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Ñåìèíàð № 22 
 

 
ðîöåññ ýêñêàâàöèè ïîðîäû 
äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â 

ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåìàòè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
êàðüåðíîãî êîìáàéíà ñ ðîòîðíûì 
êîâøîâûì ðàáî÷èì îðãàíîì [1]. 
Ðàáî÷èé ïðîöåññ âûåìêè ïîðîäû 
êàðüåðíûì êîìáàéíîì ñ ðîòîðíûì 
êîâøîâûì îðãàíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ñî÷åòàíèÿ åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ – V (ì/ñ) è 

âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîâøîâîãî 
ðîòîðà ñî ñêîðîñòüþ – ω (ðàä/ñ) è 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäëèíåííûìè öèêëîè-
äàìè (òðîõîèäàìè), ïîêàçàííûìè íà 
ðèñ. 1 íà ó÷àñòêå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çà-
áîåì – êðèâàÿ 1. Ïàðàìåòðè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ êðèâîé 1 ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ åãî ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èìåþò âèä: 

 
Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êîâøà ðîòîðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî 
êîìáàéíà ïðè âûåìêå ñëîÿ ïîðîäû 
 

Ï 



x(t) Vt 0.5Dsin( t)ω= − , ì,               (1) 

y(t) 0.5Dcos( t) Vω ω= − , ì,            (2) 
ãäå D – äèàìåòð îêðóæíîñòè ðåæóùèõ 
êðîìîê âîîðóæåíèÿ êîâøåé ðîòîðà, 
ì; t – âðåìÿ âðàùåíèÿ êîâøîâîãî ðî-
òîðà ñî ñêîðîñòüþ ω, ñ; 

Âðàùåíèå ðîòîðíîãî êîâøîâîãî 
îðãàíà ñ ãðàâèòàöèîííîé òîðöîâîé 
ðàçãðóçêîé âñåãäà íàïðàâëåíî ïðîòèâ 
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîìáàéíà. 
Çà âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà ðîòîðíîãî 
êîâøîâîãî îðãàíà íåêîòîðàÿ òî÷êà íà 
ðåæóùåé êðîìêå åãî êîâøà äâèãàÿñü 
ïî òðàåêòîðèè – 1 ïåðåìåñòèòñÿ èç 
ïîëîæåíèÿ  À  â ïîëîæåíèå  À1. Çà òî 
æå âðåìÿ ðîòîðíûé êîâøîâûé îðãàí 
ïåðåìåñòèòñÿ èç ïîëîæåíèÿ –  I  â ïî-
ëîæåíèå –  II, ïðîéäÿ ïóòü ñ ïåðåíîñ-
íîé ñêîðîñòüþ – V. Øàã òðàåêòîðèè 
êàæäîãî êîâøà – L=x(t=T) (ì), (èçìå-
ðÿåìûé â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ 
êîìáàéíà) ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó 
åãî ðàáî÷åìó öèêëó ñ ïåðèîäîì – t=Ò 
(ñ) èç óðàâíåíèÿ 1 ïðè tω ϕ=  (ϕ  - òå-
êóùèé óãîë âðàùåíèÿ ðîòîðà, ðàä) ñî-
ñòàâèò:  

L 0.5Dsin 2 L 2Т
V V

π π
ω

−
= = = , ñ,       (3) 

îòêóäà, ïîäà÷à ðîòîðíîãî êîâøîâîãî 
îðãàíà çà îäèí îáîðîò èìååò âåëè÷è-
íó ðàâíóþ: 

VL 2π
ω

= , ì,                                   (4) 

Ïîäà÷à íà îäèí êîâø – l0 (ì) ïðè 
ýêñêàâàöèè ïîðîäíîãî ìàññèâà îïðå-
äåëèòñÿ êàê: 

0 0
0

2 Vl L z
z
π
ω

= = , ì,                       (5) 

ãäå z0 – ÷èñëî êîâøåé ðîòîðà, åä. 
×òî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ðîòîðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà êîìáàéíà – 
ω, òî çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åё ìè-
íèìàëüíîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïðè 
ãðàâèòàöèîííîé òîðöîâîé ðàçãðóçêå 
êîâøåé ëèìèòèðóåòñÿ êðèòè÷åñêîé 

ñêîðîñòüþ – ωêð [2, 3], êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåííûõ ñèë òÿæåñòè è öåíòðî-
áåæíîé äëÿ ÷àñòèö ïîðîäû ðàñïîëî-
æåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè ðîòîðà íà ðàñ-
ñòîÿíèè  0,5D  îò åãî îñè è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì – kv < 1,0 

v крkω ω≤ , ðàä/ñ.                            (6) 

Äàëåå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðíî-
ãî êîìáàéíà ñîñòàâëÿåò: 

0
qQ z

2
ω

π
= , ì3/ñ,                           (7) 

èëè Q BhV= ,                                 (8) 
ãäå q – âìåñòèìîñòü îäíîãî êîâøà ðî-
òîðà, ì3; B – øèðèíà çàõâàòà ñëîÿ ïî-
ðîäû, ì; min maxB B B кb≤ ≤ = , çäåñü: ê 
– ÷èñëî ðîòîðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà 
êîìáàéíà, åä., b – øèðèíà îäíîãî ðî-
òîðà ðàáî÷åãî îðãàíà êîìáàéíà, ì; h 
– âûñîòà ñëîÿ ïîðîäû, ì,  

min max
3h h h D
5

≤ ≤ = . 

Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèå (7) ê âûðà-
æåíèþ (8) è ðåøèâ ïîëó÷åííîå ðàâåí-
ñòâî îòíîñèòåëüíî âìåñòèìîñòè îäíî-
ãî êîâøà ðîòîðà – q èìååì: 

max min
0

2q bh V
z
π
ω

≥ , ì3.                       (9) 

Óðàâíåíèå (5) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ 
(8) ïðèíèìàåò âèä: 

0
0

2 Ql
z Bh
π
ω

= , ì.                            (10) 

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåæóùèõ 
ýëåìåíòîâ êîâøà äî âûñîòû çàáîÿ – h 
(ì) ïðåäñòàâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè êðè-
âûìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòè 
ðèñ. 1, ïðè÷åì òðàåêòîðèÿ – 2 îáðà-
çóåòñÿ ñ îïåðåæåíèåì òðàåêòîðèè – 1 
ïðåäûäóùèì êîâøîì. 

Ïîñëå ïðîõîäà êîâøà ïî âñåé äóãå 
çàáîÿ ñ öåíòðàëüíûì óãëîì – φ0 (ðàä), 
îí îòäåëèò îò ïîñëåäíåãî ýëåìåíò 
ãðóíòà îãðàíè÷åííûé ëèíèÿìè 1 è 2. 
Ïðè ýòîì, óãîë êîíòàêòà –  φ0  ðîòîð-
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íîãî êîâøîâîãî îðãàíà ñî ñëîåì ïî-
ðîäû ñîñòàâèò: 

0
2h Larccos 1 arcsin
D D

ϕ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ðàä.                             

(11) 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîøåíèå L/D ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà 
ìàëîñòè è òî, ÷òî ñèíóñû ìàëûõ óãëîâ 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ, âûøåïðè-
âåäåííîå âûðàæåíèå ñ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðèíèìàåò âèä: 

0
2harccos 1
D

ϕ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                      (12) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé è îñíîâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé – çàòðàò ýíåðãèè 
íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèé îòäå-
ëåíèÿ ïîðîäû îò ìàññèâà – óñòàíîâèì 
ãåîìåòðèþ ïîðîäíîé ñòðóæêè. Òîë-
ùèíó ñòðóæêè – ñ ðåæóùåé êðîìêè 
êîâøà â åãî ïîëîæåíèè, ñîîòâåòñò-
âóþùåìó òåêóùåìó óãëó – φ (ðèñ. 2) 
îòñ÷èòûâàåìîìó îò êðàéíåãî íèæíåãî 
ïîëîæåíèÿ íàéäåì êàê ðàññòîÿíèå 
ìåæäó òî÷êàìè a(xa,ya) è b(xb,yb) ïîêà-
çàííûìè íà ðèñóíêå 2 ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )
0.52 2

b a a bс x x y y⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦ , ì     (13) 

ãäå êîîðäèíàòû òî÷åê a è b â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) è (2) îïðåäå-
ëÿòñÿ êàê: 

b 0x l 0.5Dsinϕ α ϕ= ⋅ + , ì   

a 0x ( )l 0.5Dsin( )ϕ α α ϕ α= − + −
, ì 

 (14) 

b 0y 0.5Dcos lϕ α= − , ì  

a 0y 0.5Dcos( ) lϕ α α= − − , 
ì         (15) 
çäåñü α – öåíòðàëüíûé óãîë 
ìåæäó ðåæóùèìè êðîìêàìè 
êîâøåé ðîòîðà ñîñòàâëÿþ-
ùèé âåëè÷èíó:  

02 zα π= , ðàä                             

(16) 

Óðàâíåíèå (13) ñ ó÷åòîì (14) è (15) 
ïðèíèìàåò âèä: 

[ ]
[ ]

0.52
0

2

sin sin( ) l / D
с( ) 0.5D

cos( ) cos

ϕ ϕ α
ϕ

ϕ α ϕ

⎧ ⎫− − + +⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ − −⎪ ⎪⎩ ⎭

,ì. 

      (17) 
Äàëåå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 0l D  ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà 
ìàëîñòè âûðàæåíèå (17) ïðè 

00 ϕ ϕ≤ ≤  ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè-
íèìàåò âèä: 

( )0.5
y 0 xс( ) k l 1 cos k sinϕ ϕ ϕ= − + ,ì  (18) 

çäåñü y xk ,k  – êîýôôèöèåíòû êîîð-

äèíàò ôîðìû è ïîëîæåíèÿ òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ êîâøà ðîòîðà ïî óäëè-
íåííîé öèêëîèäå (òðîõîèäå) ïî îñÿì y 
è x ñîîòâåòñòâåííî. 

Êîýôôèöèåíò xk  îïðåäåëÿåòñÿ èç 

óñëîâèÿ, ÷òî â òî÷êå 0maxϕ ϕ= ,  

dc( ) 0
d
ϕ
ϕ

= . Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (18) 

êîýôôèöèåíò xk  îïðåäåëèòñÿ êàê: 

x 0max 0maxk sin cosϕ ϕ= − (19) 

Â ñâîþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíò yk  

 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 
ñòðóæêè ñðåçàåìîé îäíèì êîâøîì
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îïðåäåëèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (18) ïî óñ-
ëîâèþ, ÷òî ïðè 0maxϕ ϕ= , òîëùèíà 

ñòðóæêè ñîñòàâèò – 0max 0с( ) l 1ϕ ≤ . 
Äàëåå ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó è ó÷èòûâàÿ 
âûðàæåíèå (19) êîýôôèöèåíò ôîðìû 
– yk  áóäåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó: 

0.52
0max

y 0max
0max

sin ( )k 1 cos
cos( )

ϕ
ϕ

ϕ

−
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (20) 

Òàê äëÿ êàðüåðíîãî êîìáàéíà ñ 
ðîòîðíûì êîâøîâûì ðàáî÷èì îðãà-
íîì ÊÑÌ-2000 Ð ñîâìåñòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà «Êðóïï Èíäóñòðèòåõíèê» – 
«Èæîðà-Êàðòåêñ» ñ äèàìåòðîì ðîòîðà 
D = 4.8 ì, ÷èñëîì êîâøåé íà ðîòîðå 
z0 = 15 åä, ñ ðàñ÷åòíîé âûñîòîé îò-
ðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ hmax = 2.9 ì. 
( 0 2.513ϕ = , ðàä.) xk 0.727=  è 

yk 0.669=  

Ñå÷åíèå ñòðóæêè – SÃ ñðåçàåìîé 
îäíèì êîâøîì â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ óãëà êîíòàêòà 

00 ϕ ϕ≤ ≤  ðîòîðíîãî êîâøîâîãî îðãàíà 
ñî ñëîåì ïîðîäû îïðåäåëèòüñÿ êàê: 

ГS B c( )ϕ= ⋅ , ì2                            (21) 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñóììà ñå÷åíèé 
ñòðóæåê ñðåçàåìûõ ðîòîðíûì êîâøî-
âûì îðãàíîì ñîñòàâèò: 

[ ]
max

z

i 0
i 1

S B c (z i)ϕ αΣ
=

= − −∑ , ì2        (22) 

i = 1, 2, 3, … , z–1, z 
ãäå z – ÷èñëî êîâøåé ðîòîðíîãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà â çàáîå, åä., 

Ïðè âûñîòå ñëîÿ ïîðîäû – h, ìè-
íèìàëüíîå ÷èñëî êîâøåé â çàáîå íà 
îäíîì ðîòîðå – z (åä) ñ ó÷åòîì ðåçóëü-
òàòîâ ïîëó÷åííûõ â [1] è óðàâíåíèé 
(12) è (16) îïðåäåëèòüñÿ êàê: 

0

2harcCos 1
Dz ent z

2π

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, åä          (23) 

Çäåñü ñèìâîë «ent» (îò ñëîâà «le 
entier») îáîçíà÷àåò îïåðàòîð âûäåëå-
íèÿ öåëî÷èñëåííîé ÷àñòè ÷èñëà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìèíèìàëüíàÿ ñóì-
ìà ñå÷åíèé ñòðóæåê ñðåçàåìûõ ðî-
òîðíûì êîâøîâûì îðãàíîì ñîñòàâèò: 

[ ]
min

z 1

i 0
i 1

S B c (z i)ϕ α
−

Σ
=

= − −∑ , ì2        (26) 

Â ìîìåíò âûõîäà z-ãî êîâøà èç çà-
áîÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñóììà ñå÷åíèé 
ñòðóæåê ñðåçàåìûõ ðîòîðíûì êîâøîâûì  



 329 

 
Ðèñ. 3. Ïðîöåññ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíîãî ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðóæåê (îòíåñåííîãî ê øèðèíå çàõâàòà – B) â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà ðîòîðíîãî 
êîâøîâîãî îðãàíà – φ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ åãî êîíòàêòà – φ0 ñî ñëîåì ïîðîäû 
ïðè ðàáîòå êàðüåðíîãî êîìáàéíà ÊÑÌ-2000 Ð ñ: äèàìåòðîì ðîòîðà D = 4.8 ì; 
÷èñëîì êîâøåé íà ðîòîðå z0 = 15 åä; äëÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îòðàáàòûâàåìîãî 

ñëîÿ hmax = 2.9 ì ( 513.20 =ϕ , ðàä.) 727.0=xk  è 669.0=yk  

 
îðãàíîì óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 
(ðàçìàõ) – с∆  ðàâíóþ: 

( )
max min 0

0.5 2
y 0 0 x 0

с S S B c( )

B k l 1 cos k sin ,м (27)

ϕ

ϕ ϕ

Σ Σ∆ = − = ⋅ =

= ⋅ − +

Âûðàæåíèå (27) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ 
(12) ïðèíèìàåò âèä: 

y
0

0.5

2
x

2 Vс k B (28)
z

2h 2hk sin arcCos 1 ,м
D D

π
ω

∆ = ×

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞× + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåñ-
ñà êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíîãî ñóì-
ìàðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðóæåê (óðàâíåíèÿ (22) è (26) îòíå-
ñåííûå ê øèðèíå çàõâàòà – B) â ôóíê-
öèè óãëà ïîâîðîòà ðîòîðíîãî êîâøî-
âîãî îðãàíà – φ ïðè ðàçëè÷íîì óãëå 
åãî êîíòàêòà – φ0 ñî ñëîåì ïîðîäû 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Àíàëèç, ïîñëåä-
íåãî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî: 

• ñ óìåíüøåíèåì óãëà êîíòàêòà 
ðîòîðíîãî êîâøîâîãî îðãàíà – φ0 ñî 
ñëîåì ïîðîäû ðàçíîñòü ìåæäó îòíî-
ñèòåëüíûì ìàêñèìàëüíûì – 

max
SΣ  è 

ìèíèìàëüíûì – 
min

SΣ  çíà÷åíèåì ñóììû 

ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé ñòðóæåê 
(ðàçìàõ ïðîöåññà êîëåáàíèé) óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âûõî-
äà êîâøà èç çàáîÿ (âõîäà êîâøà â çà-
áîé) ðàâíîé: 

0f z / 2ω π= , Ãö;                            (29) 

• êîëåáàíèÿ ñóììàðíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê ïðîèñ-
õîäÿò îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ – S ( )ϕΣ  ðàâíîãî:  

 
max min

S ( ) (S S ) / 2ϕΣ Σ Σ= +  ñ àìïëèòóäîé 

– с / 2B∆ .  
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ ñòðóæåê äëÿ ñëîåâ ïîðîäû ðàçëè÷íîé âûñîòû ïðè 
äâèæåíèè êîìáàéíà â çàáîå ñî ñêîðîñòüþ – V îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé âûñîòå 
ñëîÿ – h 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê íà îäèí êóáè÷åñêèé ìåòð ðàçðóøåííîé ïîðîäû îò âûñîòû 
ñëîÿ – h, è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà â çàáîå – V (çîíà íåâîçìîæíîñòè ðàáî-
òû êàðüåðíîãî êîìáàéíà) 

 

( )

[ ]

i z

z 1

i 0
i 1

0.5

y 0 x

c 0.5 z 1
S ( ) (30)

c (z i)

2h 2h0.5k l k sin arcCos 1
D D

α
ϕ

ϕ α

=

−Σ

=

⎧ ⎫⎡ − ⎤ +⎣ ⎦⎪ ⎪= ±⎨ ⎬
+ − −⎪ ⎪
⎩ ⎭

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞± + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (28) è (29) âåëè-
÷èíà àìïëèòóäû – A с / 2B= ∆  ñîñòàâèò: 

y

0.5

2
x

BVA k (31)
2f

2h 2hk sin arcCos 1 , м
D D

= ×

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞× + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

  

Äëÿ óÿñíåíèÿ õàðàêòåðà âëèÿíèÿ 
âûñîòû ñëîÿ ïîðîäû – h íà ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ êîìáàéíà â çàáîå – V íàé-
äåì ïîñëåäíþþ èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî  
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Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê íà îäèí êóáè÷åñêèé ìåòð ðàçðóøåííîé ïîðîäû îò âûñîòû 
ñëîÿ – h, è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà â çàáîå – V (çîíà ðàáîòû êàðüåðíîãî 
êîìáàéíà ñ ïîíèæåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ) 
 
 

 
 
Ðèñ. 7.  Ëèíèÿ êîíòàêòà ïåðâîé (ðèñ. 5) è âòîðîé (ðèñ. 6) çîí çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû êîëåáàíèÿ îò âûñîòû ñëîÿ – h, è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà â çàáîå – V, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñóììàðíîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê ïðè ðàáîòå êàðüåðíîãî êîìáàéíà ñ ïîñòîÿííîé 
(ìàêñèìàëüíîé) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
 
îáúåì ãðóíòà ñðåçàåìûé îäíèì êîâ-
øîì ïðè ðàáîòå êîìáàéíà íà ñëîÿõ 
ïîðîäû ðàçëè÷íîé âûñîòû  

min max
3h h h D
5

≤ ≤ =  äëÿ ïîääåðæàíèÿ 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîëæåí âñåãäà 

îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì (q = const). 
Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç 
âûðàæåíèÿ (9) íèæåñëåäóþùåå ñîîò-
íîøåíèå:  

max minh V Vh= ,                               (32) 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìáàéíà ñêî-
ðîñòü åãî äâèæåíèÿ â çàáîå äîëæíà 
áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñè-
òåëüíîé âûñîòå ñëîÿ ïîðîäû: 

max
min

hV V
h

= , ì/ñ,                        (33) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå 
(33) èìååò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ  ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ êîìáàéíà â çàáîå – 
V, òîëüêî â ïðåäåëàõ min maxV V V≤ ≤ ,  
ïðè ýòîì, ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà 
ñòðóæêè – 0c( )ϕ  íà ëþáîé âûñîòå 

ñëîÿ ïîðîäû – 0h( )ϕ  íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü äëèíû (âûëåòà) êîâøà ðàâíîãî 
âåëè÷èíå 0.5(D – d) (ì) (çäåñü d – äèà-
ìåòð êðåïëåíèÿ êîâøåé ê ðîòîðó). 
Âåðòèêàëüíûå ñå÷åíèÿ ñòðóæåê äëÿ 
ñëîåâ ïîðîäû ðàçëè÷íîé âûñîòû ïðè 
äâèæåíèè êîìáàéíà â çàáîå ñî ñêîðî-
ñòüþ – V îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé 
âûñîòå ñëîÿ – h ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Äàëåå, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (33) 
âûðàæåíèå (31) ïðèíèìàåò âèä: 

maxmin
y

0.5

2
x

hVA k (34)
2f h

2h 2hk sin arcCos 1 ,м
D D

= ×

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞× + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

 

Çàòåì, ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (34) 
íà âåëè÷èíó òåêóùåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êîìáàéíà – pQ BhV / k=  (ì3/÷), 

ïîëó÷èì âåëè÷èíó àìïëèòóäû êîëåáà-
íèÿ ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ñòðóæåê íà îäèí êóáè÷åñêèé 
ìåòð ðàçðóøåííîé ïîðîäû: 

y p max
2

0.5

x

min
3

k k h
A / Q

2Bh f

2h 2hk sin arcCos 1
D D

V м, (35)
V м / с

= ×

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞× + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

×

 

ãäå kp – êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ 
ïîðîäû â êîâøå. Ïî äàííûì ïðèâå-

äåííûì â ðàáîòå [4] äëÿ ïîðîä ïîä-
ëåæàùèõ ýêñêàâàöèè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ áóðîâçðûâíûõ 
ðàáîò kp = 1.25÷1.45. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ãðàôè÷å-
ñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèÿ (35) â 

êîîðäèíàòàõ – 
A (h,V)
Q

; h è V ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêàõ 5, 6 è 7. Àíàëèç, 
êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èìåþòñÿ 
äâå õàðàêòåðíûå çîíû (ïîâåðõíîñòè) 
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ïî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëî-
æåííîé ëèíèè – I. 

Âûâîäû 
1. Ïðîöåññ âûåìêè ïîðîäû êàðü-

åðíûì êîìáàéíîì ñ ðîòîðíûì êîâøî-
âûì îðãàíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè êèíåìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè: 

• òðàåêòîðèÿ  
• äâèæåíèÿ êîâøà ñîîòâåòñòâóåò 

óäëèíåííîé öèêëîèäå (òðîõîèäå)  çà 
ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ åãî ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ – V (ì/ñ) è 
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîâøîâîãî 
ðîòîðà ñî ñêîðîñòüþ – ω (ðàä/ñ); 

• ñ óìåíüøåíèåì óãëà êîíòàêòà 
ðîòîðíîãî êîâøîâîãî îðãàíà – φ0 ñî 
ñëîåì ïîðîäû ðàçìàõ ïðîöåññà êîëå-
áàíèé ñóììû ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèé 
ñòðóæåê óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé 
÷àñòîòå âûõîäà êîâøà èç çàáîÿ (âõîäà 
êîâøà â çàáîé) ðàâíîé 0f z / 2ω π= , Ãö; 

• äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðíîãî êîâøîâîãî îðãàíà 
êîìáàéíà ( constω = ) ñêîðîñòü åãî 
äâèæåíèÿ â çàáîå äîëæíà áûòü ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé âû-

ñîòå ñëîÿ ïîðîäû: max
min

hV V
h

= , ì/ñ; 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå 
êîìáàéíà íà ñëîÿõ ïîðîäû ðàçëè÷íîé 



 333 

âûñîòû min max
3h h h D
5

≤ ≤ =  èìåþòñÿ 

äâå õàðàêòåðíûå çîíû (ïîâåðõíîñòè) 
èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ñóììàðíîãî ãîðèçîíòàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê, êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ïî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëî-
æåííîé ëèíèè: 

• ïåðâàÿ çîíà – ðèñóíîê 5 ñ êî-
îðäèíàòàìè âûñîòû ñëîÿ ïîðîäû îò 
0.414 äî 2.484 ì è êîîðäèíàòàìè ñêî-
ðîñòè îò 0.04 äî 0.24 ì â ñåêóíäó – çî-
íà íåâîçìîæíîñòè ðàáîòû êàðüåðíîãî 
êîìáàéíà, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ 
òîëùèíà ñòðóæêè áîëüøå äëèíû (âûëå-
òà) êîâøà c(h,V) 0.5(D d)∆ > − ; 

• âòîðàÿ çîíà – ðèñóíîê 6 ñ êî-
îðäèíàòàìè âûñîòû ñëîÿ ïîðîäû îò 
0.828 äî 2.892 ìåòðà è êîîðäèíàòà-
ìè ñêîðîñòè îò 0.08 äî 0.28 ìåòðà â 
ñåêóíäó – çîíà ðàáîòû êàðüåðíîãî 
êîìáàéíà ñ ïîíèæåííîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ; 
 
 

• ëèíèÿ êîíòàêòà ïåðâîé è 
âòîðîé çîí – ðèñóíîê 7 õàðàêòåðè-
çóåò èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ñóììàðíîãî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòðóæåê ïðè 
ðàáîòå êàðüåðíîãî êîìáàéíà ñ ïî-
ñòîÿííîé (ìàêñèìàëüíîé) ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ; 

• Îòðåçîê ïðîñòðàíñòâåííî 
ðàñïîëîæåííîé ëèíèè – I (ðèñ. 5, 6 è 
7) ñ êîîðäèíàòàìè âûñîòû ñëîÿ ñ 2.07 
(0.42D) äî 2.892 (0.625D) ìåòðà è 
ñêîðîñòüþ ñ 0.12 (6Vmin) äî 0.28 
(14Vmin) ìåòðîâ â ñåêóíäó õàðàêòåðè-
çóåò ðàáîòó êîìáàéíà ïðè âûñîòå 
ñëîÿ áîëüøå ïîëîâèíû äèàìåòðà åãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà – 
h 0.5D> 0( 0.5 )ϕ π> ; 

• Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóåò 
êîîðäèíàòàì âûñîòû ñëîÿ 2.07 
(0.43D) ìåòðà è ñêîðîñòè 0.12 (6Vmin) 
ìåòðîâ â ñåêóíäó. 
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