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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÀËÀÍÑÎÂÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ 
Â ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ÃÎÐÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòü è íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ áàëàíñîâûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ ðàöèîíàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è ðåæèìíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãîðíûõ ìàøèí íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáàéí, áàëàíñîâûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîùíîñòü, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ñêîðîñòü ïîäà÷è. 

 

 
 

óùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí, âûïîëíÿþùèõ ñâîè 
ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåìåùåíèè â ïðî-

ñòðàíñòâå. Â óñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïîäîáíûõ ìàøèí âûïîëíÿåòñÿ ðÿä 
áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ êàê ïðîåêòíîãî, òàê è ýêñïëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå èç òàêèõ çàäà÷ è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èõ  
ðåøåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ 
Ê ìîáèëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàøèíàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âñå ãîð-

íûå ìàøèíû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (ïðîõîä÷åñêèå è î÷èñòíûå êîìáàéíû, ùå-
ëåíàðåçíûå ìàøèíû, ïî÷âîïîääèðî÷íûå ìàøèíû è ò.ä.). Äëÿ ýòèõ ìàøèí [1] 
èçâåñòíû áàëàíñîâûå ñîîòíîøåíèÿ ïî ìîùíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òåïëó è 
ò.ï. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, îñîáåííî ýíåðãåòè÷åñêèå, óñïåøíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ìàøèí äëÿ îòêðûòîé ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ [2]. 

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå ñèñòåìû [3] 
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ãäå i = 1…n, ï — ÷èñëî äâèãàòåëåé ïðèâîäà ìåõàíèçìîâ êîìáàéíà; j = 1…m,  
m — ÷èñëî ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäèìûõ îò i–ãî äâèãàòåëÿ; Ni — ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ ñ íîìåðîì i; xj, jx  — ïàðàìåòðû è ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþùèå çàòðàòû ìîù-

íîñòè j-ãî ìåõàíèçìà. 

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé 
ñêîðîñòè ãîðíîé ìàøèíû â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïîäîáíûå 
óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äðóãèõ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé, â ÷àñòíîñòè, 
ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Îáùèå óðàâíåíèÿ (1) áàëàíñà ìîùíîñòè ðàññìîòðèì íà êîíêðåòíûõ ïðèìå-

ðàõ ðàñ÷åòà ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè î÷èñòíîãî êîìáàéíà. 

Ñ 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ê ñîñòàâëåíèþ áàëàíñà ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå  
î÷èñòíîãî êîìáàéíà 

 
Ïðèìåð 1. Íàéòè òåîðåòè÷åñêóþ ðàáî÷óþ ñêîðîñòü î÷èñòíîãî êîìáàéíà 

ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 1): 
1. Øèðèíà çàõâàòà Â = 0,8 ì. 
2. Äèàìåòð øíåê-ôðåçû D = 1,3 ì. 
3. Òîëùèíà ðàçðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ Í = 1,3 ì. 
4. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü øíåê-ôðåçû ω = 5 ðàä/ñ. 
5. Ìàññà êîìáàéíà mê = 32000 êã. 
6. Êîìáàéí îäíîäâèãàòåëüíûé. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü N = 330 êÂò. 
7. Ïëîòíîñòü ïîðîäû ρ = 2000 êã/ì3. 
Â óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè ââåäåì ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå çàòðàò 

ìîùíîñòè: 
N1 — ìîùíîñòü äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäû èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì; 
N2 — ìîùíîñòü íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäà÷å èñïîëíèòåëüíîãî îð-

ãàíà è ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîïåðåäâèæåíèþ êîìáàéíà; 
N3 — ìîùíîñòü äëÿ ïîãðóçêè ïîðîäû íà çàáîéíûé êîíâåéåð. 
Âûðàçèâ ïåðå÷èñëåííûå ìîùíîñòè ÷åðåç ñêîðîñòü vn ïîäà÷è êîìáàéíà [3] 

ïîëó÷èì óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êîìáàéíà 

2 0,n nav bv c+ + =  (2) 

ãäå êîýôôèöèåíòû à, b, c çàâèñÿò îò óäåëüíûõ çàòðàò åð ìîùíîñòè íà ðàçðóøå-
íèå, øèðèíû çàõâàòà, òîëùèíû ðàçðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ, ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, 
êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðèâîäîâ è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ [3]. 

Äëÿ åãî ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ çàòðàò ìîùíîñòè, 
èìåþùèìèñÿ â èñòî÷íèêå [4]. Ïîäñòàâèâ äàííûå è ðåøèâ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå 
(2), ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êîìáàéíà vn = 0,0287 ì/ñ =  
= 1,72 ì/ìèí. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå ñîñòàâëÿþùèå îáùèõ çàòðàò ìîùíîñòè íà 
ðàáîòó îäíîäâèãàòåëüíîãî î÷èñòíîãî êîìáàéíà èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  
N1 = 321,4 êÂò; N2 = 7,24 êÂò; N3 = 0,71 êÂò. Ìîùíîñòü N3 äëÿ ïîãðóçêè ïî-
ðîäû íà çàáîéíûé êîíâåéåð çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñóììû ìîùíîñòåé N1+N2. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êîìáàéíà 
vn = =1,72 ì/ìèí ñ ðàáî÷èìè ñêîðîñòÿìè î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ â ÐÓÏ «ÏÎ «Áåëàðóñüêàëèé», ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
ñõîäèìîñòè. 
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Ïðèìåð 2. Â âûøåïðèâåííîì ïðèìåðå óäåëüíûå çàòðàòû åð ìîùíîñòè íà 
ðàçðóøåíèå ïîðîäû ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè â ñîîòâåòñòâèå ñ èõ óñðåäíåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ïî ÐÓÏ «ÏÎ «Áåëàðóñüêàëèé» [4]. Âìåñòå ñ òåì, êàê â îáùåé òåî-
ðèè ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä [1, 2], òàê è ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [5] ýòè çà-
òðàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîëùèíû ñòðóæêè. Â îáùåì âèäå ýòó çàâèñèìîñòü 
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò âûðàæåíèåì 

2
1 ,ñ

pe ñ h=  Âò·ñ/êã (3) 

ãäå h — òîëùèíà ñíèìàåìîé ñòðóæêè, ì; ñ1 è ñ2 — ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå 
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Ïàðàìåòð ñ1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäåëüíûå çàòðàòû ep1 ìîùíîñòè ïðè óñëî-
âèè, ÷òî òîëùèíà ñòðóæêè h = 1 ì, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñ2 õàðàêòåðèçóåò èíòåí-
ñèâíîñòü óáûâàíèÿ åð ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ h. Ïîýòîìó äëÿ ñîáëþäåíèÿ ðàçìåð-
íîñòåé â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ôîðìóëû (3) åå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â 
âèäå 

( ) 2

1 1/ .
ñ

p pe e h h=  (4) 

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòåé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä: 

2
1 1 0,c

n na v b v N+ − =  (5) 

ãäå êîýôôèöèåíòû à1, b1 îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå êàê è â ïåðâîì ïðèìåðå. 

Ýòî óðàâíåíèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî òîëüêî ïîñëå 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ1 è ñ2. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ èç ðàáîòû [5] è ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé 
âåëè÷èí, ïðèíÿòûõ â ïðèìåðå 1, óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè êîìáàéíà  
ÑË 300/400, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
132616 ·vn 

1,59 + 209280 · vn + 1989248 ·vn
0,59—330000 = 0. (6) 

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü êîìáàéíà  
vn = 0,045 ì/ñ = 2,7 ì/ìèí. Ðàñ÷åòíûå çàòðàòû ìîùíîñòè â ýòîì ñëó÷àå  
N1 = 319 êÂò, N2 = 10,5 êÂò è N3 = 1,0 êÂò, ÷òî â ñóììå ñîîòâåòñòâóåò ìîùíî-
ñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ N = 330 êÂò. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîìáàéíó ÑË 300/400 óðàâíåíèå (5) áàëàíñà ìîùíîñòè 
èìååò âèä: 27358 · vn + 2218919 ·vn

0,59—400000 = 0. Â ðåçóëüòàòå ïðèáëè-
æåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü êîìáàéíà  
vn= 0,054 ì/ñ = 3,24 ì/ìèí. Ïðè ýòî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ çàòðàò ìîùíîñòè  
N1 = 396,5 êÂò è N3 = 1,5 êÂò. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêå î÷èñòíîãî êîìáàéíà ÑË 300/400 íàèáîëüøàÿ äëèòåëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è vn = 3 ì/ìèí ïðè óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîïðèâîäà îä-
íîé øíåê-ôðåçû N = 400 êÂò. 

Ïðèìåð 3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûõ â ïðèìåðàõ 1—2, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âû÷èñëåííûå ïîñòóïàòåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåäâè-
æåíèÿ êîìáàéíîâ ñî øíåêîâûìè îðãàíàìè ïðåâûøàþò ðàáî÷èå ñêîðîñòè ïðè 
ýêñïëóàòàöèè ìàøèí. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå âîçìîæíîñòè 
ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ðà-
áî÷èõ ñêîðîñòÿõ ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû ðåçöîâ, ÷òî ïîòðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíûõ çàòðàò ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, 
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ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) íå ãàðàíòèðóåò îáåñïå÷åíèå äðóãèõ áàëàíñîâûõ ñîîò-
íîøåíèé. Âàæíóþ ðîëü çäåñü èìååò áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, íåâûïîëíåíèå êîòîðîãî íå òîëüêî äåëàåò íåâîçìîæíîé ýêñïëóàòà-
öèþ ìàøèíû, íî ìîæåò ñîçäàâàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíûì ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå è èññëåäîâàíèå áàëàíñîâûõ ñîîòíî-
øåíèé ïî ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îðãàíà ðàçðóøåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

k3Q = Qp, (7) 

ãäå Q — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî õîäó ìàøèíû; Qp — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îðãà-
íà ðàçðóøåíèÿ; k3 — êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (7) ïðåäïîëàãàåò âûðà-
æåíèå Q è Qp ÷åðåç òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è ìîùíîñòü Ni. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå áàëàíñîâûõ ñî-
îòíîøåíèé ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ðåøàòü òå æå çàäà÷è, 
÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî áàëàíñà ìîùíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ñîâìåñòíîå 
ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ äâóõ 
ïàðàìåòðîâ – ñêîðîñòè ïîäà÷è è óãëîâîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà óæå ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå 1 î÷èñòíîãî êîì-
áàéíà. Íàì îñòàåòñÿ âû÷èñëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåæóùåãî øíåêà, êàê 
òðàíñïîðòèðóþùåãî îðãàíà. Îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå 

( )2 21
,

8p â
p

Q D d h
k

ϕ
= ⋅ψρ − ω  (8) 

ãäå φ — êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïîðîäîé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà øíåêà;  
kp — êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ïîðîäû; ψ — êîýôôèöèåíò öèðêóëÿöèè;  
d — âíóòðåííèé äèàìåòð øíåêà; hâ — øàã âèòêîâ øíåêà; D — íàðóæíûé äèà-
ìåòð øíåê-ôðåçû. 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7) óñëîâèå äîñòàòî÷íîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå Qp ≥  Q, òî åñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî îðãàíà êàê 
òðàíñïîðòèðóþùåãî øíåêà äîëæíà áûòü áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî õîäó 
êîìáàéíà. Âî âðåìÿ ðàáîòû êîìáàéíà ýòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàâíû ìåæäó 
ñîáîé, ò.å. Qp = Q. Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ, óðàâíåíèÿ áàëàíñîâ ìîùíîñòè è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû 

.
, 0

0

j j

p

N f x x

Q Q

⎧ ⎛ ⎞
− =⎪ ⎜ ⎟

⎨ ⎝ ⎠
⎪ − =⎩

∑
 (9) 

Ýòà ñèñòåìà ðåøåíà ïî èñõîäíûì äàííûì èç ïðèìåðà 1 è çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ φ = 0,3; kp = 1,2; ψ = 0,5. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå vn = 0,0287 ì/ñ = 1,72 ì/ìèí, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü øíåê-ôðåçû ω = 5,18 
ðàä/ñ. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ω = 5,0 ðàä/ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øíåê-ôðåçû êàê òðàíñïîðòè-
ðóþùåãî îðãàíà â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí 1,57. 

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ðåçàíèå ïîðîäû 
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òîëùèíû h ñòðóæêè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò 
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ïîñòóïàòåëüíîé vn è óãëîâîé ω ñêîðîñòåé øíåê-ôðåçû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (9) èñïîëüçîâàòü âìåñòî 
óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò èõ çàâèñèìîñòü îò ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû øíåê-ôðåçû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü êîìáàéíà vn = 0,045 ì/ñ = 2,70 ì/ìèí è óãëîâàÿ ñêîðîñòü ôðåçû  
ω = 5,0 ðàä/ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñíîâíûå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû î÷èñòíûõ êîì-
áàéíîâ âûáðàíû ðàöèîíàëüíî. Îäíàêî ýòèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âû-
áðàòü èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ëåæàò â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé ïîäà÷è. 

Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà ïðè ñîñòàâëåíèè è ïðèìåíåíèè áàëàí-
ñîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ ñåðèè ÏÊ [6, 7]. Ïðè ýòîì âíà-
÷àëå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü çàòðàòû ìîùíîñòè äëÿ 
âñåõ ýëåìåíòîâ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñëîæíîé ñòðóêòóðû [6, 10] è äàëåå 
ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ óñëîâèé ðàáîòû êîìáàéíà ÏÊÑ-8 â óñëîâèÿõ ÏÎ 
«Áåëàðóñüêàëèé». 

Ïðîõîä÷åñêèé êîìáàéí ÏÊÑ-8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèíó ñ ãóñåíè÷íûì 
äâèæèòåëåì. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé êîìáàéíà 385 êÂò. Èñ-
ïîëíèòåëüíûé îðãàí ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî áóðîâ, îáðàáàòû-
âàþùèõ äî 90% çàáîÿ, äâóõ îòðåçíûõ êîðîíîê è äâóõ øíåêîâûõ áåðìîâûõ 
ôðåç, êîòîðûå îôîðìëÿþò âåðòèêàëüíûå ñòåíêè çàáîÿ àðî÷íîé ôîðìû è åãî 
ïî÷âó. 

Â ñòàòüÿõ [8, 9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè-
âîäîâ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ êîìáàéíà ÏÊ-8 â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà 
ðóäíèêàõ Ïåðâîãî è Âòîðîãî ðóäîóïðàâëåíèé ÐÓÏ «ÏÎ «Áåëàðóñüêàëèé». Çà-
ìåðû ìîùíîñòè ïðîâîäèëèñü íà çàæèìàõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâîäà èñïîëíè-
òåëüíîãî îðãàíà (âíóòðåííèé è âíåøíèé áóðû) îò ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè 
êîìáàéíà. Îêàçàëîñü, ÷òî íîìèíàëüíàÿ ïîòðåáëÿþùàÿ ìîùíîñòü Nä = 200 êÂò 
äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà ÏÊ-8 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòóïàòåëüíîé 
ñêîðîñòè vn = 7,5 ì/÷, ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü åð ñîñòàâèëà  
3,7 êÂò·÷/ì3. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ äàííûõ, íàìè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå 
ôîðìóëû äëÿ îöåíêè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò åð â êÂò·÷/ì3 îò ïîñòóïàòåëüíîé 
ñêîðîñòè vn êîìáàéíà â ì/÷. Èç îáùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé Nä = 200 êÂò áûëà èñêëþ÷åíà ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ çà÷åðïûâàþùå-
ïîãðóçî÷íûì êîâøîâûì óñòðîéñòâîì. 

Èñõîäÿ èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòü íà ðåçàíèå ïîðîäû äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 162 êÂò ïðè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ åðð = 3,05 êÂò·÷/ì3. Òîãäà îáùèå 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû åð = åðð+åðö+åðÃ = 3,05+0,57+0,13 = 3,75 êÂò ·÷/ì3, 
÷òî íà 1,35% áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ åð = 3,7 êÂò·÷/ì3 (çäåñü 
åðö — óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ðàçðóøåíèè öåëèêîâ; åðÃ — òî æå ïðè ðà-
áîòå ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè ïðèâîäà áóðîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä 
[3, 6] 

Nä = (åðð + åðö) · S12 · vn +åðã · S · vn = (åðð + åðö) π · R2
2 · vn + åðã · S · vn, (10) 

ãäå S12 — ïëîùàäü çàáîÿ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ áóðàìè; R2 — íàðóæíûé ðàäèóñ 
âíåøíåãî áóðà; S — îáùàÿ ïëîùàäü çàáîÿ; Nä = 200 êÂò — óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâîäà êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî 
îðãàíà. 
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) äàåò ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü êîìáàéíà vn = 7,5 ì/÷. 
Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ èç [8, 9] íàìè ïî-

ëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò åð  
ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè â ïðèâîäå êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 
êîìáàéíà ÏÊ-8 

2
1 ,c

p ne c v−= ⋅  êÂò·÷/ì3 (11) 

ãäå ñ1 = 10,1 êÂò ·÷/ì3 — óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðî-
ñòè vn = 1 ì/÷; ñ2 = 0,5 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü óáûâà-
íèÿ åð ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè vn â ïðåäåëàõ îò 3 äî 11 ì/÷. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå çàïèñàòü ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà 
ÏÊ-8 â âèäå (11). Ïàðàìåòð ñ1, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ïðè ðåçàíèè 
êàëèéíîé ðóäû ñ1 = 8,35 êÂò·÷/ì3, ïðè ñêàëûâàíèè öåëèêîâ ñ1 = 1,56 è ïðè 
ïîãðóçêå èçìåëü÷åííîé ïîðîäû ñ1 = 0,36 êÂò·÷/ì3. Ïàðàìåòð ñ2 = 0,5.  
Ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñ1 ïðè ðàçðóøåíèè ïîðîäû ñîñòàâëÿåò  

9,91 êÂò·÷/ì3, à ôîðìóëà (11) ïðèíèìàåò âèä 0,59,91ð nå v−= ⋅  è ïðè ïîãðóçêå 

ïîðîäû 0,50,36ðÃ nå v−= ⋅ . Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ñ ó÷å-

òîì ïîòåðü ýíåðãèè â ïðèâîäå áóðîâ. 
Ôîðìóëà (11) ïîëó÷åíà äëÿ îöåíêè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðè äîáû÷å êàëèé-

íîé ðóäû êîìáàéíîì ÏÊ-8, èñïîëíèòåëüíûé îðãàí êîòîðîãî áûë îáîðóäîâàí ðåç-
öàìè òèïà ØÁÌ. Òðåõëó÷åâîé öåíòðàëüíûé è ÷åòûðåõëó÷åâîé âíåøíèé áóðû êîì-
áàéíà ÏÊÑ-8 ñíàáæåíû ðåçöàìè Ä6—20, äëÿ êîòîðûõ, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðè ðåçàíèè 
êàëèéíîé ðóäû. Ïàðàìåòðû ôîðìóëû (11) ñ1= 8,35 è ñ2 = 0,5 â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ðåçöîâ Ä6—20 áóäóò íåñêîëüêî èíûìè, îäíàêî ïîðÿäîê èõ ñîõðàíèòñÿ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè çàòðàò ìîùíîñòè íà ðàáîòó ýëåìåíòîâ êîìáè-
íèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà ÏÊÑ-8 è îïðåäåëåíèÿ åãî ïî-
ñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 
Nä äâóõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî 110 êÂò âîñïîëüçóåìñÿ â îáùèõ áàëàíñîâûõ 
óðàâíåíèÿõ èç [3, 6] ôîðìóëîé (11), ñ ïàðàìåòðàìè ñ1 = 8,35 è ñ2 = 0,5. 

Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà 
ÏÊÑ-8 

21
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, êÂò, (12) 

ãäå Nä = 220 êÂò — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâîäà èñïîë-
íèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà; N1 — ìîùíîñòü ïðèâîäà öåíòðàëüíîãî áóðà;  
N2 —òî æå ïðèâîäà âíåøíåãî áóðà; NÃ – òî æå ïðèâîäà ïîãðóçî÷íîãî óñòðîé-
ñòâà; vn — ñêîðîñòü ïîäà÷è êîìáàéíà, ì/÷; S1 — ÷àñòü ïëîùàäè çàáîÿ, ôîðìè-
ðóåìàÿ öåíòðàëüíûì áóðîì; R1 — ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî áóðà; S2 — ÷àñòü ïëî-
ùàäè çàáîÿ, ôîðìèðóåìàÿ âíåøíèì áóðîì; R2 — ðàäèóñ âíåøíåãî áóðà;  
S — îáùàÿ ïëîùàäü çàáîÿ; ηÃ — ÊÏÄ ïðèâîäà ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà;  
ρí — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü èçìåëü÷åííîé êàëèéíîé ðóäû; Í — âûñîòà ïîäúåìà 
ðóäû çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì; kp — êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ïîðîäû;  
ñ1 = 8,35 è ñ2 = 0,5 — ïàðàìåòðû ôîðìóëû (11). 
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Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïðèâåäåííûõ äàííûõ â çàâèñèìîñòü (12) è ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò ïîñòóïà-
òåëüíóþ ñêîðîñòü êîìáàéíà vn = 12,3 ì/÷ â ñëó÷àå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïðèâîäà ðàáî÷åãî îðãàíà. Òîãäà ðàñ-
÷åòíûå çàòðàòû ìîùíîñòè íà ðàáîòó öåíòðàëüíîãî áóðà N1 = 139,4 êÂò, âíåø-
íåãî áóðà N2 = 74,5 êÂò è ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà NÃ = 13,1 êÂò. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 
íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ñâåäåíèÿìè î ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè êàæäîé èç åãî 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ïðèâîäû êîòîðûõ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ [10]. Ïîýòî-
ìó öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü âåëè÷íû ýíåðãîçàòðàò íà ðàáîòó áóðîâ â çîíå ðåçà-
íèÿ è ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà êîìáàéíà ÏÊÑ-8. ÊÏÄ ïðèâîäà âíóòðåííåãî 
áóðà η1 = 0,81, âíåøíåãî áóðà è ïîãðóçî÷íîãî óñðîéñòâà η2 = ηÃ = 0,78. Òîãäà 
çàòðàòû ìîùíîñòè íåïîñðåäñòâåííî íà ñîîñíûõ óñòðîéñòâàõ èñïîëíèòåëüíîãî 
îðãàíà ñîîòâåòñòâåííî áóäóò N1 = 107,2 êÂò, N2 = 58,1 è NÃ = 10,2 êÂò. 

Àðãóìåíòîì ôîðìóëû (11) ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü vn êîìáàéíà, 
êîòîðàÿ íå îòðàæàåò ôóíêöèîíàëüíîãî âëèÿíèÿ ðåæèìîâ è óñëîâèé ðåçàíèÿ íà 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû åð ïðè èçìåëü÷åíèè êàëèéíîé ðóäû. Èç îáùèõ ïîëî-
æåíèé òåîðèè ðåçàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä [1, 2] è åå ïðèìåíåíèÿ â ãîðíîì äåëå [3] 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé òîëùèíû h ñíèìàåìîé ñòðóæêè, 
âåëè÷èíà êîòîðîé â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ îð-
ãàíà ðàçðóøåíèÿ è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðàáîòå áóðîâ ïðî-
õîä÷åñêîãî êîìáàéíà òîëùèíà ñòðóæêè 

2

3600
n

i
i i

v
h

z

π
= ⋅

⋅ ω
, ì (13) 

ãäå zi — ÷èñëî ðåçöîâ â ëèíèè ðåçàíèÿ; vn — ðàáî÷àÿ ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
êîìáàéíà, ì/÷; ωi — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áóðîâ, ðàä/ñ. 

Ïðè ýòîì óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

2 2
1 1

2
( )

3600
i ic cn

pi i i i
i i

v
å c h c

z
−π

= ⋅ = ⋅
⋅ ω

, êÂò·÷/ì3 (14) 

ãäå hi â ì, vn â ì/÷, ωi â ðàä/ñ. 
×èñëî zi ðåçöîâ â ëèíèè ðåçàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [2] 

3 /i i iz b k B= ⋅ ,  

ãäå bi — øèðèíà çàõâàòà îäíîãî ðåçöà ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáðàçóå-
ìîé áîðîçäêè; k3 — îáùåå êîëè÷åñòâî ðåçöîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçðóøåíèè ïî-
ðîäû; Bi — øèðèíà çàõâàòà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. 

Øèðèíà b ðàçâàëà áîðîçäêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçöîâ Ä6-20 â êà÷åñòâå 
ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ êîìáàéíà ÏÊÑ-8 ñîñòàâëÿåò 
60÷65 ìì. Îáùåå êîëè÷åñòâî ðåçöîâ íà òðåõ ëó÷àõ öåíòðàëüíîãî áóðà k3 = 18. 
Ýòè ðåçöû èçìåëü÷àþò ãîðíóþ ïîðîäó íà øèðèíå Â1 çàõâàòà, ðàâíîé ðàäèóñó 
âíóòðåííåãî áóðà (R1 = 1200 ìì). Òîãäà ÷èñëî ðåçöîâ â ëèíèè ðåçàíèÿ  
z1 = b·k3/R1 ≈ 1. Íà ÷åòûðåõ ëó÷àõ âíåøíåãî áóðà óñòàíîâëåíî 10 ðåçöîâ.  
Â ýòî ñëó÷àå øèðèíà çàõâàòà B2 = R2 – R1, ãäå R2 = 1500 ìì — ðàäèóñ âíåøíå-
ãî áóðà. Îòñþäà ÷èñëî ðåçöîâ â ëèíèè ðåçàíèÿ z2 = 2. ×åòûðå ðåçöà íà âíåø-
íåì êîíòóðå íàðóæíîãî áóðà ñëóæàò äëÿ çà÷èñòêè çàáîÿ è â ôîðìèðîâàíèè 
òîëùèíû ñòðóæêè íå ó÷àñòâóþò.  
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Òàáëèöà 1 
Ôîðìóëû äëÿ îöåíêè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò â êÂò·÷/ì3 ïî òîëùèíå ñíèìàåìîé 
ñòðóæêè h â ì ïðè ðàáîòå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ 
ÏÊÑ-8 è ÏÊ-8 

Ïðîõîä÷åñêèé 
êîìáàéí 

Âíóòðåííèé áóð Âíåøíèé áóð Ïîãðóçî÷íîå  
óñòðîéñòâî 

ÏÊÑ-8 0,5
1 10,297ðå h−= ⋅  0,5

2 10,289ðå h−= ⋅  

ÏÊ-8 0,5
1 10,300ðå h−= ⋅  0,5

2 20,295ðå h−= ⋅  

 

1,0645pÃ ne v= ⋅  

 
Çàòðàòû ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå ýòèõ ðåçöîâ ìàëû è êîñâåííî ó÷èòûâàþòñÿ â 

ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ep2 îò òîëùèíû h2 ñòðóæêè. 
Ìîäèôèêàöèè ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (14), ïîëó÷åííûå äëÿ èñïîëíèòåëüíî-

ãî îðãàíà êîìáàéíîâ ÏÊÑ-8 è ÏÊ-8, ñâåäåíû â òàáë. 1. 
Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè èç [6, 7] â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñëó÷àå äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà  
ÏÊÑ-8 ïðèìåò âèä: 

2 2

21
1 2 11 1 22 2

1 1 2 2

6

2 2

3600 3600

3,6 10

c c
c

ä Ã n

p ní
ðÃ

Ã

N N N N v c S c S
z z

k S vg H
e

− −
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π⎢ ⎥= + + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ω ⋅ω⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⋅ ⋅⎛ ⎞⋅ ρ ⋅

+ +⎜ ⎟
η⋅⎝ ⎠

 (15) 

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå 
ïàðàìåòðû êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà êîìáàéíà ÏÊÑ-8, äàåò 
ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü ìàøèíû vn = 12,2 ì/÷, ò.å. ïðàêòè÷åñêè òó æå, ÷òî è 
óðàâíåíèå (12). Ïðèìåì ýòó ñêîðîñòü ïîäà÷è êîìáàéíà â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ 
ïðè îöåíêå çàòðàò ìîùíîñòè íà ðàáîòó áåðìîâûõ ôðåç, îòðåçíûõ êîðîíîê è 
ïåðåìåùåíèå êîìáàéíà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ (15) çàòðàò ìîùíîñòè íà ðàáîòó âíóòðåííå-
ãî áóðà N1, âíåøíåãî áóðà N2 è çà÷åðïûâàþùå-ïîãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà NÃ â 
ôóíêöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q êîìáàéíà ÏÊÑ-8 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 
Àíàëèç ýòèõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êîìáàéíà èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ çàòðàò ìîù-
íîñòè íà ðàáîòó áóðîâ ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ 
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ep ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû h ñíèìàåìîé ñòðóæêè. 

Çàìåòèì, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñ11 è ñ12 (òàáë. 1) ó÷èòûâàþò âëèÿ-
íèå êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî áóðîâ êîì-
áàéíà ÏÊÑ-8 íà âåëè÷èíó óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò epi. Çíà÷åíèÿ ñ11 â ýòîì ñëó÷àå 
áëèçêè ê 0,3. Åñëè ïðèíÿòü â óðàâíåíèè (15) ñ11 = ñ12 = 0,3, òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè vn êîìáàéíà ÏÊÑ-8 ñîñòàâèò 11,8 ì/÷. 

Áåðìîâûå ôðåçû è îòðåçíûå êîðîíêè ðàçðóøàþò òîëüêî ÷àñòü çàáîÿ. Îñíîâûâà-
ÿñü íà ôîðìóëå (12) äëÿ îöåíêè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ep1 â ôóíêöèè ïîñòóïàòåëü-
íîé ñêîðîñòè vn êîìáàéíà çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè íà ðåçàíèå ïî-
ðîäû áåðìîâûìè ôðåçàìè è îòðåçíûìè êîðîíêàìè ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âèä: 

0,5 0,5
3 1 3 8,35 8,35p n á n á nN e Q v S v S v−= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ , êÂò;                          (16) 
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= = 0,5
4 1 4 8,35p î nN e Q S v , êÂò, 

              (17) 

 
ãäå Sá è So — ïëîùàäè, îá-
ðàáàòûâàåìûå äâóìÿ áåðìî-
âûìè ôðåçàìè è äâóìÿ îò-
ðåçíûìè êîðîíêàìè ñîîò-
âåòñòâåííî, ì2; z3 è z4 — 
÷èñëî çóáêîâ â ëèíèè ðåçà-
íèÿ áåðìîâûõ ôðåç è îò-
ðåçíûõ êîðîíîê; ω3 è z4 — 
óãëîâûå ñêîðîñòè áåðìîâûõ 
ôðåç è îòðåçíûõ êîðîíîê, 
ðàä/ñ.Åñëè âûðàçèòü ep1 â 
ôóíêöèè òîëùèíû h ñòðóæ-
êè, òî ýòè ôîðìóëû çàïè-
øóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
[6, 7]: 
 

0,5
0,5 0,5

3 11
3 3

4
0,157

3 3600p á n á nN e h S v S v
z

−
− ⎛ ⎞π

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅⎜ ⎟
⋅ ⋅ ⋅ ω⎝ ⎠

, êÂò; (18) 

0,5
0,5 0,5

4 12
4 4

4
0,107

3 3600p î n î nN e h S v S v
z

−
− ⎛ ⎞π

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ω⎝ ⎠
, êÂò. (19) 

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè êîìáàéíà ÏÊÑ-8  
vn = 12,2 ì/÷, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âñÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü  
Nä = 220 êÂò ïðèâîäà ñîîñíûõ áóðîâ. Ïðè ýòîì N3 = 24,1 êÂò è N4 = 4,1 êÂò. 

Áåðìîâûå ôðåçû ïîìèìî ðåçàíèÿ è ïîâòîðíîãî èçìåëü÷åíèÿ ïîðîäû âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè îòáèòîé ðóäû ê ìåñòó åå çà÷åðïûâàíèÿ 
ïîãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì âíåøíåãî áóðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòðàò ìîùíîñòè íà ðàáî÷åå ïåðåäâèæåíèå êîìáàéíà íå-
îáõîäèìû ñâåäåíèÿ îá óñèëèè ïîäà÷è Ðï êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî 
îðãàíà. Ïî äàííûì [5,6] óñèëèå ïîäà÷è Ðï ïðîïîðöèîíàëüíî óñèëèþ ðåçàíèÿ 
Ðð, ò.å. Ðï = kn·Ðð, ãäå kn = 0,1÷1,0 — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðåçöîâ è ïàðàìåò-
ðîâ ðåçàíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíû çàòðàòû ìîùíî-
ñòè äëÿ ðàáîòû êàæäîãî èç óçëîâ êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 
êîìáàéíà, ðàñ÷åò âåëè÷èíû óñèëèÿ ïîäà÷è ïðè ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè  
vï = 12,2 ì/÷, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìîùíîñòè ïðè-
âîäà Nä = 220 êÂò, ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

31 2 4

2 2
1 1 3 3 0 42 2 1

2 2
1000n n

NN N N
P k

R R RR R

⎛ ⎞⋅ ⋅⎜ ⎟= ⋅ ⋅ + + +
⎜ ⎟⋅ω ⋅ω ⋅ωω ⋅ +⎝ ⎠

, Í. (20) 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàòðàò ìîùíîñòè ïðè 
ðàáîòå êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 
êîìáàéíà ÏÊÑ-8: 1 – îáùèå çàòðàòû; 2  – âíóòðåííèé 
áóð; 3 – âíåøíèé áóð; 4 – çà÷åðïûâàþùåå-ïîãðóçî÷íîå 
óñòðîéñòâî 
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Êðîìå óñèëèÿ ïîäà÷è ìåõàíèçì ïåðåäâèæåíèÿ êîìáàéíà ïðåîäîëåâàåò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ ñàìîãî êîìáàéíà è áóíêåðà-ïåðåãðóæàòåëÿ. Ñ ó÷å-
òîì óãëà íàêëîíà âûðàáîòêè ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ çàïîëíåííîãî áóíêåðà-
ïåðåãðóæàòåëÿ ïðè äâèæåíèè â ãîðó 

( ) cos ( ) sinêð ê á ï á nÐ m m g m m g= μ ⋅ + ⋅ ⋅ α + + ⋅ ⋅ α , Í (21) 

ãäå μê — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ áóíêåðà-ïåðåãðóæàòåëÿ; má — 
ìàññà áóíêåðà-ïåðåãðóæàòåëÿ; mï — ìàññà ðóäû â áóíêåðå; α — óãîë ïîäúåìà 
âûðàáîòêè. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ñàìîãî êîìáàéíà 
'

)( cos sin ( ) ,ê ê ê zÐ k m g m g k P= μ + ⋅ ⋅ ⋅ α + ⋅ ⋅ α + μ + ⋅  (22) 

ãäå μ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ ïî÷âû âûðàáîòêè ãó-
ñåíè÷íûì õîäîì; k — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ãóñåíè÷íîì 

äâèæèòåëå; mê — ìàññà êîìáàéíà; '
zP  — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêöèé 

ïîðîäû íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû. 

Ïðè óðàâíîâåøèâàíèè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî áóðîâ ñîñòàâëÿþùàÿ '
zP  

â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì 

' 3 4

3 3 0 4

1000z
N N

P
R R

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

⋅ω ⋅ω⎝ ⎠
, Í. (23) 

Êàê è äëÿ øíåêîâûõ ôðåç î÷èñòíîãî êîìáàéíà ïðèíèìàåì, ÷òî â íàèõóäøåì 
ñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêöèé ïîðîäû ðàâíà ïðèâåäåííîé ñèëå 
ðåçàíèÿ è ïðèæèìàåò êîìáàéí ê ïî÷âå âûðàáîòêè. 

Òîãäà îáùàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 

Ðñ = Ðï+Ðêð+Ðê, (24) 

ãäå Ðï, Ðêð è Ðê îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (20—23). 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñèë: Ðï = 227810 Í, 
Ðêð = 99770 Í, Ðê = 209670 Í. Îáùàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü, 
òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ïîðÿäêà 537250 Í, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè [3]. Ýòî 
çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ýêñòðåìàëüíûì. Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà kn ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 470000 Í. Òîãäà ìîùíîñòü íà ïåðåäâèæåíèå â ðàáî÷åì 
ðåæèìå ïðè ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîì áóíêåðå Nn = 375 êÂò. 

Ïðè ïåðåäâèæåíèè êîìáàéíà ÏÊÑ-8 ñ ïîðîæíèì áóíêåðîì-ïåðåãðóæàòåëåì 
â ïðèöåïå íà ìàíåâðåííîé ñêîðîñòè v = 320 ì/÷ çàòðàòû ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþò 
46,3 êÂò è 40 êÂò áåç áóíêåðà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðåäëàãàþòñÿ îáùèå ïðèíöèïû ïîäõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ áàëàíñîâûõ ñîîò-

íîøåíèé äëÿ ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ öåëüþ îäíîçíà÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ìîáèëüíûõ ãîð-
íûõ ìàøèí. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé â 
ðàñ÷åòàõ ãîðíûõ ìàøèí íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îíè 
ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ. Íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé äëÿ ïðè-
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âîäà îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è ñîîòâåòñòâåííî — ðàñ÷åòà ýòèõ ïðèâîäîâ, îïðå-
äåëåíèå øèðèíû çàõâàòà êîìáàéíà ïðè èçâåñòíûõ ìîùíîñòè ïëàñòà è äâèãàòå-
ëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðèâîäà îðãàíà ðàçðóøåíèÿ è ò.ï. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìî-
ãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïòèìèçàöèè êàê êîíñò-
ðóêòèâíûõ, òàê è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ìàøèí. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû äàëè 
õîðîøåå ñîâïàäåíèå êàê ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ÐÓÏ 
«ÏÎ «Áåëàðóñüêàëèé», òàê è ñ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ïîäîáíûõ êîìáàéíîâ. 
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