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СЕКЦИЯ IV 

ДОБЫЧА УГЛЯ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ 
 
 

УДК 622.232.72.054.52 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГОРНЫХ КОМБАЙНОВ 
 

А.А. Хорешок, д-р техн. наук, проф., А.М. Цехин, канд. техн. наук, доц.,  
В.М. Завьялов, канд. техн. наук, доц., В.В. Кузнецов, канд. техн. наук, доц.,  

А.Ю. Борисов, асс., ГУ КузГТУ г. Кемерово. 
 

Мировой рост потребления энергоресурсов влечет к увеличению темпов добычи угля, в результате чего встает 
необходимость  повышения производительности горнодобывающей техники, и, в частности, очистных комбайнов. При 
этом для повышения эффективности работы очистных комбайнов необходимо, по возможности, уменьшать 
энергозатраты на тонну добытого угля и обеспечить их высокую эксплуатационную надежность. 

В настоящее время в соответствии с ОСТ 12.44.286-85 для очистных комбайнов, работающих на мощных и средней 
мощности угольных пластах, изготавливаются шнеки, оснащенные радиальными или тангенциальными резцами (рис. 
1), диаметром 1,4; 1,6; 1,8 и 2 м с шириной захвата 0,5; 0,63 и 0,8 м. В последнее время на комбайне 2КШЭУ 
устанавливаются облегченные штамповано-сварные шнеки диаметром 2,3 м. Импортные очистные комбайны 
оснащаются шнеками диаметром 0,75; 0,9; 0,95; 1,0; 1,25; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,25; 2,3; 2,36; 2,4; 2,44; 2,5; 2,75; 2,8; 
3,0 и 3,2 м с шириной захвата 0,6; 0,63; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0; 1,1; 1,22 м.  

Анализ характеристик 117 отечественных и импортных очистных комбайнов, используемых на мощных и средней 
мощности угольных пластах, показал, что с изменением диаметра шнека с 1,4 до 3,2 м конструкторы вынуждены 
увеличивать потребляемую мощность приводов вращения шнеков очистного комбайна, а именно с 200–340 кВт до 

1200–1810 кВт (рис. 2). В данной статье рассмотрены 
технические решения, которые позволяют на 15–30% 
уменьшить объем потребляемой электроэнергии на 
тонну угля и повысить эксплуатационную 
надежность трансмиссий главных электроприводов. 
К этим решениям относятся: 

Рис. 1. Шнек очистного комбайна: 1 – лобовина; 
2 – погрузочная лопасть; 3 – ступица; 4 – резце-держатель; 5 
– резец; lp  – вылет резца; Вз – ширина захвата; Вл – длина 
линейной части; Вк  – длина кутковой части шнека; Dи.о – 
номинальный диаметр шнека; Dш.пр – приведенный диаметр 
шнека; Dс – диаметр ступицы шнека 
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1. рациональная расстановка инструмента на шнеке; 
2. установка на шнеке вместо резцов дисковых 
инструментов; 
3. изменение конструкции шнека; 
4. снижение динамических нагрузок при пуске и 

работе под нагрузкой с помощью регулируемого привода.  
 

Первое техническое решение 

Спектр нагрузок на режущем инструменте шнека включает 
низко- и высокочастотные составляющие и обусловлен 
следующими причинами: 

1. влиянием схемы работы и конструкции 
исполнительного органа, вызывающей периодический контакт 
инструмента с угольным массивом и колебание нагрузки на 
шнеке; 

2. изменчивостью сопротивляемости угля резанию 
в зоне работы исполнительного органа комбайна и по длине 
очистного забоя; 

3. колебанием нагрузки на инструменте, 
вызванного изменением толщины стружки из-за неравномерности скорости подачи очистного комбайна. 

В данной статье рассмотрена первая причина и приняты постоянными скорость подачи комбайна и 
сопротивляемость угля резанию. 

Вследствие непрерывного вращения и подачи исполнительного органа очистного комбайна резец за один оборот снимает с 
угольного массива серповидную стружку переменной толщины (рис. 3), которая характеризуется максимальным hmax, средним hср и 

текущим hi значениями, определяемыми по формулам: hmax  = 100 Vп /n mр; hср = 0,64 h max ; hi = hmax 
sin γi. 

В этих выражениях: Vп – скорость подачи, м/мин; n – частота вращения шнека, 
1/мин; mр – количество резцов в линии резания; γi – текущее значение угла 
положения резца, град. 

Анализ схем набора режущего инструмента 28 исполнительных органов 
существующих очистных комбайнов показал, что инструмент расположен на 
шнеках неравномерно, поэтому равнодействующая усилий резания 
предопределяется местоположением резцов на дуге контакта резцов с угольным 
массивом. При прочих равных условиях (постоянные скорость подачи комбайна, 
частота вращения шнека, сопротивляемость угля резанию и т.д.) усилия резания 
являются функцией угла поворота шнека и по своей величине переменны. Это 
вызывает динамические нагрузки на элементах трансмиссии очистного комбайна. 
В этой связи расчет усилий резания на резцах необходимо производить с учетом 
мгновенного значения толщины стружки. При работе шнека на полный диаметр 

усилие резания на резце вначале возрастает от 0 до Zmax, а затем уменьшается от Zmax  до 0, что соответствует 
изменению толщины стружки за один оборот шнека. В ГУ КузГТУ выполнены расчеты усилий резания на 
шнеках диаметром 1,4; 1,6; 1,8 и 2,0 м при различных схемах расстановки инструмента. Методика расчетов 
состояла в следующем: 

1. проводился анализ схем расстановки инструмента в линейной и кутковой частях шнека и 
определялись для каждого резца шаг резания t и угол  βi между главной плоскостью инструмента и направлением 
подачи;  

2. шнеку поворотом вокруг его оси вращения задавалось от 12 до 24 положений и по серповидной 
стружке для каждого резца определялось значение hi; 

3. по формулам (1) и (2) при переменных значениях h, t, β и остальных постоянных параметрах 
производился расчет усилий резания на каждом резце и в целом на шнеке. 

Усилия, действующие на инструмент шнекового исполнительного органа, являются главными в формировании 
нагрузок на приводной двигатель и элементы передаточных механизмов. Они определялись в данной работе по 
отраслевому стандарту ОСТ 12.44.258-84. Стандарт, учитывая случайный характер изменения усилий на 
инструменте в процессе его взаимодействия с угольным массивом, базируется на экспериментально-
статистической теории резания. Усилие резания на остром резце определялось по формулам [1]: 

– для забойных резцов 

Рис. 3. Схема 
стружкообразования 
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Рис. 2. Зависимости потребляемой мощности 
приводов вращения шнеков очистных 
комбайнов от диаметра шнеков 
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где  рA  = 120 – среднее расчетное значение сопротивляемости пласта резанию, Н/мм; 

kот  – коэффициент отжима угля; 

bр = 1,4 – расчетная ширина рабочей части резца, мм; 

tgψ – тангенс угла бокового развала бороздки реза; 

kψ – коэффициент, учитывающий хрупкопластические свойства угля; 

h, t, t' – толщина и ширина стружки при установившемся режиме резания; 

kз – коэффициент обнажения забоя; 

kу – коэффициент влияния угла резания на удельную энергию резания; 

kф – коэффициент влияния формы передней поверхности режущей части резца на удельную энергию 
резания; 

kc – коэффициент, учитывающий схему резания; 

βi – угол между главной плоскостью резца и направлением подачи 

В качестве примера на рис. 4 представлены результаты расчета равнодействующих усилий резания для двух схем 
расстановки резцов на шнековых исполнительных органах очистных комбайнов (К-500 – 1 и 4LS3 – 2). Из рисунка четко 
видно, что на величину усилий резания оказывает влияние количество резцов, одновременно находящихся в контакте с 
угольным массивом, а также их местоположение на дуге контакта шнека с угольным массивом. Варьируя 
местоположение резцов, особенно в кутковой части шнека, можно уменьшить колебания равнодействующей усилий 
резания. 
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Рис.4. Равнодействующие усилий резания комбайнов (Dш = 1,6 м): 1 – К-500; 2 – 4LS3 
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На кафедре горных машин и комплексов ГУ КузГТУ была проведена серия производственных исследований 
силовых и энергетических показателей работы шнековых исполнительных органов очистных комбайнов 
оснащенных как резцами, так и дисковыми инструментами (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Общий вид шнека (а) экспериментального исполнительного органа комбайна с дисковыми инструментами 
(б): 1 – забойные; 2 – кутковые 

 

В результате обработки и анализа осциллограмм было установлено, что в диапазоне исследованных скоростей 
подачи потребляемая электроприводом комбайна мощность у шнеков с дисковыми инструментами значительно 
меньше, чем при работе комбайнов с резцами. Причем с увеличением скорости подачи преимущество дисковых 
инструментов существенно возрастает. 

Дальнейшие исследования были направлены на изучение конструктивных параметров дискового инструмента и 
узлов его крепления на исполнительных органах очистных и проходческих комбайнов [2]. 

На рис. 6 в качестве примера, приведены результаты исследований на ш/у “Алардинское” Кузбасса [3].  
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В целом при работе как по углю, так и по песчано-глинистым породам, твердым включениям, потребляемая мощность 
и удельная энергоемкость для экспериментальных шнеков с дисковыми инструментами оказались на 30–40% ниже, чем 
для серийных шнеков, оснащенных резцами. Причиной этого является не только величина средней нагрузки на привод 
комбайна, сколько ее вариация. Это подтверждают полученные по результатам обработки осциллограмм функции 
спектральных плотностей скорости подачи и потребляемой мощности при различных режимах работы. При работе 
шнеков с резцами с увеличением скорости подачи резко возрастает дисперсия потребляемой мощности, что может 
привести к опрокидыванию электродвигателя комбайна. При любом режиме работы комбайна, шнеки которого 
оснащены резцами, корреляционные функции более неравномерны. Наоборот, для шнеков с дисковыми 
инструментами спектральная картина случайных функций потребляемой мощности свидетельствует о более 
рациональном режиме работы комбайна, о его меньшей чувствительности к возмущающим усилиям, об уменьшении 
вероятности возникновения аварийной ситуации. 

Третье техническое решение 

Современная тенденция в проектировании исполнительных органов горных машин состоит в том, что для 
снижения потребляемой мощности и энергоемкости при разрушении угля, породы создается дополнительная, 
помимо забоя, обнаженная поверхность. При буровзрывном способе для повышения к.п.д. использования ВВ 
предварительно создается такая же вторая поверхность. На практике это либо скважина, либо врубовая полость 

различной формы. В ГУ КузГТУ спроектированы 
ступенчатые исполнительные органы очистных комбайнов, 
обеспечивающие образование аналогичной врубовой полости 
(рис.7). Исполнительный орган выполнен, как видно из 
рисунка, ступенчатым и может оснащаться как радиальными, 
так и тангенциальными резцами. При его работе часть 
исполнительного органа меньшего диаметра предварительно 
прорезает в целике угольного забоя врубовую щель. На 
образовавшуюся щель отбивает уголь при повторном проходе 
комбайна ступень исполнительного органа большего 
диаметра. Расчеты усилий резания на резцах линейной и 
кутковой частей и крутящих моментов даже на 
исполнительных органах диаметром 1,6 м показали, что 
последние могут быть уменьшены за счет ступенчатой 
формы на 18–24%. Объясняется это тем, что ступень 
исполнительного органа меньшего диаметра срезает 
наибольшую по глубине (hmax) часть серповидной стружки. 
Так как эта ступень имеет значительно меньший диаметр, то, 
естественно, уменьшается крутящий момент и потребляемая 
на резание мощность. 

Четвертое техническое решение 

Около 25 % поломок очистных комбайнов приходится на 
элементы трансмиссий их электроприводов [4], которые 
выходят из строя в результате усталостных повреждений, 
интенсивность накопления которых определяется 
динамическим состоянием механических передач. 

Наиболее эффективным способом снижения динамических 
нагрузок на элементы трансмиссии является использование 
регулируемого электропривода, обеспечивающего 

управление их динамическим состоянием. 

На кафедре электропривода и автоматизации ГУ КузГТУ разработаны алгоритмы для системы управления 
такого электропривода с асинхронным двигателем [5, 6]. На рис. 8 приведены результаты моделирования 
работы электропривода резания комбайна Eickhoff SL300. На них показано изменение упругих моментов 
действующих на элементы трансмиссии (М1,2 … М9,10) при пуске электропривода и при выемке угля. Сравнение 
управляемого варианта (рис. 8, а) и неуправляемого (рис. 8, б) показывает, что колебания упругих моментов 
при использовании предложенных алгоритмов управления имеют максимальное отклонение от среднего 
значения около 4 %, в то время как при нерегулируемом варианте это отклонение достигает 50 % при тех же 
нагрузках. Помимо этого, практически исключается колебательный характер пусковых переходных процессов.  

Таким образом, использование разработанных алгоритмов управления позволяет существенно уменьшить 
динамическую нагруженность элементов трансмиссии очистных комбайнов, и, как следствие, повысить их 
эксплуатационную надежность. 
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Рис. 7. Ступенчатый исполнительный орган 
очистного комбайна: 1 – лобовина; 2 – 
погрузочная лопасть; 3 – ступица шнека; 4 – 
ступица барабана; Dш  - номинальный диаметр 
шнека;  Dб – номинальный диаметр барабана; Dс 
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Рис. 8. Упругие моменты в элементах механической передачи электропривода резания комбайна Eickhoff SL300 
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