность низкочастотной составляющей
нагрузки значительно ниже неравномерности нагрузки при оснаще-
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Рис. 2 – Фрагмент осциллограммы мгновенной мощности комбайна
типа К-103 при оснащении его серийными шнеками
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Рис. 3 – Фрагмент осциллограммы мгновенной мощности комбайна
типа К-103 при оснащении его шнеками с оптимальными параметрами
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нии комбайна серийными шнеками. Коэффициент неравномерности
низкочастотной составляющей нагрузки уменьшился с 1,45 до 1,15.

В случае разветвленной схемы привода снижение неравномер-
ности низкочастотной составляющей нагрузки может быть выполнен
одним из указанных выше методов в зависимости от того, каким шне-
ками оснащен комбайн – шнеками малого или большого диаметра.

Снижение неравномерности высокочастотной составляющей
нагрузки  практически может быть достигнуто в настоящее время то-
лько одним путем, а именно: увеличение рассеивающей способности
привода или изменением (увеличением) его диссипативной характе-
ристики.

Практическое выполнение этого способа снижения неравномер-
ности высокочастотной составляющей нагрузки, т.е. оптимизировать
привод без дополнительных затрат может быть осуществлено для
очистных комбайнов тонких пологих пластов со шнеками малого ди-
аметра. В качестве демпфирующей среды можно использовать вы-
гружаемый шнеком уголь, который находится в напряженном со-
стоянии.

Диссипативная характеристика рабочего органа, вращающего-
ся в напряженной среде выгружаемого угля, определялась расчетным
путем по осциллограммам затухающих колебаний момента на валу
шнека. При этом  набрасывание нагрузки производилось импульсно в
режиме нормальной его работы по выгрузке угля на полноразмерном
стенде [ 3 ]. Импульс нагрузки на шнек осуществлялся путем отрыва
приваренного к нему штыря при ударе шнека о подведенную балку в
установившемся режиме по погрузке угля.

После удара и отрыва штыря работа комбайна по погрузке угля
продолжалась в том же режиме в течение 10-15  с,  т.е.  до затухания
колебаний упругого момента, обусловленного импульсом нагрузки,
рис. 4.

Установлено, что выгружаемый рабочим органом уголь, нахо-
дясь в напряженном состоянии,  обладает упругопластическим
свойством – при достижении определенной величины давления и да-
льнейшем его сжатии давление стабилизируется. Об этом свиде-
тельствуют фрагмент осциллограммы процесса выгрузки угля шне-
ком комбайна типа К-103, приведенный на рис. 5. В давлении угля на
лопасть шнека явно выделяется три зоны – зона нарастания, зона
постоянного давления и зона снижения давления.
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Рис. 4 – Фрагмент осциллограммы погрузки угля шнеком
и импульсной его нагрузки
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Рис. 5 – Фрагмент осциллограммы погрузки угля шнеком:
Fн1 – нормальная, Fp1 – радиальная, Fл1 – касательная

составляющие  давления угля на лопасть

Тогда дифференциальное уравнение колебания шнека, находя-
щегося в напряженной среде выгружаемого им же угля и обладающе-
го упругопластическим свойством запишется в виде:

- для нарастающей зоны давления
011111111111 )()()()( g-¢-=g++gb+b+g+ yyyy CjCcjcjmjJ &&& ,    ( 6 )
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- для зоны постоянного давления
01111111 )( g--=g+gb+g NCcJ &&& ,     ( 7 )

- для зоны снижения давления
011111111111 )()()()( g-¢-=g-+gb-b+g- yyyy CjCcjcjmjJ &&& ,  ( 8 )

где лcpлDfj ar= - 212
1 sincos25,0 , yy c,b  – величины, характеризую-

щие соответственно рассеяние энергии и жесткость угля, находяще-
гося в рабочем объеме шнека, ym  – масса угля, N  – постоянная, обу-
словленная постоянной величиной давления угля на лопасть.

Учитывая, что ymjJ 11 >>  и, положив 00 =g , запишем приве-
денные выше дифференциальные уравнения в стандартной форме:

- для нарастающей зоны давления
02 1

2
11 =gw+g+g cycyn &&& , ( 9 )

- для зоны постоянного давления
02 1

2
11 =gw¢+g¢+g cycyn &&& ,   ( 10 )

- для зоны снижения давления
02 1

2
11 =gw¢¢+g¢¢+g cycyn &&& ,    ( 11 )

где 111111 /)(5,0,/5,0,/)(5,0 JjnJnJjn ycycyycy b-b=¢¢b=¢b+b= ,

111
2

11
2

111
2 /)(,/,/)( JjJJj ycycyycy b-b=w¢¢b=w¢b+b=w .

Решением полученных дифференциальных уравнений при
cycy n>w , cycy n¢>w¢ , cycy n ¢¢>w¢¢   будут выражения:

- для нарастающей зоны давления

)cossin( 12111 tktke tncy j+j=g - ,  ( 12 )
- для зоны постоянного давления

)cossin( 12111 tktke tncy j¢¢+j¢¢=g
¢- , ( 13 )

- для зоны снижения давления

)cossin( 12111 tktke tncy j¢¢¢¢+j¢¢¢¢=g
¢¢- ,    ( 14 )

которые аналогичны между собою по виду и отличаются только ве-
личиной коэффициентов при производной угла поворота и угла пово-
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рота, а следовательно, величиной 111 ,, j¢¢j¢j , и величиной постоянных
интегрирования 212121 ,,,,, kkkkkk ¢¢¢¢¢¢   и могут быть представлены одним
выражением вида

)cossin( 12111 tktke tncy j+j=g - .   ( 15 )
Откуда следует, что колебания рабочего органа во всех зонах давле-
ния – затухающие. При этом скорость или интенсивность затухания
колебаний в нарастающей зоне давления максимальная из-за макси-
мальной величины cyn , в зоне снижения давления интенсивность за-
тухания колебаний минимальная из-за минимальной величина cyn ¢¢ .

Кроме того, поскольку момент инерции рабочего органа (шнека)
комбайна значительно меньше момента инерции ротора двигателя
или двигателей, а жесткость редуктора (трансмиссии) велика, демп-
фирование колебаний системы будет происходить на высших часто-
тах – на частотах колебаний близких к частотам собственных колеба-
ний привода.  Для изучения характера затухания и установления ве-
личины коэффициентов, характеризующих затухание колебаний, дос-
таточно иметь осциллограммы упругого момента на валу рабочего
органа – шнека или барабана.

Из данных таблицы 1 следует, что безразмерный коэффициент
демпфирования  (аналог  вязкого сопротивления) привода при нали-
чии напряженного состояния выгружаемого шнеком угля в среднем
на 48 % больше безразмерного коэффициента демпфирования приво-
да при практическом отсутствии напряженного состояния выгружае-
мого угля.

Напряженное состояние выгружаемого угля обусловливает до-
полнительное измельчение выгружаемого угля. Поэтому повышение
напряженности угля с целью увеличения демпфирования колебаний
привода по высокой частоте является нецелесообразным, с одной
стороны. С другой, снижение неравномерности высокочастотной со-
ставляющей нагрузки обусловливает повышение изгибной усталости
элементов трансмиссии, т.е. увеличивает долговечность или ресурс
элементов конструкции привода исполнительного органа. Так, на-
пример, снижение неравномерности высокочастотной составляющей
нагрузки на 10 % дает возможность повысить изгибную усталость де-
тали на  35 %.

Поэтому целесообразно, не повышая величину напряженного
состояния выгружаемого угля, величина которого обусловливается
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рядом трудно управляемых факторов, более рационально использо-
вать его для снижения неравномерности высокочастотной состав-
ляющей нагрузки. Кроме того, устройства, позволяющие повысить
демпфирующую способность органа, вращающегося в напряженной
среде выгружаемого угля, должны быть конструктивно просты и на-
дежны.

Автором предложено оребрение лопастей шнека в зоне наи-
большего давление угля на лопасть.  Эта зона,  как показано в  [  3  ],
находится в зоне разгрузочного торца шнека, рис. 6.
Таблица 1.
Данные статистической обработки осциллограмм упругих моментов на валу

шнека комбайна типа К-103 при выгрузке угля  в нормальном режиме
и импульсном набрасывании нагрузки

Нагрузка, НмПленка,
кадр средняя импульса l, с-1 d ncy bcy

Частота вращения шнека 80 мин-1

К-103У-1а 3000 5400 125,6 0,792 15,83 0,090
К-103У-2а 2200 4680 125,6 0,620 12,34 0,070
К-103У-7а 2500 4620 147,0 0,610 14,25 0,081
К-103У-8а 3750 5040 142,7 0,950 21,80 0,124

К-103У-10а 3150 5400 125,6 1,090 21,97 0,125
К-103У-12а 2000 4580 149,5 0,640 15,14 0,086
В среднем 2767 4953 136,0 0,784 16,89 0,096

Частота вращения шнека 94 мин-1

К-103У-18а 3000 5220 115,9 0,693 12,80 0,073
К-103У-2а 3000 5900 114,6 1,038 19,15 1,109
К-103У-21 2400 5600 108,3 1,185 20,44 0,116
К-103У-22 3000 5520 108,3 1,240 21,46 0,122
К-103У-23 2900 5550 123,1 0,693 13,59 0,077
В среднем 2860 5558 114,0 0,970 17,50 0,100

Частота вращения шнека 120 мин-1

К-103У-13 2500 5160 112,1 1,058 18,89 0,107
К-103У-14 2550 5700 112,1 1,360 24,28 0,138
К-103У-15 2000 5520 120,8 1,030 19,80 0,113
К-103У-16 2100 4380 104,7 0,826 13,76 0,131
В среднем 2287 5190 112,4 1,070 19,20 0,122

Правильность предложенного способа снижения неравномерно-
сти высокочастотной составляющей нагрузки (момента сил сопро-
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тивления в валопроводе привода) подтверждается результатами спе-
циальных тензометрических исследований погрузки угля шнеком с
оребренными лопастями в зоне, прилегающей к его разгрузочному
торцу, рис. 7, и полученными числовыми значениями ее снижения,
табл. 2.

Рис. 6 – Вид шнека с оребренной  лопастью

Муп, кН×м

5

4

3

2

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 t, c

Рис. 7 – Совмещенные фрагменты осциллограмм момента сил
сопротивления при погрузке угля шнеком без оребренных

(жирная линия) и с оребренными  лопастями

Ребра
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Таблица  2.
Данные обработки осциллограмм упругих моментов

на валу шнека при погрузке угля

Пленка, кадр Vп , м/мин Муп , Н×м lс , с-1 sМуп , Н×м Рн , кПа

Неоребренные участки лопастей
К-103-Э10 3,0 3220 176 890 86
К-103-4Да 4,3 4160 176 1203 93
В среднем 3,65 3690 176 1056,5 89,5

Оребренные участки лопастей
К-103-У-7А 2,5 3000 176 554 82
К-103-У-5А 3,9 3810 176 486 86
В среднем 3,2 3405 176 520 84

Из приведенных в табл. 2 данных обработки процесса погрузки
угля следует: среднеквадратичное отклонение высокочастотной со-
ставляющей момента сил сопротивления на валу шнека практически
при нормальном одинаковом давлении угля на шнек уменьшается в
среднем 2 раза (с 1046 до 520 Н×м) при погрузке угля шнеком с ореб-
ренной частью лопастей.

Таким образом, на основании изложенного выше материала и
полученных данных можно сделать следующее заключение:

1. Диссипативные свойства двигателей очистных комбайнов для
тонких пластов повышены. Это обусловлено повышенной величиной
критического скольжения этих типов двигателей.

2. Влияние диссипативных свойств двигателя или двигателей на
демпфирующую способность привода зависит от частоты его колеба-
ний – с повышением частоты колебаний привода влияние демпфи-
рующей способности двигателя или двигателей на его демпфирую-
щую способность уменьшается.

3. Диссипативные свойства редуктора (трансмиссии) привода
исполнительного органа комбайнов для тонких пластов примерно та-
кие же, как и диссипативные свойства редукторов приводов исполни-
тельных органов очистных комбайнов для пластов средней и выше
мощности. Напряженное состояние выгружаемого исполнительным
органом комбайна угля обусловливает повышенные значения дисси-
пативной характеристики привода.
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