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Âûïîëíåí àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ  óñòàíî-
âîê ñîâðåìåííûõ ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñìåðçøåãîñÿ óã-
ëÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ìåõàíèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåëü÷åíèÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ. 
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áåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîãî  
ïðèåìà êîíäèöèîííîãî óãîëü-

íîãî òîïëèâà íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàá-
ðèêàõ, òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è 
êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ, îñîáåííî â 
çèìíèé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé [1]. Óãîëüíîå òî-
ïëèâî ïðè ïåðåâîçêå â çèìíèé ïåðèîä 
ïîñòîÿííî ñìåðçàåòñÿ êàê â óñëîâèÿõ 
âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ Ðîññèè, òàê è â 
óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ìÿãêîãî êëè-
ìàòà åå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè. Ïîýòîìó 
ðàçãðóçêà æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, 
â êîòîðûõ óãîëü äîñòàâëÿåòñÿ ïîòðå-
áèòåëþ äëÿ åãî äàëüíåéøåé ïåðåðà-
áîòêè èëè ñæèãàíèÿ âåñüìà òðóäîåìêà 
è ýíåðãîçàòðàòíà [2]. 

Â çèìíèé ïåðèîä âûãðóæàåìîå ñ 
ïîìîùüþ âàãîíîîïðîêèäûâàòåëåé 
ñìåðçøååñÿ óãîëüíîå òîïëèâî ÷àñòè÷íî 
ïðîñûïàåòñÿ ÷åðåç ïðèåìíóþ ðåøåòêó 
áóíêåðà. Òàê ïî äàííûì  Òåõíè÷åñêîãî 
îòäåëà ÒÝÖ – 22 ãîðîäà Ìîñêâû ïðî-
ñûïè ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ ñîñòàâëÿþò îò 
30 äî 60 %. [1], à ïî äàííûì êàíä. 
òåõí. íàóê Ä.Þ. Ïîëîñèíà [3] ýòè ïðî-
ñûïè ñîñòàâëÿþò 10-15%. 

Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå âåñà ïðî-
ñûïåé ê âåñó – G  óãëÿ â æåëåçíîäî-
ðîæíîì âàãîíå ÷åðåç  êîýôôèöèåíò 

ïðîñûïåé - прk . Òîãäà, íà ðåøåòêó 

îäíîãî áóíêåðà  ÷èñëî ðåøåòîê) áóäåò 
ïðèõîäèòüñÿ âåñ óãëÿ ðàâíûé âåëè÷è-
íå: 

рпр nkG /)1( − , Í 

Ïîâåðõíîñòü âûãðóæåííîãî è îñ-
òàâøåãîñÿ íà ïðèåìíîé ðåøåòêå 
óãîëüíîãî òîïëèâà, åñòåñòâåííî, íå 
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Ïîýòîìó âûñîòà 
áîðòà ïîäëåæàùåãî èçìåëü÷åíèþ òîï-
ëèâà êîëåáëåòñÿ êàê ïî äëèíå èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà ìåõàíèçèðîâàííî-
ãî êîìïëåêñà, òàê è ïî ïóòè åãî ðàáî-
÷åãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå 
ñðåäíåé âûñîòû ñëîÿ óãîëüíîãî òîï-
ëèâà – h, ì,  ïîäëåæàùåãî èçìåëü÷å-
íèþ.              

Ïîñëåäíÿÿ ñîñòàâèò: 

Sgn
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h
р
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ρ
)1( −

= , ì,                          (1) 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü, ñìåðçøåãîñÿ  è íå-
ãàáàðèòíîãî óãîëüíîãî òîïëèâà, 
êã/ì3. 

Îñîáåííîñòüþ íåãàáàðèòíîãî 
óãîëüíîãî òîïëèâà, (êîòîðîå  íå ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì ìàòå-

Î 
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ðèàëîì, òàêèì, êàê óãîëü), à ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòäåëüíûå êóñêè, ñâÿçíûå 
ìåæäó ñîáîé ëåäÿíûìè ïðîñëîéêàìè. 
Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ñìåðçøåãîñÿ è íå-
ãàáàðèòíîãî óãîëüíîãî òîïëèâà ñëåäó-
åò îïðåäåëÿòü, êàê ñðåäíåâçâåøåííóþ 
ïî îáúåìó âåëè÷èíó: 

вy

ввyy

VV
VV

+

+
=

ρρ
ρ , êã/ì3                          (2)          

çäåñü вуVV  - îáúåì óãëÿ è ëüäà â  

ñìåðçøåìñÿ òîïëèâå ñîîòâåòñòâåííî, 
ì3; yρ – ïëîòíîñòü óãëÿ, êã/ì3, 

4(0,117 0,137) 10yρ = ÷ ⋅  êã/ì3;  

вρ – ïëîòíîñòü ëåäÿíûõ ïðîñëîåê 

êã/ì3, 4101,0 ⋅=вρ êã/ì3. 

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé êàíä. 
òåõí. íàóê Ä.Þ. Ïîëîñèíà [3], îáúåì 
ëüäà ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 5 äî 15 %. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (2) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ëåäÿíûõ ïðîñëîåê, 
ïëîòíîñòü ñìåðçøåãîñÿ íåãàáàðèòíîãî 
óãîëüíîãî òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè-
÷åì, òåìï óìåíüøåíèÿ áîëüøå ó óãëåé 
ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ. 

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [4, 5] 
èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñâåäåíèÿ î 
ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ 
ðàáîòàõ ïî îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ìåõàíèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà 
èçìåëü÷åíèÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ. Îäíà-
êî, êàê ïðàâèëî, ïðåäëàãàåìûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò, àäåê-
âàòíûé ïðîìûøëåííûì äàííûì, îñî-
áåííî äëÿ ìàøèí ñ âûñîêèìè óñèëèÿ-
ìè ðåçàíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåõàíèçè-
ðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåëü÷åíèÿ 
ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ 
âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôàê-
òîðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçèðî-
âàííûé êîìïëåêñ èçìåëü÷åíèÿ ñìåðç-

øåãîñÿ óãëÿ, ïðè èçìåëü÷åíèè óãëÿ â 
îáùåì ñëó÷àå èìååò òåõíè÷åñêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ïëîòíîì òåëå 
ðàâíóþ: 

ТП = gBhWρ3106,3 ⋅ ,ò/÷àñ            (3) 

ãäå W - ñêîðîñòü ïîäà÷è ðåæóùåé 
ôðåçû êîìïëåêñà, ì/ñ; h – íàñûïíàÿ 
âûñîòà ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ íà ðåøåòêå, 
ì; B – øèðèíà ðåøåòêè áóíêåðà íàêî-
ïèòåëÿ, ì. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî âûðàæåíèå (3) 
õîòÿ è ó÷èòûâàåò, íåêîòîðûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ([ B ],[ h ]) è êîñâåííî ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (W ) êîìïëåê-
ñà, ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü âåëè÷èíó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ, íàïðèìåð, 
âûñîòû ñëîÿ óãëÿ íà ðåøåòêå - h , åãî 
ïðî÷íîñòè- σ , óñòàíîâëåííîé ìîù-
íîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè êîìïëåêñà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [5], íàìè 
óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü (4) ýíåðãî-
åìêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ óãëÿ êîì-
ïëåêñîì îò åãî êîíñòðóêòèâíûõ è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ω - ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ðåæóùåé ôðåçû, 
(ðàä/ñ); D - äèàìåòðà îêðóæíîñòè ðå-
æóùèõ êðîìîê ôðåçû (ì); W - ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è ðåæóùåé ôðåçû êîìïëåê-
ñà; σ - ïðî÷íîñòè óãëÿ, (Ïà); f - ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
ïîðîäû î ôðåçó; Ψ - îòíîøåíèÿ íîð-
ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàêöèè ðàç-
ðóøàåìîãî ñëîÿ óãëÿ ê åё êàñàòåëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé, ïðèíèìàåìîãî ðàâíûì 
0,3 ÷ 0,6 (ïðè÷åì áîëüøåå çíà÷åíèå 
îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçíûì 
ïëàñòè÷íûì óãëÿì, à ìåíüøåå – êðåï-
êèì è õðóïêèì); шх ηη , - ÊÏÄ ìåõà-

íèçìîâ ïîäà÷è è âðàùåíèÿ ôðåçû, 
ñîîòâåòñòâåííî; 0ϕ - óãëà êîíòàêòà 

ôðåçû ñî ñëîåì óãëÿ â ïëîñêîñòè åё 
âðàùåíèÿ, ðàä. 
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Íì/ò                                              (4) 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè íà-

ìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè â ðàáîòå [5], 
ó÷èòûâàÿ áàëàíñ ìîùíîñòè â ïðèâî-
äàõ êîìïëåêñà 

хшWT NNНП +=⋅ ,                      (5) 

óðàâíåíèå (5), ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìî-
æåò ñëóæèòü çàâèñèìîñòüþ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìåõàíèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà 
èçìåëü÷åíèÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ (â 
ïëîòíîì òåëå) â ñëåäóþùåì âèäå:  

⎥
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ò/÷àñ                                              (6)  
çäåñü хш NN , - óñòàíîâëåííûå ìîùíî-

ñòè ïðèâîäîâ âðàùåíèÿ ôðåçû è åё 
ïîäà÷è, ñîîòâåòñòâåííî, Âò. 

Äàëåå, ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (6) íà хш NN + , ïîëó÷èì âåëè-

÷èíó óäåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà èçìåëü÷å-
íèÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ, õàðàêòåðè-
çóþùóþ âåñîâîé îáúåì ðàçðóøåííî-
ãî óãëÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðèõî-
äÿùåãîñÿ íà îäèí êèëîâàòò óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè 
êîìïëåêñà (áåç ó÷åòà âñïîìîãàòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ).  

Т
ТУ

ш х

0

0

ш х

ПП (7)
N N

3,6 т / час,
кВт( , )1 f Wg 2

D

ϕ
λ ϕψρ σ

η η ω

= =
+

⋅
=

⎡ ⎤Ψ+
+ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
где 0ϕ  - угол контакта фрезы со 
слоем угля, рад, ),( 0 Ψϕλ  - ôóíê-

öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óðàâíåíèÿìè  èìåþùàÿ âèä: 

( ) 000 3
2

3
2, ϕϕϕλ SinCos Ψ+=Ψ     (8) 

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâè-
ñèìîñòè óäåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè (7) äëÿ êîìïëåêñà èç-
ìåëü÷åíèÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ, ( D =1,6 

 
Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – ÏÒÓ (â ïëîòíîì òåëå) îò 
âûñîòû ñëîÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ - h 
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ì) îò âûñîòû ñëîÿ óãëÿ- h  äëÿ ïðî÷íî-

ñòè óãëÿ minσ =2,5 ÌÏà è maxσ =5,0 

ÌÏà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ -
f  ïîðîäû î ôðåçó ïðèâåäåíà íà 

ðèñóíêå.  
Àíàëèç âûïîëíåííûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé (ìîäåëèðîâàíèå 
óðàâíåíèÿ (7), ðèñóíîê) ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî: 

• âåëè÷èíà óäåëüíîé òåõíè÷åñêîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà ïðè çà-
äàííûõ åãî êîíñòðóêòèâíûõ (W , D ) è 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ( хш NN , , шх ηη , ) ïà-

ðàìåòðàõ íå ëèíåéíî çàâèñèò îò òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ (σ , )(0 hϕ ,ψ , ),( 0 ψϕλ ) 

ïàðàìåòðîâ. 

• äëÿ ñâÿçàííûõ ïëàñòè÷íûõ 
óãëåé (σ=1, ÌÏà; Ψ=0,6) ïðè óìåíü-
øåíèè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 

òðåíèÿ - эf  ñ 0,55 äî 0,11 óäåëüíàÿ 

òåõíè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 2,15 ðàç ïðè âûñîòå 
ñëîÿ ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ h = 0,08 ì. è â 
3,2 ðàçà ïðè âûñîòå ñëîÿ óãëÿ h = 
=0,72 ì.; 

• äëÿ êðåïêèõ õðóïêèõ óãëåé 
(σ=5, ÌÏà; Ψ=0,3) ïðè óìåíüøåíèè 
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 

- эf  ñ 0,55 äî 0,11 óäåëüíàÿ òåõíè-

÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 1,6 ðàç ïðè âûñîòå ñëîÿ 
ñìåðçøåãîñÿ óãëÿ h = 0,08 ì. è â 
2,4 ðàçà ïðè âûñîòå ñëîÿ óãëÿ h = 
0,72 ì. 
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