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Âûïîëíåí àíàëèç è óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ) ïðèâîäà ðîòîðíîãî êîâøîâîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàéíà. 
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Ñåìèíàð № 22 
 

 
àøèíû äëÿ ïðîòî÷íîé âûåì-
êè îòíîñèòåëüíî êðåïêèõ ïî-

ðîä ïðè çåìëÿíûõ ðàáîòàõ âïåðâûå 
ñîçäàíû â ÑØÀ â 50-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà. 
Âíà÷àëå îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îò-
âàëüíûé ïëóã, ïîòîì – ìíîãîêîâøîâûé 
ýêñêàâàòîð. Íà îñíîâå îïûòà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè øàõòíûõ äî-
áû÷íûõ è ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ, à 
òàê æå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äîðîæíîãî è 
àýðîäðîìíîãî ñòðîèòåëüñòâà áûë ðàç-
ðàáîòàí ðÿä îáðàçöîâ êîìáàéíîâ íå-
ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ îòêðûòîé 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ìåòîäîì 
ïîñëîéíîãî ôðåçåðîâàíèÿ (òàêèå êîì-
áàéíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå «Continuous 
Surface miner», èëè ñîêðàùåííî CSM). 

Ïåðâûå êîìáàéíû CSM ïîÿâèëèñü 
íà ðûíêå â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Íåñêîëüêî ïîçæå áû-
ëè ñîçäàíû äîáû÷íûå êîìáàéíû ñ ðî-
òîðíûì ðàáî÷èì îðãàíîì êîâøîâîãî 
òèïà - ñåðèÿ «Satterwhite wheel». Ñåãî-
äíÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé äîáû÷íûõ êîìáàéíîâ íà 
êàðüåðàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
óãîëüíûõ ðàçðåçîâ, ôîñôîðèòîâûõ, 
áîêñèòîâûõ, ãèïñîâûõ êàðüåðàõ ïðè 
ðàçðàáîòêå âñêðûøíûõ ïîðîä â ÑØÀ, 
Àâñòðàëèè, Êàíàäå, Áðàçèëèè, ÞÀÐ, 
Ôðàíöèè, Èñïàíèè, Èòàëèè. 

Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ ïîòî÷íîé âûåìêè êðåïêèõ ïîðîä 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì ìîùíîñòè 
ïðèâîäîâ, ñêîðîñòåé ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ, óâåëè÷åíèåì óñêîðåíèé â ìå-
õàíèçìàõ [1], ÷òî â áîëüøåé ìåðå ñïî-
ñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ äèíàìè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ýòèõ ìàøèí. 

Ñåãîäíÿ ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè-
êè êàðüåðíûõ êîìáàéíîâ íàèáîëüøåå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåññàì, ïðîèñ-
õîäÿùèì â óïðóãîé ñèñòåìå êîìáàéíà è 
â ýëåìåíòàõ ãëàâíûõ ïðèâîäîâ (âêëþ÷àÿ 
èõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâÿçè) ïðè èõ 
âçàèìîäåéñòâèè ñ çàáîåì. 

Îïòèìèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êàðüåðíûõ êîìáàéíîâ (ñì. ðèñ. 1) íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ íà ñòàäèè èõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Ðåøåíèå 
ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò óâåëè÷èòü íà-
äåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ 
ìàøèí. 

Â ñâîþ î÷åðåäü çàäà÷à óñòàíîâëå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òÿ-
æåëî íàãðóæåííîãî ïðèâîäà êîâøî-
âîãî ðàáî÷åãî îðãàíà, ïðè ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ äîïóùåíèÿõ: âëèÿíèå èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé ñòðåëû êîìáàéíà 
íà äâèæåíèå ñèñòåìû íå ó÷èòûâàåòñÿ; 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðóòèëüíûå è èõ âëèÿ-
íèå íà ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ñòðåëû  

Ì 
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íå ðàññìàòðèâàþòñÿ; âíåøíÿÿ íàãðóç-
êà ïðèëîæåíà ê êîâøàì ðîòîðà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó ÷åðïàíüÿ íà 
âûñîòå ñëîÿ ïîðîäû, ìîæåò áûòü ðå-
øåíà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 
âòîðîãî ðîäà (óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 
õâîñòîâèêà ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà íà 
óïðóãîäåìïôèðóþùåé ïîäâåñêå) [2]: 
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ãäå Ò – ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû «õâîñòîâèê 
ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà - óïðóãîäåìïôè-
ðóþùàÿ ïîäâåñêà» (ñì. ðèñ. 2) - 
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Ï - ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû «õâîñòîâèê 

ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà - óïðóãîäåìïôè-
ðóþùàÿ ïîäâåñêà» -  

мНRC ⋅⋅⋅=Π ,22 ϕ ; 
q – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîé, ïðèíÿò óãîë ïîâîðîòà 
ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà – φ, ðàä.; Q(t) – 
îáîáùåííàÿ ðåàêòèâíàÿ ñèëà äåéñò-
âóþùàÿ íà óïðóãîäåìïôèðóþùóþ 
ïîäâåñêó, Í; I – äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò 
èíåðöèè óïðóãîäåìïôèðóþùåé ïîä-

âåñêè, 2мкг ⋅ ; m – ìàññà ðåäóêòîðîâ, 
кг ; R – ðàäèóñ ïðèëîæåíèÿ îáîá-
ùåííîé ñèëû, м ; Ñ – æåñòêîñòü óïðó-

ãîäåìïôèðóþùåé ïîäâåñêè, мН . 
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðà-

çîâàíèé óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä: 
2
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Ïðè 0)( =tQ  ðåäóêòî-

ðû ïðèâîäà ñîâåðøàþò 
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ íà 
äåìïôèðóþùåé ïîäâåñêå ñ 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé: 

 
 
Ðèñ. 1. Êàðüåðíûé êîìáàéí ñ ðîòîðíûì êîâøîâûì ðàáî÷èì îðãàíîì 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìî-
äåëü êîëåáàòåëüíîãî êîíòó-
ðà «õâîñòîâèê ðåäóêòîðîâ 
ïðèâîäà - óïðóãîäåìïôè-
ðóþùàÿ ïîäâåñêà» 
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÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñ-
òåìû), êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè 
ñèñòåìû îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì: 

( )2211 Pkд ω−=            (4) 

Âûðàæåíèå (4) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ 
(3) è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ – 
µ [2] ïðèíèìàåò âèä: 
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Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êî-
ýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè (àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) 
ïðèâîäà ðîòîðíîãî êîâøîâîãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàéíà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Àíàëèç êîòî-
ðîé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâà-
íèÿ – µ â ÷åòûðå ðàçà (ñ 0,2 äî 0,8) 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîíòóðà «õâî-
ñòîâèê ðåäóêòîðîâ ïðèâîäà - óïðóãî-
äåìïôèðóþùàÿ ïîäâåñêà» íà ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòå ( 16,1=Pω ) óìåíüøà-
åòñÿ â òðè ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà óïðóãî-
äåìïôèðóþùåé ïîäâåñêè ðåäóêòîðîâ 
ïðèâîäà ðîòîðà êàðüåðíîãî êîìáàéíà 
ïîçâîëèò öåëåíàïðàâëåííî ôîðìèðî-
âàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, óìåíü-
øàþùèå óðîâåíü äèíàìè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ òðàíñìèññèè ïðèâîäà, ÷òî 
ïîçâîëèò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óâåëè-
÷èòü ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ êîìáàéíà 
â öåëîì. 

 
 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) ïðè-
âîäà ðîòîðíîãî êîâøîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàéíà 
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