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Достижение оптимального фракционного состава при добыче угля 
является важной и весьма сложной задачей. В некоторых случаях, на-
пример, при выемке угля экскаваторами или при разрушении угольного 
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массива взрывом управление качеством угля по крупности кусков 
практически невозможно. Определенные предпосылки для этого име-
ются при выемке исполнительными органами очистных комбайнов пу-
тем выбора оптимального сечения среза и геометрии рабочего инстру-
мента. Существенный эффект по сортности достигается при исполь-

зовании в качестве рабочего инстру-
мента клиновых дисковых шарошек 
благодаря увеличенному, по срав-
нению с резцами, шагу резания и 
сколу элементов массива в сторону 
свободной поверхности, образован-
ной опережающей дисковой шарош-
кой. Экспериментальными резами 
на лабораторном стенде установлено, 
что при определенном соотношении 
шага t и глубины резания h наблю-
дается наибольший выход крупных 
фракций — до 6 0 . . . 70 % по объему 
разрушенного материала. 

Рассмотрим некоторые результаты математического моделирования 
процесса разрушения и лабораторных исследований, проведенных с 
целью оценки влияния параметров резания на объем крупных кусков, 
скалываемых дисковой шарошкой. Рассматривалась первая основная 
задача математической теории упругости. Среда представлялась одно-
родной и изотропной. В основу расчетов поверхностей разрушения по-
ложена модель хрупкого тела. Расчет главных напряжений 01, о2, 0s 
и интенсивности напряжения о і в области 5 (рис. 1), возникающих при 
силовом воздействии дисковой шарошкой с радиусом R на массив по 
дуге ОБ, проводился на основе метода граничных интегральных урав-
нений [1, 2]: 

0,5/; (Q) + Г f Gtf. q (Q, Qi) t; (Qx) tij (Q) dS = tt (Q); 
a s (1) 

i, j = x, y, z; Q, Qj&dS, 
где ti ( t*x, t*y, t*2 \ — фиктивные нагрузки; lt {tx, ty, tz} — заданный на dS 
вектор нагрузок; nx, ny, nz — компоненты единичного вектора, направ-
ленного по внешней нормали к S; Gll; q — ij-я составляющая напряжения 
в точке Q при действии в <7-м направлении единичной силы, приложен-
ной в точке Q1 полупространства, поверхность которого касательна к 
реальной поверхности в точке Qx. 

Напряжения в области S рассчитывались по следующим соотноше-
ниям: (%(Q) = j ' | Gij; q{Q, Qx) tq (Qx)dS; ij = x, y, z; Q, Q^S. Инте-

s 
тральные уравнения (1) сводились к системе линейных уравнений и 
рассчитывались численным способом. Поверхность области S разбивалась 
на N кусочно-гладких поверхностей ( t = l , N) площадью AS,. Внутрен-
няя область 5 полупространства представлялась в виде ряда полупло-
скостей, параллельных плоскости XOY с равномерным шагом разбие-
ния области S по оси 1. Каждая полуплоскость разбивалась на сетку 
прямыми линиями, параллельными осям ОХ и OY, в узлах которой 
рассчитывались напряжения a iS. 

Для расчетов составлена программа на алгоритмическом языке 
ФОРТРАН-IV, реализация которой проводилась на ЭВМ ЕС-1022. Мо-
делируемая граница области 5 разбивалась на N = 1 2 0 кусочно-глад-
ких неравномерных участков. Краевые условия на участке ОВ выби-
рались в следующем виде: a n = /?(l — cos 2ит)/0) (1—cosn(£ + a) /a) ; 

Рис. 1. Построение поверхностей раз-
рушения массива 
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ах = цап, где On, crT — нормальные и касательные напряжения; R — ра-
диус лезвия дискового инструмента; 0 = arccos((# — h)/R)\ а — дли-
на дуги контакта инструмента с областью 5 вдоль оси ОХ; ц — коэф-
фициент трения; п, 5 — параметры цилиндрической системы координат. 
Расчеты проводились при следующих дискретных значениях входных 
величин: h = 2, 3, 4, 5, 6 см; t = 3, 4, 5, 6, 7 см; R = 14 см; а = 0,1 см; 
[х 0,3. Коэффициент Пуассона принимался равным 0,5. 

В результате анализа напряженного состояния разрушаемого мас-
сива установлено, что независимо от параметров t и h возникают сле-
дующие зоны главных напряжений: сть 02,, 0 з < О ; 0 i>O, 02, оз!<С0; 
<?ь 02>О; G3<;0 [3]. Поверхности разрушения строились в зоне глав-
ных напряжений а і > 0 , а2, а 3 < 0 по первой теории прочности сті<аР 
и критерию Писаренко — Лебедева [4]: %0/ + ( 1 — х ) с т і ^ а р > % = 

— <~>р/СТсЖ-
Анализ показал, что для хрупких материалов (%<0,2) поверхности 

разрушения, построенные по приведенным критериям, идентичны. 
На рис. 1 приведен пример построения поверхностей разрушения при 
t = h = 3 см, из которого видно, что объем отделяемого куска зависит 
не только от t и h, но и от направления развития магистральной тре-
щины ОТ, образующей с осью OZ в плоскости XOZ угол у. Расчетами 
установлено, что угол 7 при фиксированной глубине резания с увели-
чением t сначала возрастает, а затем уменьшается до 0. Например, 
если h = 4 см, то угол у достигает максимума 7Шах = 34° при t = 
= 5 . . . 6 см. Дальнейшее увеличение t приводит к уменьшению у до 
0 при £ « 1 0 см, что соответствует пере-
ходу к блокированному режиму реза-
ния без скола массива. 

Экспериментальные исследования 
проводились на полноразмерном стенде 
с тензометрической головкой. Разру-
шаемый материал был представлен 
блоками размером 1,2 X 1 X 1 м со сле-
дующими прочностными показателя-
ми: а р = 4 МПа, а с ж = 28 МПа. Диско-
вая шарошка имела радиус лезвия 
14 см и угол заострения ф = 30°. 

Инструментальными обмерами 
крупных кусков разрушенного мате-
риала установлено, что их объем в пер-
вом приближении можно определять 
по формуле расчета объема пирамиды. 
Замеры подтвердили результаты тео-
ретических расчетов по направлению 
развития магистральной трещины и 
поверхности разрушения. В результате 
обработки экспериментальных данных 
с использованием многомерной поша-
говой регрессии получена следующая 
зависимость объема крупных элемен-
тов, в кубических сантиметрах, от параметров t и h: 

V = th [0,1667 (t — h)2 — 0,1889h + 3,0667]. (2) 

На рис. 2 приведены зависимости объема крупных кусков от сече-
ния реза (S = th), построенные по выражению (2) в исследованном 
диапазоне t и h. Они показывают, что при шаге резания от 3 до 5 см 
для получения большего размера кусков целесообразно увеличение глу-

Рис. 2. Зависимости объема крупных 
кусков, отделяемых от массива дис-
ковым инструментом от сечения реза, 

при различных шагах резания: 
/ , II, III — зоны, соответственно, блокиро-
ванных срезов, свободных сколов, нерацио-

нальных режимов резания 
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бины резания, а при t>7 см увеличение сечения реза приводит к 
уменьшению V. Для получения стабильного размера кусков объемом 
70 . . . 100 см3 при переменном сечении реза, имеющем место у шнековых 
органов очистных комбайнов, предпочтительно иметь шаг резания 
6 . . . 7 см. Существенного увеличения размера кусков можно достиг-
нуть при разрушении с большим шагом (t>7 см) при режимах, близ-
ких к блокированному резанию, т. е. при t / h - + 2. 

Полученные данные хорошо согласуются с результатами обработки 
энергетических параметров, свидетельствующих о том, что минимум 
энергоемкости разрушения наблюдается при наибольших размерах 
кусков разрушенного массива. 
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