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П Р Е Д И С Л О В И Е

Залача повышения надежное г и горных ман1ин, в том 
числе гор|1ых выемочных маин1н, должна решаться на 
всех этапах их жизненного Щ1кла: проектирования, 
изготовления, испытания, эксплуатации, обслужива­
ния и ремонта.

Очень важно по возможности наиболее точно 
определить нагрузки в элементах горных маши11 с 
учетом фактора управления ими, в значительной 
степени определяющего формирова1Н1е нагрузок, а 
также всего разнообразия горно-геологических и 
горнотехнических условий их эксплуатации.

Основываясь на том, что надежность горных 
мапнш в значительной степени обусловлена тем, 
насколько точно расчетные режимы нагруже1шя соот­
ветствуют фактическим, большое внимание в книге 
уделе1ю анализу режимов нагружения.

Под режимом нагружения понимается совокуп­
ность сочетаний различных уровней нагрузок с 
длите;плюстью их действия. Разработка типовой 
модели режима нагружения проводилась с целью 
описания многообразия механических воздействий 
математической моделью, учитывающей их структу­
ру, а также условия функционирования горной вые­
мочной машины. Сложность и многообразие режи­
мов нагружения горных выемочных маишн является 
следствием разнообразия горно-геологических усло­
вий, нестабильности и существенного различия физи­
ко-механических свойств угля и вмещающих пород, 
разнообразия производственных процессов и опера­
ций технологического процесса выемки угля. Поэтому 
разработка липовой модели режима нагружения 
горных выемочных машин основана на том, что 
каждая маннша обеспечивает механизацию операций 
технологии выемки угля.

Для определения закономер1Юстей режима нагру- 
же1шя получена структурная модель машины, пред­
ставленная в виде ориентированного графа, у которо­
го множеством вершин служат функциональные эле­
менты, а множеством ребер — связи между элемента­
ми. В результате наложения схемы рабочего процесса 
на схему функционирования машины получена мо­
дель режима нагружения. На основе анализа модели 
установлены параметры и закономерности режимов 
нагружения горных выемочных машин.
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В книге прелсгавлены эмпирические  ̂характеристи­
ки режимов нагружения очистных комбайнов, обеспе­
чивающих основной объем добычи угля в комплексно 
мсчаиитированных забоях, а также фронтальных 
i i ip e r a r o B .  на сегодняшний день являюпн1хся высшей 
ступенью механизации и автомати'запип процесса 
выемки \гля Оценка вариации параметров режимов 
нагружения основана на анализе коэффициента вариа- 
иии - >ниверсальной количественной оценке рассеива­
ния них параметров у горных выемочных манпш 
различной констр) кшш.

В связи с ie\i. что для случайных режимов 
нагр)жс1н!я, которые характерш>1 ятя горных выемоч­
ных NKiiiiMH. процесс накопления поврежлепш1 осно­
ван на с\ммировании усталостных повреждений, 
рассмотрено вшяние режима нагружения па процесс 
накопления уста.юслных повреждений.

Основываясь на линейной гипотезе сумхшроватшя 
усталостных поврежлений, которая определяет усло­
вие разр>шения леталей мапнш, можно сулить о 
неравномерности рабочего процесса, а также пульси­
рующей составляющей режима нагружепия и гшковых 
нагр\зках. Для определения Jквивaлeптп0 й нагрузки 
эксплуатируемой горной выемочной машины с уче­
том совместного рассмотрештя уравнения кривой 
усталости и с\м\1ирования усгалостпых повреждений 
прел.'южены зависимость, а гакже классификация 
режимов нагружения горшлх выемочных маипт.

Процесс нагружения горных выемочных машин 
определяет как предельные параметры разрушения, 
скоросль мацщщ.|. laK и в конечном счете производи- 
тельнс̂ сть. По'лом> \оке па сгадии проекгирования 
Д.ЧЯ обеспечения грсбуемых показателей надежности 
горных BbieM04Hbix мацщц больпюе значе[ше имеет 
правильный вьюор расчетных нагрузок, что дает 
возможность объективно оценить необходимость и 
целесообразность принимаемых конструктивных ре­
шении, так как результаты расчета определяют такие 
показатели, как энерговооруженност ь, металлоем­
кость, себестоимость и т. п.
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Представленная в книге сисгемачизация нагрузок 
юрных выемочных машин легла в основу методики 
построения графика нагружения, отражаюн1его как 
струкгуру ман1ины, гак и схему ее работы в 
эксплуатации. Разработаны и представлены методы 
расчета графиков нагруже1н1я очистных комбайнов, 
стругов и фронтальных агрегатов.

Основ1,1ваясь па том, что под ресурсом горной 
выемочной машины понимают ее наработку до 
предельного состояния, при наступлении которого ее 
дальнейшее применение недопустимо или невозмож­
но, ресурс магнины рассматривается как запас воз­
можной наработки в вероятностном аспекте. За 
комплексную характеристику принят гамма-нроце!гг- 
ный ресурс, представляющий собой наработку, при 
которой машина не достигнет предельного состоягн1я 
с заданной вероятностью неразрушегшя. В зависимос­
ти от конструктивных, технологических и эксплуа- 
тационных факторов в книге рассмотрены проектный 
(конструкционн1>н1 ), технологический и эксплуатаци­
онный ресурсы горных выемочных магнин. Проект­
ный ресурс определяется на стадии проектирования 
на ос1Юве данных о прочностных свойствах деталей 
машин и плановом режиме пагружения.

Технологический ресурс является характеристикой 
серийно выпускаемой горной выемочной машины и 
определяется фактическими свойствами материалов 
ее деталей (межплавочное рассеивание механических 
свойсгв, отклонение фактических размеров деталей от 
номинальных, отклонения параметров и режимов 
технологических процессов обработки).

Эксплуатационный ресурс представляет собой ха­
рактеристику эксплуатируемой сериЙ1ю выпускаемой 
гор1ЮЙ выемочной машины и определяется фактичес­
ким режимом ее нагружения. При эксплуатации 
большое влияние на ресурс горной выемочной маши­
ны оказывает процесс изнашивания деталей. Поэтому 
рассмотрены основные зако!Юмерности этого процес­
са и установлены зависимости надежности машины 
от износа ее деталей, лимитируюидих ресурс всей 
маншны.

Оценка влияния уровня технологии изгоговления, 
режимов и условий эксплуатации на ресурс деталей 
позволила получить количественные зависимости по­
тери ресурса, как запаса возможной наработки, на 
стадиях изготовления и эксплуатации.

Поскольку ресурс горной выемочной машины, 
т. е. ее наработк'а, измеряемая в единицах времени 
или объемах выполненной работы, имеет большой

5



разброс лля MaiiiHfi илиого шпа при работе п 
ра^личиыт горно-геологичсски\ условиях, рассмогрсп 
»11сргстнческ’ий рес\рс машины. i>iражаюшии работу, 
вы1 1 0 .1пеин>ю в гфоцессс :»кс11луагацт1 . Такое прел- 
LiaBieimc о ресурсе И01ноляс1 осуществлять его 
контроль. J С 1елователы1о, обеспечивать безаварий­
ную работ) горных выемочных мантн в экснлуа- 
гании.

Залача ускорения процесса создания машин осо­
бенно актуальна. Время созлания новой горной 
выемочной машины может быть резко сокращено с 
нимошью ускоренных стенловых испытаний. Важную 
ро н> при «том играет различного вила контроль. При 
стенловых испытаниях протзеряют эффективность за­
ложенных констр>ктивных peniennn. методов расчета, 
л также качество изготовления, сборки повой машины 
и П1 ремонта после ее восстаповлеиия. Прн экснлуата- 
нии и пбслуживашн! требуется система аннаратурпото 
КПП I роля, которая позво.ни следи п. за режимом 
работы горных машин, их загрузкой по моннюстп п 
во времени, правильностью действия опера юров 
(мап1инистов|, бригадиров, руководи iелей cxiefi, учас­
тков. производигель»юстью и iрудовой диснпнлигюй 
на участках Обшеизвеслна громадная роль операто­
ров в формировании производительности торных 
MaiHHH. эффективности и надежности их работы.

Лпнаратурный контроль дае1 возможность в 
динамике наб̂ 1юдать режим работы манпш на учас1 - 
ке. а не сулить о его работе по показа 1елям в конце 
смены. с>ток. недели и т. д. Для шахты небезразлич­
но, каким п\тем достигаются те и.'ш иные noKa3 aTejm 
работы штурмовшшюй, резко снижающей надеж­
ность работы машины и срок ее службы, или 
планомерной работой, предусмотрешюй графиками 
oprafHi3annn труда, без чрезх1српо частых пусков и 
остановок манпш. их перегрузки, а за1 ем недогрузки, 
оез регулярного технического обслуживания.

Предисловие, разд. I написаны Ю. Д. Краснико- 
вым. разд. 2 и 6 -совместно Ю. Д. Красниковым и

V- Р‘*‘5Д. 3 и 4— С. В. Солодом, разд. 5
— \. И, лазановым.



I. Э к С П Л У Л Т А Ц И О Ы И А Я  И А Г Р У Ж Е Н Н О С Т Ь  
И Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  Г О Р Н Ы Х  В Ы Е М О Ч Н Ы Х  М А Ш И Н

1.1. МЛГРУЗкИ в основных ЭЛЕМЕНТАХ МАШИН

Для горной выемочной машины с точки зрения нагруженности 
0 С1 1 0вными являются режимы: рабочий, переходные пуска, 
внезапного стопорения исполнительного органа или всей маши­
ны в целом, остановки. В этих режимах возникают процессы 
свободных и вынужденных колебаний, автоколебания, модуля­
ция и биения, тренд нагрузок, случайный, носящий характер 
телеграфного сигнала, процесс управления машиной — «включе- 
но выключаю».

Ряд указанных процессов протекает одновременно, образуя 
сложную картину формирова1Н!я нагрузок. Действуюище в 
различных элементах ман1ин нагрузки, определяюпдие наряду с 
несуп̂ ей способностью эгих элементов их надежность и 
долговечность, формируются под влиянием «входных» нагру­
зок, ста1 ическ1!х и динамических характеристик горной выемоч­
ной машины, кинематических возмущений, возникающих, нап­
ример, в цепных и зубчатых передачах, кривошнпно-шатуниых 
устройствах и i . п.

«Входные» нагрузки представляют собой различного рода 
силы сопротивления, возгшкающие в исполнительных органах, 
огюрах (три составляющие на каждой опоре), корпусе (под 
действием пада1опщх на корпус машины кусков породы).

Огделыю следует остановиться на таком «входном» воз­
действии как система управления выемочной машиной. Нерав- 
[юмерность нагрузок, вызванная системой ручного или автома­
тического управления, несмотря на ее 1шзкочастотный характер, 
весьма заметна. Ее воздействие на формирование нагрузок 
ведет к значительному снижению надежности и долговечности 
машин.

Таким образом, если говорить о «входных» возмущениях, 
действующих на различные элементы выемочной машины, то 
нужно отметить их большое число. Например, на двухшнековые 
комбайны типов К 101 или 2К52, РКУ  и другие таких 
воздействий — 20 (включая возмущения со стороны системы 
1юдачи маншны). На фронтальный агрегат стругового типа с 10 
четырехонорными струговыми каретками и 20 гидродомкрата­
ми подачи на забой число «входных» возмуцдающих воздейст­
вий достигает 211.

Особенностью определяющих нагрузки статических и дина­
мических характеристик горных выемочных машин является их 
нелинейность и нестационарность. Нелинейность вызывается 
главным образом наличием зазоров в зубчатых передачах,
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ппимсисмнсм иепиыч пере ич. об (ллюших олиосюро,,,,, 
чарак'терисгиками. neiHi' и т< 1ЫО си i фсиия в оипрт.ц ^
MCHicLK FO vm an iK^B и и ip .

Нсс1.и1Т1пнарм(чи. ьысмопны\ мапи!и оирсделяася \\щ 
ПИсМ П'̂  1« •'̂  -ИИЯ испп И1И 1С.1ЬИК1\ opi .ИИЖ в f ори 10П 1 алыюц
ficpiuKj 1НИ0И плоскостях »ии0СИ1СЛЫ10 корпуса маитиы. 
ГаГАС И5МСПСИИСЧ! Х1ИИЫ 11СПИЫ\ 1ЯГОВЫХ органон. УГ; 
и.1сглшя yuwhwhw пластов, сфукгурм разрушаемого горш 
ЧМССЛРл и. как с 1С1СГНИ0. с и л  сопротивления ГОрИ1,1\ П0[> 
р,Пр'гИ1СИИЬ1 И I л

Вопросы формирования нагрузок в основных элемсш 
Г1»риых выемочных маппиг рассматривались в иелом ря; 
рлГии. u a iip H M jp  2<1) В пастояшсс время они уточняются > 
в ieopcT»4t.4K«A!. UK и в жснерименталыюм oinonjcimii, 
псрнм<» пчсредг> Гмаголаря \4eiy явле1П|Г|. наб.(нолае\п>1\ п; 
.гтгсльиии ♦г«лм>атаиии (трепл. оргаии'заиня раоот, сезоини 
яв 1СМИЯ. человеческий факюр и лр I. i е. инфранизкочасюп! 
част спектра narpviOK,

П р и  г ти ге л ь и о Г ! ^ к c п л y a т a п и п  м а п и т  ф о р \ Н 1 р у е г с я . икн  ̂
о м р а ю ч !. ^ к с п л \ а га и и о п н о е  и а 1р \ ж е 1Н1С их  у з л о в  и л е ы и  
ко то р о е , в с в о ю  о ч е р е л ь , о п р е л е л я е !  ж е н л \ а  la iH fO H H y io  
nocTb р а с с м а т р и в а е м ы х  м а ш и н

1.2. ГГЧГ.ОВМИ1Я К Г1ПК \И11_1ЯМ I I \ЛГ/К1К)( I и

MjBecfHo. чго в оГмпем случае належноси> свойство объект! 
ео\рлмя1ь во времеш! в ус1ан()вленных границах И1аченпя ш 
п;флме1р»»в. способность выполнять требуемые (|)ункпии f 
к«латп.1\ режимах и условиях применения, технического обс.т* 
живлпин, pcMOHia. \рапе1п1я и транспортирования (ГОП
- . HL >i. “ 11алеж1и»с1 ь в lexnnKe. Герхтны и онределепия»!

Jix fC T H M . ч г о  п а л с ж п п с 1 ь  с л о ж н о е  с в о й с т в о  о б ъ е к т а  
> с.ю вии  его  п р п м с п с п п я , п р елстав .'1 яю н 1 ее  с о б о й  с о ч е т а т -  
с в о и с г в  О е зо тк а зп о с ги . л о л г о в е ч н о а и .  р с м о н т о н р и г о д и о с т и  
со х р м и яех и х ти . ' '

iia.icvKiioc-ii. м а ш и н  н р а з л и ч н ы х  услови»

U в И1ИР0 КИХ ирелелах.
что иГ 11» за pai)oioH юриых матии ныясие'̂
оказпваег иалежиоаь 6oju,iitoe влияни
la). ДРУГОГО -часгсрсгво оператора (ManimiW
п о с ть  при В1 ш о  ^ ’̂е р е о н а л а , их л ггсн и н л и н и р о ваН '
таиии II обсиживатш) " Рекомендаций по зксп-пуа
^■М.ект„вность S Z

№1 г о р " о - г е о л о п 1ч е с к 'и е ^ ' 'г о т  н а д е ж н о с т ь  оказы ва
р а б о т а е т  Maiiiima. С о г1рогивляе\ш г^1'Г®‘ ' ' ' “  ̂ У с л о в и я ,  в к о г о р ы '  
в у г о л ь н о м  п л а сте  кпеш-пу Р а э р у ш е и и ю .  паличи*
'laimiiibi т о л ь к о  по плтс-гч ' п р о с л о й к о в ,  работ^'
« п л а с г у  или с  п р и с е ч к о й  п о р о д  к р о в л и  н"»

I
ПОЧВЫ все 'зто сутествегню сказывается на ресурсе vtannnibi,
показателе ’я|х|)екiивностн ее работы.

Высокая жсплуатаппонпая nai ружепность наряду с сунгест- 
вуюнпгм качеством из1 отовлепия, обслуживатгя и ремонта 
создают условия, при которых расчетный срок с;гужбы выемоч­
ных магппп не выдерживается.Анализ данных по средним ресурсам до канн гального
ремойIа п наработке на отказ оборудовагп1я, входягиего в 
мехатгзироваптле кохгплексы (очистные комбайны, струговые 
установки, скребковые конвейеры, механизир0 ван!и:.1е крепи, а 
также проходческие комбайны), показал, что наимепыпей 
срелие|”1 наработкой на отказ обладают струговые установки, 
харакгеризуюпшеся тяжелым режимом эксплуатационного наг­
ружения, далее следуют очистные комбайны, скребковые кон­
вейеры. Наиболее высокая наработка на отказ у мехаггизировап-
пых крепей.Средине же ресурсги до капитального ремонта очистпглх 
комбайнов н струговых устагювок примерно в 1,5 раза меньше 
среднего ресурса скребкового коггвеггера, работающего с ними в
ко\п1лексе.Полученные дагшые о средней наработке на отказ для 
выемочшлх комбайнов различных типов характеризуются значе­
ниями, приведешп>1ми в работе [25], и позволягот сделать 
вывод, что па практике расчетные показатели не выдерживают­
ся. Следовательно, можно говорить о том, что существуюгцие 
расчетные методы не учитывают эксплуатационные факторы в 
но.'нюй мере и иуждаготся в уточнении. Задача, определяемая 
требовапиями промышлепггости, состоит в том, чтобы гюказа- 
тель среднего ресурса до капитального ремонта возрос для 
комбайнов очистных — в 1,6— 3,2, струговых установок вк о м о а и г ю в  uM H ciriD iA  —  о I
1,5--3, скребковых конвейеров — в 1,5, механизированных кре­
пей — в 1,2— 1,5, комбайнов проходческих — в 1,5— 2,2 раза. 
Как следует из приведеипых данных, к машинам предъявляются 
высокие требоваггия по среднему ресурсу, Етде более высоки 
требования к гюказателго наработки на отказ для струговых 
установок, очистных комбайнов, скребковых конвейеров, меха-
гшзироваипых крепей [25].

Из представленных данных следуют высокие требовагшя,
нредъявляемгзге к машинам и оборудованию забоев шахт. 
Обращает на себя впимагнге тот факт, что средние ресурс до 
капитального ремонта и наработка на отказ маинш, входящих в 
комплекс, существегиго отличаготся друг от друга.

Дальнейшее повьинение ресурса и наработки на огкцз 
стагюви гся весьма трудной задачей, решение которой возможно 
только при ycJЮBии реализации новых идей: поиска новых 
конструктивных схем и материалов выемочных машин, механи­
зированных крепей и средств доставки горной массы, отличаю­
щихся наличием малого количества деталей и узлов, их высокой 
.унификацией, модульной компоновкой, высокой надежностью

г\
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napa\icrpj\in. ч '̂ ‘̂Hcpiia iof, длительном статическом иагружемии. Поломки уст-
остиого характера, вызватгые длительным дейовием знаконе-

||овьннс1и»я падежпосгп ю л а н а г р у з о к ,  случаются р е ж е .  Э т о  объясняется гем
С1ал11яч ?гонсгр\нрования ' '

Hp»f ч оборудование подвержено нагрузкам высокого уровня.
K'aiHiга н,ны\ р е м о й ,-,^1 го чриводиг к разрунлению деталей при напряжениях больнтх,

тем предел их BbniocjniBoci и. Однако до настоящего времегн! 
)гсутс1 вует достоверная объективная информация о ре11льных 
•>ежимах нагружения деталей, а методы их расчета iFa долговеч- 

\и 1 я рг./ф̂ -.сам [1пвып1 ‘ ность несовершенны, в том числе из-за необходимости учета
по П0 .1ЫЛ.Ч' чисто горньгч миппт по'Г конструктивных конценфаторов напряжения.
pifBJci воприс'ы п\ ч;и-т. Следует отметить, что реальный режим нагружения выемоч-

1.Г BJiiHiiiff им  1’>Ж1 mioc m  
М\ М\ П АТКН 1Ь и\ гм*о»ы

ть.гмн fciHiH ее "атежпостп легачсй'̂ ^м. машии как эргатических систем в значительной степени
г. „ ?екчтпмп'*” **̂  ■'*̂ '<>'"-»yarainiif < под влиянием действий операторов, управля1опшх

1Мак'(1 отказ 
переходят в 
' Равным r.r»pajo\t

(в /1срв\ю 
пропса' чааичпогп и

'aiHfn ( t VI ц IIJ V 1 V л ojiri ̂ iirivivi I 1311П \.'i iwj/сл I vyj,»v» w, j • • |.>ь» i»j ■ w.
ремпн»; ,, капнгатыюм'^ машинами, и поэтому на реальном графике нагружения

 ̂ ManfjHHw. при \xrtп следовательно, на долговечности машин будут сказывагься
^̂ T̂OL/iocnuiMx- cocTo^nifc f‘>5] нсихофизические характеристики и квалификация. Поскольку

екушип 
летали 1ГЛИ

P îipsnicnnH. Koivni
при I

I
1 акие характеристики изменяются на предприятиях отрасли в 

’̂черсль) II ипстпсп n C i. . ' широких пределах, то это обстоятельство требует соответст-
I ^  подхода. В частности, в плане совершенствования

жима работы оборудования и, следовательно, изучения 
режима нагружения необходимо введение системы пепрерывно- 
го автоматического контроля этого режима работы и учета в 
последующем (при расчете выемочных машин) всего спектра 

кол определенных на основе такого ,олительиого аппара-

ят<ляе1ся

... реалпзуе1с-ву1 __  .« ,̂и^иим> или полною paipi.iBa межаюмных связей pev
м-.нсриалс тсили. Пол«»м\ hcxojhi.im фактором, влнятоптим и р̂су
иалсжность раГюты леталс!! rt>pnoii ........................
и:п ружсиность.

Согласно [251 практически все основные лета.1Ш . жимов работы.
к-о\1паин«»в и шооишлч KOHficiicpoB --зубча«ые колеса, BajĤ i турпого изучения ре ĵ̂ j-ру.д^ешюсть мь 
налылнсск'рни. п(»лн1игпи1ки качения, муфты, звездочки, корну- В связи с тем, чт естественг
с;| рслуктрпв. г»норы машин и т. п.—  исш.иывают з[|ачитель- ным пунктом при их р 
пыс НОСТОЯНШ.1С. 11\льсир\к>н1ис If знакопеременные нагрузки и
нолвержспы \шоти\1 ви там изнашиватшя механическому, ус*
iai«»cTHOM\. aiipaniBHoM) при <Ьреттhhi-коррозшт и т . п.  Такие
исмснты. как весьма pacnpociраненные в комбайнах, стругах и

котгвснерач тяговые hcihi, исныи.пчяю. - .......HI.IC и ----яговые непи, 
и 11\льсир\1оп1ие 

Механическая ..(.^woiinufunTHe расч!
----- - часть 1илрооГ)орудова1шя (тнинтндры Т1 i

ги ipo.io\iKp;noR. кмшшиы II сс;ыа кланапон, золопшки i 
распрелели(елей и г. п.) также игп11»«*'—

" . .............. ........... «лвержена

I У ' " "I значителын^1е 1юстоян- 
нагрузки. ijpeBLiHiafOHTHe расчетные.

нпоки 
идро*

Наконец, рабочий инструмент 
для крепления инсгру\тента, погрузочные 
скребки, лопасги и т. п.) тюлвержен зпачи нагрузкам, превышающим абразивному "

........... .-.‘Же исшлтывает постоянные, пульси* 
inR.invfv 7  нагрузки и подвержена i идроабра*
розии ' ‘̂ "‘” вапи1о. кавитапии, коррозтттт, (|треттипг-кор*

выемочнтлх

_1Г1 I wJJbHljfM— .wiLiuM (Юрой расчетные, и ипте чмризивному изнашиванию во взаимодействующей абразивной горной массе.
Авторы [25] угвепжт-*--вапио ' —

" ĉinnm (кулики 
ipuiicfiopiiibie 

'елыттлм ударным 
теней ВТ тому 

...ей с ним
вания (вьГе\1и '’н̂ 1̂ мГшииы поломки очистного оборудо- 
вые конвейеры) в своем ‘*""^“ Р‘̂ ваиные крепи, скребко-
времепиом однократном статическ'̂ У®  ̂ происходят при кратко- 
10 этическом и динамическом ттагруже-

маштти является отправ- 
естественно поставить вопрос о 

разработке методов и создании средств защиты машин от 
перегрузок, поскольку повышение несущей способности деталей 
горных машин только за счет применения высокопрочных 
сталей ограничивается их весьма высокой чувствительностью к 
концентрации напряжений, а при работе в условиях резкопере- 
менпых нагрузок такой путь малоэффективен [25]. К ним 
относятся разного рода предохранигельные устройства, гидрав­
лические амортизаторы, элементы из металлорезинтэт и др.

В целом же повышетше надежности горных в1,1емочщ51Х 
матнин следует вести в направлении уточнения эксплуатацион­
ной нагруженности их деталей, совершенствования расчета, 
разработки методов снижения нагруженности, улучшения техио- 
Jюгии изготовления, сборки, совершенствования способов испы­
тания маптин, внедрения контроля режима их работы, улучше­
ния системы обслуживания и ремонта.

1.4. ФА1СГ0РЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭКСПЛУЛТЛЦИОИНЫХ НАГРУЗОК

Эксплуатационные нагрузки, как показывает само их название, 
формируются в процессе эксплуатации горных машин. Нагруже­
ние деталей машины начинается с момента, когда оператор
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•110.2. Графики изменения матсмати- 
ecKoro ожидания производительности 
юханизированной лавы:

по кшхтс им Е. т. Лбпкумова; 2 но шихте 
Кр<)с110л11млпс1сая»>

Рис. 3. 
Hcnpcf:
Г..

График времениизменения 

комбайна в течение смены
непрерывной работы (У) и простоев

:истемы «человек

►tv*.; .-ivirii • pVT»4t
Грлфи»,, нагружения.

(ITCTIII.’ v»CJc-JiU) (/f <1**“ Ml 4a ̂11IIя C»p>7ii 3

машина» следует рассматривать систему 
<мехаиизированныи комплекс— бригада». При гаком подходе 
1скрывается ряд закономерностей, которые появляются как 
Результат функционирования системы «комплекс — бригада».

р>1с̂ гный. ^И«с cvi.if / •ПМСПСКНС СрСЛ̂Эдной из закономерностей является изменение (тренд) матема-
(Nfaii/ifHHcr) включает ее ' " ....." «>«тического ожидания нагрузок в течение смены таким образом,
Ш 1СЦ. число включениГг^”-̂ "̂ ** Р̂̂ м̂я работы, ее начччо максимальное их значение и, следовательно, производитель- 
ивисят от опсратопч УРове11ь narnv-l-Pii.i"®̂ ''̂  ̂ приходятся на середину смены (см. рис. 1,л, пунктирная
график р и о о г ы  ч ш ^ т л '  «  r  -........ ■ Длительные наблюдения за работой комплексов на шахтах

Абакумова и «Краснолиманской» показали, что 
гельность (мощность двигателей, нагруженность де­

длительность рабочих циклов) выемочных машин в 
смены изменяется по закону полуволны синусоиды

пость при-- .........о крсмени, уровень liaгpyжeнп̂ p̂J,g.̂ я i).ивисят от оператора. Пплому в оишем виде фактически! Длител 
график раб»)гы манппп.1 (рис. 1,̂ /. кривая У) сушествешк^^ ,̂ Е. Т. 
пипчастся ог планового (расчетного) (рафика (кривая 2). производи 

Сравнивая плановые графики moihhocih комбайна и струг̂ г̂ ддей, ДЛ
(рис. I.-'). вилим. 410 часто|а нагружения (число включений за̂ ц̂епие ci LAicny. с ) 1 ки) у струга выше, чем v ком»̂ '‘'“«‘*'‘\ТВСП Ж 1:П« --- ..........л»^ечение

' г.г'« ОШ111С. чем у комбайна. Это позволяем пне  ̂ гптНшки изменения
належнос1 ь работы аругов, их кo’)(|Jфициeит д^я примера иа рис. 3 одной из шахт

п У комбайнов. Практик. ,.,„^е,шност^^ рабочих циклов и простоев на одной-> срллаег :>юг вывод: ко'зффипиент машинного •стругов почгм с 3  -
Из

почт в
сравнения раза ниже, 

планового чем У комбайнов.
\1ожно

__ ....xj'MrilHJO.___ _ iijidMOBoro и фактического графиков
оценить линамические свойства ( д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и )  
произволсгвснпого участка, куда в качестве 
вхолит выемочная магт»"*̂  —г>

в общем случае'’- ." '™ ’ >'"Р^В''яемая ОСНОВНОГО элемента
Ра<:с\1атриваетсяподход пе 
процесса

. . ----- оператором.
при изучении окснлуатанио»1ных н а г р у з о к

система «человек — маншна»* nnnntn отражает prr*fi —
нагрузок-. всей 

Дело полноты 
« гом. кар ти н ы  

ч го

времеш! ) Донбасса в течение смены. Как видно, наибольшая длитель­
ность рабочих циклов приходится на середину смены и 
составляет примерно 5 мин. В этот же момент длительность 
простоев наименьшая. Согласно же планограмме работ (см. 
рис. 1,«, кривая 2) длительность рабочего цикла должна 
была составить примерно 5 ч вместо 5 мин. Длительность 
рабочего цикла сгругов еще меньше и измеряется секундами 
(18— 22 с).

Для выемочных комбайнов, с которых начинаются техноло-
однако такой 
формирования

® '̂ *<̂ мплексе с патл» • ' М О  В Ы С М  '  * I I 1 I J I / V  I X W l V I V / t i r i l l V / U ,  W  I W F I V / | ^ U l / V  n c i ’ i r i n c i r v /  1 V / 1

»ои крепью, 3annriui./ Других машина гические rienn угольных шахт, средняя частота включений за
ka\fii '^ННЫМ KOHraiI»»^___  « П 1ИН ■ M eXa ifN TU nnn iill-  _______  _______________ ~~ ТА /1Л _____________.х. »-ч_____ __________________  , г---- Этот показатель,..............механизирован- смену не'̂ 11В»ю^ер?юсгь^^ в, .̂ v.v/пным конвейером и другими транспортными ^.пчных машин, ^ .̂.л^опазвеньями технологической цепи, которыми в свою очереДЬ ния ^залификации опера i1акже управляют операторы. Оста1ювка одного из звеньев цепи зависимо

машин приводит к оста1ювке всего комплекса. Поэтом^/ окл/̂ т̂ 12
го му вместо 13



при HiVMcHitu ро|1р«хпв на.дсжиосгп paooibi обору
с ;1 е л ''с :1  p a c c M t i { р и в с ! т ь  н л 1 с ? ж 1 1 о с 1 Ь  Н С  o i . i c - i M i o i i  N ia iiinn^ ^  
псей сисгсмы <BbipaooiKj oiii-parop матипа ‘
(ВОМ( ). riov.KaibK\ р<-*‘п> тст о комплексе матпп, сосиГ 
111И\ всь) [схио foiичсскчю цепь та\1Ы. п при )том 
вхоляшая в комплекс и ni технилогичсск\ю цепь мамиц.
М1равлян>п1ии сю «шератир иа\оля1 ся п своей юрпой нмра̂;|.<
( ыве. пиреке. уклоне, катна цаюм ппреке п г. д.). для koW 
\;фак1срны св«ж \сгоичмвость кровли и почны, гор»1ое да; 
пис. палежи4м:7 ь п качество крепления, скдоипость к вывш 
породы и  выоросам п т п . .  и в c B o e i i  среде, для кот!̂  
харагтсриы свои темпера i\pa и влажность в о з д у х а ,  газой  
ciKiaB. c K o p i K i b  во1 л> итого потока, ю  не трудно п р е д с т а в ]  
nauKi» п.ко сложным о>лет вопрос фор\!ирова1П1 я н а д е ж н о  
всей системы. В свою очерель. очевидно, что п а д е ж и а ^  
сис1е\!Ы “ вырапитка опера юр мапнша среда» с к а з ы в Д  
с я  па п а л с ж и с к т и  работы отдельнон мапнтны, в х о д я щ е й  в  1 
систем), так как иалежиосгь всей системы будет с к а з ы в а т ь с я ! *
иагр>жеии0 с 1 и отдельно втяюи мащтнпа - на частоте и |  гелакх'ти нагружения i  \

Также слел>ег иметь в виду, чю  надежность всей систе г““-----------  . -г^пя в ы е м о ч н о г о  к о м б а й н а  в
1Ю\1С отражается на належпосттт каждою оператора, тюско ,, , д гоафики измснс1н!я мощности злсктродвнга l.
К) высоколииахтичиыи с частыми пускачт и остановкачн! рст ,счёиис смены: '  ̂ з ,рс„л
и> лет отражаться на психофизической ттагрузке оператщ / ф..к1.п«;мш.расчсшып кыаиогр ..  ̂ ,,ппгти вследствие пере
вытывая его у ю м л я е м и с 1Ь и yciaюсть. снижение проитво к о н в е й е р а  из-за потери усгоиттельиости и качества ip> ia. д и л  с конис к

Для 0 1  вега па вопрос о степени в inain«« .....  ' 1 рузскматпиттста
Л ля Bo n p o V '': ' прщ пво

‘̂ '“'«tiiu ibiiMif <гг11 " [̂Py>K'eiH/ocib  ̂^^«^пфикаш Знать о надежности выемочной машины неооходим
' jM’ 34 inu\fi,i оценки ее производительности, как наиболее

ипеля. С точки зрения оттенки производительности 
!̂кки их ^hvпк̂ п^oпиnoвaпия лиагоамма нагпужен

й машины необходимо также 
)г ;ти  км к  няиболее важного

машин.ик-оло 40 100114 '̂<̂ мбап/1ом ^ точки зрения оттенки производительности машин,
'«оптипсть двигатс 1я *'̂ '̂П^Рывпо пег “ динамики их функционирования диаграмма нагружетшя дает
>"Равтяли три мапщ коюрым и объективную непрерывную информацито. Как видим (рис, 4),
года. 5 „ 12 ‘ t-'тажем работы с основнт>1ми причинами отклонения планируемого режима работы

т/ропесеа с 1 от расчетного, ведущими к потере машиной производительности,
'птбк'е HivfcpcHK 5*10“ 5 ^  ****ФРанизк'очасто являются: запаздтэшапие с началом работы в смене (/, );

nyjt'Nf наблтод-^ Допускаемс преждевременное окончание работы в смене (/j); медлеиттый
MBTfo\iep»,oc7 b 1 1 0  ч. Изх Установление выход на номинальный режим (/3 ); преждевременный выход из
Moffiffociif V ^*^ФУ^‘ения Ч1ашипы "оказали, чт нoмитIaJнлюI'o режима (/4); недогрузка машинт,! — работа в

выше. Чем у с т а ж е м ' лнспера режиме ниже тюминального (заштрихованная область); частые
**Р‘» »то\| 7 () * ''̂ ^̂ "‘^̂ 'истой. и ч' - бтлла в 2 , 5  ра? пуски тт остаповки матпины (неполомочные отказы), ведущие к
логического и о т  ** опрете вк7/юче//ий вышг потере тфоизводительности и снижению надежности рабогы

«т Ф^^^юримп техи* Manimn,i; перегрузки машиш,! (УУ,, N 2 К ведупще к авариям и
^̂ ажно отмети” *̂  ̂ '’'̂ 'пиниста и '̂ '̂ -'«остью завис простоям; работа оборудования в ремонтную смену (/5 ),

мро1по.л™... п>. чтп >Ригал1тм вызванная смещением периода работы па период ремонтной
смеп1,1, что нарунтает систему технического обслуживания и

г " “ </тира.
« ф о и з в о л и т е л ь и о с т Г  \ i a i m f i M .  с о  с т а ж е м  1,5 гоД^
®  1 .6 -  2  р а з а  л о и ы ч а  у г л я  и з  л а в ы  б ы л ^

ростоям; раЬота ооорудования в ремонтную смену 
вызванная смещением периода работы па период ремонтной 
смеп1,1, что нарунтает систему технического обслуживания и 

-̂ ^̂ нта и снижает, таким образом, надежность работы маптинтэт; 
тые отрицательные явления, обнаруживаемые па основе, 
имер, корреляционного и спектрального анализа диаграмм.

:  рази ниже. Т е ': ; " " - ' ■’

полсе опытных машиинстой При тюм ,,.,̂ .р„мср, корреляционного и машин показал, чтоРСфузки машины, в то время " '‘•Утст вовалн '4  ‘ /v,ajHn д и а г р а м м  мощное i и вь . ( 5 ,,
-  -о-.- в опрокня;."й“К 1 - Ц , - Р в -  , . , Г . в а н и е  с началом работы в смсне
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иремя huixfijj Mil 11«»\1ииа.1ьиыи режим и \\o ia с iici(»uxiahvj 
ч

(  т :п , СИ 1ыюе «муюиспис фа1с1ичсски\ ;ufa»pa\iM iiuip\-i 
1И1Я oi п ы 1и»вых ирипи.пп к смижспик» иалсжпосп! раГх! 
м ятиим  н жамитсльиой сюисии не иьча no/ioNtoMUbix ouaioi 
вс kmltbho Mc.uxiaiKOB в «^ртанизации paooi и профсссиоиа., 
мои поцою ики иисраюрив. низкою уровня НрОИШОДСГВСЖ! 
лисиин нты

flo iinsn важны KOHipo |ь рабопи тбоев и iKCHjiyaTaimonn 
>1Иа1нос1 Ик.1 нр« »и IBO 1СТ венных учасз к'ов в рамках упран.юь 
нрии iBo.lL I венным процессом. Здесь пол управлением про; 
B«riLiBcHHi.iM процессом подразумевается fiponecc Konrpiuw 
anaiuta с<хюяний участка или гнамы в нелом, выраооткн 
рк:ализании управляюшс!о возле11С1ВИЯ на систему с щ.л\ 
макспмальпото при6л»«жсния факлического процесса функпион 
рования icxHO iof ической схемы к плановому.

Пмд системой \час1ка или niaxn»i пмеегся в виду совок;, 
и«»сГ1. взаичьхвязанных >лемептов (маппнИ и оператор» 
оГ.|ллипсппы\ оГ>н1сГ| НС П.И1 фчпкционирования. В этом слу'. 
использование самопишупшх приборов Я 1я непрерывной р 
тисфипии патр>1ки (монпюстн или юка потребителей учасп 
и П1 HiaxiM) нозволяе! онрелсля1Ь реальные значения парамс 
р..в СИС1СМЫ \час1ка и.ш ншхты в текуп1ии momchi 
проиш1>лить анализ, i.e . определять 0 1 КЛ0 пепие реальны 
значении параметров системы от плановых па насюяшп 
MOMCHI и ожилаемых на перепекiиву в предположении, чю  i 
цроизойлст B M c i n a r e J b c i B a  в производственныП процесс буду 
i> T c y i c i  нова! ь N правд явмние возлейсдвия.

( . i c . i y e i  oiMCiHib. что до пас10яп1ег0  времени па inaxu^ 
o i c y  IC IBOBa.ia планомерная система зксгьтуатапионпой диагпск 
1ИКИ, ко1ор)Н) заменяли навыки и от,и операторов и руководи- 
1С-1СИ проитвотства. С)шако с усложнением п удорожанием 
обор>,1овапия nacia.TO время перехода па система! ическш 
аппара1\рные методы диаг нос гики работы лав, участков и т. ^

Пол »ксплуагапиоппоп лиа1 П(»стикои (ЭД) следует понимал 
cncicMN регулярных аппаратурных паучпо-произволсгвенпы:' 
набтюлеппй за coc^oяпиe^  ̂ основных характеристик определен 
пых Tpymi горных объектов (отдельных Mannfii, производствен 
пых участков, max г в петом) в целях про(||и;1акт ики 
нохтержания яих харакгеристик на требуемом уровне.

Педьк» ЭД являются активные (прежде всего с н()мс.1аьи’ 
аппаратуры) выявление, учет, систематическое динамич^*сКос 
паолюдение за объекю.м и усдранегте о1ри11атс;нлпих явлении 
( 1енде1тпй). разработка мероприятий по борьбе с ттими 
явлениячт. конгродь его состоягшя специально создангнлми 
лпагпостпческими группами исследователей и произволе(венни- 
ков. раоогакпцими по единой методике.
ческмт основным восстановительно-прог|)ИлактИ'
шским MUOJOM споевреметюго устранения отрицательных



явлении и профилактических мероприятий для их предупрежде- 
пия, а 1 акжс исключения факторов, способсгву1оии1х росту 
oipnuaiejn^nbix явле1П!и (тепде1гции). В качестве ocfioenoro, 
наиболее чувс! ви 1ельного показателя работы предприжия или 
его участков, ма1пии нри1П1мается нагрузка (моннюсгь или ток) 
его потребителей. (Для примера сравним: если мопнюсть 
пофебителей равна нулю предприятие не работает, если 
моннюсть максимальна - предприятие работает на полную 
монпюсть). Промежугочные нарамегры регистрируемой m ofh- 
ности будут говорить о фактических начале и конце работы 
предприятия в каждой смене, степени загрузки оборудования, 
динамике его работы и, следовательно, об эффективности 
o p r a n n 3 a iU H i труда и профессиональном мастерстве людей в 
каждой смене, о скрытых закономерностях, приводящих вместе 
с указанными выпге факторами к искажению принятого графика 
ор1 апизации 1 руда и планограммы работ.

Мож1ю утверждать, что ордината диаграммы мощности 
отражает производительность предприятия (участка, ман^ины), 
а площадь диаграммы -объем получаемой продукции. Из 
диаграммы определяют время работы и простоев, коэффициент 
манн1нн0 г0  времени, коэффициент использования оборудоващ1я, 
(|>ак1 ическое время подготовительно-заключительных операций, 
1гачало и конец смены, время выхода оборудования на 
1юм1шалы1ый режим, частоту включений и остановок, степень 
отклонения фактического режима о г запланированного. Полу­
чаемые с homouhjIo самописцев диаграммы мощности (тока), 
регистрируемые непрерывно в течение года, являются докумен- 
гом, содержандим непрерывную объективную информацию о 
работе предприятия (участка, машины), могут храниться дли-
• ельное время для анализа и сравнительных оценок. Указанная 
информация служит основой для контроля и последующей 
диагностики работы предприятия и должна использоваться как 
руководителями предприятия для принятия оперативных мер, 
так и диагностическими группами специалистов для выработки 
рекомендаций на предприятиях (или их производственных 
участках).

Диапюстированию должны подвергаться предприятия и их 
участки, а также комплексы оборудования и отдельные ма­
шины.

В результате внедрения системы ЭД эффективность работы 
предприятия повышается за счет обнаружения, устранения или 
предупреждения организационных недостатков и различных 
отрицатель11ых явлений, снижения простоев, улучшения дисцин- 
jHiHbi труда, рационального подбора и расстановки людей, 
целенаправленного совершенствования их нрофессионального 
мастерства, 1ювын]ения стеиени использования оборудования.

Применение ЭД  повьпи̂ сеГ' производительность предприятия 
в среднем на 5-^-10%. а иногда чш , 15— 25%. Кроме того, 
улуч1пается надеж1юсть работы Горных машин вследствие



снижения “жсплуатаниотюй иагружепиосги, повын1е11ия качест­
ва обо1уживания и ремой iа MaiHini.

Таким образом, к числу основных факторов, влияющих па 
эксплуатационную пагружен1юсть выемочных машин как эрга- 
тических систем, относятся: принятая планограмма работ; 
уровень организа1пп1 груда и производственная дисциплина в 
кол.тективе бригады; уровень профессиональной подготовки 
операторов и бригадиров; психофизические характеристики 
операюров и бригадиров.

Указанные факторы определяют главным образом инфра- 
низкочасготную часть спектра нагружения выемочных машин. 
Однако в 1юлньп1 спектр эксплуатациоп1ЮЙ патруженпости 
кроме низкочастотных входят высокочастотные составляющие, 
которые формируются при выполпещщ ман]иной ос1ювных ее 
функции — разрушение горною массива, погрузка отбитой 
горной массы, перемещение и т. п. При этом, как уже 
говорилось выше, появляется ряд источников возмущающих 
воздействий. Схема формирования нагрузок в paзJЩЧныx 
режимах нагружения показана на рис. 5.

Как видим, эксплуатационные нагрузки являются результа­
том проявления сил сопротивления па ис[ю;пщтельных органах, 
кинематики движеш1я элементов машины (например, зубчатых, 
цепных передач, исполнительных органов), параметров э11ерго- 

^̂ ^̂ ‘̂ ■трического, гидравлического, пневматического), 
имя машины в целом и режима управле-

 ̂ говорилось выше. В свою очередь режим



управления 6уле( зависегь от состояния рабочего места [ Р М )  и 
окружающей возлуптой среды {О С ) ,  где расположены машины 
и оператор.

При этом вследс1вие проявления грансформа1Н1и nai рузок в 
различных деталях машины нагрузки буду| изменяться [9]. 
Например, корреляцио1Н1ые функции и спектральные плот1!ОСти 
нагрузок на исполнительных органах, в редукторе и электродви- 
га геле будут различными, а математические ожида1Н1я буду г 
передаваться от элемента к элементу в соогветствин с 
передаточными отношениями и коэффиштентами полезного 
действия.

Рассмотрим на примерах основных гинов машин нагружен- 
пость некоторых их элементов, которая характерна для 
инфранизкочастотной, низкочастотной и высокочастотной час­
тей спектра. При этом следует иметь в виду, что применяемые 
герми11ы инфранизкочастотные. низкочастотные и высокочас­
тотные нагрузки — условны и не могут претендовать на точное 
разделение спекгра эксплуатационных нагрузок на конкретные 
области по частотам.

1.5. ЭКСПЛУАТЛЦИОННЛЯ ПАГРУЖЕИМОСТЬ 
ПРИВОДОВ млшии

Основные возмущающие воздействия на выемочную машину 
поступают со стороны системы ее управления и со стороны 
исполнительных органов, производящих разрушение горного 
массива, погрузку и транспортирование отбитой горной массы, 
а также перемещение машины. Это основные «входы» машины.

Диаграммы нагрузок, аналогичные тем, что представлены 
выше (см. рис. 1, а, кривая /), и определяемые указанными 
выше «входами», одновременно получают с помощью само­
писцев, имеющих собственную частоту колебаний 0,5— 0,8 Гц. 
При этом регистрируются инфранизкочастотные и низкочас­
тотные колебания, а колебаштя нагрузок с частотами свыше 
1 Гц отфильтрованы и их получение возможно с помощью 
высокочастотной аппаратуры, имеющей собственную частоту 
около 100 Гц. Для этого применяют осциллографы или системы 
с магнтной загшсью. Обработку получаемой информации 
1 акже приходится вести раздельно — вначале обрабатываются 
диаграммы самописцев, а затем осциллографов.

При разделыюй записи и последующей обработке низко- и 
высокочастошых частей спектра возможно получение как авто- 
и взаимнокорреляционных функций графиков спектральных 
плотностей нагрузок, так и их диаграмм плотностей распре­
деления вероятное! ей, что весьма важно при углубленном 
анализе происходящих процессов. Это допустимо прежде всего 
по I ому, что низкочастотная часть спектра формируется как 
результат проявления эргагических свойств системы «чело­
век— машина» или «бригада — комплекс», а высокочастот-
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пая как результат процесса разрушения породного массца<1 
погрузки и других фуИКПИЙ ВЫеМОЧНО!! машины и рл;̂ | 
взаимодействии элементов мапн!ны (зуочатмх и цепных 
и т. д ) при рса-нпании этого процесса.

Kpovfc того, возможна нспосрсдс!венная, минуя penicip-' 
нию процесса, обработка полумае%1ого сигнала ЭЦВМ. Щу 
JTOM допустима установка ЭЦ ВМ  как на самон Maujunc щ 
вблизи нее, так и на поверхностп пгахты (например, 
лиспетчерской). Основная сложность способа заключается ii 
ресистрапии и фиксировании результатов обработки (диаграму 
плотностей вероятностей). Эта задача решается, если истюл̂  
зутотея хемотроиные хтементы— тнттегратортэт ртутные и другт 
типов

Недостатком же хемогротнюй техники тт методов на основе 
ЭЦВМ  является отс>тствие при их применении диаграмм 
(записи) зафиксированного ттроцесса. которые могут рассмат­
риваться как документ при контроле, анализе и эксплуатациоп- 
пой диагностике и хранттться неограниченно долго. Кроме того, 
такая аппаратура тте позволяет ттроизводить коррелящтонным и 
спектра.1ьный виды анализов процесса, ограничиваясь диа­
граммой плогпости растфеделения вероятностей сигнала. На­
конец, возможны комбтннтрованные системы регистрации н 
обработки сигнала, характеризующего эксплуатационттую на­
тру жешюсть.

Остановим внимание на корреляшюпном и спектральном 
видах аиа.тиза зксплуагациопших нагрузок в1лемочт>1х машин, 
поскольку они позволяют обнаружить скрытые закономерности 
и явления (средние зттачепия нагрузок, их средние квадратичес­
кие отклонения, коэффициенты вариашти). Законы плотностей 
распрсделетшя вероятностей расчетшэтм путем подробно изло­
жены в [9].

Если нагрузки торных выемочных машитт считать стацио­
нарными, то сттектральная ттлотпость нагрузок может быть 
определена как корреляционная функция вида

5.(0.) = ̂ A:^(T)cosojTr/i.

В свою очередь корреляционная функштя

V(/).V (/  +  T)f//,

где Г время наблюдения npoiiecca; т = /' —/

мени наблюдения- т  =-
 ̂ Т
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Дисперсия случайной функции определяется как плоишль, 
ограниченная кривой 5 (̂о)):

(со) (ко.

Среднее квадратическое отклонение процесса =
Коэффициент вариации нагрузок у = а^/ш,.
В качестве характеристик диаграмм плотности распреде­

ления вероятностей нагрузок применяют также эксцесс и 
асимметрию.

В качестве примера (см. рис. 1, а, кривая У) рассмотрим 
результаты статистической обработки диаграммы мощное ги 
очистного комбайна типа 1К101, полученной с помоп1 ью 
самопишущего киловаттметра Н370 при Челноковой схеме 
работы комбайна. Исследования проводились на одной из шахт 
Донбасса. Комбайн работал в лаве пласта, который содержал 
породный прослоек мощностью 80— 100 мм с включениями 
кварцита. Сопротивляемость угольного (марки А) пласта 
резанию 200— 250 кН/м, мощность пласта 0,85— 0,92 м, угол 
падения 4— 5 , длина лавы 138 м. Кровля — песчаник средней 
устойчивости, крепко спаянный с углем.

Комбайн оснащен шнеками диаметром 800 мм, ширина его 
захвата 630 мм, привод от двигателя ЭДКО-4-2Л. По непре­
рывным записям мощности двигателя установлен коэффициент 
машинного времени, равный 0,243, при этом работа комбайна 
сопровождалась частыми пусками и опрокидываниями 
электродвигателя.

Корреляционный анализ диаграммы моинюсти, учитываю­
щий время работы и простоев комбайна, показал, что 
корреляционная функция носит преимущественно экспонен­
циальный характер со слабо выраженной периодичностью, 
равной примерно ^5 мин (рис. 6). Полученное уравнение кор­
реляционной функции

А' (т)=0,93 е “  I" I + 0,07 е ~ '̂
говорит о том, что дисперсия нагрузок, характеризующая 
неравномерность процесса и равная 0,93 (даН.-м)^, формирует­
ся преимущественно случайным образом. Однако, как видно, на 
графике присутствует слабо выраженная периодичность, не 
приведенная в уравнении. Анализ показал, что эта периодич­
ность вызвана тем, что машинист комбайна почти периодически 
вынужден был восстанавливать раздвижку исполнительных 
органов из-за утечек масла из гидроцилиндров.

Значения математического ожидания, среднего квадратичес­
кого отклонения, коэффициента вариации, эксцесса Е  и асим­
метрии диаграмм плотности распределения вероятностей мо­
мента электродвигателя при движении комбайна вверх и вниз 
даны ниже.
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I l ip.l метр 
11.трак K'MHi. 
tOMfiaMHd 

йпсрт
ftMH *.

1»»ГЖСННЯ
ik fU ) ^т(кВт) V

1К ." 2Ь.Ч 1.43
21,7 1.44

1.52
1.76

il.f,
1.6

1СМСМИС 2 Ш  CMCH,
, ---- - . . t .1 шил I ил ^^liporp^

n o  u\biHoMocKOBCKVтоль». 11еирсрывио 
, n.m otvicc 15.9 тыс. м. рсгис1 рир»>ва.1; 

Ч1 0 1 ПН1Х 1 Ь лвигакмя комбайна типа КИН КГ. Было ycianĉ l 
iciio. 410 псрнолы испрерывиоП работы комбайна и npoaoie|, 
1̂ распрелс.1сиы по >кспопеи11иа:1Ыюму закону с плотноаи^ЛриСНрСЛС 1СНИЯ

/ | д  = >с'‘ ' Ч  /|г„) = л е- '*Ч

Среднее время работы составило f^ = 7.2 мнн, срсдпес нрс»] iiptxni^B /„ = 10.2 мнн. ^
1Ьхч:ол1»к\ соврсмс1Н1ая система лиспе терского учета |у,' 

1 Нстрир\е1 нросюи комплексов ^длительностью ог 10 ми»' 
более, го нрелс1 авляет интерес вопрос о времени просюев н 
всем лианаюне их возможных интервалов Данные, нолучеинк 
на Hiaxiax ПО ♦•Новомосковску!о н.»», показывают, чю  внутр; 
сменные иростои ;ъти«ельнсктью менее S мин составляют 7(i* 
всего времени простоев, а 50*’о всего времени составля»и 
nptXToH MC!iee 3 мин. Срелнее время простоя комплекса 
13,9 мин, ч»о говорит о нреоблалании крагковремеп1Нэ1\, а» 
и1ачит неноюмочиых отказов оборудования. Наличие пауз i 
работе комбайна резко Honbiniaei неравномерность его нагру­
жения. Представляю! интерес законы распределения /Tjnrre.'ib- 
ности рабочих циклов и простоев выемочтлх матип. Иссле-

Рис. 6. г рафик корреляционной функ- 
ПИИ нагрузок комбайна с учетом ре­
альных nayi в его работе

Рис. 7, График плотносгц^ всрояпи* 
сгсй р хаитсльности циклоп:
а р̂«Г|01Ы. о iipiHrrueu

УО 
р

Рис. 8, Графики•aipiiMi корреляционных 
функций и спектральных плотностей
усилий резания;

........лбора горных усчовнях (/ камс!1-
iiiHia): л, ■' породы п pciuiMiMxи, Л 

ною, 2 
уаюниях

угля н лШ , 
апграпиьО:

Рис. 9 . Граф ик корреляционной ф унк­
ции сил резания на струговой  резцо­
вой каретке

дования показали, что диаграммы распределения э̂ г./х 
тельиостей носят гиперболический характер (рис. 7).

Аналогичные диаграммы получены при длительных непре­
рывных наблюдениях мощности комбайна КШ 1КГ на шахтах
ПО «Новомосковскуголь» [16],

Нагрузки, выраженные кривой (см. рис.
проявляются
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г»иювремсмнп па рсж\1цсм micipNMcinc, и <раисммссиях, Knnj
сах, опорах и »лектролвига амях \ummin.i \\ ло гжпм ум|1 1 ыца̂ | 
при расчетс псрсчпслеппыч меметом. Э ю  олпо ui важисГщ 
BOiMymenmi. noci\iiammn\ па <<в\ол*> маппты. Друшм мажц- 
пп(м ночмутсиием. как \жс o iмсчалось, являюкя eii 
сппр.гтпиления горных поро i рафупюппю, формируимццеся 
ipvrov! ‘̂Вхолс»̂ , испо иппсльпом органе, которых можегби 
неСкольки Ижсспю. чю  naipyiKH на разрун1аютем пopoдllv 
массив исполни 1 СЛЫ1 0 М органе определяю!ся нагрузками 
олипочн(>м JHicipyMCHie. К»'рреляниопная (|»упкцня и соотвск 
в>нмпая ей спектральная njioinocib нагрузок одиночно, 
инс1 р>менга имеют вил. показанный на рнс. 8, чго говорщ 
прлк1 ичес'ки сл>чаГн1 0 м 1отсугс1 Впе перполпчносгн) формцрщ 
НИИ сил conpoiивления на одиночном пнс1 румен1е.

Г1рслставляс1 nniepec оспиллограмма нагрузок па одшк 
ном иисгр\менте, полученная в нроизводствен1П»1Х условиях' 
лсйсгвуюшеи матипе. Измерения уси.н1я резания Р. на ста) 
лартном резне ство.юпроходческого комбайна ПД2 провод 
лись при следуюншх условиях, диаметр ствола 7.7 м, коитаг 
пая прочность горной породы = 5,3 — 6 \И 1а, подача —по 
леисгвием соосгвеппого веса подвижных часте('| (6S0 Н), чю  
резп1»в 16 (восемь па лиске): частота врантеппя диска 42 мтГ’' 
срелпсе усилие резания /'’гср= 11.1 к11.

Корреля!Н!оипая фупкппя и спектральная плот нос 1Ь пагру 
зок па резне nocni чисю случаипьп‘| xapaKiep, не содержашш 
периодических составляюшич (рис. X, «, ,*).

Суммируя нагрузки. де(|стByioiniie на 0 тле.1нлнэ1х инструмеп 
тах. получаем нагрузку па весь исполнительный oprafi [24] 
Например, на резиовои каретке стругового агрегата, оборудо 
ванной двумя резиами, коррсляпиоп1п>1е функни!! нагрузки 
носят )Кснопеп1и1альпыи характер (рис. 9), 1юскольку согдасш' 
теории ,ътя взаимно пeкoppejПфoвaппыx пропессов

А(т),= v " a (,).
П

Рис. И) Графики корреляционных функ­
ции крутящего момента в редукторе 
исполнительного oprafia врубовых ма-
HHHi:
а »м углспсмсипюм блоке, »< п luu.vic; —
iiqiMoniJ KOjicfiaiuHi iioiiu'm и кипсмиппсскнх; D ,„ 
jiHCficpcHM or iicpiiBiioMcpiinciM muiiiHH; пысико-
члсюшая импанлякмипя jHcricpcHK

a 
K(z)

Нагрузки, .теиствую1пие в трансмиссии, э л е к т р о д в и г а т е л е  и
других тлемеитах выемочной мантисил. формируются под
влиянием входных возмуи1еиий на иcнoJИИiтeлыюм opiaHC-
трансформируемых динамической системой манптпы. Эти пиГ'
рузки -результат реакнии мапиип,! па высокочастотные вхоЯ* пые возмуитеиия.

Рассмотрим па Г1римерах, как вьилялит н е р а в 1ю м е р н о с т ь  

эксплуа1аииоииой нагружеипосли в высокочастотной oбЛtl̂ ■‘^̂̂̂ 
спектра (со сторотил исполнительного органа — «входа»)
тпп?Г.',Г‘’ выемочных маи.нн, гланмым образом »траисхитссиях и электродвигателях.

маш™ нагруженное ! И выемочиы'
аиа.п1пов k-oTnnuL"“  основе корреляниомного и спектрального 

позволяют обнаружить периодические cot'

Рис. 11. Г  рафик нормированноГ! корреля- 
1НЮНН0Й функции нагрузок в приводе 
исполнительного органа комбайна типа 
МК:

^(1 исриолы полимп н собсшсипых Kojic6a- 
нии. 0 '„ О , лиспсрснн оысокочасюгных с/мгасмых; 

лпспсрсня от неравномерности подачи

тавляющие, характер процесса, долю каждой из составляющих
в общей неравномерности нагрузок.

Так, характерные особенности врубовых машин— это зна­
чительное число одновременно работающих резцов, достаточно 
равномерно расположенных вдоль режущей цепи, и приводная 
звезда цепи, создающая при работе периодическую пульсацию
нагрузки.Наличие канатного или цепного подающего органа вызывает 
колебательные движения всей мащины вдоль лавы (при равномер­
ном вращении барабана лебедки — вследствие автоколебаний, при 
пульсирующих системах подачи — вследствие кинематики враще­
ния). Все указанные причины, увеличивающие дисперсию нагрузок 
в приводе, существенны и требуют оценки и учета.

На рис. 10 приведены характерные нормированные корре­
ляционные функции крутящего момента в редукторе исполни­
тельного органа врубовых машин. Несмотря на то, что машины
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ист>тлва.1ись в р.и,тчпы\ >с.1»жин\ (первая на углемсмещ. 
ппм OJOKC. вюрая в ш амс), x.ipaKicpnciHKii KoppciiHimoimui! 
функций и основные соопютеннч примерно одинакпмм. Не-' 
равномерность нагр\4ок в |*>ei>Kiope режушен мает ( ц р ц  
времени нао но,)сння нронееса И» е) в основном онредсляс1ся 
си ими coHpoiивления \г.1я ралрутению (7(1 SO"о), меривпо- 
мерн1>с1ьн> полами (1(И*,,) и К) 2о"и (максимум) кинематикоП
lipVUin ПН>Й 1ВСЧ Н.1

11ичкомас1 0 1ныс сос1авля1опп!е в графиках корреляционных 
функпии НС проявились. 1ак как л.ми гельпость наблюдений 
сОславляла 1>коло 1(1 с.  ̂ .

( равнение коррсляниинных функнии (рис. К)* а и о) нокаш* 
вает. мго !1срвая имее! более спокойный характер, что 
SKaibiBaci на более олнорол1н.||! характер (структуру) pajpyniac- 
чиио хыссива (\т лепементо! о блока).

Гипимный нрсилавтель маип1Н с многодисковым ncnojufn- 
к  1ьным nnrjHOM (б а р а б а 1 н п ,1 М ) и пенным приводом комбайн 
пни М К {\\К(^1\\1 норчтирпванная корре-1яционная (|)уикщ1я 
н прулок в приводе исполни гельиого opiana которого приведепа 
н\ г̂ ис И 1ве ПОЧП1 периолимеские составляюпп1С опреде- 
,яю 1ся •кс.ростыо полами (/=2.4 Гп) и собственной частотоП 
ко leoannn испо пн!юлышго органа oinocnrejn.no элекгродви- 
la ic  1я (/п = -̂  влияния кинема тки  пеппон передами
не I -Иела1\\аюппп1 характер колеоапии с периодом /о говорит
МО усюймивости iFHX колебаний, а па.мпмие всплесков иа 
К(»ррс 1ЯПИОПП0 Й функнии о заме!ной неолнородиости мас­
сива С л у м а й н ы е  составляютие. связанные с разрушением 
ч а б о я .  лосттают в paccMoiрепном слумае WYu всей высоко* 
м а е  н и ной час г и лисперсии.

И ы с о к о м а с т о т а я  час1Ь cneKipa D\ содержит модулирован­
ные н е р а в н о м е р н о й  скоростью соста}?л я юн те  подачи. Однако 
их величину усганови1Ь пспосредствеппо из гра(|)иков за груд- 
пи teiiaio.

Повьпнепис равпомерпост подачи позволит уменьшить 
л и с п е р с и ю  на величину и части сосгавляюшей D \.

Из графиков на корреля1пв.)Нпых функпиях (рис. 12,"/. 
нолучеппых при работе двухишскового узкозахвагного ком­
байна 1ипа IK52IJJ (РКУ13) па шахте, видно, что в приводе 
верхнего пшека комбаЙ1га преобладаю г две частоты — первая 
2 с " ‘, COOIBeicTвуюшая периодичности захода в забой двух 
rpynti резцов лвухзаходпого пшека с часто[ой врашения

* 5 Вторая частота (20 Гп) равна собственной частоте 
колебапи!! массы шпека около массы ротора электродвигателя.

Наряду с составляющими сил сопротивления, связанными с 
разр>шением горгюго массива, па ис1юлнительные органы 
(главным образом шнекового типа) действуют силы, являю­
щиеся результатом погрузки отбитой горной массы. При этом 
мгновенная производительность погрузки изменяется случай-



Рис. 12. Графики корреляционной функции нагрузок п приводе комбайна при 
активной погрузке угля;
а  нижпнм IIIIICKOM, о верхним шнеком; в п обшеи нсгпи привода; Т „ .  Г „ „  периоды собсгпсмпых и
KiuicMuiH4ccKiix колебаний иагрркн ; I ) , ,  /)', м изкочасто тан  и ииспкочисю тная дисперсии

ным образом, исполнительные органы могут заштыбовываться. 
Действие этих сил сопрогивления приводит к yвeJПiчeиию, 
во-первых, среднего значения сопротивления, а во-вторых, 
диссипативных сил, которые можно считать эквивалентными 
вязкому сопротивлению, т. е. пропорциональными мгновенной 
относительной скорости движения (вращения) исполнительного 
органа. Составля1ощие сил сопротивления изменяются случай­
ным образом в зависимости от случайной ситуации, склады­
вающейся в процессе погрузки.

Рассмотрим график корреляционной функции крутящего 
момента на валу нижнего шнека комбайна (рис. 13, а). Пример 
соотвегствует работе комбайна при высокой скорости подачи и 
движении шнеками вперед, когда один из них соприкасается со 
значителыюй массой отбитого угля. Почти все кинематические 
составляющие и колебания с собственной частотой, т. е.
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Рис. 14 График корреляционной функ­
ции М0Н1И0СТИ комбайна типи IK521U 
(РКУ13)

иг)

Рис, 15. Графики корреляционных 
функций комбайгш типа IKIOI 
(IKI03):
а кругмшсго момента; о мошкосш

-р

X
N

То_
XS* \ е

0 \г2 и  ^ ^6 ^вт.с

О о,} 0,2 0,1 Т.С 50 100 150 200 250w,̂ -̂
Рн». 13 График корреляционной ф\нкнии {а) и снекгральной плотности (г7, 
гр>тяшсго ^̂ ovlu•lfтa на вал> нижнего шнека комбайна:
f  ̂ *|г ’ПО IU ри» 12
колебания мреимушествснио в высокочасюшой части спектра, 
залемпфировапы. Коj<|K|iniinenT демпфирования увеличиваете? 
до ф=0.7. При лом неравномерность нагрузок в приводе/̂  
снижается В спектра,чьной нлотности почти нет преобладаю 
н|и\ частот (рис. 13. гТ), наблголается рост дисперсии в област! 
частот 0.1 -1 с " *.ди I м I ' I — I . L

Олнако \казанный процесс не является установившимся. При рис |5  ̂ 5 приведены корреляционные функции кру-
MajH>rx скоростях подачи комбайна (особенно при ходе ком-̂ ящеро момента в редукторе и записанной на осциллографе с 
байна корпусом вперед) коэффициент демпфирования cнижaeT|,Q̂ Qщ̂ ^̂ Q преобразователя П004 мгновенной мощности 
ся. и в тгом случае корреляпионная функция имеет другой ви^^лектродвигателя угольного комбайна с двумя шнековыми 
(см. рис. 12, 7̂). органами.

Корреляпионная (1)ункппя крутящего момента в общей части Данные получены на шахте «Восточная^) ПО «Донецкуголь», 
мукюра комбайна содержит периодические составляющис^д^ сопротивляемость угля резанию составляет всего

C O R .  И  П М Н И П М  f n v u M f *  п м П Р П Я Ю Т С Р о  I Гк ^  п и г к г г »  n n n r n n t i v M  м п и т -

релу, •• •'- I — ..V I  I уд е  сОПрО ГИВЛЯеМ ОС 1 Ь у т л и  рс^}а.1тш  /t р i аоллч^ i dv-wi v/
идущие о I двух шнеков. В данном случае наиболее выделяютс?^ Iq |-[/см, а с учетом крепости породного прослойка мощ- 
кипематическая составляющая и преобладающая co6cTBeHnui!jjQ̂ ,̂ ĵ jQ приблизительно 70— 200 мм ^ =620 Н/см. Скорость 
часшта верхнего ишека (см. рис. 12, в). подачи 1,6 м/мин, скорость резания 2,54 м/с. Во время иссле-

Для этого же режима корреляционная функция мощчо»; дов^ний qqo/̂  всей нагрузки приходилось на дальний шнек 
ти (рис. 14). записанная с гюмощью киловаттметра НЗЭ û r̂ xnTui 1гппрР>я1шй нягпузок в пелуктогПреобладающие частоты колебаний нагрузок в редукторе 

паличис в иен еосчаилиющси ‘:>() а В электродвигателе 6,5 Гц. В приводе имеются также 
частотой (),« I ц, которая зависит от колебательных с в о й с т в с частотой 2,56 Гц, соответствующей частоте входа

графика следует, что значительная дол'резцов шнека в породный прослоек, 
оощеи дисперсии приходится на низкочастотные составляющи Аналитические выражения корреляционных функций имеют 
нагрузок, учет которых ртеобходим и возможен с помощы 
штительных записей.

aHai.orH4Moro типа служит очистной 97s^-'2|^')cos40,8x;
(I)

вид;
для момента двигателя

 ̂ H4IIU1U типа служит очистнип . , п i а 1тл_(Пкомбайн 1K10KIKI03), имеющий также два шнековых испол- М ^ ) = 0.055соь 16,1 т+(0,67е 
ПИ тельных органа.
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■
г

зова геля мощное m П004 и осциллографа Н700. Запись велась 
при движети! комбайна вверх па длине лавы около 100 м при 
средней скоросги подачи L2 м/мин. Марка угля Т, сопро- 
гивляемость угля разрушению 120 160 кИ/м. плотность 
14,6 кг/м ,̂ пласт содержал ггрослоек г .(inifHCToro сланца толщи­
ной 50 мм. Кровля FiJiacra — крепкий песчаник, почва — г;шнис- 
тый сланец. Комбайн был оборудован пшеками диаметром 
800 мм, ширина захвата 630 мм.

Графики корреляцио1П1ых функций, построенных по записи 
самописца и осциллографа, приведены на рис. 17. Первый, 
характеризующий низкочастотные составляющие спектра, мо- 
же1 быть описан уравнением

-0.01551т + 0,39е-0.68|т|

200

•* If. I «ПГ1 ■f»
f рлфики спсгтральмых гнотиостси:

ЖПГ4 9 i h  Й VIDUltlClCIH ( ’ I

250 a>,c"'

СИ.1 coiipniHN lafim  lu  иию швг

Д-'я MOMcina в релук I ope

Л'„(т)=0.61е
Вюрон график содержит составляющие преимущественно 

высокочастотные (90%) и частично низкочастотные (10%):
A'(T)=0,89e~''’-‘*''lcos5lT + 0 ,lle “ ” ^ '''.
Высокочастотная часть спектра описывается уравнением 
Л'„(т) = е“  cos 51т.
Отсюда следует, что при коротких записях мгновенных 

значе1н1й мощности двигателя (пример1Ю 20 с) низкочастотная
i.i COS ln .li- f(o j5 e +0,6le~ P5 6t '̂̂ ^̂ ^̂ в̂ляющая достигла лишь 10% всей зарегистрированной при

+ 0.04 cos 125,6т '  ̂ ' згом дисперсии. Если из второго графика вычесть низкочас-
-1  ̂  ̂ • ютную составляюцдую, проявившуюся недостаточно, а вместо
дисперсии летерминированных cfiar ipvikiv  ̂ добавить низкочастотную составляющую первого графика.

Редукторе составляют менее 15У получим полный график спектралыюй плотности (рис. 18, а).
дисперсия низкочастотной состав- 
всей дисперсии спектра нагрузок

vou.aиJlяют менее 15% общих дисперс! В 11ССледуемом ^лр^е 
Таким образом, основная часть дисперсий нагрузок в прнво ляюшей достигает о
комбайна приходится на случайные составляющие. График двигателя только низкочастотной составля-
спектра. 1ьных нлот»юстей нагрузок в двигателе и редуктор Спектральная i , Особый интерес представляю
соогветсгвующие корреляционным функциям У. 2, приведеныьющей приведена ^  р • ’ комбайна с у1Спол1Штельн 
рис. 16.^. корреляционные функцииГрафик спектральной плот ноет момента сил с о п р о т и в л е к  органом ’ комбайна П К 8 .
на ншеке комбайна (рис. 16,6) получен путем перехода нагрузок про д 
спектральной плотности нагрузки в редукторе (рис. 16.
XnajiHi спекгра.цл1ой плотности нагрузки на шнеке комбат 
показывает, что из общей лисперсии 7143 (кН *м)“ на случайнУ'
составляющую, которая заюм усиливается в ---521И) „ухолится 2 --- /̂ '•-'•пвас1СЯ в приводе, пр
o6vc ifm î *ii„vû  кинематическую составляюшу!
вод С незпачи1Р'11 m »инека и передающуюся в пр 
лучайную сост^^^^ изменениями,--1480 (кН-м)^; на ut
резцов в пачкч nonnnll̂ '̂ ’̂ периодическим вхоД1’
беэ измененнй 463 "  "^PWa'ouiyiocM в приш 

Для опенки полного 
Донрасса проводились 
комоаина. Длительные

м)
спектра нагрузок в условиях nŵ  ̂
исследования мощности двигать 

течение моннюсти осуществляли
краСвр'ГмеГ'-^^Тчеш^^^^

• смсние I  ̂ мин с помощью преоор

npMF3(

ijjaxT|L
urare.'F
lanif Ip
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1*ис. 17. График корреляционных функций мощное ги электродвигателя ком­
байна гипа.1К101:
а в тайней самописцем 11370, Г» в злпнсн оспн;ыографом Н7(Ю
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Рис. 21 Амплитудно-частогные харак- 
гсрнсгики ысктрома!иитиого момен­
та л в та тс л я  комбайна бурового типа: 
/ ВЛОПК-2Н. ’ 'ЗДК04-4М. 3

Рис. 22. График зависимости;
и мош1«ч;ги лпиг<1гсли от усм.шя нидачи ком­
байна C K IV ; (> корр«.'1И1|Н01111Ыс фунгмни миш- 
ЧОС1Н (/ 6) при )сн.1нм\ модичн КО, 191), 210. 490. 
Юи II 9$0 кН ccHmtcicmciuio

' ■wcor»- т тточаст'угиыи toctачиннил». » fio  )-4c tj ■ысоючааогных счкчian;iaKiuiHx

А гг »

Рис. 1У. График корреляционно! I 
функции ;Ц1ИТСЛЬНОЙ .М0 1 ЦН0 СТ1 

главного приводи комбайна ПК^ 
^̂ *̂̂ п̂cpcии высоко- 

низкочасготных и кинематичсско», 
составляютих

f.O

Рис. 20. График коррс.1яииониых функ1шй-

график корреляционной функции длительной мощности 
главного привода двухдвигательного проходческого комбайна 
ПК8 приведен на рис. 19. При работе по калийным солям 
Солигорского Kajmftnoro комбината низкочастошая составля- 

ЦЛ ющая нагрузки достигает примерно 40% общей дисперсии
нагрузок.

Корреляционный анализ осциллограмм (электромагнитного 
момента одного из двух первоначально установленных одина-

________________ ковых электродвигателей МА36-42/4 и упругого момента в
0,2 0,4 j,o 1,2 fAT.z трансмиссии редуктора) (рис. 20) позволил определить средние

значения дисперсии и частоты периодических и случайных 
составляющих нагрузок в элементах привода исполнительного 
органа комбайна в рабочем режиме. Нагрузки на исполнитель­
ном органе состояли из случайных составляющих сил сопро- 

лсвого рсдуггора тивлсния ззбоя разрушснию на центральном и периферийном
33
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стотной составляющих
НИЗКО" и высокоча-

6\ра\ II псриолпчсскоП сосгапляюгцси, вызванной 
i i iicM  четырех п о г р у з о ч н ы х  K O B iiie ii,  расположенных |щ  ̂
рифсрннном б\ре, в O T O in o i i  юрноп массе. Частота виел])̂
ПИЯ 0.417 Гн. чему соответствует часюта врапдепия бу[!
6*̂  ̂мин"'. Г рафик амнлигулно-частотпои характернсти; 
дв11гателей указывал на то. что собсгвениые колебания электр 
двигателя МЛ36-42-4 ( -4,5 Гц) сильно увеличивают дисперс!'' 
l ia rp v 3 0 K . Переход на двигатель марки ВАОПК-280 с п'̂  
вышёиным скольжением, у которого усиление на собсгвсГ 
ной частоте колебании намного ниже, чем у двигате.̂
МА36-42-4. резко (в 3.3 раза) снизил неравномерность narpyv 
(рис. 21).

Применение двигагелей BAOIIK-280 на комбайнах ПК8 
ПКИ) нодпя.ю надежносгь их работы и повысило пропзв 
лителыюс!Ь комбайнов примерно на 10%. Эти же двигате 
были усгановлепы на комбайнах «Урал-ЮКС», «Урал-20КС 
Наконец, как показывает анализ рабо1Ы стволопроходческо! 
комбайна (СПК) СК1У бурового типа при проходке клетевог 
ствола шахты нм Калинина ПО «Донецкуголь», в зависимоп 
от режима работы в приводе возможно появление периодичен
ких колебательных процессов (рис. 22). Исполнительный График к о р р е л я ц и о н н ы х
был оснашеп 20 штыревыми шарошками, забой — алевролкф у ^ , ^ ^ г н о в е н н о й  мощности дв11га- 
(кoJффициelп крспосги по шкале про(|). М. М. Протодьяконов теля и тягового усилия 
/ = 5 )  с прослойками песчаника. D ,.— дисперсии

Натрузки, которые возникают в основных элементах стр) 
говых установок — тяговом органе, деталях редуктор, 
хтектродвигателе. раме струга, его опорах и т. д., состоят, кг 
показывают исследования, из низкочастотных и высокоча̂
Т0 1 НЫХ составляющих спектра.

Вследствие автоколеба1 елыюго характера формирован! 
нагрузок основные колебания происходят с часто!ой, рав!К 
собственной частоте привода, которая из-за нестационарное 
системы привода непрерывно изменяется.

Корреляционные функции мгновенной мощности двигате. 
cipyra (рис. 23, кривая I) и тягового усилия, нересчиганного i 
мощность (кривая 2) с учетом срсдней скоросш движет 
cipyra вдоль всей лавы, получены в реальных шахти 
условиях.

Из ана.тиза корреляционных (|)ункщтй (см. рис. 23) моЖ1 

сделать следующие выводы:
изменчивость физико-механических свойств массива уГ‘ 

вдоль лавы, куда входит также влияние отжима и спосоо 
составляет oi обндей дис1терсии нагрузки, oцeиивâ  

графике  ̂ тяговому усилию, около 40— 60%

тановки^от^выгп  ̂ npoiiecc рабочего режима струговой 
50% или --'>5®/ части спектра Z)c составляет окол

в 'меха„„йе̂ 4 ?

j / kh)̂ ’C

Рис. 24. График спектральных 
плотностей тягового усилия агрегата
АКЗ:
/. 2 — в пени и приводе исполни гслыюго органа

става.влияние перекосов рештачного 
заклиниваний опор струга на направляющих 
го взаимной модуляции низко- 
спектра и других причин дает

кратковременных 
а кроме то- 

и высокочастотной частей 
также ~  50% высокочастот-
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■loii чп- и L-iicKip.i л . . .  11. 1И 2 .->"n обшей д и с и с п с и п  ii,,„  ̂ „ п п п е с с о м  о а з р у ш е н и я  у г л я
усрслиеппия ч а с ю г а  изменения г и п р у э к н  X п тяговом  . ч а с г н  с п е к т р а ) ,  ч т о  о б ъ я с н я е т е  р

II i.ieKTpo.iBiiraie ie [н соответстиующий ей период коЛбуровыми коронками; „„пузкн  от книематики прн-
7„(А > и r j n i  онре,те.1яе1Ся ш  к-оррелящюпных (|.уикщ ''^Р“ "''°'^'^’̂ "°Л аад Г ерав1Юмерность з а ц е п л е н и я  приводпоп равна Д.ТЯ нзучасмон стругоной усганонкн Х= 1Г|г вода ( г л а в н ы м  образом пера ^

.^оррелянноиные фуикннн мгновенном моннюсн й привода
\ипия нолионы. 410 позволяет оценивать усилия траис.ми диспепсию нагрузок около И)
cipyroBoii учаповки но записи момнюстн. Последнее позво^®  ̂ ’̂“ ’' ‘̂  ш1Гчасти спектра. Для современных

нагпуГо! г. нло.нос1ей распределения вероятна тения пород » с п о л п и т е ; 1Ь Н Ы М  органом у Д 25— 30%
значения Т '  '' ' показала, т ,пин составляет в сред>>ем около 15/о и достига

Harpviivii m\i.4ioi" асимметрии и зкш общей высокочастотной ПК8. ПКИ) оенов-
сзе^з. м м. '  ‘̂ "Ь"У- что нодтверж! За исключением проходческих комОаи юв !^^^^
лсний нрм но^тоенмн ' ' "  Ллнтельных пар ную образом угледобывающих машин

следоианий vio-Ано'' с̂тела м то что низкочастотные составляющие пок 111(11. -’'’' "О сделан, выводы; условиях показало, i Копее от общей дисперсии
всех ма1ннн 'Т ш а ч )п Т ГГ '^  обнаружено ис f  ^ е к Т о Д В ^ ^  Влияние н и з к о ч а с т о т н ы х  со- ̂икемаг ика рабочею опг̂ **' '̂ lenciin от о объясняется тем,

,, нагрузок в образом, играют существен-

"«̂ го почти мегя.зможио'увёГ^ « Р^зульга! П р Гво д е  снизится'на 30% по сравнению с той же
неравномермолп подачи ман1ин1Т " ‘" ‘РУ’ " '' ' '' величиной для машины без регулируемого привод

л а Г - : ,  - & л ь п а я  плотность низкочастотной составляю^й

r ' s r ~
„  .Н ...б о .,™ ,„ »а,«д.ш «.с р ..™  ».« “ ««  “ „ " „ Г  ,пол„е . i  -  .........
S i ;  “ “ ± ”  Г Г Г ™ ™ Г Х а . , . » ш « .  с „е .,р ,36  ̂ достигает 24% (бе-̂  неравномерности

^аимио модулированиоГ!

для оценки 
нагрузок выемочных 

машин.
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Hi.jK04aci0im.ie сосив.пяютие оппелеляш..
ниямн физпко-мехапическнх свойств vriia п™ ni r- с тс гслучае свойств горных ,,nn in ^  -"‘'вь! (й Я =  5.25 мни) при ходе вшп, которая объясняется тем, что
машины) так- п ie\iiorion.«- ля» комбайна п очт периодически в.инужден восста-
рами (манннуляпни м'-.м. m "  ‘̂ Р Г У " и з а ц и о п н ы \ , , р а з д в и ж к у  исполнительных органов из-за утечки
ванмем кабеля o in 'in  - подачи с „ ’ '̂асла в их гидродомкратах поддержки.
иыми гпяп-л-1.-'.... “ Р'тады и другими =. В корреляциоппой функции нагрузки при ходе комбайна
таты испрппо различного характера) Рассмтп -'""З присутствует также периодическая составляюни\я (16% 

Иссте^п ’’’ ""̂ •'•'̂ ■1‘'^'тот.н„х состав',я.онш бн.ей диеперс.ш периодом 1 мин 15 с, вызванная, но-ви-
олной ИЗ I РУпес пп Д*мому, периодическим снижением машинистом скорости по-

Копп» ‘̂ ‘̂ Р1<^м>толь». ' Д/1Я предупреждения схода комбайна с конвейера и лучшей
6 ei ФУ»ки MoifHfocnf KovfiS'in., ачисткой лавы вследствие высокой (до 3 м/мин) средней
(20 в раооте, но с учетом fiarnyjoK пуск" корости подачи комбайна. Хотя некоторые из этих составля-
Лапач ” <̂ становкм при хоае «Л  относятся к технологическим, но определяются oini
приме*̂ ^̂ '̂ ''^ФРеля1тонны\ фупк|пгП д л'опструктивными особенностями маннн1ы: погрузочной спо-

^‘'̂ ‘̂ пютепия сл\ обностью шнеков, устойчивостью комбайна, утечками гидро-
<̂’^̂ л̂oнeffип нагрузок необходимостью подтягивать кабель и т. д.

/п’ f "P^nopmioiiajH,Ho З'ш Средние значения, средние квадратические отклонения па-
вует^^~^‘^ " ' здесь и галсс о\пн ' скорости погрузок, их эксцессы, асимметрия и другие параметры для
>ет ходу вверх, два нлппу..  ̂ индексе соогвс'Р̂ ф̂иков нагрузки без учета пауз в работе комбайна приведены

'̂ '̂ ФРсляпномш IV I в н и з .  1иже.
.............. "'"'■в* '■ S £^ П/ —и,/е ’ “ ' ‘ I I (I 1̂ р~-<>ЛИ)73|т| I «'vifvi. Направление движения

+ 0 +  сомбаГжа:-r«i,rt«e ’cos() ()^Srj_n .л BR'-TX........................  55,6 2 1 Л 0.375 0,45 0 . 1 2

А'1т1 = 0 ‘;др-0 145|тУ’ , » и и з ................................ 63.2 2.U 11,372 0.4 -0.26
. ~0 (Л|9 | COS0,0246T-f заключение следует отметить, что, как гюказал приве-

■+• о̂е cos 0,00838т-I-п шенпый выше анализ, формирование nai рузок в элементах
Из анализа у - ~ '̂̂ '̂ cosfJ,0 0 2 T. горных выемочных машин процесс досгаючно сложный;

(примерло бОУ следует, что о • нагрузки, действующие в деталях и узлах этих машин, являются
[фиходл!̂  '̂ ficpx и oK()fio определяюпшм фактором, и надежность работы

Р*пуюшие с л у ч ^ ^ ' к о м б а !  выемочных машпп будет зависеть от того, насколько точно 
угля вдоль г|ав ^̂ '̂ ^̂ енения ф,,з харафасчетпые нагрузки, принимаемые для определения прочност-

Примепмп лпуг,«« *̂ '̂ ^̂ "̂̂ схалических свои.пых размеров деталей, соответствуют фактически действую-
"«'"■иаль'Гкоал.Г^"'^’ в«й Г ,с  ' "^Учайные факюгшнм.
f  Дании со с та вл !н ^  '\  »

а во '“ '̂fojopoij н еп и ^  говорит о п|К>
установлено в •’Р'̂ '’ случае 4  2 5  ” первом сл) 2. РЕЖ И М Ы  Н АГРУЖ ЕН И Я ГО РН Ы Х ВЫ ЕМ О ЧН Ы Х
комбайна. Из <"ериолои1 °"Релсляемую, г МАШИН В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ
°Рган„зашюш,ых и сдсла.ь раб«
Р отал нeпpcpывIf/^c” •̂̂ '̂̂ *̂ ^̂ ecкиx вcлeдcтF 2 .1. типовая модель режима магружеиия
пр7 Г ' ’  ̂ 2  м./мин; п т '"  ^̂ ‘̂^ановки « лаве комбз-
хроно̂ ^̂  ̂ вн и з . Дейст *̂ *̂ ерх и 4 только 3 Надежность горных выемочных машин в значительной степени
сред,., р а б о т ы • ^ Ф и  ,vr ^̂’пол = 2 , 8  м/М'' обусловлена тем, насколько точно расчетные режимы нагруже-
равна продолжительног'1 ? “ ^ ''''“  29 м и н в р е м е н и  ('̂ 1шя соответствуют фактическим, встречающимся в процессе

1 = 0 7̂  ̂ рабочего пе остаиовк эксплуатации. Под режимом нагружения понимается совокуп-
Ок-ол а ддд Р̂ о̂да для хода вв( ность сочетаний различных уровней нагрузок с длительностью

ходится  ̂ обще'' комбайна вниз их действия. Параметры режимов нагружения горных выемоч-
^Ростран^  ̂ *̂ очти перподи "̂ ^^^ Р̂сии по я: машин в эксплуатации определяюг продолжительность

^тве 15— 18 м ^оставл  ̂ опытам пр< действия или отсутствия нагрузок и их уровень. В связи с тем,
с периодов' что условия эксплуатации горных выемочных машим чрезвычан- 

оде вверх и 13— 1-’ ЗЧ



но \lll0r006pU3llbl, режимы их 11111р\ЖС1П1Я ИМС101 Всроц
НУЮ npupoiy. По HOMY режим иа1ружеиия матипы в 5. Сгрук-
iiiii. иеобхолимо расематривап. п пер0 Я1 1 1 0 ст|1 0 <татнп,,,;УР;|5“;й, 
аспекте. КШ1КГ:

Разработка гиповоГ! мoдeJПf режима иагружемия пров " .cuJJ*
с целью описания многообразия мехаи1!ческих возде̂1̂1аомиом' 
математической моделью, учитывающей их структуру, а ’ 
условия фуикииоиироваиия маииии:»!. ^p-i

На сложность и хи^огообразие режимов нагружения Г(|П 
выемоч1тых машин указывалось выше (см. разд. I). | i 

Математическая модель режима нагружения горной вь;. 
ио|1 манпшы строится исходя из возможное! и охватить к1 

основные закономерности и наиболее суи1ественные элемег 
их связи как с другими элеметами, гак и со средой

а

Э

С

Д
п-

н

р

3 с Д П Н Р

/
/ 1

/

1
f

- I.........  -̂n-.vivii 1 ами, гак и со средой
определения закономер|1остсй режима !1агп\^жен11я гпшап
М0Ч1НЛХ мангин необходимо в первую очепель ^ технологическим процессом обособленных машин для их
стр\тстурную модель машины. •целесообразного сочета1Шя. Она обязательна и при наличии

разработки структурной модели mnnnii ДРУГИх связей; «■„( + )— кинематическая связь, осуществляемая
машины наиболее приемлемым является 
которого множеством веригин Е  служат
мемеиты. а множеством ребер (/— связи между элемег'*"’"**’* ^

-vni.̂ r. технологически согласованных иУПНПИ \yir»rTf»nii ПЛ10.', -

Д Т Я  п а з  Г  ’ ' “ ' J 'H i i i j i .  ц е л е с о о б р а з н о г о  L U 4 c ic i t in > i .  w u a  и и м п е п е л ь н а  н н а л и ч и и
Р ра )отки структурной модели горной связей; /^„(4-) — кинематическая связь, осуществляемая

граф г/Сочетанием технологически согласованных и сохранивших свою
фун  ̂  ̂ '_индивидуальность функциональных машин; k\i^\ — ь'пнгтп^.

1  тивная связь, осуществляемая совмещением
T i a v  11/^ Г¥/-Ч¥-1»1Т£1/^гг1» / ' l - v r '  П П  r * i - » r » 0  1 1 1¥Ж I V  t *  V f J I T C k X i fO

Kq{ X  ) — конструк- 
базовых элементов 

кинематически увязанных 
Она всегда приводит к изменению 

машин и к потере

[16, 31]/Такоё ппрп.“ f '- связи  мевду :
показать как сами элемс1ггьГ'так’ "“"'Функциональных машин;
«язи и построить модели Vor,.., v ^  ^'^“ ’‘'^ " '™ '‘K̂  индивидуальных машин и к потере ими своей

Структурные элементы выемпй^,.Г обособленности.
ff р, * машины (В) [30] Дл^ комбайна КШ 1КГ (рис. 25) построена структурная

где р (с '  ̂ модель, заданная на булевой матрице и определенная в виде
Р^^РУшения) — HciiniiiiMior,. - ориентированного графа. Элементы, у которых дуги замкнуты

, связаны конструктивно, а направление стрелки указывает 
nenf4«PM, обельные к у с к и - // f направление усилия с{1) и скорости /(/). Механическая
» '•««а--'̂ "“ет"“ н7д о ";ав ° ,аб^я'’^“от.lo c .n lJilt
органов’’и";,' Электрическая интерпретация: усилие . напряжение; 1Юток

I I  юпгаи пер» Электрическая п а с п р о с т р а ч 'я е т с я  иа...ишниу; II  (oprai ' „очным образом pпeдvюш̂ )̂̂,̂,..ан передвижения иcнoJHHlreльнoro и ^  ИчтерпретиЦ'” * „  основывается драшаюшим
аиов или всей машины на ограбатываемыи ^  Уханики враШ^ия "  ^^^етствие с врашКаждая маннии имеет привод, который oeecneMHoaeiBbcnyW'^^^^ е ставится в

иение машиной своих функций. момешом; поток
Структурные элементы привода П: • ■ ’

П = \э . с .  Д\. .,С1Ь слемы ил . '  япок п е р е м е щ е н и й  как
где Э (преобразователь ')нергии) цемент, в котором ема'ртбо'гь' та” "и самих гор«ь^  ̂„ожст бытьэнергии переходит в другой; С (преобразователь CKog^ функциональных горной машины мэлемент, позволяющий увеличить или умешлттить Схема фунтт(преобразователь движения) -элемрм*̂  __--— —вид движения.

гг

вращения
е ставится в соответствие 

иентом; поток / — с угловой скоростью.
Наряду со структурой горных маннш необходимо рассмот­

реть схемы их работы, систематизация которых разработана
_____ _

..... '-пни. —'

шин графа машины.'̂ Подм^ определяют подмножество^ 
связей: ' О'^̂ ество ребер характеризуем

+• М .  перемещение соответственно
-технологическая связь, -

представлена в виде 
С={П. В, О ,

[30]

40
где П, В, Г  — продольное, вертикальное и горизонтальное
1 Ю Г Ч а й . «А 1 ¥ Г О Т Т Т Ж £ к  Г * / ^ Г \ Т Г » 0 'Г / ^ 'Г  П О И  11/^
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Pit)

в
m l

Д T]—11 I

le P i t )  — непрерывная составляющая, характеризующая ста- 
•кггический характер физико-механических свойств угля и 
>род; Я (/) — пульсирующая составляющая, характеризующая

JeMy фупкщ1 0 нир0 вания и надежность манн1ны.Полученная модель режима нагружения горных выемочных 
ашин учитывает структуру и конструктивное исполнение 
ащины, схему ее работы в технологическом процессе, иадеж- 

условия эксплуатации, горно-геологические, горнотехни- 
пЩ /щ гг' и организационные факторы и их изменчивость во

■)емени и дает наиболее общее представление о режиме 
ссплуатации горных выемочных машин, который определяет 
'ссплуатационную нагруженность и ресурс машин. Модель 
шляется наиболее общей и позволяет отразить сдииство 

rr»vvimH горных выемочных машин и технологических
- па йЬ1емочных машин вФЦ)

ш л
вдк т.
Рис График с\смы фуикииоинрс^ 1^ис. 27 М одель рсж»1м<> •■■■ 
вания очистною к*омп.1сксч1 с >4c io\ j и)риоГ| вмсмочнон машины

налсжиости:
Н И4ГЦ* 111.̂  44IIIHIIU /J ,Ц|С1аЬОЧ1|1»И 
"м »Гс11и H.lh

злее оощс». ..орных выемочных машин г.

VWV, 1 роцессов BD.v-MKH угля.Л\11 ^  М  \ Параметры режима нагружения горных выемочных машин вфиод действия нагрузки определяются главным образом 
зменчйвостью физико-механических свойств разрушаемого

---  ' ассива угля и в первую очередь сопротивляемостью угля
езанию А р ,  которая характеризуется нормальным законом

Модель режим.1 [мграспределегшя 
выемочной мапишы г _/ ( I J  = — U = exp  , ппятичеld.ICAlHH.in \ —-Lp^exp 1

I J  Мкыьонип» MJH.H- р ^
1ГСИН n.lh к»м11лс«с.1

" = 7 Г Т ' “  - Т '! ' + , Гое” 5 т к Й ^ и Т “ прТиТлГемост^ угля

и,ческ' Г  рабочего „роцесса; К„ (+ )-к«остью можно н
гех110л'пг11чс*̂ 1* '' геометрическим , 1 ,
liocfl (bviik-mV̂  ‘ а /2л L  Jсвя-л* xaml "̂ ■p̂ =̂ ^̂ -•"̂ ellиî ; /<•„ ( х ) — конструк"'̂  W  р квадоатическое отклонениеваиных » технологически соь% _соответстпенно '=Р®®‘®^,д®^оставляюшей процес-
иых T omctZ h^ '  ^  ............ . обособь,ен.плх hjm, ожидание непрерывнойтений. '̂ '‘фУметрами (1)упкии0[1алы1ых функционирования. ^щая Я (0  режима нагружения

ма,,ш.1ы‘‘ уч1п |̂в“  ̂ "агружспмя ropia^fî Bbic'.^pJJyf™Р]^очиьа распреде-

«а рис. 26. в p c 3 v S ' „  комплекса (ВДК) п»; Параметры закона “ пределяются по формулам
ФУикмшонированиГ ,ост1.п рабочего процесса на с̂  йствия и отсутствия нагрузки, Р
11  Р«*има  ̂ надежности, по '  ,

M ^ rL  ""^РУ-«е..ия горной выемочной
иых машин определяется'*Ф о ^  “ агружения горных  ̂ — средняя длительность периодов действия и о у

 ̂ ,Гя Л з к и  соответственно.

к  "



Heo6\4\uiM() oiM crnii u r  Ч

Г7. = f_~ ,„ гическп.м ожил'1п , . „ ^ ^ ‘Рактеристик составляющих режима иагружеиия выражение (3)
м " " " Ч *  
^*атема1ичсское

^ '̂идапиям:' аV )жио представить в виде: _ _ 1 р _

жп\!а нагружения П(г)  **̂ *̂ '*’ '̂^ФУЮ1ией со'
^opuoif вые\1оч1гоГ! ! вероятп определения такой числовой характеристики, как дис-

_  ^  '̂ н̂/||Л|ьг в рабочем п е ж -  которая характеризует разброс текущих значений Ф(()
^n-/tp  ̂ жи\1е эксп носительно среднего значения, необходимо определить корре-

Дмспепгиа п  - Щ!онную функщ1ю: /)ф = А '(/,,/2 ), а для стационарного про-
ностей нахггА'т определяться ппг. =жлення мап/иггы в сост ц Будем исходить из того, что корреляционная функция

= -ff работы II |гучайной функции Ф(/) есть неслучайная функция двух
Зу  ̂  ̂ '• ' ' '|гументов — А"ф(/1 , /2 ) 1  которая при каждой паре значений fi и

if'irr^,. ^̂ '̂*'Р<-Мелсния nvn, .. равна корреляционному моменту соответствующих сечений
г ;,„  з а ,ш Г ,с Г с л е л К  ,;Учайной ^у'нкции [5], '  е.

((ГК
л

Тс + Т.

рядом расп|кж к^{1,. 1,)=М [Ф(1,)Ф{1,)1 
le Ф (^ , )= Ф (/ 1 ) - « 1ф (',) ; Ф { 12) =  '1> {'2)- '» ф (> 2)- 

В свою очередь 0(t) — P(t)U(t).
Тогда

'2 )= Л /|[Ф ('1 )- '«ф ('.)][Ф ('2 )- '” ф('2)]} =IIJ laKonQî
iP(/) II пульа = Л / {[/ ’ («, ) Я ( г ,  )-»Нр(/, )m „(r , ) ] [/ ’ (/2 ) Я (^ 2 ) - ; » р ( ь ) т „ ( / 2 ) ] 1 .

Образом. Р^ ;^ "рЖ ленГ выем: Основываясь на результатах работы [29], получим выраже-
^̂ х̂оля из Тог для корреляционной функции режима нагружения горных

/А — 0 — 1 т. яемочных мащин:"ри //=,„ 2) имеем (32J:
К^ (1 , , 1 г ) =К , ( х )К „ (т) + т 1К„{т)+т f, А,(т).

,ля определения дисперсии режима нагружения используем 
ыражение [24 ]

= К^{,„  = D,D„ + ml D„ + n,l D,.
 ̂ '̂ ^̂ р̂ужепцц горной выеме Подставив ранее полученные выражения для числовых харак- 

/('/*)= 1̂.  ̂ еристик составляющих, получим:

^  + т ехр

об„,

Оф=: I . .  + T (х„ + М^
Wp

-• '•Л 1Ц 1Р  П о  г» ' ■ ' f f l l h i v  г .. I X U I J U t J I  я ц н и п п  у  IV» ш у п л ц ш ^ !  l l U i l U t U D I O r i U n  C^UV- I а 0 .1 |Л П _ » Щ ^ И  u t -

jyK)iiiJi|̂ j,ĵ  ̂ нагружения, характеризуемую изменчивостью физико-ме- 
П^боты анических свойств массива, можно представить в виде

Maipv. ’ ‘̂ФУктут, ’ горлотехинчеа-
вып^“‘'^‘̂''ое ожи т ” технологическую С (т) =  а J ехр [ -  а (т)],
‘’'Пажением- "'^«Дание ф,-, - 

% = / » , „  определяться слг̂ '“  ̂ « —  коэффициент корреляционной функции.
К /Л /ijbu Корреляционная функция пульсирующей составляющей, ха-

т  >актеризуемая схемой и надеж1юстью функционирования, имеет
РУК)идей сост^^^^’̂ ^т'ичеп ‘нд:

гвной и пуЛ / " V  ехр - (Ь ± 1 я

^̂ Р̂̂ Деления чнсл̂**

\ т
/ J
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н  LOO I во н . I ВИИ с , т и \1 к о р п е 1Я | |и о | |Н 1я
н агр)А ч;м н я г о р н ы х  в ы е м о ч н ы х  м а ш и м  рс*,

Т ^ : г к - г

-де Г„ — период самой низкой частотной составляющей процес- 
- 2  ;а; ] — Допустимая погрешность.

-fa^^— t Г — 0(/т)1 Основываясь на том, что период самой низкой частотной 
+ ' ‘J* юстав.пяюшей оежима нагружения горных выемочных маншнТрТ., доставляющей режима нагружения горных 

Олнон из основных числовых характеристик знределяется длительностью работы или простоя машины в
жения горных выемочных маннн» считается ктгЬ ^%ечение смены, принимаем его равным 60 мин, а допустимую
НИН; \ф = гГф Он являйся безразмещюй , . 3^*с>грешность равной 1%. Тогда, используя формулу (4), 
позволяет использовать его в качепвр ‘̂'"личинои. получим, что минимальное время контроля процесса должно
веимой опенки режима .mrpv- ж а и ш м ^  2 0  ч.

Полсгавив в JTO выраже1Н1с значс1н1я спет Следующий этап планирования эксперимет; льных исследо-
•forr. огкмонения и математического ожп '^^Рзтиваний — установление скорости регистрации процесса, которое 
к'валрат коэфф(|ииснга вариашш лания, опреде.|должно быть осуществлено на основе данных по рабочему

i Г!- - . процессу, т. е. по периоду самой высокой частотной составляю-
П1ей процесса. Для регистрации режима нагружения горной 

г"/; //»- выемочной машины скорость регистрации принята 1,5 мм/с.
Учитывая, что п у - - - •  ̂ Планирование экспериментальных исследований режимов
вг.|ражс»гие .гтя опрстет^  ̂ м ' " ’ С'ь*онча1ельно иолучаиагружения горных выемочных машин основывается на необхо-
иагружения горных вые\*'**̂  ф̂ф|»1н1ен га вариации режидимости получе»шя информации о работе машин в различных 

^ ^  ‘ мантин 0 4 HCTFibix забоях, т. е. учете совокупного влияния горно-геоло-
'̂р +v'4-v*. гических, горнотехнических и организационных факторов.

Контроль режимов нагружения горных выемочных машин
2 -. ст \ 1ИС гпчгг • основан на способе [27], в котором реализация процесса

fCK’iiii \||л.1П} функционирования представляется в виде нагрузочных диаг-
OoocHoBdHffoc НОВ! рамм монцюсти, что позволяет обеспечить непрерывное поступ-
fopiH.ix ВЫСМ0 ЧЩ1Х ^̂ адсж/focTH и эффективности рабо лепие информации. Система контроля основана на регистрации 
ре*..хк,в н Г Т а г ;"  -а основе анали^ г̂новенных значений мощности, потребляемой машиной в

Ь̂ *ак нзвесгно пеж!***̂   ̂ '̂ ^̂ '*1луатации. процессе эксплуатации. Принцип работы системы контроля
по cBocMv xapaKfcnv '̂̂ П* показания потребляемой мощности
способ ста ГИСТ 1тчес-к )м анализе использов.^ппм ‘̂отся с фидера контролируемого очистного забоя на
•̂ ории нест анионапн̂ ь ‘̂ ‘фаботки данных, основанный подстации с помощью датчика Холла. Полученный датчиком 
усгановить вит стуч "*'̂  ^лучайггых процессов, п о з в о л я ю т !  сигнал постоянного тока, пропорциональный потребляемой 
реализащ|я режима npo/iecca, к которому относит монтности, подается на усилитель, с которого усиленный сигнал
к'оличественные х а п а к г е ж Г - ^  также качественные по гелефонному кабелю поступает на диспетчерский пункт и 
"»Я горных выемо-н1ц,Т‘"''̂ ‘" '‘' " ‘‘Рамефов режимов нагру» регнарируется приемником, в качестве которого используется 

Планирование эк' самопин1ущий прибор.
"агружен1гя горных исследований режим В результате системы контроля регистрируется диаграмма 
мерногтоу ,х --  . ^̂ Ючиых MarfiHii ------------ ___ _ пемлизапии режима нагружения г о р н о й  выемочной машины...... р » л » » - и

...... . очных ман.ин основьшается иа зак№ , ^ р , ,  с та т ь и  Р“ ’ '’‘™тизГции о б ъ я с н я е т с я  тем
мерностях и специфике работы угледобывающей .,о i ,пгть выбора метода ‘ „р.^ет тoчvюcть оценка
Планирование экспериментальных исследоваЩ1Й направл Важи ^щ ей  степени онр ^ методы схема-
обоснование рационального объема испытаний, так как он в р Сушествуют Р одного экстремума,
метры режимов нагружения определяются в количеств долговечно 1 9 ] максимумов, у циклов и Др*
вероятностной форме, что требует больших затрат на кон V тизации епных размахов, п обработки дает метод
в процессе эксплуатации и обработку его результатов. размахов, т о м н ы е  реэульгс  ̂ обработкеПри планировании эксперимента в' первую очередь необ ; как при статистдимо определить минимальную длину реализации, т. е. полных иик 
мальное время регистрации процесса, по формуле и46



||'сг1,;рим.:-игд,1ы 1ых л.тиы\ по режимам нагружсчп.о

......... >чи1ьжаютмп\-ак осппЧпу и W же лл.п.у т, зиачсиия корреляциочиоП фумкцт, А (/ „I lk II IIJ мАспиме па iiii\ мромсжугочмыс цикли ц. +т> » KU-, /л + г) должны быть одинаковыми.
мо1Во,,чс1 ччаиови.ь .ависимосп. между упо„,,ем И-п льзуя по^тие врсмеии (интервала) корреляции т
..-.ряжении и числом инклов их лейств'ня; "'"пределим фебуемую величину участка х. Для ™ о н ^ н о г о

данных н р о п о д и л а с к в с е г д а  ^“о°еляции будетJB \ I l̂ -̂ 'VU.aH нпфорх,а»ня представлялась .\iaccHBo% nt > t абсолютная величина коэффициента
........................ ... з а н п с а н н о г о  н а пep.^oк•apтГГпm ^^^^^^^ е-

(Ц^соораювлеля аналого-кола типа Ф-001 Ппм 381. Учитывая свойства времени (интервала)
.ио ре.нзапип процесса нагружения (ДГус пав™ алея ' вие стационарности, получаем, что корреляционная функ 
... грспования ччаа паиболыпей частогьГнпо; " с ^ а ^  будет:

Ки ,1 + х) = К{-[) при T> V
-ж.тоТ-;̂ а.;иГаш:Г^^^^^^^ Я „ , ,  + Х,#Л(Х) при x < v
idpjkTcpnciHKii рабочего режима: парамегрь можно сделать вывод, что при т>т. процесс

, r - s r ; - r : ™ " s  = - : . г  г г = . . г г г , . : г . г ' Л “ г л . . . .работы. ' состанляюшей время корреляции составляет т̂  = 6—Юмии,
— сг1ск*тра.1Ы1ая п I вреднее время непрерывной работы Тр = 2-:-5 мин, т. е. т р < т ^

4JC70TJM позволяет сделать вывод о том, что режим нагружения
а в т о к ' " ^ ^ * ц з  пнх о̂рных выемочных машин является нестационарным случайным

лякямсй. х а п а к * Функция i,«r . роцессом, а рассмотрение процесса эксплуатациошюй нагру-
*̂ 1 иося(пич1|,с [‘'"Р” з>»ощая зависпмост! Ф -̂Ть/впои соста:(епности горных машин как стационарного процесса противо- 

/(/ I  ̂ Р^^лмчпым момепгам  ̂ всличпна\!)ечит фактическим данным и может приводить к неправильным
ни  ̂ - нлотпость pacfin»-if.г,.... )езультатам при расчете прочности и долговечности элементов

^'̂ "Г^рывпои рабог,., „  цроТ,„1Т вероятносгей времор..ых выемочнь.х маши.1 ,̂;;7 ‘= = "
СВ coorBcraBCHffo; пепрерывпой работы Экспериментально-статистический способ определения характе-

v„= /1? K'o frf зистик режимов нагружения как «пассивный» метод установле-
у -̂ Рфициент вариации  ̂ закономерностей формирования режимов нагружения гор-

•»ян»п/еГг; 'У-̂ НзСируюгцей сост̂ сных выемочных машин позволяет тем не менее определять
---  эмпирические характеристики режимов нагружения машин в

д' + *̂ ^̂ ф̂фицим различных условиях и технологических схемах эксплуатации и
s lu L  фун.м,.„. ус 1 анавливать общие, присущие данному типу машины зако-
/('ф! '̂ ^̂ '̂' '̂ Ральпая гноию номерности.
Д г,я  ̂ '̂ '-''̂ 'ность распрслеае^ *̂"' Электрические характеристики режимов нагружения комбай-

<-Войсгв пе "̂ ”̂  ®^Роятносте»1 ча КШ 1КГ были определены на основании данных экснеримен-
е исследований, проведенных совместно с В. И. Постии-

в<-'иное vciTo'̂ *’̂ :̂  ̂ Функцию процр рассмотриуковым на ряде шахт ПО «Новомосковскуголь». Общая длитель-
Ф>нк*ция та̂ -*̂ ’ Д0 7ЖЧ *̂ ’̂Звест(/о (з], что наблюдений в различных лавах составила 2658 смен.

•̂ '̂ этому + = ^^^^летворять стационарпа^^^Р^^^^ "̂̂  экспериментальных данных, проведенная совместно
к'орре.(1яц,ю’ ^^^*^онарной слуф ''  ̂ В. А. Андроновым, полностью подтвердила результаты ана-
^PrvMeFiroB ФУ'н̂ 'Ция котопоГ*̂ *̂̂ ’*̂ Функцией будет т а к а я . определения характеристик режимов нагружения, а 
'̂̂ ациоцар,, "   ̂ только пт 1 ^^висит не от nfinwY позволила установить, что среднее время непрерывной

4N ‘ *̂ Роцессе ДJJf̂   ̂ между ними дрп работы комбайна КШ1 К Г  составляет 4— 8 мин. а среднее время
двух участков 1ш е ю ш и ' ^ — 12 мин. Экспериментально полученные законы
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Рис .и Гисг If рамч.1 распределение
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laxre № 3 «Всликомосговская» ПО «Укрзапалуголь», прове- 
ениая совместно с институтом Гипроуглемаш, показала, что 
оедиее время пеирерывиой работы данных комбаГ|нов состав- 
ЯС1 2,8— 5,6 мин, а время простоя — 5—9 мин. Проведенный 
нализ позволил также установить, что периоды непрерывной 
аботы комбайнов длительностью 2— 3,5 мин составляют более 
0% всего времени работы комбайна в смену, а периоды 
ростоя комбайнов длительностью 3— 5 мин— более 50% всего 
ремени простоя комбайна в смену. Эти данные показывают, 
то основная доля простоев комбайна обусловлена кратковре- 

-1енными просюями, т. е. так называемыми неполомочными 
ггказами.

Эмпирические характеристики режимов нагружения фрон- 
ального агрегата Ф1 были получены при его испытании на 
тенде CTI Малаховского экспериментального завода Гипроуг- 
1емаша.

1'ех11ическая хирактериетика

Вынимаемая мощность
та. м . . . , ......................
Толщина стружки, мм . . . 
Скорое! ь резания, м/с . . .

агрс! ата

плас-
Ф1

2.05
<10П
I

ГН-*жи\!а нагружеиия^пц ” |̂У-'|Ьсируюн1ей составляют! 
точно anfinoKcnMunv комбайна КШ 1КГ достаточг
ненпиальным <'0 )̂твстс7венно »юрмадьным и эксл*

Раснрслелс1н1 я.
байна К‘ |(П ^^сслслования режимов »1агружения ко\
В- А. Андронова участии Н. В. Cypiiiioir
а̂падуголь»» в iubc ^^Всликомосговская» ПО «Ук’

моншость 0.9 vf ^^Рактерисгика лавы; гeoJюгичea:
вынимаемая мощность

facra О 3 лавы — 170 м; угол паден-• HJЮ7HOCTЬ угля \ (ift I

Число струговых кареток................ ....12
Число резцов на каретках..................<3
Тяговая нет.:

П1П ........................................................Сварная
зпеиная

........... .....32x120
..................1530

кругло-

параметры, мм . . 
разрывное усилие, 
максимальное
лие, к И ..............

Привод: 
число приводов .

кН . .
гяговое уси-

514

1ИП ')лскфодвигателя...................  ЭДКОФ-53/4
MOHUiocTb, к В т ................
обн1сс число электродвига­
телей ..............................

вращения. .....  'частота мин

10

4
1480I I I  '

• 'л а с г а  i  "•'̂ 5 '
Стагистическ' угля |,бб ........... В результате исследова1Н1 Й получены гистограммы распреде-

'1̂ 1гружения K0M6anr?f̂ î NTJ*̂  ̂ Результатов ‘контоля режнм‘Ле1Н1я мощности привода и усилий в тяговой цепи исполнитель-
ПО <<^крзападуголь?позвп\и «Великомостовская1«ого органа (рис. 30),
деления |,епрерыв1гой .? ^'^^ гистограммы pacnfH Фронтальный агрегат АКЗ предназначен для работы
работы (рис. 28 и 29) составляющих режи''крутых пластах мощностью 1,6— 2,5 м.
<<ВетикЧ1МО(^0^51̂  ̂ *'^^*баЙНа гш раметр Технические харакгерипики агрегата ЛКЗ

на

венные значе»П1я параметр 
® №  78 шахты ^  

’̂ *ин; среднее Bnkfя среднее время работы
'̂p— 0J3: коэф(Ьиппр| 7,3 мин; коэффициент вар»'»̂ 1риацш| V .-L i вапня.мх» .. .-

120

коэффнци.

Шахте «оТтяб-
"Новодонецка*^^
5»

на Шахте 
я» ПО

рьская» ПО «Донецку!̂  [I 
^«Миусская» ПО «ТорезантраШ J  

«Добропольеуголь», комбайна РКУ ‘' I

Длина лавы, м ................... ..  .
Тип исполнительного органа . .
Число кареток............................
Толщина стружки, м м ..............
Разрывное усилие цепи, кН . . 
Электродвигатель:

т и п ...............................................  ЭДК04-4М
мощность. к В т .........................  115
напряжение, В ............................ 660
число............................................ 2

Фронтально-кольцевой струг 
И
<140
2500
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а а

т з г
1
1

Q,ms^
\

0,06б1

0,0325̂

ПТЪ Г .1 1 .П т С :
V  87,5 Wf,2 115,0 128,7 W  1S2,8 176,0189,8 203,5Щ  Щ  60,5 73,7

цепи исгюлнит̂ п̂Гного̂ п̂̂ г̂ ^̂  привода (а) и усилий в тягороргана (W) фронтального агрегата

iirperara AK3 \̂ia полученным при испытани
после обработки ПО «Прокопьевскуголь^
мощности привода и усили1Гй  ̂ гистограммы распределени 
органа агрегата (рис 31) тяговой цепи исполнительно^

Основываясь на том горных выемочных параметры режима нагружен'*
наглядные характеристики использованы
выемки угля, состояния обппх совершенства технолог»̂ ’ 5̂  - оборудования всего комплекса средс̂

■П I 1’>"1 I г t-l I ГТ -L -L lIlz ijL  JL-L.JLJ--1--1-.1-.J-JL.jL Tln-:fliA»J__I___
12,9 36,6 61,4- 86,1 110,9 т,5 159,3 т,1 208,9 233,6257,2282.0306,8

Рис. 31. Гистограммы распределения мощности привода {а) и усилий в тяговой 

цени исполнительного органа (а) агрегата АКЗ
механизации, процесса выемки угля и организации труда, 
проведены совместно с В. И. Постниковым экспериментальные 
исследования режимов нагружения очистных комбайнов 
КШ 1КГ в различных технологических схемах разработки и в 
одних и тех же горно-геологических условиях шахты «Подмос­
ковная» ПО «Н овом осковскуголь».Анализировались три основные технологические схемы:
обычная однокомбайновая (лава 24-западная); двухкомбайновая 
(лава 22-восточная); спаренными забоями (лава 105— 107).

Горно-геологические и горнотехнические характеристики 
очистных забоев, где использовались эти схемы, приведены

ниже,
53
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0.1

OKU
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Blc очистные забои оборуловаиы 
fi.iCKLa.MH ОКП с у 1Коза\вап1ыми 
беспсппой системой иолами БСП5 

mar 1ацсп.1сиия 101 ____
высота рейки

^'VoKn
7.2

<̂1-Рс»япг1ая 
Л-1нмнмми (.толпами

Укорачивание леигы производилось телескопическим уст- 
7- ойством СКЛ. Конвейерная ли1нтя была автоматизирована по 

хеме АУК-ЮТМ и управлялась дистанционно с пульта 
правления, установленного на погрузочном пункте. Погрузоч- 
ый пункт был оборудован межвагонеточным перекрытием 
Перекидной лоток», приводом ПТВ и толкателем ПЭТ4А.

Откатка угля и породы, доставка порожняка на участок по 
лавному откаточному штреку осуществлялась электровозами 

Ч4КР и 10КР в вагонетках УВКЗ,3. Безопасность, оперативность 
четкая оргаттзация работы электровозной откатки обеспечи- 

Q̂ '̂ KUUicb системой автоматического управления стрелочными 
0.1̂ 1ереводами ЧУС2, автоматической световой сигнализацией, 
С\1нпаратурой высокочастотной связи ВГСТ2.

Технологическая схема с одновременной работой комбайнов 
то лаве с зарубкой у конвейерного и бортового штреков и 
аыемкой угля до середины лавы с зачисткой машинной дороги 
1ри движении в исходное положение тгспользовалась в лаве 

с ‘*»нпироваш1ым|| г22-восточная шахты «Подмосковная» ПО «Новомосковск- 
КШ1кТуголь».

Мм с о о т в с т мм: лиимап Выемочный столб лавы 22-восточная, при обработке ко-
^^5 R*r  ̂ '̂ненно; выс<1|а ренк- ** невки второго испытывалась технология двухкомбайновой выемки

К'очгоаицы г  III - <'̂ асса реутля, расположен тш южном крыле шахтного поля в 2500 м
й‘>вп\ *̂ 'UMKT 01 главного ствола. Выемочный столб подготовлен меж-

" *̂’'Ф<овог,,*  ̂ "о/еками  ̂ '̂̂ Д̂ ю̂ншмн чагду 22-восточным и конвейерным и 24-восточным бортовым
'♦‘ОН 'дреков I Iff oneciipu**̂  сторону конвсйерн штреками, проведенными с 6-го южного главного откаточного

/(евочная п. - ' <̂̂ ' аннза/ши BbicvnjTpeKa.
'''P<>o»nref,„ĵ  Р̂ -ика ом /а устапов ,е • механизации управления кровлей и крепления очистного

’ "P*^«apeiij„,,  ̂ '̂ авалыюму борту забоя с учетом горно-геологических условий применен комплекс
loipcK'OM Р̂<'*оленис '̂̂ Ч1̂ ейсрц с помош̂ 20КП-10 с двумя комбайнами КШ1КГ с бесценной системой

‘̂̂ ртовыч! с ко«вс11П1одачи БСП5, коивеГтером СУ-ОКП, тремя насосными станци-
СНУ-5.

^-‘Я по.г̂ еп ^ Удлиненными К03Ы[ Режим работы участка — три по добыче с 1-часовым
давления при\ '̂•'t-*\i04Hf перерывом между второй и третьей сменами и с 2-часовым —

-1аве ^1ойкц ГГ^  '̂ ^фсков в зоне опорно между третьей и первой. Перерывы использовались для
'̂ оовеиерами *̂̂ <̂ âB 1яг/• техническою обслуживания и текущего ремонта оборудования.
Р̂<-’ооложспы привп” передвижиьп соответствии с графиком научной организации труда и

к-омп»>г.̂ _ oopajovr- олокп которых би 'Ф ” ” ятой 1ехнологией ежесменно операции производственного
■  ̂ " ..... выполняло звено в составе 12 человек: два машинистаОЛИН̂ лва - ojioKfi которых бы:

-и а  разгрузочной го.п̂-MiHDORk-q конце конвейертюго става. «Р,
"У '" '- "" осУМ .ествля

Техническая характеристик
Тип конвейера ................
Производительность, т ч . . .
Скорость движения цепи м с . . .......................
О б щ а я  Х 1и и а , м  . . . . . .  .
CsMsiapHa» мо»пность приво Число приводов .

ТП К ц 

" •'«Бейеров

{;‘Тенты).

54 к-Вт

^У-ОКП
300

1.17
120
165
3

разгрузоч/гой ro.li’' Jкомбайна, два машиниста крепи, шесть горнорабочих очистного
забоя, дежурный электрослесарь, машинист шахтных машин и
механизмов.

Выемка угля в лаве производилась комбайнами: одним в 
направлении от конвейерного, другим — от бортового штреков 
к середине лавы. Начинается этот процесс со снятия ленты угля 
от мест зарубки комбайнов (секции крени № 13— 19) в

ocy/̂ (ecтвлялз̂  
лен I очным к'о/гвеиер̂

птк
420

1,17
55
55
J

КЛА-'
380

LS
<750
75

направлении к конвейерному штреку и (секции крепи № 93— 
84) — к бортовому. В это время горнорабочие с лавного блока 
управления включали маслостанцию и следили за передвижкой 
привода конвейера СУ-ОКП.
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Hii смцряжсиии ;ивы с кЧ1|»веП
'*ча**т*к - “ 4t-*‘*'ypnbin jjieKrpoc осу1]|̂ !|'беспсчивает опережение одной лавы олюсительпо другой, а 
 ̂ t КС HepcrpyiK'ii \[̂ |я neperpvA" ^̂ ^̂ *̂"’ па,ходяц,„ ^едовательио, при остановке одной лавы для профилактическо-

' '̂ т̂еля па лешочныб̂  аварийного ремонта другая лава работает.
Ьо втором периолс протво п сравнения параметров режимов нагружения комбайна

‘ 1Н]ииисгы \пг);1и IQ м. угля к-омпа‘Д*̂  * при работе в различных технологических схемах в
* **ачестве базовой была выбрана лава 24-западная, работавшая-- а.елп.,м за „о,.

»СЛ Ja лвижепием ко.\|б |П|гов ** "̂ '’й '̂рмюсц,̂  прогрессивной технологической схеме № 9.
'̂«•‘Р^лвиж'ку сек'цпй крст '̂ рнорабочие ппо Выемочный столб лавы 24-западной расположен на южном

*̂*‘̂ пряжеии|( 1авц со шахтного поля в 2350 м от главного ствола. Выемочный

холе K o \ t o j , u i o B * m .;У.1Р° '  “  ‘K V 'i ic c i  кл ял а сь
подготовлен 24-западным конвейерным и 26-бис западным 

1треками.
пппекчч! то  ■ лавы к кпитичЧ̂ ш̂ ..  ̂ oopi’ Очистной забой оборудован комплексом 10КП-Ю с комбай-
'̂ -кс КШ1КГ с бесценной системой подачи БСП5.

При пром1полс1ве 1̂чи’/̂ *̂  ̂  ̂ Транспортирование угля по штреку до погрузочного штрека

"  ' й - п : ' ...............

'■* ttpc'tiijii,, ...... ■̂̂ '"l̂ vtвля̂ lut■t.'̂̂ '‘Рслппы лавы к к- n iiftP iW ..l. в пагфав..ого угольного бассейна.
У и б о р т о в о м у  Hirpei 

горнораТзочй'Сш "'•“Релвкжка гфо,11гружемия

зачпс1К'|| рибосуществляется конвейером КЛА250. Выемочные штреки зак- 
па кошенлепы деревянной крепью с плотностью крепления три рамы 

м. Данная технологическая схема типична для Подмосков-

Н1 грекам 8̂ Статистическая обработка результатов контроля режимов 
, • , . -.^..зпжка НПО. ^гружения комбайнов в течение 180 смен в каждой из

>‘<acTKavtM по 10

»ьп»олпепия лих
, 1 г г . . . а  т » : ' : . » ? ' » ' ' . » » ......................

pJW
luRu 24-заиидпая

мин:Tftii "'̂ ' *"ММПОВ ||я i
: ™  ™ " « ' р » о г п Т о Г 1 ^ ^ ^ ^  • ' i » . . - . » » , , , »  ...................................................................................

“ r ; s  :S S . :::::::rexifn.̂  второй конвейера. простоев
105 ” ,0 7 '^ o,pano,K-„ «e.s,b, бьи.а времени..........  0.4

СГОЛОЫ ..............................  V„ = 0,2; v„=l,2; v,= i,22

'a'e coorneicTK
и /Шпи 22-вос.очная

»Ь1емочпые a o i5 , *̂  ̂
вын.п|ае\^^“‘'''̂ - ‘^Г^'̂ 'яиТсллТмм'* «ыемочиым1г ™"i'
'^y'0‘<«^y"w7~i.''^  Г ; : ; ; г т ' “  ?— « • ► " "  - s a : ; ; : ; :погрузочном  ̂ I ируется но up*' фСЛИСС работы . . .
'"7-ко|1венеп^г"^'"'"^^- •‘'O Topuii •'"оивеиерами O A 2 ?i срадгес простоев . .

В ы е м о чн ?! “ ” Pe fa  с 4 ?^  Р ‘^ "о л о ж е п  „и collpяжc|f‘>'̂ ФФ‘̂ ""̂ •""•
т п Г п  закреп «^^аточг.ы  “Р ™ " '"9.fi ,.2 / Р “  рамы .... .̂ ‘"'Реп леи ы  лепро„.9,6 м 

пые

матиипого 
вариации v

м ' кр е п ью  с ш
выемке епп П р о м ы т ^  '“ ' 'Р а б о т о к  в проходк вариации v*

| 0 & в а н ы  ’ очист®'*’' " " '  ты с  ?  п '^  "ОЛГОТОЯ'Ы а t05-107
с 04^ ! ' " ” '" '  мехатп^; 0 -ист.,ь.е забои ЮЗ-^емя, м„„:

•^"«"'мелатГ'' '  '  'бесц̂ пН‘ простоев ...........
среднее работы .

простоев"Римепялас!""" ''®"вейеп*н'̂ '̂ °® ''Р^плення и г "Р‘"«’авнсн\п ''Р^пь conn штрек-а  ̂ Управления кров коэффициент; 
««So;*;"'' ■;? Работ;°"Р''*^'^ия Т Й  лава' м.машинного времени

V..................

^СИтельпо лавы ПОЗВОЛ вариации V*
°  •'Репи со п р яж ен ия, "

1-й комбайн 2-й комбайн Комплекс
Н ЦС.'10М

188 147 264
232 273 156
6,5 7.7 11
8 14 6.2

0,45 0,35 0,63
0,2 0.2 0,2
и 1,3 0,75
1,12 1,32 0,78

213 226 263
207 194 157
5,2 6,3 16,5
5,2 6,0 11,5

0,51 0,54 0,63
0,2 0,2 0,2
1.0 0,98 0,83
1,02 1,0 0,85
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гсмююгических схем paipa6oiKii позволила получп1ьг>1 гиие их параметрм

24. ГИ1И1К'\ Н\РИ\11ИИ IIAPXMFTPOB

Как укапывалось вьиие. ко»ффиииеит вариапии режима иа̂
ПИЯ является >иивсрса-1ьпой количественной оцеикоП рао!,
иия параметров режима иагружегтя юрпых выемочных м"
р.лличи1»и конструкции. Оиеним в.чияние fia Уф составля>;
режима иагргжения горных выемочных матии, а ну
ко »ффи11иенга вариаиии непрерывной составляющей v \\\

фипиеига вариаиии пул1.сируюн1ей составля1он|ей v„. Для),
иисгроим графическую зависимость изменения ко̂ фф ^
вариаиии от кок|)(^»иниснта вариаиии Vp в соответш выражением

V i= (| _ v j2v  ̂+ vi.

‘ ;;гирос. „ровеля рял ..реоор,,онаний. можно прслсгавг

птотой 
Аиа.1И1

зависимости v̂  = /(Vp) -ги 1.ербола 1 рис. 32). i когор<1й являегся -
(юказывает. вариаиии непрерывной 

си( вапи.ч“ " ' ‘

вилап р я м а я

ч т о  п р и  с т р е м л е н и и  
. . ..^.ии с о с 1а в л я ю н 1ей  к н у л ю

вар иаиии  ( v ^ )  п ул е т  о п р с л е л я т ь с я  в е л и ч и н о и  козффи11‘'̂  
в .ф и аи и и  п \льси р \ ’Ю 1цей согт^1П '*«"^— 'flria

*ис. 32. График зависимости v =/(v ) Рис. 33. График зависимости v =/'(v„)= +v„-Vp.
коэффици'. Коэффициент вариации пульсирующей составляющей опре- 

0 ) коэф(|)1деляется выражением
,̂..„̂ г1|»уинцеи составляющей (v„).

Для опенки ВЛИЯ1П1Я па Уф пульсирующей составляю!̂  ̂
характеризуемой козффипиенк»м вариапии (v„), будем испо

V * V 2зовагь выражение —--- "

(5)

В соответствии с этим выражением коэффициент вариации 
v̂„ = 2,4— 1,4, т. е. в 5—7 раз больще Vp.

 ̂ пгпербола ( ясн' Оцепим влияние на режим нагружения горно-геологических
‘диализ ' прямая вила ~ ' факторов, а именно, физико-механические свойства массива

в̂ риацнп  ̂  ̂+VpV„. уп1я. При обеспечении одной и той же величины производитель-
миепт коэффиии̂ 'ности горной выемочной машины данного типа, при разной
Ч'-’прерывной  ̂ ^̂ улю козфсопротивляемости угля резапию величина математического

^Равпитег] v '"'̂ '-̂ ффипиенгом варл̂ '̂ 'ожидания непрерывной составляющей режима нагружения Р (!)
^̂ 'льсируюггг̂ -й” !'*** ‘‘иализ влйя будет различной. Рост сопротивляемости угля резанию при

v; V' (i-t-vj) 
График зависимости Уф = /(у„ 

«01 ой котгфой являекя 
показывае!

......... .и ». ™  . .  "= "p « p ";f ]o F w iS !'= "£ 3 ^̂, ,,.ч.1иси v „ составляю щ их реж им а нагруж ени  прям у'О  '
выемочных машин показывает, что качественно  ^ Л р \  нием рвлияния одинаков. Поэтому влияние непреры вной и пул
щей составляющих режима нагружения горны х вы ем очны х гипймом эудет определяться их количественными Среднее значениеТавпаи>«” -*'состав

,̂.̂ и̂циента вариации непрерь' 
нагружения горных вы ем очн ы х  Гсива УГЛЯ ..... Ф” ^ико-механпческих свойствиша угля, как .пвестно, составляет 0 .1 5- 0 ,3 .

^качественно характер прямую линию*̂  угол наклона которой характеризуется выраже-
" p  + T j.

ожидания непре- 
квадратическое от-

влияние
-̂ яющей к'оэффиц̂ !̂̂  '•'МИ ^зрактеристикамй рывной составляющей т

... ‘ d нагт/-,..._ ваоияпим клонение оежима нагоужен

математического 
на среднее

клонение режима нагружения аф можно в соответствии с вы­
ражением

p o l + G lm l + a lm l.
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......... •“ . Г " " ' .................. ....
(гг Г7 , finTb определи'ЫГ» 11 7',; Moryt бытьПараметры J  и 

’.дуюших выражении:

1'’ *'"- \ ’ нарушениями; П„— средняя ра
„о  .U..B0 1MCT построить график зависимости ярость _ „^r,vшeиия

„ПС U  ш  .яе ! соСюи гипероо.ту. Лиализ показывает, чш /г. скорость преодоления нару
vl!̂ ,H4en..H «V  стр е м и ,ся  прям ой , которая наруш ения; г ск р таких

аси м и ю го и  гииероо.ты  вила 'емочнон ^аш инои. работоснособиос^^^^^^.̂ ^ гипсом етрия

V у участку. • поиведенных и организацион-Г ,Г ;;ср ^ с"п Д ^ Г.яст .а к .с  опенка влияния - - и в о  

сопротивляемся!и >гля резанию, характеризуюша факт°̂ ^д„ого о б °? „^ С о  ’ ее Ч^'̂ ^^^'̂ ^^отража-
симоспь = можно об^а**а‘’вля1ошая пара^трами ” Je
как непрерывная составляющая ’ в  соотвста»,ц^е, иаиия перечисленных в оцеиитъ
нзменчив.-«:1ЬК.сопро|нв1Ясмос1И  у гл я  резап ! . г р езультат влияй  ̂ очной ’̂ “ “ “ ^ д н ее  квадратическое
с иич, по.пчнм вь.ражсиие гр>же1И.я ^ °Р "°”^дания т „  «а среД«^^ основании

V* ^  .̂ рвисимостиAlia.им показывает, чю  при стремлепии " ^2

pocie СТ7  зависимость Vф = //пг;̂ ) стремится к при. (0 р0 п+ «  ̂прямой вида а при
V =гг / liH l! При росте стремит

Влияние таких горно-геологических с о с т а в л я ю щ е й  опре
иарушениосп! месторожле1И1я, иа.шчие твердых п^пиации пулъсиру'о — обратные вмассиве, геологические нарчшеиия пласта, газоиос! f.ji (5). Величины р

носиость, угол палеиия могут быть оценены через ^^^^ (̂т̂ дяется зависим режима нагружения
их проявления, т. с. работоспособность машины,  ̂ . В1инам К  с этим ..п^сет быть оцененас.чедующих статических характеристик: / / "- "^ п Х е т Г  В с о о т в е т с т в и и   ̂ может
мя встречи и преодоления нарушения; >-Гп напуШ^араметров зкс» jпотока (частота встречтт и интенсивность преодоления \ уражению
ностиК  ̂ ------ - ^

Нахождение указанных параметров основано на __ lb i(v 
статистических данных по параметрам этих нарушении*  ̂ \'ф I  ̂
ленных при разведке шахтной геологической и маркшейД И - 
слу-жботт иепосредсгвепно при отработке выемочных пол
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0 ‘̂ СНИЫс
-• v... ПОЗВОЛЯЮ! КОМП 1СКСИ0 0 ,Ъ1ПЯИИС iiapaMcrpi'JB ♦ксп;1>атаиии иа режим нагру~жеиия: нысмочных Мишин

г ;  В 1ИН(1И, И Ж 1ПИ
-п = 1

И»»В1Ч,4С.1К|||Г|."''»>УЖК|||Я ,ц

1И
"'коплцци

процесс-

циклов действия пульсирующей составляющей 
(/) на /-М уровне; УУр,- — число циклов действия непрерыв1юй 
ставляюшей P(i) на том же уровне нагрузки до разрушения 

кривой усталости.
р{1) 

зная
действии fl{t) и 
нагружения, то,

число _ЦИСЛ0иа 1-м уровне, />р,
с !>чайных режимов нагружения

новрсжлсний (кнован на с>ммир*овании действия нагрузки, можно,1сний Смысл процесса накопления ___ в Счедиюю длительность период
HICM при лсйствии напряже1п1я а, в течение опредеж'теделить 
числа циклов «, сгенень новрежления деталей машинь 
иивасгся отшхитсльной долговечное!ью /V,, где 
мис \о циклов ло разрушения детали 1ю кривой уст;

словами, вс.шчина V, прела .. ,*•» 1н» ресурса, отработанного "НИИ напряжения п Ра>

Л1Я <7 
conoii

".
LT 
ТО

Лр}гимиЛ|̂  ]Ц|

''СТа.г|ост|1пГ°'’ УРОвечь нагрузки а, ири
заключается В обусловлено процессом

(7)

СС.1И •РХ«ем.,е ле,.ы „ .ш п ^ е г ’в прн
том

^Раймснис (6 | иазивают
'пнотезоП суммиро В работе [10] экспериментально установлено 

летали Она впспй1.ь-’ г.____  ̂ определяет условия р1к;юна кривой усталости при наличии пульсирую

le /р— средняя длительность периода дейс'твия нагрузки; 
- частота нагрузки в рабочем режиме или частота вращения 
ггали.

Из выражения (7) следует, что чем больше среднее время 
;прсрывпой работы детали, тем меньше значение а„ и, 
1едовательно, доля ресурса детали, отрабатываемого при 
2ЙСТВИИ пульсирующей составляющей.

изменение
читано 8 ь/е пгкгтт - '̂ ••г^укляет условия р̂ клона кривои усталости при наличии пульсирующей состав­
ным '̂ 'ачещгя и п- Пальмгреном ллшющей при действии одинаковой амплитуды нагрузки (рис. 34).
Й* fl к* ^̂ ГН:нсе»юм Л И '̂̂ înnepoM, В. М Ба» Из рисунка видно, что при снижении амплитуды нагрузки и

" •  ^ о г а # * и 1 л % .  . .  * * •  * i e T D v c i * n i # u i > k *  п и п  _____л  г ■ t f «*4  ̂« лЛлЛ % « « I 'T A k  /АМ ^П n o  U T I f  J  r 4 ' iO T T f J I IO  n  n r \ i / * o o o _ко let.
о I

Л-ЧЯ расчета 
Miilinni.

зубч.глях долговечности при действии непрерывного и непрерыв- 
о-пульсирующего режимов увеличивается, что подтверждает

огаевым и щ.п.^ **' ^̂ РУ̂ '̂’Ьичем, Д. Н Решепостоянном ее математическом ожидании разница в показа- 
 ̂ «‘̂ •ов, ,н:сн учеными

и. Я8ЛЯЯС1.
"̂ ^Р>*сии*я " “ •'’‘’"-''С'ия новрежленнй мелияпие пульсирующен составляющей иа достижение пре-

■L” ' опреле'Геи^''^'''’'''''’'®'''^" составляюшен.е '̂Ь"ого состояния.
МП1-1. . ■’«‘'tiBHe iirt.rv. ', "г- ’‘арактернзующей по» весь срок службы детали «„ может быть определено по

формулой пд!'ой составлятощей, может (̂ Р̂ у̂ле 
' a„ = NJN^,

при де N„ — число циклов действия пульсирующей составляющей;
где V

■ — ' с ' , = « , '0

амплитуда напряжений: гг детали: л — "
mui — максим̂ !.! 1

а -значение предела вып w -м̂ исло циклов при напряжении: папряжеиия без учета амп.титуд.Известно, что иПЛ01ЦЦД,, п - число

ногГ'*' “ ‘̂ Ti?̂ o6vc У_''*̂ пьшается с умеиыиск̂ ^̂ ‘̂
д^«'ставляю|цей’^°®-"ено ростом ® (соордпн.

" I ' l  n S s » « w  долговечности.  ̂ _"̂ *̂ Ж̂сна фop̂ fv ^У'̂ ьсируюшей cocÛ  функции усталости стальных образцов в режимах на1ружсния:
У•^̂  ̂ Щ С И  L U  J непрерывною; 2 иепрсрывно-иумьсирукимето

среднем

Р̂ ле 

<>:

63



л / /

л »»сри,,Л(----- исриплоп 1СЙС1 ВИЯ naipv'iKu:Millю  инкюв юисшия иагрмки в рибомсм .ир>(||с1и1и «Гр
f умма >i: Iл и»ст«»ги поврсжлспия. вызвапи^- икпнмч 11И!рЧИ»К. вг»iinî

Г_
Предельное змачеиие числа 

гали при действии пиковых

пик
‘«ПК, upi.Hr.j

c>mcc I BcHiKx* в.тяиие 
МИС1И .1 c;ic.iofuiic ii.no. jid B03\KVA..,,x- iidpaooTK) .aera.ui 
H.j ec pctypc Эти обьяспястся icM. что пиковые нагрузки . Откуда 
имени Гимыичи» не 1ичипу. иг» иротолжиlejbnocib их д̂ к.
ИСЛИ.1МИ 1C и.ИТ и в »‘Г»п1ем гра«|>икс магпчже'И"» —1мияе1 и.т RC uMiu.t»

циклов /V„, до разрушения 
нагрузок, не превышающих 

ре% ?дсла текучее! и, определяется по уровню пиковой нагрузки G,
.. кривой усталости вида N^,= — )

НИИ I ' ''■по.пш. Urf̂ m̂  11,1ь п1лп прыг'гпмя пиковой нагрузки /?„, определяется
эксплуатируемой горной выемочгюй

Nr

потерю и е Г Р ; ' Ф " К У  нагружения 
*"> 1о напабпт!-, , ii^=i,N^.

«екучесгн 
liiniLrH'ICHKC 

''•'I'M-'41,,,, киши» и

' ДС1Ч---  .,.а«|1икс пагружсгн1я практичен'
величииу »квива 1СМТПОЙ нагрузки. Олгюврсмег 

умек)м ве П1ЧИН ко и(и|»иииенr<iB запасов статической прош - у «
ПИКПВ1.1С нагрузки вы 1ывают напряжения, не превышай /,( преле 1.1 levvu**''”  (nr, | _

la иные о сроках службы леталеП lof
-........ . по лученные данные о ф1;‘....

п.иружепия лаки гкнование счи1а 1Ь. что oanoii
преж. 1евромспныч усталос!пых поврежмений П.1 ИГИ1С nnW4 “̂ ‘ •- *-

что

/V.

.Vсг„ о» М Nq, имеем

Л'г

, -... . ,1С1алеи явля, ....* пагрузок J io  по11вержлае1Ся тем, что1еи(.1вии H.irnvT...- - - ......... V.
ПИК(ЖЫХ

И.1ГруЗ«»К , .....  -w 'м»л1
И1М(»И к icia П1 шерг ии прсибразуеюя в теп.' 
при леи». 1 ВИИ пиковых нагрузок резко 
киличеиво »пер1ии. коюрос илс1 на 
крис I ал П!ческий pcnici ки.Ill»* »• —

1еталей 
тактическом реж

из ирг Bmhojhihb деталей
( И ) '

преобразования, получаем

рапочем режиме oojrbiiiaH
л о и рассей вае 1C

ct. = М -а_ (8)

возрастaei
па п»чие

...... . леиствиии IS шей па разр>шепие. ч
процесса усталпстпого разру1..^.,,1л. при
не ю н.ко абсо пошая величина тнерши, п
по и доля обпшх uiepio3atpai, илуишх н;
указывас! па loi факт, чго наличие крат ковремеппых ни*-* -- 
пос накопление
тепс1вие юлько п:м о»--

часть по,
? / С
001̂  формулы (8 ) следует, что чем больше зиачетше отношения 

тем больше
Приведенные зависимости указывают на необходимость 

рузок даже ппп̂ *̂йьпывае/ резклтй пост з 1емочных машин iia усталость из-за их опасного разупроч- 
чрии(к1П1 к ИИ - f .̂̂ ю̂шего действия, приводящего к потере работоспособности 

теиситикж ^ lainnn. Хотя пиковые нагрузки имеют малую относи-
льпую д/шгельность в общем режиме нагружения горной

неооратмое искаже̂ ”̂ больше
" l’^•*•и ,̂Г',шp^жel.и"я кратковременных пиковых нагрузок при расчетах деталейKpaiK(»bptr\feHj|()V! чековых нагрузок лм-av ппк ‘

tf»aKT, чго .̂.... .
1П1КОВЫХ нагрузок вызывает более Hintус1алос̂ гных

ПУ'»-'|ичисм " ’Г ’';'" руадк"'”.'

пог ./огиаемои детали*на паз !  д ' лемочнои машины, их влияние при усталостном повреждении 
в п _ IM больше, чем больше их величина по отношению к

 ̂ рабочем режиме. Это относится ко всем деталям 
' апшп, а именно: зубчатым колесам, валам и осям, подшип- 

д,̂ /игель и другим, работающим при переменных нагрузках.чем
- „ан и я установочны х.. ......  райочгм режиме. «иНЧповЫ»...v>i 15 количес1 ве знергии, пои^ "   ̂ ^

зависимое!и от уровня ее иагруженпост в е ч н о е деис!В соо1ветствии с згим сумма огносителыи>1Х долго харак Iери дующая действие •*'пределепа
'̂ooiBercTg, '^ ^ l r p y ж e н f ^ ^ ^ Л̂ ‘̂̂ '̂*'̂ о̂вреждений и используя деформациоиные критерии, позволя-

аК 1»>1л..̂ - *' с irnvi I'l »-..  ̂ 'ОСГИ. »ifirio ГЛПМГ'С! ru и nriK/lirilV rtni-inM МПТРММТНЧРГКПЙ МПЛРПИ ППИ-)пп1е описать в рамках одной математической модели пов-
>еиа 

*~\ '

"О формуле " ‘"'■овых нагрузок.

'лс
Л „ ‘'"'•'ЛО „„К-.

может можно отразить физический процесс накопления уста-
ости, отображая меру повреждения (деформацию) как сумму 
еформации всех составляющих режима нагружения. Сумми- 
OBainie усталост[юго повреждения, вызываемого всеми сос- 
авляющими режима нагружения, можно осуществлять на

^^тадн пиковой нагрузко снове линейной гипотезы суммирования усталостных повреж 
Мо'1-û  ̂ >ровне / определяе.мсЬний, принимая, что при а= 'I . '*'<>ПИя II ---itai

ч
наступает разрушение детали, 

•'“ я ч кривой ^^Р^лелить '  ̂ таком представлении каждая из составляющих режима
-̂ 'талости по вели ‘̂ ^̂ новании графи*̂ ‘агружения определяет свою долю или, точнее, свое повреж-

пик'овоГг нагрузки î, 65



I*uc 35. График режимов иагружсиия 
и пикличсских деформаций:
а мспрсрынипй сос1ан,1йН1Щсй /’{/). о иульсн- 
руютсй с«кггаплиюп|сй Я|/), я фигтнческого ре­

жима Ф{1)

Рис. 36. Схемы режимов иагружсиия 
элементов горных выемочных машин:
/ сгатчсского. J  — малоинк.ювого; 3 миого- 
ингясоою; ■/ смешанного

JJJIOIIlce ВОЧЛСЙСГЯИС. К<иор<ХГ в совокупности с 
ССКГ.1В 1яи)тими и приводит к ра1р>те1тю лета,  ̂
с,и)вами

а  ̂ ‘ I •
(лс с\мма «»1П«хигс и»иыч лолговечиостеи. опрсдс 
пг»врсжлан»1пес леиствнс миогоцикловой усталостм, (у 
1СПИОЙ непрерывной составляющей режима нагружен 

и„ сумма oTfii>cH7e плшх лолговечностеи. определяю 
в'рсж.1 а юн ICC лейс1вие пу льсируюпгей составляющей f1\i 
сумма 01Н0СИ1С 1ьны\ долговсчнс.клен. определяющая- 
лаюшсс 1СЙС1ВИС пиковых нагрузок /.

/1 1Я жсплуатирусмой серинно выпускаемой высу 
suHMMHi.i при определении эквива.1ентной нагрутки в кои 
ус.ювиях ес л'сплуагапии необходимо учитывать 
режим нагружения, модель которого рассмотрена ран 
и ому Л1я отражения особенностей накогъпения усто.к 
повреждений при фактическом несташюнарном режиме 
жспия. вк-ночаюшеч! непрерывную и пульсируют» 
составтякчние. а также пиковые нагрузки {/), ueoov 
C0BMCCIHOC рассмотрение уравнения KpifBOH усталости

'  '  несколько условную, необ-
и \р.1ВНс1111Я с\ммнроваиня \сталосп1Ы\ поврежленн» (Ч1 ..„r.,Keimvio классификацию. нагружения, т .^
■ И.м исоохолимо учитыва'ть. что \равне^ (Ю» ‘"г ДРУГИМ»ус1ал.к1н о„рсле .сиЬ лля много.шклбвого уста.юсгногооди%ю ДОпМ‘ ' уровней нагруз

ежим н-Р> 'Гийь^м"в:дам р-азру.̂ ^̂ ^̂ ^̂  ̂

рабочий режим Г Г . и ” п р о и 'с ^  мш тч^ско»
.............v-шческом иагружеи . _,^е,,.тов горных

рушения, а уравнение (^) учигываег весь режим 
т. е. все его составляюнше.

В уравнеиии |10) учи1ывается линть 
г ониклову ю наг ру жей ноет ь).

Эквивалентную нагрузку жсплуатируечюй сериино ® л^ррмании '■J' режиме диаграм-
емой машины с учетом совместно! о ‘ рассмотрения yp̂ i ;• фактическ . ,]!-ру-дсе1ШЯ, характ Р чем тф^
кривой усталости и суммирования чс'̂ галостных повреж- ш.кзтчиость значительно игчП П М
можно определить по формуле

^^галост[»ых noBpe ĵ Ири цт»>...-1ашин щтюшчность пагружепии,
1ой щтклической деформации, значительно болыис, ,
leiipepbiBHOM режиме нагружения. Это oбycJЮBливaeт низкую 
—мгппеч1юсть деталей горных выемочных машин в процессе.«рском режиме нагружения.— Mai при

что

гле j^=\-{4„+uJ-
Отметим, что Х1я зуочатых колес за счст 

работы значе1и»я и„ = 0. так 
отнулевой режим нагружения.

как зубчатые колеса

leiipcjin.i....юлговечность детален горпт>.эксплуатации при фактическом режиме иагружспг.«.
В ряде случаев работа горной выемочной машины 

^̂ .„̂ ц„ф„̂ п1ыемке угля связана с разруп1ением твердых включений, что 
— 1(М.|ригюдит к стопореш1ю исполнительного органа и сопровож- 

1ае1ся переходным режимом, при котором реализуется практи- 
lecKH вся мощность привода, а в элементах горных выемочных 
ианшн возт1Икают напряжения, б;шзкие но своим значениям к 

разрущени*' ■ тределу текучести ( [n j). Поэтому наряду с рассмотреннымиMamim....ранее необходимо учитывать и этот режим иагружеиия.

'•а-тоци̂ - ,,,^ ''̂ 111 повтопн . ® ’^®"см.\(ост1Г'Гг"“ ‘" ‘ ■ ,̂ -1 Схемы режимов нагружения приведены на рис. 36.^  (10-^д.^ таг||ческч)е чнсin v<:ili Установив действующие на элементы машины режимы'• '•” '̂ rou„K-.,OBog I нагружения, при расчете деталей проектируемой машины

3.6. к'ЛЛССНФИКЛЦНЯ РЕЖИМОВ II X fPN /КЕНИЯ

В настоящее время в %»ащинострое1ши различают тр‘‘



нп>пхили .̂т ♦> опр^лмшь парамстм
иагр>жсния Д |я .том цепи 1роб\с«ся т и я ы с и и е п а с ч с г а  с данными эксплуатации является отсутствие 
тх .ги  ф..рмиг,.в;>мия рсж.п.оп нагружения шемеииГ'̂ тодов, учтываюних режим ПР ^
высмочиыч матин и >сктовлсиис конским оциГ'лговечносли деталей горных выемочных маши ^

..............

,'^1и"оТ7х'°ма?ииГс  ̂ "^оГ 'позГляю 'ш .х
3. .H . in m r o B v n m ,  М М -ЧМ ЕТРОВ НАГРУЖРЛ1ИЯ ’’‘■'̂ ехпо'
ВЫ ЬМ О ЧП Ы Х M M im il V  m шины .ш стадии „роГктироваиия по т р е б у е ^  тех, о-

гическим и конструктивным параметрам,
-VI. IN.INMH i-v( 411 \ им р> ж итог ги ммппм .свент,1 М ошибкам и обусловливает ‘ еталей от

)- 7  раз) отклонения фактических сроков службы деталей от
Процесс нагружения горных выемочных ман1ин опрелеляекчетных.  ̂ эмпирических
нреле.н.ные параметры ратрушення. скороси, маппнп.1. iai Следовательно, требуется переход от Ч1 с '
К-1М1СЧНОМ счегс произволндельность мамннн.!. Потю\ту >а юдов оценки нагруженности к ^ ' выемки угля
LKiHHi нрг»ск*1ирования ;lih опсснсчения феоуемых показали бы особенное in технологического пр , - ппоцесс
Н.1 ЛСАН1ХТН горныч выемочных маншн важнейшее зпачему рабо1ы конструкции самой
ИМСС1 правильный выбор расчетых нагрузок, прочиосфушения массива угля) и пп-чпопит уже на стадии
pecvpca летхюй мапнш, что дас? возможное!!. обьск1Ш!И1!Ы (структуру ,рх„ологии
(MicfHifb нсо6холим.»сгь и нелссообраз1!ос71> нри1 1имае0 ек1 ир0 ва!!ия  ̂деталям мап!ины, параметрам
констр>к'гив1 1ы\ рс!!1ений и !сх!1 0 .'!0 гических меро||рия!И!к1 акже опреде;!И1 ь гр I качеству изготовле!1ия деталей и 
KMw рсз\лыи1 ы pac4eia 0 !1релеляю! такие показа Р ул1ишии\
жерговопруженносм,. метал.кюмкость, себесюимость ' ' метода систематизации нагрузок 
Bv.c_.io ipcoyci уже на сталии проектирования обесмеч: >^рао <
нсопуолнмои |.,л1овечности лс1алей горных иь1смочнь1Х У ,Р экспериментальных данных о нагружен-
|И) рамичным 1!релельным сосюя 1 !ия\1 . вызывающим oifW  г о п н ы х  выемоч!1ых машин и одновреме1!но повысить 
Мп)1 пмч по !1Л!1ое значе1!ие имеет !!равиль!1ая оце!1ка ость определення расчетных нагрузок на стадии
H1.U сисгоянпи но критериям вязкого, хрупкого, чпия Это требует разработки новых методов уста-
мноюниклового уоалосшых разрун!е!1ий. При всем Р" зако!Юмерпостей изменения !1 агрузок во времени,
оиразии отказов jft-за механических повреждений .о.цоших как технологию выемки угля (схему работы), так
горных в!аемочны\ \!ан!И!|. В!,1ходя!цих из строя !1ри к'0 !1стоук1ппо (структуру) машины, а также учета реаль!!ОИ 
laiHiOHHOH !1атружен!1ск:ти (потеря несущей способ|ЮСП1 нагрузок, обусловле!!НОЙ физическим ”
.^нсвнсм плпокра.ных пере.рузок, износа и др.), уст^Сения угля’ стахостнческой природои и нестабиль-

ол1!им ИЗ основ!!ых прсделЬ!!1»!Х с о с т j тех1!Ологического процесса выемки угля, 
oovcif " »1алежнос1 !, горнь!х в1,!емочных Mauinn.

процессом Р ^ ^ Р У ' "  СИСТКМЛТИЗЛЦИЯ нагрузок 
''' 'Сскую нриро/iv а 1 акж*с тем что усгал̂ *̂'”

внезапны „анравление при расчете ^^шии в совре̂ ^̂ ^̂ ^̂4 F .  — г „ ^ г с ™ -" iir ir  р - ™ .
сонугствующе;^  ̂ е м Г '' '1'“ ''Т '‘'еского режима нагруже""*>„„ости работы горных выемочных
врежденйя. Опыт накопления усталосшог^ >̂ ,̂ л„,,еский характер их нагружения. ..„-.оопяюг подойти
"оказывае!. ч . Г о с п п » ' ' " ' '- ? '® г«Р"ых вьшмочпых '•‘̂“'ерностей изменения фактических нагрузок позволяю, нодоип 

' "О основной причиной несогласованности W



к 1 с]К()й их системами uuim. кои^рая. не "ек.мимая „̂ .1 
вапия С1ати«лимсхки\ мстоюи, ис ю.и.ко лпс1опсп1|^Л
ис1С1В\е1 ,1ейсгвигс и.имм pc'AH\taM нагружения, по и уч,̂ .Д 
осо6сипп\.ти p.iooiwi машин, а также \\\ микмимсский* у * 
ни1ружет1я

Задачей ciiciс\мгичании nai р\ iOK юрпых нысмомпьц 
ян.«яс1 ся fn»cfр’К'нпс расчетою  |ра(|)ика нагружения 
велениый ник. 1 района staniHH н к-омн.чексе ооорулс̂
И «еченне t> iHnfv* инкма раоопи к'охниекха выемочная 
може? совершиПэ нееколько пусков п остановок. Про
ГС11.1КЧ.И. пориои исирсрывпоп ригниы и отсу 1CIBlit. J 7  пламовыГ. режим 
Biui случайная fje Н1ЧННа Устною комбайна, работа

Пр. смиров 1НИС \!аннн1Ы основано на обеснечеппи юстороннсй схеме
исиия сы онрс 1C lOHHi.ix oHcpaiHUi 1е\но.югического 
I с машина ло.гжна опеснечть вын0 .1нсние 
фчнкний, обусловленных своим назначением. Заданны., 
проектир‘1Вании ф\нк1нн1. коюрые лолжна вынолпя1ь \ц
опреле1ЯЮ1 пеоихолимые К0нс1р\кт1нин.1е ретеппя к с̂ зовыи график нагружст1я 
мсмсигчй. 1.11Г 11 всеи маитпм. кшорыс и „ыДшчной маи.ииы ,hvHKUHH определяют
опус.ювливаю! cipvKi\p\ режих1 а рабоиа маппп! и а гцо заданные _^5 оты машины,
нсремепюипй се меменюв. В ним сказывайся взаимов.! Основываясь _ решения и сх заложенных в
структуры ма1нины и режима ее работы. Слелус! обходимые к р̂ д̂ , является режима иагру-
учипивап. ик 4  1 0  олн11 и 1 ежеф\нкнин \ioiyi бы 1 Ь пышм^орая ® ч рассмотрим работающие по
конструктивно раиичнычн! NtaiHHHaxtH и )лемен1амм м'анише фУ _ ^ ^ р е  очистных ко ^догии выемки. Д
Пспо !ы>я разрабо1 анное И И. С о и»лом и I . П. Солодом:иия ^  схеме при схеме, при ‘
рл.| 2| сгр\К1\р(»ипразова1Нте cpe iciB механнзанпи работаюш.их по ^  разрушения
м.мсск.мо 'ирпйесси ..ыемки м '.я и схсм рабо.ы V  совмешеи^^
|фс,1о а в 1яеки жпмижимм ю стю чпо  ючпо и ''‘'';'“ ,огрузки) (/Л и перемещ
опрслс 1ЯИ. трафик нагр\жхмншс1н юрных мантии, а ^^^^.-функции „^^еиия, показавшая структура
прово.пт. расчеты на нрочносн> н ло.новечносгь и опрсл̂  ^^дель /  ней учитывается ^^^^щая сос-
iiHKMia 1С.П! належности на c k i hth проектнроватптя. полная, так _ составляющая PU   ̂ пу

Crp\Kiypa манпнна чс1ко н олнозначно определяет пепеходиьтй режим \/)- „агружения лишь 
режимов нагружения. 1 ак. нанример. отсутс1 вне органа иаВ'̂ цд5,У̂ щая п\ч „^атащщ плановый ре oecvpea серийно 
иск.почаег псжим и.,нмтки л c.iBMeHieiHie в одном злем В  npoueccej)KCiû > '̂ ьтзывает разОр^^

орг
ол

д,1я ее иоет(»янпо1 о значения можно тюстроитi 
жеппя проектируемоГт маннтны в соответствии 
пальпым назначеттием. crpyKiypoil и схемойнальпым* назначсп о ....................  .

" С “ «  Р '»»"'* ; S " “ 4 г “Г -"п Ж »’ “
Maiiiiiim  и .,„„..1 ’'^ '" '"  У ' |Я. Олиовремемпо с этим ка* овмешеиь обратном „ти этих операции— „й4Рпемешение, оазиой длительности эгил у г ^vauoibi. которая ооусловлепа местом данной ^ к а > ' , е  а при длит® '̂’'̂ '
'ют ическохт проттессе выемки ут ля. Олтювременно с э .̂роие'-черемещеп' ’ ^ учетом Р 
маш\тиа в любой схеме механпзании технологического ‘̂ л̂ц9̂ еремещеп 
как и каждый элехтетгг в соответствующей мантине. в> 
определеттпые функтинт, обусловлетитые их назначение.7U
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Рис Графики нагр>-жсиия очистных комбайнов, работающих по:
 ̂ ..rv rr . схем.-. - С КЫНСССИПОН a .C T C M u f t  П.Ш'Ш

график нагружения очистного комбайна будет иметь т  
показанный на рис. 39, и. При рабо1с комоаинов но челиошо! 
схеме при прямом и обрат ном ходах KOMoainia по лаве w 
ф\нкнии совмсшены (рис. 39. г>). Структуру машины тад 
о 1ражает график nai ружения. I ак, /и1я комбайнов с выиесешю 
системой подачи отсутствусг нагрузка, обусловленная nejKvij
тснием комбайна (рис. 39. «). U.

Г)1 носите.тьная д;п11ельноиь лейс1вия нагрузок разлит| |1  
уровней определяемся по базовому графику nai ружения и с\в  
рабо1Ы очистного комбайна. I

:\.з. (К  ИОВЫ РЧ С Ч М Л  ПЛРЛМКД РОВ п л г р у ж г л п я

в СООТВС1С1ВИИ с система!изагтей нагрузок горных выемочс 
ман1ин в основу расчета параметров графиков нагружс, 
положено следуюп1ее уравнение коэффициента эквивалентно, 
нагрузки по базовому графику:

где т  параметр кривой усталости: т ,. т^, /?/„. ni„ — oim  
тельные нагрузки, В031н1каюпн1е в переходном режиме и щ 
выполнении функпий разрушения, навалки (погрузки), riepev, 
шепия соответственно. /̂ , — относительное врс>
действия каждого уровня нагрузки.

За базовую нагрузку при о.грелелепии относи гельп 
магрузкн пршгнмапся номинальный момент -jjreKTpô  ̂гателя '

Л/. =9550^.

1лп

(I

час'ггде номинальная мопшость лвпптрпа l-dта врашеиня, мин''. '"'-'ь двигателя, кВт; г|

машиной фупкадн ^ ’'^утельиые нагрузки при выполнен!
® режиме / будут

Л/„ If
= (1

Относительная ДJШleльпocть действия каждого уровня на­
грузки определяегся длительностью выполнения мапппгой своих 
функций и временем цикла. В соответствии со схемой работы 
мапгины по базовому графику время цикла

= + + + V  (14)
где Т;, Тр, т„, т„ — длительность работы комбайна в режиме 
переходном, разрушения, навалки (погрузки), перемещения 
соответствеппо.

Время выполнения машиной своих функций определяется 
параметрами как самой машины, так и всего комплекса, 
например, длительность выполнения функции разрушения оп­
ределяется по формуле

5)
где L — длина лавы, м; v„ — скорость подачи машины, м/с.

В соответствии с изложенным и учитывая, что в современ- 
ш,1Х горных выемочных машинах многие функции совмещены, 
получим формулы для расчега коэффищгепта эквивалентности 
нагрузки выемочных горных машии, работающих по различным 
схемам выемки: 

од1юсторонней

Челноковой
16)

(17)
Эквивалентная

t
коч м . .

72
Л/н о м М.

нагрузка для расчета деталей горных 
выемочных машин в соответствии с предлагаемым методом 
определяется по формуле

График нагружения элементов трансмиссии сгроится в 
соответствии с графиком нагружения очистного комбайна, с 
выделением согласно кинематической схеме той части транс­
миссии, которая обеспечивает передачу крутящего момента на 
каждый исполгштельный орган.

Момент распределяется между участками трансмиссий
к исполнительным органам пропорционально ве.1шчине мощ­
ности или примергю пропорционально мощности пласта, 
вынимаемой каждым из них.

При расчете элементов выемочных машин на стадии 
проектирования в качестве исходных берутся средние показа­
тели, соответствующие технической характеристике машины. 
Коэффициент пропорциональности

А > Я,/Я ,
где //. — мощность пласта, вынимаемая /-м исполнительным 
органом; Н — средняя мощность пласта.
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Рис 4(1 Графи» пагр\~Асмни комГмГпюп 
К 101 (/к КИИ » :Г

1*ис\ 41. Ср;|М11итсльныи графиг 
ЖСМ1ИЯ комбайнов IKIOI (У), IKI'

комбайном следующих функций: разрушения массива угля Л 
навалки (погрузки) угля И, перемен1ения манн!ны огносительно 
забоя /7.

В базовом графике так же учитываются нагрузки и 
длителыюсть их действия при переход11ых режимах работы 
приводных электродвигателей /.

Нагрузки в трансмиссии при выпoJH!eнии функ1П!и разру- 
lueiHiH Г  , навалки (погрузки) T̂  ̂ угля, перемещения мащи1П,1 
определяются по ОСТ 12.44.258—84.

Переходному режиму нагружения Т, соотвелствует макси­
мальный момент электродвигателя Гта*.

Коэффициент эквивалентности нагрузки для расчета эле- 
менгов трансмиссий по базовому графику нагружения очист­
ного комбайна определяется по формуле (II).

За базовую нагрузку при определении относительной 
нагрузки принимается номинальный момент электродвигателя 
(электродвигателей) = I .

Относительные нагрузки при вьпюлнегши комбайном функ­
ций Р, Н и П v\ в переходном режиме / определяются по 
формуле (13).

Относительная длительность действия каждого уровня на­
грузки определяется отношением длительности выполнения 
комбайном соответствующих функций к полному времени 
цикла работы.

Полное время цикла работы комбайна определяется по

Сравнение новою унифпппровапного метода 
существуюнщм проведем на примере очистых комбайнов 
и К 103.

По с>1нес1 вуюнгему меюду расчета к о э ф ф и ц и е н т  BapHtii 
обоих комбайнов практчески один и гот же: у КЮ! ои  ̂ формуле (14).
П,4. у К 103 0,38 и поэтому вид спектра нагружения ) Длительность переходных режимов в проектных р 
практически одинаков (рис. 40). • может быть принята равной 2 с на полный цикл.

Па основе прех'10жс1ншг0 метода расчета 1юлучаем  ̂ О т н о с и т е л ь н а я  длительность переходных режимов / //^
олной и юй же моннюсти пласта гтри работе обоих комоа Длительность выполнения функции разрушения опред . 

Челноковой схеме гра(|)ики их нагружения (рис. 41).̂  ̂̂  формуле (15):1Ю
И графиков отчетливо видно, что

жеиность элементов различна, i. е. нагрузка па Kiu ^
на К 103. что обусловлегю структурой машины, 
конструкнией.  ̂ ^

У комбайна К 101 через рассматриваемый К
1 Л1сргия (к двум ншекам), тогда как v KOMoai энергия перелается

ся вся щнекам), тогда как у 
iojhjKo к одному нн1еку.

3.4. РЛСЧГГ ПЧРЛМ ПРОВ ИЛГРУЖКЛИЯ ТРЛПСМИССИ!
очистных комьмшов

v-r 1 1 1 UCH ic jiD iK i»  "т  ̂ . гЬик нагруж е-
шения комбайна 1̂ ' Jn> и п-ч̂ оты комбайна граф птооая Нагрузка для pacMeia элемешов трансмиссии ^ op' При односторонней схем  ̂ „^^упепчатый, всех

прочность определяется конструю1ией »‘̂ "о "̂'7,оминальИ« '̂ ния элементов полное совмещение этичное
схемой работы очистного комбайна, а ступень представляет “ бои  ̂ третья сту п е н ь
максимальными параметрами механической хар (Ьупкций, выполняемых маин - говмеше-
приводного электродвигателя. »тгя тЗ'т и м е ш е н и е . к„ти имеет м е с т о  п о лн оеЗа баэовыГ] график нагружения комбайна принима Ч е л н о к о в о й  сх ем е  ракоторый о тр а ж а е т  д е й ствую щ и е  н а  приводной
нагрузки Г  и их продолжительность х при вЫ

Oт^юcитeльнaя длительность выполнения функции разруше­
ния угля /р = Тр/т„.

Длительность выполнения функции навалки (1югрузки) угля

I’max — максимальная скорость подачи комбайна. 
Относительная длительность выполнения функции навалки 

(ногрузки) угля /„ = т„/Хц. ^
Длительность выполнения функции перемещения комбайна 

определяется по формуле i„ = ^/i’max*
Относительная длительность выгюлнения функции переме-
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• врсмеяп всех ф>пкци»1. выполняемых комбайном Г Я  
кспия KOMoaiiiia Г>улег лвухстунспчатым.

fkviiKiiMii iiarn\-h. коэффициент 'эквивалентное! и нагрузки определяется по фор- 
, - мснгу 7̂ р, опрслсяя муле (16), работающих по Челноковой схеме по формуле (17).

•'<4. При проектfroM расчете за осно̂  Эквивалентная нагрузка для расчета элементов комбайна по
HBlfr.

ние во 
наг р> жен и я

fipH coBxtcuicnnn во времени всех 
трансмиссии булет равна среднему моме 
IU ОСТ i:.U :5 s  “
нагр>зк\ может быть принят номинальный момст

При раооте пекгролвнгателеи привода комбаПпи lu 
обшии ва,т фактичсскш! номт1алыпнй момент мпо1одвига> 
його привода

П  = V /
1= I

/

Для комбайнов, работаюндих по одноегоро1П1ей схеме,
еляется по фор­

муле ( 10), раоо1амлдил по Челноковой схеме по формуле (17).

где ИОМ1 номинальный момен! /-го двигателя; 
.1вигателе11 в приводе, работaioJHUx на обгции вал.

11ри олискюроннен схеме работы нагрузка па ш 
стуис1Н1 [ра<|)ика натружения определяется номиналь 
ментом i лекфодвигагеля / Л1ЫМ

рип „̂„ч- "У третьем а)!* тельным органом при прямом н обратном ходах комбайна по

Графику нагруже1н1я определяется по формуле (18).
График нагружения элементов трансмиссии строится в 

соответствии с графиком нагружения очистного комбайна с 
выделением согласно кинематической схеме той части транс­
миссии, которая обеспечивает передачу крутян1его момента на 
каждый исполнительный орган.

Для элементов, расположенных в той части трансмиссии, 
которая участвует в передаче крутящего момента ко всем 
исполнительным органам, график нагружения будет соответ­
ствовать графику нагружения комбайна.

Для элементов, расположенных в той части трансмиссии, 
которая участвует в передаче крутящего момента к одному 
исполнительному органу, график нагружения строится в соот­
ветствии с мощностью пласта, разрушаемого этим исполни-

При 4c.HioKouoii схемс рабоп,! iiaipyiKU на второй о А  Нагрузка на исполнительном органе за полный
>леиролв.'и^т^е^'"'" момсг^Г, „ропорциональностн за полный цикл опреде-

При односторонней схеме работы относительные ляются по формулам, 
на первой, второй и третьей слуненях графика соответавя. ^  _/:/ /// • = 
oyjyi ■  ‘  ̂ Р

т,  =  /  т т . = 7 ! Т —и п • 11ПК* / I ......— 0.8

При Челноковой схеме работы относительные иагру)̂ * соогв 
первой и второй СП у пенях будут

^ma« ^и<»ч' мом ' ^ н о м  '

Время HOJHOIO никла онределяеюя в с работы комбайна:

олиосторонней т„ = т, -f „ „ + х„.„.

где Я 1, Н2 — мощности пласта (диаметр исполпительного 
органа), вьн1имаемые при прямом и обратном ходе комбайна

соответствии со

/_
7̂,

Р.н.п»
чедноковой x̂, = Tj-\-x

При односторонней схеме работы о т н о с и т е л ь н а я  Ш 
ность первой, второй и 1ретьей сгупеней графика нагр)Г

=
Припри Челноковой схеме работы первой и ВТОРОЙ

Относительная нагрузка на первой, второй и третьей 
ступенях графика нагружения элементов трансмиссии

Относительная длительность действия нагрузки различных 
уровней определяется по графику нагружения комбайна с 
учетом схемы работы его исполнительных органов.

Для элементов, передающих крутящий момент к одному 
исполнительному органу, относительная длительность действия 
нагрузок для первой, второй и третьей ступеней соответственно 
будет

=  f , = T , / T „ ;  /2 =  ^ 2 / ^

|де т,= т2=1 тр,„,„.

Коэффищ1ент эквивалентности нагрузки в элементах транс-

76

второй стуценр./  ̂ относительная лпительН̂  ̂ миссии, передающих крутящий момент ко всем исполпитель- 
. , ным органам, определяется в соотвегствии с графиком нагруже-

V h.„ = T
органам, определяе 

ния очистного комбайна.
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одновременно режущих .............................
Максимальная толщина среза см . . . . .  
Частота врапдения исполнительного органа
м и н - ' ...................................................................
Длина лавы L, м ..................  ..................
Тип 7Лсктролвига геля......................................
Чис;ю электродвигателей...................................
Схема работы двигателей

II
3.2

98
150

ЭК В 3.5-75-2 
2

Ма обн1ИЙ вал 
75 

КЮО 
1465

Иик. 42 График- нагружения ком­
байна К 103

Рис. 43 Г рафик нагружения ги 
1 рансмиссии комбайна KI03, ntpcis*
КрутЯНЩ Й м о м е н т  к о д н о м у  ИС1Ю.№̂
ному opiany

КоффицнснI JKBHFiajieimiocrii нагрузки в элементах 
миссии, иередаюишх крутящий момент к одному исполш!' 
иому органу.

= "• ппГ-/ -hlA\ni Г-/

Эквивалсн 1ная нагрузка для расчета элемента траисм'

Номинальная мощность двигателя кВт .
Максимальный момент двигателя Н м .
Частота вранхения электродвигателя /»д,, мин~‘

Результаты расчета параметров графика (рис. 43) нагруже­
ния элементов трансмиссии комбайна К 103 приведены ниже.

1. Максимальный момент Г/ = 27';„„^ = 2* 1000 = 2000 Н м.
N 7:'

2. Номинальный момент Г ., =2-9550=2-9550 --- = 978 И-м.1465
2L 2-150

3. Время рабочего 1щкла Тр „= —  = —-— = 100 мин = 6000 с.L'n
4. Время переходных процессов т, = 2 с.
5. Время полного цикла Тц = Т/-ЬТр „-Ь2-Ь6000 = 6002 с.
6. Относительная длительность переходных режимов /,=—= ^ j^ =0,0003.

7. Относительная длительность функций разрушения и навалки (погрузки)
/„„ = ̂ = — =0,9997. т„ 6002

8. Относительная нагрузка в переходных режимах Ш|= Г,/Гр„ = 2000/978 = 2.
9. Относительная нагрузка функций разрушений и навалки (погрузки)

978 •
10. Коэффициенты пропорциональности моментов для участков трансмис­

сии к отдельным исполнительным органам при прямом и обратном ходах 
комбайна по лаве (за полный цикл):

/7, 0,7!

т р.и

Л, = ^ = — =0,71;

= «1р I— псредаючное число част [рансмиссии,
между лйига1елем и расчитываемым элементом; Лтр'" i релуктора.

На (хнове разработанного мсюда был рассчпгаи 
с И. В. Суриной) график нагруже1н!я комбайна К  ЮЗ (Р 
Исходные данные jvva расчета приведены ниже.
Средняя мошиосгь вынимаемого пласта // , м . . . *

резанию в нео1жа?ой зоне массива кИ м .............................

диаметр шнека м . '
Схема работы «омбийна.........................................

каждым - „с;
».™ s .s r. Г ..Г Г  "■"С|-ор.кть резания г.. м/с .........................

'1 и<.ло рсзиов; ...................................
на ..сполиительном „р.анс „_____

7Х “

//р 1.00 

я , 0,29А, = -^ = = 0,29.

11. Нагрузки на исполнительном органе за полный цикл:
Г,р = А',Гр„=0,71-978 = 6944 Н-м;
Г,р = Л:2Гр„ = 0,29-978 = 2844 Н м.
12. Относительные нагрузки на ступенях графика нагружения элементов 

трансмиссии /н, = 2/н, =/С, =0,71, Ш1 = А1 = 0,29.

240
0,8
0.71

Челнокова*

13. От1«осительная длительность действия нагрузок /Hj и m 2.
I О 9997 /,=/2=-^ =---- =0,49985.

iII (Щ- 14. Коэффициенты эквивалентности нагрузки в элементах трансмиссии
А/, = 0 , = 0,71; (зубчатых колесах): ____________________________________ _

 ̂ при контактной усталости =  ^2^-0,0003 +  0,71  ̂0.49985 -Ь0,29-‘ 0,49985 =
= 0,578;

22 7‘>



■фн инлГк: ^ 2' И.(ИИ13 f (1.7Г  (I,4WX54 0.2̂ '̂'М1.41)ЧХ5~() «14
15 i»fl»ittxicHiHi.tc iiaipyiicii

.w 3̂. , = = ShS 11 \i:
= = II M .

lb JrBHBa-icHTfUH njrp\ u.j n h\\ исмсигс грапсмисспп Т  =ж т

3J;. 1ЧСЧП 11\1'\м м 1'он м\гр> житя ред>кторов 
т'иволов ( 11»>г\

Нагрузка х\я расчета л1емс111ов редуктора привода атта 
>С7алоаиую прочность онрслсляется режчтмом работы шь 
вой установки, а также номинальными и максимальном 
иарач!етрами мехаиическоГ! характсрисгики нриводмого т  
ро.шигателя. 

За оазовыи график нагружения редуктора привода а|тс 
1с\1. рис. 38) иринимаегся такой, коюрьн'! огражаег деГшр
И1ИС на иривол наг рузь и Т и и\ продолжи гелыюсть т i
выполнении стр\гом слелукиннх (|лнкнии: разрушение масс
>г.тя Л  навалки (погрузки) \гля //; HepeMememie относите.! заооя А/. 

И баз<»вом графике также учитываются нагрузки и длию
иосгь их^теиетвия нри нерехолных режимах работы элел л виг а гелей /. '

рслукторе привода с i руга нри выполне 
vienu'Muu /р. навалки (погрузки) угля Г„, п

12.14 7̂8 ” ГЛ.) определяются
ма 1ьииП°мг».'’ ’̂ "агружсиия Т, соотвегствует м« мн.1Ь 1ыи MONK-M, л|екфидвигателя Г  .
тов PCTVK^ '̂ ^«ивалентности нагрузки для расчета элем?
опрслсляегся ,1о "агружения привода стр; 

грузки о'ФВДелепии омюсигелыюи'
 ̂  ̂ ’'^^тпальныи момент электродвнгатс

П, a'̂  ̂I ^ a K v i a ' B b H i o j H i C H H H  струюм фyч̂^̂' 
формуле (13)  ̂ ••среходном режиме / определяются'

гррки оиретечяет(̂ « ” лейс1вия каждою уровня*̂
'-•другом cooiBeTCTBv^uM.""'̂ "^"” '̂ '̂ Д-'1ительности выполИ̂  ̂
Раооты, а полное г\пе\л̂  ̂ Фуикции к полному времени и*'* 

формуле ( 14) пикла работы сгруговой устаиовК>'
Длительность п
ГЬ̂ и, npHHHTâ p̂jfill,̂ ^̂  ̂ режимов в проектных paĉ '̂j

л я е т с я Д ^ ^ и т е  ibitocTb полный цикл.Л 1ИГА формуле /,==т- /_ “ ереходных режимов опр̂ ' 
Д ""М Ь „0 С 1 Ь  вы п ;,л н ;',„“я ^

= функции разрушения
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Pjic. 44. График нагружения при- Рис, 45. График нагружения элементов 
вода струга редуктора привода струга

где L — длина лавы; — скорость струга.
Относительная длительность выполнения функции разруше- 

пня угля /р =  Тр/Т„.
Длигельность выполнения функции навалки (погрузки) угля

x„ = 2L/i.„p.
Относительная длительность выполнения функции навалки 

(погрузки) угля определяется выражением /„ = Х„/Хц.
ДJИiтeльнocть выпо;н1ения функции перемещения струга 

определяется по формуле i„  = 2L/i?cTp-
Относительная длительность выполнения функции перемеще- 

мим струга /„ = т„/т„. _
Режим нагружения приводов струговой установки ооуслов- 

лен схемой работы струга в технологическом процессе выемки 
угля.

Струговые установки работают по Челноковой схеме, по­
этому их график нагружения будет двухступенчатым (рис. 44).

При совмен^ении во времени всех функции в качестве 
основной нагрузки при проектном расчете следует принимать 
номинальный момент электродвигателя Л/„ом1 определяемый по 
формуле (12).

При работе нескольких электродвигателей привода с i руга на 
один общий вал фактически номинальный момент многодви1 а- 
тельного привода равен сумме номинальных моме1 ггов каждою 
из двигателей привода и определяется, как и для комбайна, по 
формуле (19).

Нагрузка на второй ступени графика нагружения оп1^де- 
ляется номинальным моментом электродвигателя ном-
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OiHocHie.ibHMc iiaipyiKii iia первой и *пороП пуиещ,̂ . И рTt 'ж  Нагрузка на втором уровне графика нагружения опреде-
~ Р  лястся номинальным моментом электродвигателя с учетом

L  нежима работы системы «струг — конвейер»
Время П0.1Н0Г0 \4eia оирсдс.1ясгся в С001ВС1СТВИИ cot\(.e Нагрузка на третьем уровне графика нагружения опрелс- 

работы струга:  ̂  ̂ / ■  ляется режимом протягивания цепи струга и составляет
оперсжакпнии режим раооты струга, когда tv̂ p>r̂  ̂Я  т  =0 ,8 Г„о„ или для конкретного случая определяется по
отстаюший режим работы струта, когда CKopocTbiJTi pfM  12.14.001— 81.Время полного никла определяется но формуле:”’* ■ Относительная длительность действия нагрузки различных
Х1Я опережающего режима работы струга уровней определяется по графику нагружения привода струга.

2/ Для элементов редуктора привод струга относительные
= п. = длительности действия нагрузки на первой, второй и третьей

ступенях определяются в зависимости от режима работы:
где tcJp скорость струга в 011ережающем режиме раш при опережающем режиме (î ctp>iW.o)

.ътя ок'тающею режима рабты  струга ■ »ОП _'̂ пр

- о П  __  _  I —ОТ - О Т  _  I  - о н ’ р .Н П  он * -о н

1̂1 tp н.ГМ р̂.и.п —-;Г ’ '* '• “* с»1» при отстающем режиме (1̂ стр<̂ \̂ош»)

гле 1^р скорость струга и отстающем режиме раооты
Относительные л-тительиос!и первой и второй ступеш’ = . ле• I  « I ’  р.11.11 or ’  п р

h - r*  р̂и п = -^^' Коэффищтепт эквивалентности нагрузки в элементах редук-тора привода струга определяется в соответствии с графиком
Коэффиниент эквивалент мост и нагрузки нагружения привода по формуле

= + + «’пр'пр •

Эквивалентная нагрузка ю\я расчета привода струк Эквивалентная нагрузка в элементах редуктора привода
графику нагружения определяется по формуле (18). P-j cipyra 
соптв*'^""’' редуктора привода струга apoin̂  r , „= » i„ .7'„„„L',ri,,

Г р а ф и к - Т г п н а . р у ж с п и я  "Р«вода О,-передаточное число редуктора до рассчитываемого /-го
никл работы cTnvr-i гоп редуктора р элемента; Hi — к.п.д. редуктора до рассчитываемого /-го эле-
orici^ ' <-труга оттюсительно выходттого ъйМ с ) мента. м н ртыи (пи^*4 5г ^ о с н о в а н и и  исследований были установлены параметры
"ИЯ. навалки ( н а г р е ж и м ;  «рощП,. графика нагружения редуктора привода струговой установки
ния цепи перемещения; Пр режи* Р  ̂ С075. Исходные данные для расчета приведены ниже.

При расчете нагружения эпемпппй пелуктора <̂'хсма работы струга..................................  Чслноковая
руга на нервом VDOBHp n'lmvTi/t i гга маКСИМ!̂ '̂  ̂ Режимы работы системы «струг конвейер» . . . .  Отстающин;

момент ИИ й* УР<̂>внс нагрузки нринимаегся максп к опережающий
работы систем?! привода струга с учетом Р

на струговой установки, ..........................

‘ ^̂ струг — конвейер» Скорое!ь движения струга к̂ .р, м/с: .
T f ^ J  п » отстающем режиме..........................................

р^р’ и опережаюн1см режиме....................................

„ „ „ „ „  _  „ер<».-" Й ”  .....................................
nS:-"- ” » р.ссмат,;,,.5ем«го« '»  .Г ™ .’ f c t ! ^ : : : :

‘наличии nnennif Р^^^^'^атриваемого элемента. Частота вращения вала /г, м и н " '.......................... ̂ Г1рииимается Р^пительного устройства за маК'- Передаточное число редуктора привода струга Су. яс
» « » "  - S '»™ »  ‘ 1’“'*” “  ̂ :  Г ДГ . ; : ' : ” : ' , - . I  f

У^РОЙства Т = Т * К.п.д. редуктора привода струга Пр................
' t/рЛ/
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а

т̂ =0.09
от 0,̂ 98 о ,т

, I
Рис \Ь  График нагружения ысмсию и рсдукюра прив*ша струга 
,1 * aicfiiiAucw режиме, о % «икгсжлюпи:»* режиме

Результаты pacneia параметров графика 
в )лемс|пах редуктора cipyroBOH „.„ены «я
чепы при участии Д. А. Игнатьева и пр 
(рис. 46).

1 Нагр>11си при переходном режиме работы на выходном 

в опсрежаю1ис%< режиме Т}** — 3350*18,15 0.97 = 58 978 М м,
в oTcraioHicM режиме Т'/’ = 3 3 5 0 -3 6 ,6 5 6 -0,97= 115864 II*м. ц)
.  1,  , г2 Иомина.1 ьныи момент электродвигателя '

= 710 И м.
3 Номииа.и.иый момент на выходи»)М налу редуктора прив 
в олерсжаютем режиме 7̂ "̂  „ = 7 1 0 * 18,15 0,97 = 12500 Н
в отстающем режиме Гр’^„ = 710*35.656-О.97 = 24556 И м- j,
4. Момент на выходном валу редуктора при протягипунии 
в опсрсжаюн1см режиме 77р = 0.8-125ГЮ= КИИЮ 11-м;
в отстаютсм режиме Г;;;= 0,8-24556= 19645 II  м.5. RtV'VIO - -

и и нр —

2-200 

2-200
—  = 512.8 с

____ _ • nr
5. Время рабочего ник;ш:

в опережающем режиме 61,4 с ,

в отстающем режиме хТ
 ̂ и,/л

6. Время переходных процессов т, = 0.1 с.7. Время полного цикла:
в опережающем режиме т7,"=0,1+ 261.4 = 261,5 с; 
в отстающем режиме т?,* = 0,1 + 512,8 = 512,9 с.
8. Относительная длительность переходных процессов:

0,1в опережающем режиме Г,'* =----= 0.0004;
261,5

в отстающем реж-име
84 512,9= 0.СИЮ2.



9. Огноситсльная длительность функций ризрутсния, навалки и про­
тягивания:

261,4
в опережающем режиме /р ', .„ .„ р = ^ ^  =  0,99%;

512.0
в отстающем режиме р̂.н.п.пр  ̂j  ̂  ̂ 0,9998.

10 Относительная длительность действия нагрузок:
0,9996

в опережающем режиме = = —̂  =  0,4998;

0,9998
п отстаюнюм режиме /р],„ =  /;;р =  — -—  =  0,4999.

Т,
И. Относительная нагрузка переходного процесса т , =------- = 4,7.

'  п о м  ^  Р  П  р

12. Относительная нагрузка функций разрушения, навалки и перемещения
р̂.и.п I

' » р . | | . и  -  J  I I  ц  ~  ‘
‘  ним р ' 1р

13. От»сосительная нагрузка функций протягиван»1я = — ^— =0,8.
• ном ^  р П р

14. Коэ<1)фициент эквивалентности нагрузки в элементах редуктора привода 
струга (зубчатые колеса):

на контактную усталость:
в опережающем режиме ш”", = \/4,7̂  0,0004 + 0.4998 + 0,8-0,4998 = 0.93: 
в отстающем режиме  ̂= 0.0002 + 0,4999 -Ь0,8̂  • 0,4999 = 0,92;‘
на изгиб: ______ _______________________
в опережающем режиме = \/4,7̂ -0,0004 + 0,4998 + 0,8̂  0.4998 = 1,97;
в отстающем режиме ,, = ̂ 4,7*’ 0.0002+ 0,4999 +0.8 -̂0.4999= 1,8.
15. Эквивалентные нагрузки:

. =  0.93 • 710 • 35.656 • 0.97 =  22,837 11-м;

П » ,. = 0.92-710-)8,15-0,97= 11.5 М-м;
Т7.П „ =  1,97 • 710 • 35,656• 0,97 =  48,376 Н м;

П*.и=1,8-710-18,15-0,97 = 22,5 И-м.

3.6. РАСЧЕТ ПЛРЛМ ПРОВ МЛГРУЖЕНИЯ РЕДУКТОРОВ 
ПРИВОДОВ ФРОНТАЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

Нагрузка для расчета элементов привода исполнительно­
го органа на усталостную прочность определяется конструк­
цией иснолните;Н)Ного органа, схемой ра6о1Ы фронтального 
агрегата, а также номинальными и максимальными пара­
метрами механической характеристики приводного электро­
двигателя.

За базовый график нагружения привода испол̂ нительного 
органа фронтального агрегата принимается такой, который 
отражает действующие на приводной электродвигатель на­
грузки Г  и их продолжительность т при выполнении исполни­
тельным органом фронтального агрегата следующих функции, 
разрушение массива угля (Я); навалки (погрузки) угля 
перемеидения относительно забоя (/7).
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в баювоч! графике также учитывакпся нагрузки и их 
,Ъ1 Итс.1 Ы 1ость при переходных режимах работы приводных 
»лс»стролвигате.1С11 /.

Персхолиому рсжи\!\ иа1 ружс1гия Г; соответствует макси­
мальный момент электролвигателя

Коэффициент ->квива.те»1 тности »гагрузки для расчета элемен­
тов исполни гельног о органа по базовому графику иагружепня 
исполнительного фронтального агрегата определяется по фор­
муле <11).

За пазовую нагрузку при определении ошосигельной на­
грузки принимаеюя номинальный момент электродвигателя 
{ *легтролвига гелей) = 1.

Отшхительные нагрузки при пьтолпет 1 И исполнигельпым 
органом фронтального агрегата фупкщт!! Р, Н  и П и в 
псрехолном рсжи\!е / онределяю1 Ся по формулам (13).

Оиюсительная хп! 1 ельность действия каждого уровня на- 
грчзки опрслеляегся отнотепие\! л;и1 тел1.пости выполпепия 
исполнительным органом фронтального агрегата соответствую- 
П1ИХ функций к полному времени никла работы.

Полное время 1П!Кла работы исполпительпого органа фрои-
TXibHoro агрегата определяется по формуле (14).

Длительность 11ереход1П»1\ режимов в приек г пых расчетах 
може! быть пр1Н1Ята равной 0.1 —0,2 на 1юлныи оборот
исполнительного органа. , _т  тОтносительная ллительносгь переходных режимов //-Х// »• 

Длительность втлполпетптя функпнй разрушения

р " •' .ГПРГЧПМ- V — скоростьL ллнпа испо.п..псльиого органа агрегапа, i,

. V , и , . : , 4' ' " “ ’ ” '

" " ’ ачитс.1Ы1скть йипо;р||с1|чя *Гопределяе'ся
исполнительным органом фрон та­
ло формуле T„ = 2L, Гр. аитплиепия фуикний навалки Относительная .гтителт.ность выполнении i .>
(погрузки) угля ^ = г.Рпемешения исполни*

Длительиосггь выполнения фупкпцн пер
тельного органа фронтального агрегата х„ г,епемеН1е'

Относительная шнггельпость выпгитения функции пс) 
ния фронтального агрегата t„ = x„lx„. ппгша

Режим нагружения привода исполнителыюго р  ̂ л̂оги* 
тального агрегата обусловлен его схемой работы  ̂
песком процессе выемки угля.

При работе фpoнтaJ^ьнoгo агрегата ттмеет место д. 
совмещение во времен11 всех функций, выполняемых 
иительиым органом. График нагружения привода 
1рис” 47  ̂ ^Р‘‘^иа фронтального агрегата — двухступенча



пг“фупк! ш< Ф „агрузку МОЖ Г̂ 
чете за ос > „.алы.ыи мо-

^ГектГодвигателя Г  , «п-
мент J  гЬормуле (!-)•

^лект^двигате-

iib = .“= —
ляется номинальным моментом 

Относительная нагрузка на 
графика:

Тшлх . » U = 1
#??/ — -z:— '  ^ ^ ^ р .н .п  Y/ »«м
Время полного цикла

‘̂ ц “ ^ / ' Ь ^ р . Н . П ’  ^ р . и . п  ’

где Ир— средняя скорость резания.
Отпосмтельные длительности первой и 

графика наг ружен и я:

/ — l i  • / _ р̂ и.м . f _ 1 _ f
I _ ' 'р.и.п ,  t 'р .и .п  ' '/*

i

mj '—

р̂.нл

I РНП

1̂ h  _
t

Р„С 47. Граф ик . .а г р у ж с п .я  п р и в е ­
ла и спо л ни тел ьною  органа ф рон 
тального агрегата

графика нагружения опреде-
э л е к т р о д в и г а т е л я  / р.„.п ”   ̂ ном-
первой и второй ступенях

второй ступеней

Коэффициент эквивалентности нагрузки определяется по 
формуле +

Эквивалентная нагрузка для расчета элементов исполнилель- 
Р̂Гс̂ на фронтального агрегата по графику нагружения 

формуле (18). График нагружения элементов 
агпегчт'̂ '̂  ^фивода исполнительного органа фронтального

 ̂ соответствии с графиком нагружения 
Нягт!̂ / ^''‘̂ ^̂ •̂ ^̂ '̂гельного органа фронтального агрегата.

 ̂ приводе исполнительного органа Т =Т ,
графика нагтж^^ нагрузка на первой и второй ступенях 

с1гружения элементов редуктора привода
П1,^Ттах/̂ иом’ р.и.п = т.Q  .........  ном/̂ иом

второй'̂ ступенях*'гпа^ш^  ̂ Действия нагрузок на первой и J пенях графика нагружения
= / =х /т

Р р.и.п/ ’̂ц•



КпнИ»ицист iKBiniaicimiocTii iiurpviKu в жмсшах I
тора привела исполнительного opiana

Эквива.1ситиая нагрузка .гия расчета элемента реднюй! 
привела исполни юльного органа '

^  * « • !  ^ R o M  Л  p . П .  I*

мс Mp.i перслаточное число части редуктора привода mcij, 
лвигателем и рассчитываемым элементом; п — к.п.д. рсдупо(|[ 

На основании провелетних исслеловатн! установлены пар., 
метры трафика натру-жения фроит1и1ьното агрегата Ф1. \кщ 
ные лаиные приич: 1сны ниже.
Срслля* MtmiHocTb вынимаемого пллст.1 //р.
(  owp*iTHft 1*см1>сть \т.1й рсзаиню и исогжатои 
» 6и« *Н м ............ ..  - . .

юис очистного

Т о 1« ж и1 снимаемой сгр>'жги В. м 
Г rupocTi. pctaiiuf I p. м с 
Сюристъ цп;имн Г„. М МИН 
Число рсикш  

HJ исло.жигсмьном органе . 
ОЛИОАрСМСПНи рсж>нии /1р

м---------  I\1акснмальная толтина сроа /i,
Д.1ииа лавы L  ...............
Тип 11с*1ролнн1атсля . . . . . .
Число jUHiarcicH . . . . . .
Иомииа.1ьиая моиипчль лнигатсля 
Максимнльиий мочюит лвн1атсля 7*,„ 
Часло1а крашения 1лектролвигатс,1Я п

<0.1
I

11,1)4

24
20

100
50

ЭДКОФ

кПг
VI

мнн - 1

рас Ida параметров трафика нагружения эле.'# 
тов редуктора исполнигельпого ор' ■ -ШГГ!

-Л тана ai регата Ф 1 
(рис. 4Х).

1. Максимальный 
=  2 - 1590=3180 1!-м .

2. Мпминальный

приведены и«*

момент

Г s!* 
М0МСИ1 'pUJ»

>̂9950/V. no
_  2 9550------=  1420 11^

Пл 14X0

РНП

3. Длительность функнии р^ФУ , 
навалки (ногрулки) ‘̂ ^рн.п"' * •'
* 50/1,0= 10(» с.

4. Время 
T, =  (JJ с.

5. Полное время функнии Р‘*̂ Р̂ " ^ 0 1  

навалки (но. рузки) т,, = т, 
-М00=100Л с.

рулки)

нерехо 1НМХ

д.фушоян;

L
■0.999  ̂ t

Рис. 4Н. График нагружения эле­
ментов редуктора привода фрон­тального агрегата

ных У

8Х

■' I  > л у , I

^̂ “̂ ‘'̂ сительная ;и1Итсльиост1* 
np̂ teccoB f, = t,/T„ = 0.1 /100.1 =

ллнтслмюсгь Ф)“

Относительная нагрузка в 
Р<'‘'-*гимах m"*’^ ^  = 3180/1420=2,24



t; Относительная нагрузка функций рафушсния. nan.i «ки (погрузки) 
— Т IT  = \ > J '

II .п  “  '  р  II ||/  « " МII), Коэффициент оквилалсшносп! нагрузки н )лсмс‘нгах редуктора прииода
Iчубчатых к о л е е ) : _______________

на контактную усталость «фч «тиПс
•i/2.24‘'-0,099+ I ‘̂ 0,99= 1.35.Via. и V11. Эквивалентные нагрузки:

7'..... = ///..„Д„о.=  1.03М420=1465 11м 
= т . „...7-,.„,= !.35-1420 =1917 II м.

12. Эквивалентная нагрузка в элементе редуктора привела 7’,,,,=
ЦП 7"цом |Н‘

3.7. ВАРИАЦИЯ СТЕПЕНИ НЛГРУЖЕИНОСТИ ВЫЕМОЧНЫХ 
МАШИН В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУЛТЛЦИИ

Для проектируемой магиины график нагружения н определяемая 
па основании его эквивалентная нагрузка являются величинами 
постоянными (детерминированными), принимающими опреде­
ленное значение. Для эксплуатируемой серийно вьп1ускаемой 
горной выемочной машины, представляюндей собой совокуп­
ность машин, эквивалентная нагрузка — случайная величина, 
харак1еризующаяся плотгюстью вероянюсти. В общем случае 
ресурс экснлуапируемой серийно выпускаемой гор!ЮЙ выемоч­
ной манпн1Ы является случайной величиной, разброс которой 
обусловлен тремя причинами.

Первая причина — это случайный характер peaлJIзaщ^и нагру- 
женности машины в одинаковых условиях работы (.1 р = const), что 
вызвано работой мапшны в комплексе и взаимодействием с 
другими машинами, а также ее управлением человеком._ 

Вторая причина — это разброс самих ycJЮвий работы ( '1р = 
= var), что обусловлено стохастической природой горпо-геоло- 
Iических условий эксплуатации.

Третья причина — разброс прочностных свойств материалов 
дегалей, что вызва1ю стохастической природой усталости, 
межнлавочным рассеиванием механических свойств, отклоне­
ниями г1)актических размеров деталей от поминальных, т. е. 
технологией изготовления. BjniHfnie разброса механических 
(прочное!ных свойств) относится к серийно выпускаемой горной 
выемочной машине и характеризуе! уровень качества технологии 
изготовления.

Влияние изменчивости нагружепности эксплуатируемой jop- 
пой выемочной машины в одинаковых условиях работы (/I р= 
= const) может быть оценено на основании анализа уравнения 
суммирования усталостной долговечности, что позволяет учесть 
влияние разброса нагруженности на эквивалентную нагрузку, 
определяемую по формуле
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и 1Г..И форм\.1с iiia'iemiL- « обуслонлеио aoxiin„.

МС<.КЙИ мрироюй (jni uiMCCKoro процесса резания угля \\ хараме- 
ри»чскя ко н[м|)иипето\! вариации срелиеП сопротивлясмоай 
рс ‘.<1иик» 1ю 1.1ИМС 1авы v.4 , = 0,1 —0.15.

1и»сир>и1!иая составляющая, вызванная взаимодействием 
выемочм«»и машины в к'очиыексс оборудования п пиковые 
магр>»кн \чип.1ваю 1Ся при с\м\1ирова1нп1 усталостных повред 
лсний в СООТВСТС1ВИИ с зависимостью

1 (2U)

В ы р а ж е н и е  \  в к о н к р е и н и х  у с л о в и я х  эксплуатации

лависит п\ ишенсивност использования режимгн11х и эиергетн* 
чсхких параметров проектир\е\юП горной выемочной машины. 
При их сойпаЛенин с проектными жвивалептная нагрузка равна 
проектной

О таки  случа1пн.п'1 хараккр изменения скорости подачи 
выемочний мантины и моннюсш. потребляемой приводом в 
конкрс1Ных чсловиях экс1ыуа 1анпи. приводит к отклонению 
<|)акт ической натруженппст и мап1ины от плановой, которое 
может быть учтено при опенке в.тияния на степень нагружеи- 
ПОС1И разброса > ело вин эксп.туатании.

Значение  ̂ 1 а"характеризует рабочий режим эксплуати*
р>емой торной выемочной мантины в конкрет1Н>1Х условиях 
1КСПлуатапии и отражает irarружепность ее при ттепрерывпом 
режиме работы.

Разброс пат руженнос! и жсплуатируемой гортюй выемочной 
мапишы, как совокупности маппш, будет х а р а к т е р и з о в а т ь с я  
разбросом обптих условий работы маттттттты. Хотя ттсходные 
лаппые па проектируемую горттую матпитту рассчитаны 
среднюю сопротивляемость угля резаттию [2 1, 2 2 ], но, как 
тюказывает anajTn3 жсттлуататтии горнтлх вт̂ темочттых маннтп, 
они работатот в тпироком сттектре условттй с различит̂ тми 
среднихпт соттротттвляемостями угля резанию. В каждой лаве 
свое значение средттей сопрогивляемостп резанию, что приводит 
к рассеиванию нагрузок по лавам, в которых предстоит 
работать проектируемой мапппте. Поэтому ттеобходимо оцепить 
разброс степетти нагружеттпости машин по лавам в соответсгвии 
с сопро гивляемостью угля резанию.

Рассмотрим рассеивание степетти ттагруженттости разброса 
средних зттачений .4̂  по лавам. Исходя из классификации 
шахтопластов по сопротивляемости резанию [2 1 ], основная 
доля пластов по бассейнам С С С Р — 9 4 ,9 %  — приходится иа I I
III. IV, V классы, средняя сопротивляемость угля пезапию v 
которых соответственно равна 90, 150, 210 и 270 к Н / м  а с
41) *” ’



учетом включешгп cooirci- 
CTBCiiiio - 135/100 (70, 
I SO/150—2 КК 235/210 260 n 
2̂ )51210—320 kH/m. Основную
долю состинляюг плнсгы II I 
(42,4%) и IV (29,2%) классов. 
I.e. плааы с сопротивляе­
мостью резанию 150— 180 и 
210—235 кН/м.

А/(Др)
I

2JS

180
135

JV

ш и
8,9 29,2

Рис. 49. Гнсго ср ам м а всроягмости 
нозможмых ycnonnii ж сплуатаиим  ю р -  
ной BbicMOMMoii м аш и ны

ДО

выпускаемые в

М КЬШ  Ж52м"гШ68.РКУ10,
РКУ13,кшЗМ..^^обеспеч

V 4 %  Л =210-г260 кН/м — 29,2 Vo-
PR-смотрев этот дчапазои, мы обеспечим 70%-ityio вероят­

ность воэможмой работы проектируемой машины по сопротив­
ляемости реэапню угля. Для обеспечепмя 95%-iioti вероятности 
необходимо кроме указавтых учесть угли с сопротивляемостью 
резинню /( = 90н-150 кН/м (14,4“/о) и 260 320 кН/м (8,9У1>)- 

Разбивка по вероятности будет определяться возможными 
условиями эксплуатации машины (рис. 49). При этом может 
быть обеспечена 9 5%-ная вероятность учета возможных усло­
вий эксплуатации проектируемой маншны. На основании 
сказа1июго могут быть получены значения разброса стенен»т 
иагружепности эксплуатируемых горных выемочных ман1ин но 
различным условиям эксплуатации. Изменчивость степени на- 
груженностн деталей выемочных манин! отражает изменчивость 
нагруженное!и генеральной совокупности машин серийного 
производства, которая обусловлена изменчивостью степени

деталей в различных условиях эксплуатации горных магнии данного тина.
в характепио«'''^^^'г"^“ ” иагруженности деталей определяется 
выемочной vriiim условий эксплуатации данного 1ина
е1ся̂  нормальным закопом” ^'™''” ^""’"  характеризу-
герном’‘‘даапазоиГэГг^^^ степени иагруженности в харак- 
инже. уигации даны с 95%-иой вероятностью

Ую.п.мыс бассейны:.

Донецкий (УССР) 
Донецкий (РСФСР) 
У̂знецкий . ■ '

Карагандинский ...........
и̂зсловский . . . * ‘ ■ 
.̂̂ '̂ б̂инский . . .

ПШЙ 110 бассейнам

0,17
0,19
0,11
0,13
0,10
0,16
0.18
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в cooTRCTCTBim с »ni\i pinbpoc cicnciin iiarpyvKfiiHocii, 
ссрийио выпускаемой горной выемочиои машины в различны) 
условиях iKcn.iyaiaiimi буле! определяться по формуле

, .  = ̂ ^...1' + W ,)-  
f 1(Г а , „  жвпв;ь1еитпая па1 р>зка проектируемой горной вые 
мочиои машины, опрелеляемая схемой paooibi и структурой' 
мкипииы. Кр кватиль норма.п.пого раснределеиия; 
фипиент вариапии нагруженност в характерном диапазоне'
IKCHлуаынии манпты.

ВинмолеГклвие вые%н)Чнон маннн1 Ы в пронессе фуикциони*
рова1Н1Я ее в очистном к0 \1плсксе н наличие при работе пиковых
naipyioK, вызванных стонорением мантины, влечет отклонение
фак тического режима oi планового н характери1уется величн-
1ЬП1 и в формуле лля опреле ichhh жвивалетиоп нагрузки
»кс11луа I ируемон маиннн,!:

Величина и 
иссгмуа laHHH.

В СВЯ1И с

(2 0 ) I он редел яется режимомр [см. форму;iy ____
IUK как с/.. = Л\. Л'„, а t/,., = '̂ ,/̂ м•

/̂p<l при
1 ем,

II
что

Г| ' ■ Р*величина....  - отк/юиепии
факшческою режима нагружения or планового, эквивалентная 
натруска увелпчшся. Г 1ронелепньп1 анализ вариапии иагружеи- 
ности гириых выемочных маппт в процессе жсплуатации н 
слелапиая иа основании его опенка Bapnainin сгеиеип нагружен­
ное i и *>кснлуагирусмой ropnoii выемочной мап1ипы [юзволяю!
«J СК1ЛИИ проектирования ятя серийно выпускаемой горной

..................и м  O C n O B i l H l l | t

cxeMoî  
no всех ropHO-

маппшы (как совокупности ман1ин) иа ос 
пчпшм , ‘̂ ^̂ '̂ '*'’̂ ''‘” ^ /̂^< ĉфoelПIoгo в соответствии со 
геолог и * ма!п»пп,1. постоянных во всех 
cienenn '̂ ксплуа гапни, и кок|)ф1ПП1е1гга парии»"’* 

.........агружет.оаи, х.рак.ери.уютего ра.брос усло»"'......  ш'ГШЮ«.Т-

пых поврежле!П!Й,йГхарикТсрис’п 1к ’рсж и м а
трепуемой вероятнос1ью нагруженное! ь i
nmi jToro получ1Г1Ь возможную наработку Дс 
т. е. ресурс, а также опенить надежность ‘  ̂ g 
маи4ииы (как совокупности маинн! данного тина), 
лить верпятиость безотказной работы матптнпи.

1к

4. Р Е С У Р С  Г О Р Н Ы Х  В Ы Е М О Ч Н Ы Х  М А Ш И Н

сле1уе“/п^м Г''“® ресурсом горной выемочной
иаетлп тении ^аработкл до предельного достоян _
иашачению недопуаимо^'"'"^"*^'®^ применение ма1Ш ,vl 
можно представить 1 невозможно. Поэтому Р „ц-редставитъ как запас возможной наработки ма«'"



Сюхасгическая природа прочности и долюисчиости rpebyei 
рассмотрения ресурса в вероятное!иом аснекче. Поэтому оудем 
рассматривать ресурс, предс1авляюни1Й собой (fi соответсгвии с 
ГОСТ 27.002 — 83) иарабо г ку, в течение ко юрой ма1ннна не 
достигнет предельного состояния с заданной вероятностью 
неразрушения 7 , выраженной в процентах. Как и ранее, будем 
рассматривать проектируемую и серийно выпускаемую ман1нну, 
чго позволит увидеть все стадии создания и зксплуатации 
горной выемочной ма1иины. Од1ювремснно это требует введе­
ния 1ЮНЯТИЙ нроект1юго, технологического и эксплуатационного 
ресурсов, что позволит определить ресурс как запас возможной 
наработки машииы на каждой стадии ее создания и эксплуата­
ции. Это в свою очередь позволит оценить и выявить прнчгты 
1ютери ресурса как возможной наработки, а также исследовать 
формироватте ресурса и вскрыть причины его потери на 
каждой из стадий создания и эксплуатап1п1.

В зависимости от конструктивных (структура и схема 
работы маншпы, вид нагружения, размеры и форма сечений 
деталей, наличие концентрации напряжений), техпо.1югических 
(механические свойства применяемых материалов, вид и режим 
технологической обработки и термообработки, упрочне!Н1я) и 
эксплуатационных (режим нагружения, скорость нагружения, 
уровень нагрузок, сопротивляемость угля резанию, темпера­
тура, среда) факторов будем раз;и1чать проектный (конструк­
тивный), технологический и эксплуатационный ресурсы горной 
выемочной машины.

4.1. П РО ЕКТН Ы Й  (КОНСТРУКЦ ИОННЫ Й) РЕСУРС 
ДЕТАЛЕЙ МАШ ИНЫ

П р о е к т н ы й  р есур с  я в л я е т с я  х ар а ктер и сти ко й  п р оекти русм ои  
го р н о й  в ы е м о ч н о й  м а ш и н ы  и оп ред еляется  на стад ии  п р оекти ­
р о в а н и я  на о сн о в е  д а н н ы х  о п р о чн о стн ы х  сво й ствах  деталей 
м а ш и н  и п л а н о в о м  р е ж и м е  н а гр у ж е н и я  п р о екти р уем о й  м а ш и н ы . 
П р о е к т и р у е м ы й  ресур с  д етал ей  м а ш и н ы

Л,р,., = [ Ь ] , К к „ . „ р ) " ] " '[ / ^ о ] ,  <21_)
где [а].^— допустимое напряжение, определяемое но полгюи 
вероятностной диаграмме усталости с 
постью неразрушения для зада1нюй базы испытаний 
э̂кв.пр — эквивалентное напряжение, определяемое плановым 

режимом нагружения; т  — показатель стенспи: [Р oj — базовьш 
ресурс 'дeтaJш, определяемый базой усталостных испытании.

Х а р а к т е р и с т и к и  с о п р о т и в л е н и я  у с та л о сти  ”
о п р е д е л я ю т  г л а в н ы м  о б р а з о м  м а те р и а ;ю м , и сп о л ьзуе м ы м  для 
и з г о т о в л е н и я  д е та л е й  м а ш и н ы , х ар а ктер и сти ку  п а г р у ж е н п о с т  
^экн.пр —  с х е м о й  р а б о т ы  и с т р у к т у р о й  пр о екти р уем о й  м аш и н ы .

И с п о л ь з о в а н и е  в ф о р м у л е  (21 ) д о п ус ти м ы х  напряж ении , 
о п р е д е л я е м ы х  с у - н р о ц е н т о й  в е р о я т н о с т ь ю  неразруш ения. 
в ы з в а н о  р ас се я ш те м  п р ед ело в  в ы н о сл и в о с ти  д еталей , и зго ю в^



а,%

Рис 50 Графики раслрслслсмия прсмс- 
юш 8 ыи1Х..|ив(.кли ЛС1 Л.1СИ ироскти- 
русмой горной высмичмои машины

лснших из металла однг! 
плавки п ПС имеющих откл 
ncnnii размеров от поминал, 
пых. Это обусловлено craii,, 
чсскоП природой процесса 
талостп металла, связанной 
ст руктурпоп неодиородносты,
(искажепис кристаллпческе, 
penieiKH. наличие включеш',1 
п т. п.). Множество этих фц. 
юров и их влияние на рас 
сеяние допустимых напряж- 
ПИЙ, а 1акже данные paooii 
( 1, 13, 1*)) позволяют считал 
4 10 допустимые напряжешь 
распределяются по нормаль 
пому закону. В соответствии̂  
я  им пх значение с заданно! 
иероя I ностыо разрушения 
может быть определено по| 
формуле

"ие '-’Редиее квадраiическое отклош-
изготовленных - варман1н1 пределов BUHocjHiBOCTH детален
«̂клонени») одной плавки и не имеюинк

ног о расппе1<>м̂|.» номинальных; и — квантиль норма.1̂
Д-|Я «"Релсяясмь,й для "̂ вероя . мости р

й^роягпостыо ^̂ онустимых нанряжегшй с у-процентног 
"̂ 'Р^ФУп^сния используется формула

где вероятность разруп1ения.
^|сюда значение допустимых напряжений 

проектного ресурса определяют по (|)ормуле

для расчеИ 

50.Гр а ф и к  з то й  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л с и  иа   ̂ ,w преД̂ ; 
П о  д а н н ы м  р або т  [1, 13, 19 ] к о эф ф и ц и е н т  Qji0\ RKIIIl’ir --лов выносливости 

плавки и не 
составляет

' из металла
0,04— 0,08 -̂ 'оне/гни размеров о т  номииильны-

S hum ' « К л и в о с т и о б у с л о в л е н н ы й  g»исги, может быть описан
Чаконом распределения

/ lP „p )= (v '- '"’ pnp)*'exp
^ iopnp J

где Р „р — среднее значение проектного ресурса, опр^ 
для средних значении допустимых напряж ений [ а ] ;  ^Рпр)̂4



псе квадратическое отклонение проектпого ресурса, определяс 
ыпе пазбросом допустимых иапряжеиии v,,,. ^

Для определения проектного ресурса деталей горных вые­
мочных машин необходимо установить среднее значение petyp- 
са деталей, которое можно получить нз формулы

Я„, = [ [а] ( a _ J - ' 23)
Формула (2*̂ ) устанавливает зависимость для 0 иределе1и1я 

среднего ресурса в общем виде, поэтому необходимо получить 
аналогичные формулы для конкретных типовых деталей горных
выемочных машин.

Зубчатые колеса. При расчете зубчатых передач транс­
миссий горных выемочных машин определяют контактную 
усталость активных поверхностей зубьев (в формулах расчета 
на ко11тактную усталость Bejm4HHbi пишутся с индексом Н ) и 
усталость зубьев при изгибе (в формулах используется индекс 
F).

Для установления эквивалентного напряжения „р, опре­
деляемого плановым режимом нагружения, а конкретно — гра­
фиком нагружения горной выемочной машины (см. разд. 3), 
воспользуемся формулой [33 ]

(ю„ с/-■(//+ 1 (24)
где Z/,, Z f— коэффициенты, учитывающие соответственно 
форму сопряженных поверхностей зубьев, механические свой­
ства материалов сопряженных зубчатых колес, суммарную 
длину контактных линий; и — передаточное число. В выражении 
(u±\)ir^ знак плюс относится к внешнему, а знак минус — к 
внутреннему зацеплению; — начальный диаметр зубчатого 
колеса; оз,/ — удельная окружная сила;

(о„ = 2000 { h J J - ‘ (25)
где — эквивалентная нагрузка по графику нагружения;

Р̂ б̂очая ширина венца; К,ц ,̂ К,,^ — коэффициенты
соответственно учитывающие распределение нагрузки между 
зубьями, распределение нагрузки по ширине венца, динами­
ческую нагрузку в зацеплении.

Средний предел контактной выносливости
[а]  =  126)

предел контактной выносливоспи поверхностей 
зуььев, соответствующий базовому числу цикJюв перемены 
напряжении; Z^ — коэффи1ще1гг, учитывающий шероховатость 
сопряженных поверхностей зубьев.

Базовое значение ресурса
^ ^27)

напряжений, соотве г-
повеп Х стГ выносливости. При твердостиHRC 56 и выше принимается 1 ? • ю̂ - ,,,
мстота вращения колеса. ’
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..................p.,

■«■•iiu..ciiirEi“ ;,allp3 .* * '; , '"™ ''' ’s""*» "PII in n *

^ • гг/ ~  ̂  ̂ ) p<0; ni~ \

I x’̂ mV ' if ia ,’ пер^^ктйГ''зуб^ У‘»'ть.ва«̂
смия: ,0, '̂ лГ.-.ьиая о 'кр глч.а 'сГ"

‘'^ = ̂ 'ни)/...„^, (/v / J - 'A „ a „ ,a ,,.

а Г  ” '®'1‘;“ - ;7 " "^ я нагрузка по графику пагрулт
Р-прс '̂с-лет,:.- иГрСЙ^^ - о - ве гс тв с ! y 4 „ , S
лниамнчсскук. п .auetLicmii. "« ""фмпе вей

г •енис ирелела вмнос.шности чубьев при изгш
1^ .Ь= '’ м.тЛ,„А',,>;.

>-тв>юпшй Г.а^в^ому"ч!1'^  '''®‘’'’ ' ‘' "Р " "̂ г«бе, соотк
> — К'о irfuftmii'! 'У **икл(ж перемены напряжении:

'п л и ф о в а н п я  iienexn^ !i'i'*r’ ^ '^^^^ветствеипо у ч ш ы в а ю щ и е  влиш 
■'«̂ 'спис iia rn v  jK'M п о в е р х н о с т и  з у б а ,  д вустороннее при.#
м а г с р и а г а  к' с-...'. и а н р яж е н и Г*  и чувствительиосп

г .™ ;«
f^tili=/V,

циклов перемены напряжения, прини* 

Параметр кпииг!./  ̂ ч̂ 1стота врап1сння колеса.
>̂> = 9. Усталосги при расчете ресурса на изг№

"O-'yiL-HM*'' ''jln” ' r - l ^ r ' Р®” “  коэффициентов моО' РД42,03| .у,; "« ГОСТ 21354— 87. ОСТ 12.44.098
(1 л ы. Рэсчс '1 ь*

|рово,"1тся в усталостную лолговечиос"
"апряжсиия "Р " лейстиии ияиба ("«Г

тетей" *̂’*'̂ чет веаетгч " (касательные напр_
пев и' °̂ ®^Рстий, Мест п 'опасных сеченин вала: №'

Для'оп’ '“ "«"«■'"‘"х «аиавок и 'и-'»'
'ЬормуламГ® '̂ ” "» -'•'•вивалстмих иамряжеиий воспользуеМ‘‘ 

где .U "-..лр = Л/.
Моме.,т’**”р- '«».пр.«,-
»оП narpy®ĵ "'‘ ”̂0'4 «Чени изгибающие и крутяИ̂
сече"*' ®^ia: (С ’••./J' tCM. Гл. 3» "Р^^ляемые по эквивале' 

" “ я вала HiVnfit '^°°^®етствД ^^®исимости от расчетН и круче1;;;®""но моменты сопротивлен!"



Величины средних пределов и ы и о атвоси ! вала:

а _ 1  —(7_|Аст бРРу^.р, Т _j T_jA%
где с т _ | ,  1 - 1  —  п р ед ел ы  в ы н о с л и в о с т и  м а т е р и а л а  в а л а  при 
с и м м е т р и ч н о м  ц и кл е  и зм е н е н и я  н о р м а л ь н ы х  и к а с а т е л ь н ы х  
и а п р яж е н и н : —  э ф ф е к ти в н ы е  к о эф ф и ц и е н ты  кош хен трац и и
н а п р яж е н и й ; е —  к о эф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  вл и я н и е  р а зм е р о в  
д етал и ; р — к о эф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  о б р а б о т к у  п о вер х ­
н о стей  д е та л и ; ру^р —  ко эф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  м е т о ­
д о в  у п р о ч н е н и я  на  с о п р о т и в л е н и е  у с т а л о с т и .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  при  н а л и ч и и  н е в р а щ а ю щ и х с я  
о т н о с и т е л ь н о  в а л а  н а г р у зо к  (М „ )  пред ел  в ы н о с л и в о с т и  д е та л и  с 
у ч е т о м  а с и м м е т р и и  ц и к л а  м о ж 1ю  о п р е д е л и ть  по ф о р м у л а м :

[б] = [а ] - [т] = [т]
где —  к о э ф ф и ц и е н ты , у ч и т ы в а ю п н * е  в л и я н и е  а с и м м е т р и и
ц икла ; а „ , ,  — ср ед н и е  н а п р я ж е н и я  ц и к л а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  
м о м е н т а м  о т  н е в р а щ а ю щ и х с я  н а гр у зо к ;

а = /I/ W т = М  W~ ‘
Базовое значение ресурса вала

где yV(,„ — базовое число циклов. Для улучшенных валов
Ш1Я валов из легированной стали с поверхностным 

упрочнением //„ — частота вращения вала.
Параметр кривой усталости при расчете ресурса вала на 

изгиб и кручение т  = 9.
Числовые значения приведенных параметров и коэффициен­

тов могут быть получены по ОСТ 12.44.097 — 83.
Подшипники.  Расчет подшипников. качещ1я на усталост­

ную долговечность имеет свои особенности. Для унификации 
методов расчета проектного ресурса деталей машин разработан 
следуюнщй метод.

Эквивалентная нагрузка определяется по фор­
мулам: '

для однородных радиальных шарикоподшинппков, радиаль- 
чо-у1юрных шарико- и р0ЛИК01ЮДШИПНИК0В

JKB.np ^экп.пр jKn.np) ^0  ^7' "'^чкн.пр(^ ^ ж н .п р )^ ^ ’
^кn.np■-^экп.пр  ̂^ 6 ^ 7  п р и  -^экв.пр ( ^^^экн.пр)

для радиальных одно- и двурядных подшигншков с короткими 
цилиндрическими роликами

для упорно-радиальных гюдшинников
К^К,\

упорных шариковых и роликовых П0ДШИП1Н1К0В
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глс cooiBCiciBcimo ^квипалапиые рад^.
»хсвая iiaipyiKii, опрсле.'гясмые но жиивалсинюй наг 
^...пг (см. *г.1 . 3) в зависпмосги oi im'Meiiion схемьР 
>■ к-ок|)фииис1 т >1 в.шяния радиальной м осевой нагт. 
соотвстствснпо (указываются в каталоге); Г_козфф„||' 
вратенпя: 1=1 при вращении Bnyipciniero кольца; Г= 
то же, пар\жного, с — параметр, харакгеризуютпП 
ность распрслеления нагрузки между телами качеиия 
вается в каталоге); /v'̂ — коэффициент, умигывающпГмпменр' 
нагр\“жаюшего уси.тия от л»1 иамических явлений, возиикаюе 
в процессе работы нолщипникового узла; — коэффшш̂ 
учитываюншП в;и1 яние течтературного режима (при i 12̂

В качестве допустимой нагрузки при расчете подшипш 
используется динамическая i рузонодъемность (С), предсташ 
шая собой нагрузку, коюрую может выдержать подшипннки 
иеполвижиом наружном кольце без разрушения за U iS  
оборотов внугреннего Kojnaia. Динамическая грузоподъемное 
зависит от 1ииа и размеров нодннннщков и указываете 
каталогах.

Вазовое значение ресурса подннщников

гле Af,„ - базовое число циклов нагружения подшпш® 
п часто1а вращения вала.

Необходимо отметить, что ддя подшипников базовое 
миклов нагружения для cooiветствуюшего С при 
вероятности неразрущения составляет Среднее
ние базового числа циклов нагружения, со о тветствую щ ее  5 • 
вероятное!и неразрутнения при том же значении С ) 
'V,п-4.7•IO^ '

Параметр кривой усталости составляет ддя шарикоподШ] 
ников /м=3, для ПОЛИк'ПНП riiiiniiiiiiL'r»ii /11 = 3,33.

коэффич'"’
рол и ко Н од I н и и и и к О в-------------- I >1 гч̂ м 11III

Числовые значения нриведенны 
I могу г пьпь иолучещ.!
Пример p ac 'ic tu , Д.1 Н нллюстрапии 

рсс>рса пи ишлричсскпй прямо1 уоой псгкглачи (I ламньлс для рлсчста' У —п- **

тов \inrvг  ̂ ...... I п а р а м е т р о в  и
’Н»иь п о л\ '1и-111.1 IIQ к а т а л о г а м  подш ипников

Для н.тострапмм рассмотрим 
ирЯМ 01\ ”.ЧЯ r,.c4ct. /,= 17: - ...

графиком= 5̂25 И м.
ПСс\Пг' 0НТ.Г.НОЙ

^ Значения

.л,см,м,.>. расчет
2) комбайна К ЮЗ. I ^

(/ = 106.1 мм; '
= S66̂ “'‘̂"  «, = 1465 мин-'; н,=5<*

“‘“■ру'дсмпя /г.', '•‘“''̂ с̂птироваимыс. Режим наП paw 3); =577.5 II м : ^
нагр)̂ ^

\  губчатой передачи ( /  
пубьсв.

.. ^папсиия ко'»ффиписнтоп выпраиы . -  
1 ^ лсльиа<| окружная сила по формуле (2^) 

5:7.5
Н ММ.55

3 В рс1\льтатс расчета к о т ф ф н !1И с н т о в

Z„ = 2''5H ‘̂ MM, Z„ = \."5; Z, = 0.%. » Zff установлены и'



4. Эквивалентное проектное напряжение по формуле (24):
/ 298 • 3,59

а ., = 275-1,75 0,96 /--------=912 МПа.о,„.„г.и ’ у  106,1-259

5. Величина среднего предела контактной выносливости по формуле (26) 
[а ]„=  1456 - 1 = 1456 МПа.
6. Величина проектного предела контактной выносливости для обеспечения 

99%-ной вероятности неразруи1ения детали, что равнозначно преждевременному 
выходу из строя одного зубчатого колеса из 100 и v,„,=0,08 (см. формулу (22)]-

M//Q9 -/.= '456(1 -2,3 • 0,08)= 1264 МПа.
7. Базовое значение ресурса по формуле (27):

I2-10'' , , 12-10''
= ------ =1368 ч; [Рп\и2 = ------ =3528 ч.60*1465 60-566

8. Средний ресурс по формуле (23):

п р / /  1

1456
' т 1368 = 22651 ч; Р„^„,=

Л  456
3528 = 58425 ч.

9. Проектный ресурс по формуле (21):
1264\‘* /1264\'̂

1368 = 9439 ч; =
912 912

3528 = 24343 ч.

Проектный ресурс первой зубчатой передачи по усталости зубыгв при 
изгибе:

1. Выбраны значения следующих коэффициентов:
>>1; >V = 2,75; Ур=1; /Срр=1; А>„=1,28;
2. Эквивалентное проектное напряжение по формуле (28)

• 2,75-1
\ 2000 • 825 
6 •55* 106,1

1 • 1,28* 1 = 165,8 МПа.

3. Величина среднего предела изгибной выносливости по формуле (29) 
[ст];. = 850 *0,945 = 803,25 МПа.
4. Величина проектного предела изгибной выносливости для обеспечения 

99%-НОЙ вероятности неразрушения детали и v,„j=0.08
F9o% = 803,25 (1 -2,3 • 0,08)=655,4 МПа.

5. Базовое значение ресурса по формуле (30):
4*10'’ 4-10̂

[^о]п = 77-ТТТГ =45.5 ч; [/ '» ]„= ----- = " »  ч.
60-1465 ■■ '  ̂ 60-566

6. Средний ресурс по формуле (23):

Р (тл5\^
n p .F I

165,8

/803,25 118=17-10" ч.

7. Проектный ресурс по формуле (21):

45,5 = 9,6-10- ч; ( ^ )  ' =

\ 165,8 

/655,4V

99



npMBCitiim.ni pacMci иок;имиас1 , мю лимтируюцм.- 
CTCH коитактая \cia iocib пбьсв. мю подшсрждакп'’J! , 
таты жсплуактии Ko\i6aiiiia К ЮЗ.

4.2. 1 Ь\1 1 0  loi ПЧ1 ( кип ГГСМЧ ДК1АЛ1И МАШИНЫ

Tcxfiojol имескии [х*с>рс является харакгерметикой 
выпчскасмои lopiioii высмочпоП машппы и определяется фап 
чсекими CBoiicrBa\iM материалов деталей серийно выпушсму 
горных матим (межилавочиое рассеяние механичссш cBoiini 
отклонение фактических размеров деталей oi помтшыш! 
отклонения в параметрах и режимах технологических процесса! 
^рапптки и термообработки и др.). Технологический щЛ

глс Гп1 ломусшмое напряжение, определяемое с v-прои 
НОИ верояIHOCTI.IO неразр\тения с учетом технологии inroicrl
ления детален .

Рассеивание нрелелои вынос.тнвости^ деталей upmiiio
н\скаемыч юрнмх иыемоч1Нлх магннн оуде! 
ма,1Ьному закону раснрелелсння, чю  0 бт»яспяе1 ся - P i  
ч!сжн:1аночным 01КЛ0нениями cbohcib p.rnivJ
ниями размеров деталей oi номиналтлтых [1, '-v J ’ 
ление [ a L  характеризуется срелнттм значением L J ’
|як»нтим собой чтелианное значетите предела 
деталей из мета^тла олтюй плавки при ^  с
ки>4)фипиепи>м варттанни V|„| , определяемым нар У .
иаиисм предела вт.пюсдивост и, вызванным 
дои пропесса усгалосш металла, енте и характерист 
вания предела выносливости деталей, р,̂ цКцктИЧ̂ ’̂1
пым рассеиваттем механических свойств и отклонен j
ких размеров деталей oi номинальных, 
режимах и параметрах технологического процесса. 
вариапии допуслим1их напряжений па стадии lexH 
пропесса изютовления будет определят TjCH выражс

•M .- ivi+ vi+ v;,. J
•' It' козффипиеп! BapnaiHiTi межплавочпого
пр ед елов в ы п о с л и в о с !  и, с о с т а в л я ю н т и й  0 ,0 5 — 0.1 I ; J ’ «еннь>'‘ 1 
м Н и п и е п ! в а р и а п и и  п р е д е л о в  в ы н о с л и г ю с т  и, сост*'®'

• *>ческих размеров от поминальны-  ̂
^^яю.иии 0,01 (,,„5  г , з ,  » «

‘̂ ‘^> Ф Ф иниепга в а р и а п и и  v , „ ,  с л у ж и т  
0,05 " з ю г о в л е п и я  д е т а л е й  и л е ж и т  в Р |

гех1юлогическтп^*'”  ̂ лопустимых тгатфяжений при ^̂рояТ'|с задатп.ой у-проиентнои вер ,
г^т г--,  ̂ воспользуемся зависимостт>то j



где Чр — к'ваптиль нормального распределения, определяемого 
для вероятности р=\-у.

Разброс технологического ресурса вызван разбросом допус­
тимых напряжений серийно выпускаемых деталей горных 
выемочных машин и может иметь вид нормального закона с 
параметрами:./’ т и определяемыми [ст] и разбросом [а

{Р-Р.)/(/’,)= (V'2TtCTj-‘ exp

Установив формулы для определения технологического 
ресурса деталей горных выемочных машин в общем виде, 
необходимо получить зависимости для каждого типа деталей. 
Поэтому рассмотрим конкретные типы деталей: зубчатые 
колеса, валы, подшипники.

Зубчатые колеса. При расчете технологического ресурса 
зубчатых передач необходимо учитывать, что будут
такими же, что и при расчете проектного ресурса. Поэтому 
задачей при расчете будет установление пределов выносливости 
по контакту и изгибу с учетом технологии изготовления.

Предел контакной выносливости зубьев при расчете техноло­
гического ресурса можно определить по формуле

где — коэффиш1еит вариации предела контактной вынос­
ливости зубьев.

Технологический ресурс с требуемой вероятностью неразру- 
шения у по контактной усталости зубьев

т̂//у тМу̂ экв.пр//)̂  0.11-
Предел выносливости зубьев при изгибе с учетом технологии 

изготовления определим по формуле

где — коэффициент вариации предела выносливости зубьев 
при изгибе.

Т е х н о л о г и ч е с к и й  р есурс по у с та л о с ти  зуб ье в  при изгибе:

^тГу=^([^]тРу^эк1.пр/Г о]г-
В а л ы .  П р е д е л ы  в ы н о с л и в о с т и  ва л о в  при изгибе и кручении  

с у ч е т о м  т е х н о л о ги и  и з го т о в л е н и я  д еталей :

ту_ , ^ - I  ̂ , )’
- ■ ']ту ., =  т  - ,  К  г ' ( I +

— коэффициенты вариации пределов выносли­
вости вала.  ̂ '

Технологический ресурс вала
^ т о у  (  т у _ ,  ^  J K B .n p )^  . ^ 0.

^г,= ([х ],,'т;Л .„р )" [П ],.

(38)
(39)


