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Аннотация: При работе угледобывающих комбайнов в условиях, когда удельное содер-
жание в угольном пласте крупных твердых включений и крепких породных прослойков 
велико, что характерно для шахт Кузбасса, разрушение пласта сопровождается повы-
шенной динамической нагруженностью исполнительного органа, и  может достигать 
критических значений при отказах нескольких резцедержателей в одной линии резания. 
Экспериментально установлено, что по мере отказов резцедержателей и с увеличением 
скорости подачи комбайна имеет место нарастание размахов варьирования потребляемой 
электродвигателями комбайна мощности, что отрицательно сказывается на устойчивом 
электромагнитном моменте и устойчивой мощности двигателей. Предложены зависи-
мости, позволяющие рассчитывать устойчивые мощность и электромагнитный момент 
двигателей комбайнов, предназначенных для выемки пластов сложного строения. В тех 
случаях, когда нагрузки на исполнительных органах при перерезании крепких породных 
прослойков и крупных твердых включений в пласте превышают предельно допустимый 
уровень, нарушается устойчивость комбайнов. Предложены формулы для расчета устой-
чивости комбайнов исходя из максимально возможных значений внешних нагрузок, воз-
никающих при разрушении пластов сложного строения.
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Введение
При разрушении угольных пластов, 

особенно имеющих сложное строение 
(наличие крепких породных прослой-
ков и крупных твердых включений), на-
грузки на резцах и на исполнительном 
органе в целом могут значительно отли-
чаться от средних значений. Последнее 
отрицательно сказывается не только на 
надежности угледобывающих комбай-
нов и исполнительных органов [1–4], но 
и их элементах трансмиссий [5–7]. Так, 
исследованиями установлено [8, 9], что 
при работе угледобывающих комбайнов 
на пластах сложного строения доля от-
казов резцедержателей в общей струк-
туре отказов шнековых исполнительных 
органов (шнеков) составляет от 45 до 
100%, что приводит к нарушению схе-
мы расстановки резцов и, как следствие, 
к нарушению устойчивой мощности и 
допустимого крутящего момента элект- 
родвигателей. Наличие в пласте креп-
ких неоднородностей нарушает также 

устойчивость комбайна на раме кон-
вейера.

Влияние неравномерности 
нагруженности исполнительного 
органа на устойчивую мощность 
и допустимый крутящий момент 
двигателей комбайнов
Исследованиями установлено, что 

нарушение равномерности нагруженно- 
сти шнеков угледобывающих комбайнов 
происходит, с одной стороны, из-за на-
рушения схемы расстановки резцов при 
отказах резцедержателей, а с другой, из-
за изменчивости прочностных свойств 
разрушаемого угольного массива, осо-
бенно в тех случаях, когда в нем содер-
жатся крупные твердые включения и 
крепкие породные прослойки.

Экспериментальные исследования по 
оценке влияния отказов резцедержате-
лей на неравномерность нагруженности 
шнеков проводились в различных усло-
виях разрушаемости угольных пластов, 
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оцениваемой показателем эквивалент-
ной сопротивляемости пласта резанию 
Аэ (Н/мм), этим параметром оценивает-
ся влияние на нагрузки не только угля, 
но и содержащихся в нем породных 
прослойков и твердых включений [10]. 
Увеличение неравномерности нагрузок 
в процессе разрушения угольного мас-
сива косвенно оценивалось по данным 
об изменении размаха варьирования  
мощности ∆Р  = Рmax  — Pmin (кВт) или 
относительного размаха варьирования 
Kн.р = (Рmax — Pmin)/РМ, которые определя-
лись по результатам записи мгновенной 
мощности, потребляемой электродви- 
гателями комбайна РМi (кВт), оснащен-
ного шнеками со средне затупленными 
резцами. Расчетные зависимости ∆Р = 
=  f(νп) показали (рисунок), что с уве-
личением скорости подачи комбайна νп 
имеет место нарастание размахов варьи-
рования мощности ∆Р, увеличивающе-
еся по мере отказов резцедержателей. 
При отказе двух резцедержателей в од- 
ной линии резания и более в других 
линиях практически во всем диапазоне 

изменения Vп отмечается значимое пре-
вышение значений ∆Р относительно их 
уровня при разрушении пласта шнека-
ми с полным комплектом режущего ин-
струмента.

Аналогичные зависимости были по- 
лучены и при проведении эксперимен-
тов с комбайнами, оснащенными шнека-
ми различных размеров и типами резцов. 
Во всех случаях характер зависимо-
стей ∆Р = f(νп,nот) был такой же, как и 
на рисунке, однако размах варьирования 
мощности ∆Р при одинаковых значени-
ях νп и числе вышедших из строя резце-
держателей nот существенно зависел от 
ширины захвата шнека и числа резцов 
на нем. Это объясняется различной сте-
пенью влияния отказов резцедержате-
лей на силовую уравновешенность ис-
полнительных органов, отличающихся 
числом одновременно взаимодейству-
ющих с забоем резцов  — чем больше 
резцов одновременно участвуют в раз-
рушении забоя, тем он более уравнове-
шен. А поскольку на исполнительных 
органах с большей шириной захвата и 

Зависимости размаха варьирования мощности ∆Р от скорости подачи комбайна νп при работе с пол-
ным комплектом резцедержателей, при отказе резцедержателей в одной и двух линиях резания (кри-
вые 1, 2 и 3 соответственно)
Range of variation in power ∆Р versus advance speed vad of cutter–loader νp in operations with all cutter sup-
ports and with cutter supports failed in one and two cutting lines (curves 1, 2 and 3, respectively) 
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меньшим диаметром (0,8–1,0 м) обычно 
устанавливается на 8–12  резцов боль-
ше, чем на шнеках большего диаметра 
с меньшей шириной захвата, то и раз-
мах варьирования мощности на первых 
меньше, чем на вторых.

Поскольку на неравномерность пот- 
ребляемой мощности, помимо других 
факторов, связанных с характеристи-
ками разрушаемого угольного массива, 
влияют и отказы резцедержателей, то 
это обстоятельство необходимо учиты-
вать в соответствующих расчетах, свя-
занных с определением необходимой 
мощности двигателей комбайнов. 

Влияние неравномерности потреб- 
ляемой мощности, зависящей от нерав-
номерности нагруженности исполни-
тельного органа, на уровень устойчивой 
мощности электродвигателей комбайна, 
определяется из выражения [11]

Руст = (Mуст nдв) / 9750, кВт	 (1)

где nдв — частота вращения двигателя, 
об/мин; Mуст  — устойчивый момент 
электродвигателя, Н·м.

Для выбора двигателя комбайна и 
определения его устойчивой мощности 
необходимо определить допустимый кру- 
тящий момент на валу двигателя, явля-
ющийся одними из технических ограни-
чений процесса разрушения угольного 
массива. Устойчивая мощность привода 
комбайна обеспечивается тогда, когда 
с принятой вероятностью отклонения 
электромагнитного момента двигателя 
не превышают его максимально возмож-
ной величины. При соблюдении такого 
принципа средний электромагнитный мо-
мент, обеспечивающий устойчивую ра- 
боту двигателя, в условиях шахты равен

Mуст = сМmax — Kнσн — Kуσу,	 (2)

где Мmax — максимальный стендовый 
электромагнитный момент (Н·м), прини- 
мается по паспортным данным электро-
двигателя; Kн и Kу — относительные от-

клонения, принимаемые в зависимости от 
требуемой вероятности работы без опро-
кидывания двигателя; σн и σу — средние 
квадратические отклонения электромаг-
нитного момента, вызываемые неравно-
мерностью нагруженности исполнитель- 
ного органа и неточностью управления 
машиной соответственно, Н·м.

Коэффициент с в формуле (2) учиты-
вает снижение максимального момента 
двигателя в условиях реальной шахт-
ной электросети и определяется по сле-
дующему эмпирическому выражению:

с = 1/(1 + 0,000266Mmax).	 (3)

Исходя из предположения о нормаль- 
ном распределении мощности [10], зна-
чение коэффициента Kн  = 3, а Kу при-
нимается равным 1,3 при ручном управ-
лении комбайном и 1,8 при автоматизи-
рованном.

Величины σн и σу при нормальном 
распределении мощности Pм определя-
ются по формулам

σн = 9750∆Р/6nдв,	 (4)

σу = νy Mуст, 	 (5)
где νy — коэффициент вариации момен-
та, определяемый неточностью управ-
ления комбайном.

Практика эксплуатации очистных ком-
байнов показала, что значения νy обыч-
но составляют 0,08÷0,1 при ручном 
управлении машиной и 0,03÷0,05 — при 
автоматизированном.

Расчеты, выполненные по вышепри-
веденным формулам, для различных 
типов комбайнов с различным числом 
отказавших резцедержателей, при при-
менении их в различных условиях по 
разрушаемости пластов показали, что 
во всех случаях, по мере отказов резце-
держателей, наряду с увеличением об-
щей мощности РМ и размаха варьиро-
вания ∆Р, наблюдается существенное 
возрастание среднего квадратического 
отклонения потребляемой мощности 
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(в  1,2÷1,5, 1,4÷1,7 и 2,2÷2,5  раза при 
отказе двух, четырех и шести резцедер-
жателей соответственно в зависимости 
от типа комбайна и характеристик раз-
рушаемости угольного пласта), что вле- 
чет за собой уменьшение устойчивого 
момента двигателя Mуст и устойчивой 
мощности Руст комбайна.

Изложенные выше результаты ис-
следований о влиянии отказов резцедер-
жателей на энергетические параметры 
работы угледобывающих комбайнов поз- 
волили дать физическое толкование ус- 
тановленным закономерностям, которое 
заключается в следующем. При отказах 
резцедержателей происходит перерас-
пределение нагрузок на исполнитель-
ном органе, вследствие чего нарушается 
его силовая уравновешенность, харак-
теризуемая конструктивным коэффи-
циентом вариации окружной силы ν1и. 
Вместе с тем отказы резцедержателей 
и увеличение из-за этого шага резания 
приводят к образованию межрезцовых 
целиков угля, вынужденное разрушение 
которых лопастями шнека вызывает по-
вышение динамичности процесса ре-
зания, характеризуемое показателями 
неравномерности ∆Р, σн и общих за-
трат мощности на процесс добычи угля. 
При малых скоростях подачи комбайна 
νп <2,0...2,5 м/мин на увеличение дина-
мичности процесса резания в основном 
влияют прерывисто-установившийся ре- 
жим резания угля и нарушение силовой 
уравновешенности исполнительного ор- 
гана. При дальнейшем увеличении νп воз- 
растает вероятность контактирования 
лопастей шнека с неразрушенными меж- 
резцовыми целиками угля, что вызыва-
ет дополнительный расход энергии и, 
в итоге, резкое увеличение потребляемой 
мощности и ее неравномерности. Чем 
больше при этом количество отказав-
ших резцедержателей, тем выше вероят-
ность появления межрезцовых целиков 
и контактирования о них лопастей при 

меньших скоростях подачи (по сравне- 
нию с работой комбайнов с новыми шне-
ками).

На вариацию электромагнитного мо- 
мента, а следовательно, и на уровень 
устойчивой мощности двигателей ком-
байна, помимо отказов резцедержате- 
лей, влияет также изменчивость проч-
ностных свойств пласта [12–14]. В та-
ких случаях рекомендуется устойчивый 
электромагнитный момент (Н·м) опре-
делять по формуле

Mуст = Mmax.ф / [1,1 + (1,75…2)νAи.о],

Mуст = Mmax.ф / [1,1+(1,75…2)νAи.о],	(6)

где Mmax.ф  — фактический (в условиях 
питания от реальной сети шахты) мак-
симальный электромагнитный момент 
двигателя, Н·м

В этом выражении величина коэф-
фициента вариации сопротивляемости 
резанию νAи.о зависит от средних значе-
ний показателя эквивалентной сопро-
тивляемости пласта резанию Аэ в зоне 
работы исполнительного органа и по-
казателя степени хрупкости В угля. 

В зависимости от показателя степе-
ни хрупкости значения νAи.о определя-
ются по эмпирическому выражению:

νAи.о = (0,18 – 0,00034Аэ)В. 	 (7)

Экспериментально установлено, при 
работе на пластах сложного строения, 
относящихся к группам 2 и 3 типовых 
условий [10], где вариация прочностных 
свойств пласта высока, значения νAи.о = 
= 0,05…0,6.

Установлено, что при прочих равных 
условиях устойчивая мощность элект- 
родвигателей комбайнов Руст увеличи-
вается с ростом максимального стендо-
вого момента Мmax.ст (Н·м) и показателя 
эквивалентной сопротивляемости пла-
ста резанию Аэ (Н/мм). Это связано с 
тем, что с увеличением Аэ уменьшается 
значение νAи.о. Напротив, с ростом пока-
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зателя степени хрупкости угля значения 
νAи.о увеличиваются, а Муст и Руст, наобо-
рот, уменьшаются.

Объяснением полученных резуль-
татов является следующее: наличие в 
пластах крупных твердых включений  
и крепких породных прослойков может 
до 40% и более увеличивать сопротив-
ляемость пласта резанию по сравнению 
с чистым углем. При этом значительно 
уменьшается скорость подачи комбай-
на, что связано с уменьшением значе-
ний устойчивой мощности, связанным 
с преодолением этих крепких неодно-
родностей, особенно в случаях, когда 
мощность двигателей не рассчитана на 
разрушение таких пластов.

Приведенные данные об изменении 
устойчивой мощности, конечно же, не 
означают, что при работе очистных ком- 
байнов на пластах с вязкими углями 
фактическая производительность будет 
выше, чем при выемке пластов с хруп-
кими углями. При работе на пластах 
с хрупкими углями значительно ниже 
средние нагрузки при резании, посколь-
ку в этом случае меньше фактические 
значения сопротивляемости резанию и 
разрушаемости, а значит, меньше Руст.

Устойчивость  
очистных комбайнов
В тех случаях, когда нагрузки на ис-

полнительных органах при перерезании 
крепких неоднородностей в пласте пре-
вышают предельно допустимый уро-
вень, нарушается устойчивость комбай-
нов. В этой связи расчет устойчивости 
необходимо вести по максимально воз-
можным значениям внешних нагрузок, 
возникающим при разрушении пластов 
сложного строения.

Внешние силы, действующие на очи- 
стной комбайн, условно подразделяют- 
ся на возмущающие и восстанавливаю-
щие. Возмущающие зависят от нагрузок 
на исполнительном органе, к которым 

относятся равнодействующая сила ре-
зания и часть силы подачи, необходимая 
для осуществления процесса разруше-
ния угольного забоя. К восстанавлива-
ющим относятся силы тяжести, сопро-
тивления погрузки угля, натяжения хо-
лостой ветви тяговой цепи, часть силы 
подачи и др.

В общем случае устойчивость ком-
байна при работе соблюдается, если 
момент возмущающих сил МВ относи-
тельно возможной оси разворота не бу-
дет превосходить момента восстанав-
ливающих сил МУ относительно той же 
оси, т.е. если соблюдается условие:

МВ ≤ МУ.	 (8)

Как показали исследования [15, 16], 
на устойчивость комбайнов в основ-
ном влияют низкочастотные изменения 
возмущающих сил. В  этой связи сум-
марный коэффициент вариации возму-
щающего момента, необходимый для 
расчета устойчивости, определяется по 
формуле

� � � �c u u u� � �1
2

4
2

5
2 	 (9)

где ν1и — конструктивный коэффициент 
вариации окружной силы; ν4и — коэффи-
циент вариации сопротивляемости реза- 
нию по длине очистного забоя, вызываю-
щей низкочастотные изменения нагрузки 
(изменяется от 0,25 при Аэ<120 Н/мм до 
0,12 при Аэ>120 Н/мм); ν5и — коэффици-
ент вариации толщины стружки, обус- 
ловленный колебанием скорости пода-
чи комбайна (увеличивается до 0,35 с 
ростом средней нагрузки, снижается до 
0,05 с увеличением скорости подачи и 
линейно зависит от жесткости системы 
подачи).

Момент возмущающих сил равен (Н·м) 
M M KB B c� �( )1 � 	 (10)

где MB   — среднее значение возмуща-
ющего момента, Н·м; К — стандартное 
отклонение.
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Данное выражение можно использо-
вать в качестве ограничения при опре-
делении допустимой величины средне-
го крутящего момента и выборе режим-
ных параметров 

M M
Kкр

в.пред

c( )1
	 (11)

где Мв.пред — предельный момент возму-
щающий сил, Н·м.

При выполнении расчетов исходя из 
ориентировочного предельного момен-
та Мпр, определяемого без учета измен-
чивости нагрузок, статическая устойчи-
вость комбайнов, работающих с рамы 
конвейера, обеспечивается при соблю-
дении условия 

M Mnp k m� � ( )1 2� 	 (12)

где Мт — тяговый момент двигателя.
Коэффициент вариации νк для шне-

ковых исполнительных органов, рабо-
тающих на пластах мощностью более 
1,3  м, принимается равным 0,5, а  при 
работе на пластах с Нпл < 1,3 м νс = 0,25.

Расчет предельного момента Мпр по 
устойчивости и опорные реакции опре-
деляются путем составления и решения 
системы уравнений, описывающих рав-
новесное положение комбайна при раз-
воротах относительно сторон опорного 
многоугольника с учетом различных ре-
жимов работы. При этом наряду с сила-
ми, действующими на исполнительный 
орган, учитываются силы веса G ком-
байна, сопротивления погрузке Fпогр, на-
тяжения холостой ветви тягового органа 
Rх, сила подачи YП, равнодействующие 
сил резания на исполнительном органе, 
составляющие опорных реакций и коор-
динаты точек приложения всех сил.

Устойчивость комбайна определяет- 
ся для хода вниз и вверх по лаве при 
максимальной и минимальной вынимае- 
мой мощности пласта, минимальном и 
максимальном углах падения, на кото-
рые рассчитано применение данного ти- 

па комбайна. Режимы работы задаются 
моментом на валу двигателя (от нуля до 
максимального стендового) [1].

Если в результате выполненных рас-
четов не удовлетворяется условие (12), 
то принимается решение о внесении кон-
структивных изменений в комбайн для 
обеспечения его устойчивости (при Мпр < 
< 1,1Мт) или производится уточненный 
расчет устойчивости при 

1,1Мт < Мпр ≤  ( )1 2� �k mM  
для случаев нормальной работы до мо-
нотонного опрокидывания и встрече ис-
полнительного органа с крупным твердым 
включением (крепким породным про-
слойком).

Устойчивость работы комбайна при 
его нормальной работе считается допу-
стимой, если предельный момент Мп.у.≥  
≥ 1,1Мт.

Предельный момент для наименее 
устойчивой схемы работы равен

M
M M

Mn y
об y np

в
.

( )2 	 (13)

где Mоб  — средний крутящий момент 
в общем приводе комбайна; D2пр — пре-
дельное значение коэффициента влияния 
изменчивости возмущающего момента, 
определяемое при решении системы урав-
нений, описывающих равновесное по-
ложение комбайна. Обычно D2пр < 1.

При проверке устойчивости комбай-
на для случая встречи с твердым препят-
ствием оценке повергается расположе-
ние крупного твердого включения, кото-
рое создает наибольший возмущающий 
момент при его перерезании. Расчет ус- 
тойчивости заключается в определении 
высоты подъема Hпр опоры, стабилизи-
рующей комбайн в плоскости пласта, 
и сравнении ее с высотой боковой щеки 
опорной лыжи Hб Устойчивость комбай-
на считается обеспеченной, если Hпр  ≤ 
≤ 0,7Hб.

Для уменьшения возмущающих мо-
ментов рекомендуется:
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•	 располагать исполнительные орга-
ны как можно ближе к центру корпуса 
комбайна;

•	 применять встречное вращение ис- 
полнительных органов;

•	 по возможности равномерно рас-
полагать резцы на исполнительных ор-
ганах;

•	 предусматривать такую опорную 
конструкцию, чтобы равнодействующая 
всех внешних сил при любом их соче-
тании проходила через опорные поверх-
ности.

С целью получения исходных дан-
ных для расчета устойчивости выемоч-
ной машины определяют равнодейству-
ющие сил резания и координаты точек 
их приложения для различных положе-
ний исполнительных органов. 

Таким образом, резюмируя вышеиз-
ложенное, можно сделать следующие 
выводы:

1. При выемке пластов сложного строе- 
ния и отказах резцедержателей в таких 
условиях на исполнительных органах 
угледобывающих комбайнов формиру-
ются нагрузки, существенно превыша-
ющие средние. Последнее характери-
зует динамическую сторону процесса 
разрушения пласта, влияющую на вели-
чину устойчивого электромагнитного 
момента и устойчивую мощность элект- 
родвигателей, что необходимо учиты-
вать при выборе двигателей.

2. При перерезании крупных по раз-
мерам твердых включений и породных 
прослойков, содержащихся в угольных 
пластах сложного строения, на испол-
нительных органах формируются наг- 
рузки, превышающие предельно допу-
стимый уровень, что наряду с отказа-
ми резцедержателей, в  таких условиях 
увеличивающими неравномерность на-
груженности исполнительных органов, 
нарушает устойчивость комбайнов. 

3. При проектировании комбайнов, 
предназначенных для выемки пластов 
сложного строения, выбор электродви-
гателей и расчет устойчивости необхо-
димо вести по максимально возможным 
значениям внешних нагрузок, возника-
ющим при встрече с крупными тверды-
ми включениями и крепкими породными 
прослойками с учетом возможных в та- 
ких условиях отказов резцедержателей.

4. Результаты исследований о влия-
нии неравномерности нагруженности 
исполнительных органов на устойчи-
вость комбайнов и выбор мощности 
электродвигателей и полученные при 
этом расчетные зависимости базируют-
ся на экспериментальных данных, по-
лученных авторами при работе очист-
ных комбайнов в различных по разру-
шаемости угольных пластов условиях, 
с  учетом результатов ранее выполнен-
ных исследований, отраженных в спи-
ске использованной литературы.
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Рассмотрено совершенствование методики проектирования электроснабжения цехов горных 
предприятий. Распределительные электрические сети низкого напряжения цехов состоят из ра-
диальных и магистральных линий, в которых от подстанций до электроприемников имеется не-
сколько коммутационных защитных аппаратов и проводников. Выбор электрических аппаратов 
и проводников связан с выполнением требований существующей нормативно-технической доку-
ментации. Большое количество предъявляемых требований осложняет процесс проектирования. 
Структурные схемы, имеющиеся в отечественных и зарубежных источниках, не обеспечивают 
детальную последовательность процессов проектирования низковольтных электрических сетей 
цехов. На основе известных методик проектирования электроснабжения низковольтных электри-
ческих сетей автором созданы структурные схемы, в которых предлагается четкая система после-
довательных операций от предложения возможных вариантов и принятия технических решений 
до технико-экономического обоснования лучшего варианта. Приведены структурные схемы для 
проектирования низковольтных электрических сетей: общая, с выбором проводников по нагреву, 
с проверкой проводников по потере напряжения, с технико-экономическим обоснованием вари-
анта электроснабжения.
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The article is devoted to improving the methodology for designing power supply shops of mining enter-
prises. Distribution electrical low-voltage networks of workshops consist of radial and main lines, in which 
from switching stations to electrical receivers there are several switching and protection devices and conduc-
tors. The choice of electrical devices and conductors is connected with the fulfillment of the requirements of 
the existing regulatory and technical documentation. A large number of requirements complicates the design 
process. Structural diagrams, available domestic and foreign sources, do not provide a detailed sequence of 
processes for designing low-voltage electrical networks of workshops. Based on the well-known methodolo-
gies of designing power supply for low-voltage electrical networks, the author has created structural diagrams 
that propose a clear system of sequential operations from proposing possible options and making technical 
decisions to a feasibility study of the best option. The article provides structural diagrams for the design of 
low-voltage electrical networks: general, with selection of conductors by heating, with verification of conduc-
tors by voltage loss, with feasibility study of the power supply option.
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