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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Создание горных машин для разработ-

ки месторождений строительных материалов, угля, алмаза, боксита  и железа - со-

держащих руд, их добычи и переработки соответствует перечню критических 

технологий Российской Федерации (РФ), утвержденных Указом Президента РФ 

от 07 июля 2011 г. № 899 п. 20 «Технологии поиска, разведки, разработки место-

рождений полезных ископаемых и их добычи», как приоритетное направление 

развития науки, технологии и техники РФ в целях модернизации и технологиче-

ского развития российской экономики и повышения ее конкурентоспособности. 

В настоящее время традиционная открытая технология добычи полезных 

ископаемых может обеспечить высокую производительность выемочно-

погрузочного оборудования при разработке пород любой крепости. К сожалению, 

она не всегда удовлетворяет современным требованиям в отношении качества из-

влекаемого полезного ископаемого, ресурсосбережения и экологии. Поэтому вне-

дрение горных машин нового поколения, обеспечивающих замену традиционной 

технологии с применением буровзрывных работ на крепких породах на безвзрыв-

ную весьма актуально. К таким машинам относятся и карьерные комбайны, пред-

назначенные для добычи пород крепостью до 150 МПа.  

Сейчас главным образом изготавливаются и применяются карьерные ком-

байны, оснащенные силовой дизель-гидрообъемной установкой, со шнекофрезер-

ным рабочим органом с поворотными резцами. Такие машины имеют модульную 

конструкцию. Все это позволяет повысить эффективность горного производства в 

сочетании с автоматизацией не только выемочных, но и погрузочных, и транс-

портных операций, а также возможным применением дистанционного управле-

ния. Однако первый опыт их эксплуатации, несмотря на заявленную высокую 

паспортную производительность, показывает, что она недостаточно высока при 

добыче пород заявляемой крепости. Это можно объяснить тем, что техническая 

производительность карьерного комбайна при его работе на крепких породах за-

висит от его динамических и виброреологических параметров, которые в настоя-

щее время недостаточно обоснованы. И особенно отсутствием теоретических ис-

следований динамических процессов в системе силовой гидрообъемной установ-

ки комбайна в зависимости от случайных характеристик их технологического на-

гружения рабочего органа комбайна.  

В связи с вышеизложенным, повысить техническую производительность 

этих машин, и тем самым обеспечить увеличение объемов добычи полезных ис-

копаемых, возможно лишь путем нового научного подхода к совместному иссле-

дованию динамических и виброреологических процессов в системе привода сило-

вой гидрообъемной установки карьерного комбайна. Этот подход основывается 

на более глубоких теоретических и экспериментальных исследованиях с учетом 

достигнутого уровня теории и современной практики цифрового моделирования 

динамических процессов.  

Поэтому развитие теории динамических процессов в системе силовой гид-

рообъемной установки карьерного комбайна с учетом виброреологических пара-
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метров привода и случайных характеристик динамического и технологического 

нагружения его шнекофрезерного рабочего органа является актуальной научной 

проблемой. 

Степень научной разработанности темы исследования. Одной из основ-

ных проблем в разработке теории динамических процессов горных машин являет-

ся адекватность описания возмущающих нагрузок на рабочем органе при разру-

шении горных пород и их влияния на работу основных узлов машины. Ранее, ис-

пользуя различные теоретические подходы, рядом ведущих исследователей: До-

кукиным А.В., Бреннером В.А., Кантовичем Л.И., Картавым Н.Г., Красниковым 

Ю.Д, Солодом С. В., Пастоевым И.Л., Подэрни Р.Ю., Хургиным З.Я. и др., было 

установлено, что уровень технической производительности горных машин в зна-

чительной степени определяется динамическими параметрами работы основных 

узлов силовой установки. Также был экспериментально обоснован общий экспо-

ненциальный вид корреляционной функции, описывающей характер изменения 

прочностных изменений горного массива. Однако в современной технической ли-

тературе отсутствуют обобщенные исследования, позволяющие учесть воздейст-

вие совместного (совмещенного по времени) виброреологического эффекта и слу-

чайного характера нагрузки на рабочем органе и соответственно реакции горного 

массива на динамические параметры работы основных элементов системы сило-

вой гидрообъемной установки карьерного комбайна и установить их влияние на 

его удельную производительность. Поэтому научная проблема, заключающаяся в 

разработке теории динамических процессов в системе силовой гидрообъемной ус-

тановки карьерного комбайна, позволяющая адекватно описать и установить па-

раметры этой системы, которые обеспечат достижение наибольшей удельной 

производительности карьерного комбайна при снижении его энергопотребления, 

имеет важное хозяйственное значение для горнодобывающей отрасли.  

Целью работы является развитие теории динамических процессов в систе-

ме гидрообъемной силовой установки привода рабочего органа карьерного ком-

байна c учетом закономерностей совместного формирования динамических и 

виброреологических параметров этой системы при случайном характере нагруже-

ния его шнекофрезерного рабочего органа, позволяющих повысить производи-

тельность комбайна. 

Идея работы. Использование виброреологического эффекта при совмест-

ной работе виброреологического генератора и силовой установки привода рабоче-

го органа карьерного комбайна, с учетом случайного характера нагружения его 

шнекофрезерного рабочего органа, позволяющего повысить эффективность рабо-

ты комбайна. 

 Задачи исследования: 

- установить характер силового взаимодействия шнекофрезерного рабочего 

органа карьерного комбайна с горным массивом и получить аналитическое опи-

сание нагрузок, действующих на привод рабочего органа; 

- получить кинематические и силовые закономерности процесса нагружения 

элементов системы привода шнекофрезерного рабочего органа карьерного ком-

байна, оснащенного виброреологическим генератором; 
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- разработать математические модели основных элементов динамической 

системы и системы в целом привода карьерного комбайна совместно с виброрео-

логическим генератором; 

- разработать цифровую модель динамической системы привода и выпол-

нить исследования ее внутренней структуры и устойчивости работы; 

- разработать перенастраиваемую цифровую модель источника динамиче-

ских нагрузок на шнекофрезерный рабочий орган системы привода комбайна и 

установить рациональные параметры генератора, обеспечивающие устойчивый 

виброреологический эффект; 

- исследовать поведение динамической системы при варьировании парамет-

ров нагрузок и виброреологического генератора; 

- предложить аналитический метод расчета динамических нагрузок на эле-

менты системы привода комбайна; 

- оценить влияние параметров динамической системы, оснащенной вибро-

реологическим генератором, и режимов работы карьерного комбайна на его про-

изводительность; 

- проанализировать влияние переменных грузопотоков, создаваемых рабо-

чим органом комбайна, на эффективность работы существующей конструкции 

виброреологического генератора; 

- предложить способ оценки энергетических показателей карьерного ком-

байна при разрушении горного массива. 

 Научная новизна работы:  

1. Установлены закономерности формирования нагрузки, действующей на 

шнекофрезерный рабочий орган карьерного комбайна со стороны разрушаемого 

горного массива, в виде стационарного экспоненциально-коррелированного слу-

чайного процесса, определение констант в корреляционной функции которого, 

связано с прочностными свойствами горного массива, скоростью подачи и дина-

мическими свойствами комбайна. 

2. Доказана возможность применения закона распределения В.И. Тихонова 

для описания вероятностных характеристик нагрузки для установления с задан-

ной вероятностью целесообразной амплитуды виброреологического момента с 

использованием предложенных в работе математических моделей. 

3. Разработана комплексная обобщенная математическая модель функцио-

нирования карьерного комбайна со шнекофрезерным рабочим органом, оснащен-

ного виброреологическим генератором, учитывающая внутренние гидромехани-

ческие процессы в контуре «насос-гидромотор» совместно с виброреологическим 

процессами взаимодействия шнека с горным массивом. 

4. Установлено влияния виброреологического эффекта, действующего в зо-

не контакта шнекофрезерного рабочего органа с горным массивом, на энергоем-

кость разрушения горного массива и удельную производительность карьерного 

комбайна. 

5. Разработана цифровая модель динамической системы привода шнекофре-

зерного рабочего органа комбайна, совместно со статистической моделью источ-

ника нагрузок, позволяющая выполнять статистическое моделирование различ-
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ных режимов работы комбайна и обосновывать параметры виброреологического 

генератора. 

6. Обосновано рациональное соотношение между собственной частотой ди-

намической системы привода комбайна и частотой виброреологического генера-

тора, при котором обеспечивается минимальное значение внешнего момента со-

противления горного массива вращению шнека комбайна.  

7. Разработан способ описания внешнего статистического возмущения и по-

лучена на цифровой модели передаточная функция динамической системы при-

вода, позволяющие получать статистические оценки реакции любого элемента 

динамической системы гидрообъемной силовой установки привода комбайна на 

возмущение реакции горного массива и моделировать рациональные режимы ра-

боты узлов комбайна для повышения его удельной производительности. 

 Теоретическая значимость работы заключается в установлении законо-

мерностей  совместного формирования динамических и виброрелогических пара-

метров в системе привода шнекофрезерного рабочего органа карьерного комбай-

на на базе разработанных способов, математических и цифровых моделей;  в раз-

витии теории динамических процессов в системе его привода и разработке и со-

вершенствовании на этой основе методов расчета и проектирования комбайнов, 

оборудованных генератором импульсов давления, позволяющих определять ра-

циональные условия их применения при виброреологическом эффекте. 

Практическая значимость работы:  

- установлены рациональные режимы работы гидроимпульсатора в 

зависимости от параметров привода шнекофрезерного рабочего органа, 

обеспечивающие максимальный виброреологический эффект; 

- установлены рациональные значения  виброреологических параметров  

шнекофрезерного рабочего органа, обеспечивающие увеличение удельной 

производительности карьерного комбайна и снижение энергозатрат при 

разрушении горных пород; 

- разработана методика расчета и оценки производительности карьерных 

комбайнов со шнекофрезерным рабочим органом и генератором импульсов 

давления в условиях действия виброреологического эффекта. 

Методология и методы исследований – в основу методологии 

исследования положены работы: В. И. Тихонова – для описания вероятностного 

распределения вибромомента на шнеке; Я.Г. Пановко – для разработки 

динамической модели силовой установки карьерного комбайна; И.И. Блехмана – 

работы, в которых рассмотрены механизм, и влияние виброреологического 

эффекта на среднюю во времени силу трения, на основании чего выполнен 

теоретический анализ и моделирование уравнений движения шнека на 

ЭВМ; работы А.В. Докукина, Ю.Д. Красникова, З.Я. Хургина, С.В.Солода, где 

приведён анализ и экспериментально обоснован общий экспоненциальный вид 

корреляционной функции, описывающей характер изменения свойств горного 

массива. Также в работе используется комплексный метод исследования, 

включающий научный анализ и обобщение опыта использования 

шнекофрезерных комбайнов при открытой разработке полезных ископаемых, а 
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также результатов ранее выполненных теоретических и экспериментальных 

исследований процессов разрушения горных пород рабочими органами этих 

машин; теоретические и экспериментальные исследования динамических 

процессов в системе привода карьерного комбайна; методы теории колебаний, 

гидравлики и гидропривода, статистической динамики механических систем, 

математического и цифрового моделирования, структурный метод системного 

анализа динамических систем. 

Научные положения, выносимые на защиту: 
1. Закономерности формирования динамической нагрузки на шнекофрезер-

ном рабочем органе карьерного комбайна описываются на основе эксперимен-

тально установленных статистических зависимостей реакции шнека при взаимо-

действии с горным массивом с использованием корреляционной теории случай-

ных процессов, а также с учетом прочностных свойств горного массива, эксплуа-

тационных режимов работы комбайна и настраиваемого виброреологического ге-

нератора. 

2. При анализе способов  преобразования суммы случайного внешнего 

момента сопротивления породы и виброреологического  периодического 

возмущения со случайной фазой необходимо  использовать дифференциальный  

закон  распределения, полученный  В.И. Тихоновым, что позволяет устанавливать с 

заданной вероятностью целесообразную амплитуду рационального 

виброреологического момента. 

3. Описание динамических процессов в приводе шнекофрезерного рабочего      

органа карьерного комбайна и раскрытие механизма проявления 

виброреологического эффекта, который определяет момент сопротивления 

вращению рабочего органа и энергоемкость разрушения горной  породы, 

осуществляется на основе математической модели  колебаний привода, 

позволяющей поддерживать их в совмещенном режиме работы с 

виброреологическим генератором.  

4. Обоснование режимных параметров шнекофрезерного рабочего органа и 

генератора, обеспечивающего заданный виброреологический эффект, следует 

производить с использованием  цифровой статистической модели динамической 

системы привода, включающей  функционирование взаимосвязанных моделей  

его основных узлов.  

5. Объединение в единую систему с внутренними обратными связями  

разработанных математических и цифровых моделей основных узлов привода, с 

помощью которой  учитываются  мультипликационные частоты вынужденных 

колебаний в трансмиссии привода, а также взаимодействие шнекофрезерного 

рабочего органа карьерного комбайна с горным массивом, которое описывается 

системой с двумя видами неидеальных связей - связью «режущий инструмент-

порода» и « реборда шнека - перемещаемая горная порода» основывается на 

методе установления параметров передаточной функции  динамической системы 

привода карьерного комбайна и позволяет определять рациональные параметры 

работы привода карьерного комбайна. 
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6. Оценка степени снижения виброреологического эффекта из-за 

рассогласования изменяющейся собственной  частоты динамической системы и 

постоянной частоты виброреологического генератора основывается на 

существовании возможности возникновения дополнительных случайных 

собственных частот колебаний угловой скорости шнека карьерного комбайна, 

вызванных изменением момента инерции породы, находящейся в шнеке. 

7. Удельная производительность карьерного комбайна рассчитывается на 

основе установленных закономерностей взаимодействия шнекофрезерного 

рабочего органа с горным массивом с учетом его технологических, 

энергетических, конструктивных и виброреологических параметров, а также 

прочностных свойств горных пород. 

Степень достоверности и апробация результатов. Подтверждаются кор-

ректностью постановки задач исследований; корректным использованием при мате-

матическом и цифровом моделировании апробированных методов статистической 

динамики механических систем, теории колебаний и основ гидравлики и гидропри-

вода; корректным применением методов системного анализа процесса нагружения 

силовой установки комбайна; достаточным объемом экспериментальных и теорети-

ческих исследований, сходимость результатов которых при относительной ошибке 

0,15 составила 85%. Основные результаты работы докладывались на международ-

ной межвузовской научно-практической конференции молодых ученых «Совер-

шенствование конструкции, технологии изготовления и эксплуатации горного 

оборудования и средств автоматизации» (г. Москва, 19-23 октября 1992 г.); меж-

дународном семинаре «Проблемы и перспективы развития горной техники» (г. 

Москва 11-13 октября 1994 г.); международном симпозиуме «Горная техника на 

пороге XXI века» (г. Москва, 17-19 октября 1995 г.); техническом совещании при 

директоре ФГУП «ННЦ ГП - ИГД им. А.А. Скочинского» (г. Люберцы, Москов-

ской обл. 2009 г.); международных научных симпозиумах «Неделя Горняка» в 

2006-2015 гг. (г. Москва, НИТУ МИСиС); международной научно-технической 

конференции «Современные техника и технологии горно-металлургической от-

расли и пути их развития» (г. Навои, 12-14 мая 2010г.); ХIV международной кон-

ференции «Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий про-

мышленности строительных материалов» (г. Москва, 08-10 сентября 2010 г.); тех-

ническом совещании на заводе фирмы «TAKRAF GmbH Tenova» (г. Лаухамер, 

Германия 10 октября 2011 г.); научно-техническом Совете ЗАО «Евроцемент 

груп» (г. Москва, 9 сентября 2011 г.); техническом совещании при главном инже-

нере ЗАО «Недра» ОАО «Евроцемент» (г. Черкесск, 3 октября 2011 г.); междуна-

родной научно-практической конференции «Инновационные технологии, обору-

дование и материалы  в машиностроении» (г. Алматы, 1-2 ноября 2012 г.); 3-ей 

международной конференции «Инновационная деятельность предприятий по ис-

следованию, обработке и получению современных материалов и сплавов»   (г. 

Оренбург, 3-5 февраля 2014г.).  

Реализация выводов и результатов работы. Результаты исследований по 

развитию теории динамических процессов в системе привода силовой установки 

шнекофрезерного рабочего органа комбайна приняты при формировании плана 
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приоритетных технических разработок угледобывающих предприятий ОАО ХК 

«СДС-Уголь» и внедрены на ЗАО «Евроцемент груп» при модернизации системы 

привода гидрообъемной силовой установки эксплуатирующихся карьерных 

комбайнов. Это позволит обеспечить повышение технико-экономических 

показателей эксплуатации карьерного комбайна с расчетным годовым 

экономическим эффектом в 22,7 – 32,7 млн. руб. в зависимости от прочности 

разрушаемых пород. Результаты работы представлены фирме «TAKRAF GmbH 

Tenova» для совершенствования конструкции карьерного комбайна со 

шнекофрезерным рабочим органом TSM- 300. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 27 работ, в том числе 

монография, авторское свидетельство и 19 научных статей в журналах, входящих 

в перечень ВАК Минобрнауки России. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав 

и заключения, изложенных на 218 страницах машинописного текста, содержит 59 

рисунков, 3 таблицы, список использованной литературы из 145 наименований и 

5 приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Объектом исследования диссертационной работы является силовая гидро-

объемная установка шнекофрезерного рабочего органа карьерного комбайна 

MTS-250, оснащенная гидравлическим генератором импульсов, реализующим 

виброреологический эффект, который заключается в уменьшении трения испол-

нительного органа при разрушении горных пород, что обеспечивает снижение его 

нагруженности. 

Большой вклад в область исследования динамических процессов в привод-

ных системах горного оборудования внесли В.М. Берман, С.В. Блюмин, Г.С. 

Бродский, В.А. Бреннер, М.А. Викулов, В.М. Владимиров, В.В. Габов, 

В.И.Галкин, В.Н. Гетопанов, В.Г. Дмитриев, А.В. Докукин, А.Б. Жабин, В.Ф. За-

мышляев, Ю.Н. Захаров, Л.И. Кантович, Н.Г. Картавый, В.Ф. Ковалевский, П.В. 

Коваль, Ю.Н. Козлов, Ю.Д. Красников, Д.А. Кузиев, М.С. Островский, И.Л. Пас-

тоев, К.М. Первов, Р.Ю. Подэрни, В.М. Рачек, В.Ф. Сандалов, И.А. Сайдаминов, 

С.В. Солод, В.И. Супрун, Н.И. Сысоев, Л.С. Ушаков, Г.Ш. Хазанович, М.Р. Хро-

мой, З.Я. Хургин, Н.Н. Чулков, А.И. Шендеров, Р.М. Штейнцайг, В.М. Штейн-

цайг, Д.А. Юнгмейстер и другие ученые. 

Анализ современного состояния проблемы показывает, что по сравнению с 

другими видами выемочно-погрузочного карьерного оборудования на сегодняш-

ний день наиболее высокую энерговооруженность имеют карьерные комбайны, 

способные обеспечивать самые высокие удельные усилия копания при номиналь-

ной производительности. 

Известно, что уровень технической производительности карьерного ком-

байна в значительной степени определяется параметрами виброреологического 

процесса в зоне фрикционного контакта его рабочего органа с горным массивом. 

Установлена закономерность изменения полного момента сопротивления, дейст-

вующего на шнекофрезерный рабочий орган карьерного комбайна при его враще-
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нии, отличающаяся учетом постоянного момента сопротивления трению при 

сдвиге слоя породы по рабочему органу. Разработана математическая модель сис-

темы «привод – рабочий орган – забой» карьерного комбайна при его взаимодей-

ствии со слоем породы, в которой учтены виброреологические закономерности 

взаимодействия в зоне его фрикционного контакта с породой, а также жесткост-

ные (включая модуль упругости рабочей жидкости) и инерционные параметры 

регулирующего контура гидравлического привода. Однако используемая для мо-

делирования динамики привода рабочего органа система уравнений содержит ряд 

неточностей. В частности, при определении подачи насосной установки привода 

рабочего органа комбайна выражение для этой величины записано для случая по-

стоянных скоростей вращения дизеля и гидромотора. Учитывая силу трения ре-

борд шнека о перемещаемую породу, в то же время не учитывается влияние на 

момент сопротивления самих сил сопротивления перемещению породы. 

Влияние виброреологического эффекта на снижение коэффициента трения 

шнека о породу учитывается приближенной, пригодной для узкого диапазона ре-

жимов работы комбайна, усредненной поправкой. При этом она обосновывается 

результатами экспериментальных исследований, полученными при других видах 

движения исполнительного органа. Таким образом, момент сопротивления на 

шнеке оказывается не связанным напрямую с мгновенным значением скорости 

вращения гидромотора и ее колебаниями.  

Указанные упрощения в описании взаимодействия шнекофрезерного рабо-

чего органа с забоем не позволяют раскрыть физический механизм формирования 

виброреологического эффекта и корректно его учесть в исследованиях, а также 

выполнить моделирование основных режимов работы привода рабочего органа и 

проанализировать устойчивость его колебаний. Отметим, что к настоящему вре-

мени в других областях техники появились новые результаты исследований, по-

зволяющие точнее описать используемый на комбайне виброреологический эф-

фект. 

На основании вышеизложенного, а также в соответствии с целью работы 

были поставлены задачи исследований, решение которых начато с разработки ма-

тематической модели, описывающей динамические нагрузки, действующие на 

шнекофрезерный рабочий орган комбайна, и предложен соответствующий мате-

матический аппарат для определения реакции его динамической системы на эти 

нагрузки. В основу создания математической модели положены результаты экс-

периментальных исследований нагрузок, действующих на шнекофрезерный рабо-

чий орган карьерного комбайна MTS 250 (германской фирмы «TAKRAF GmbH 

Tenova») при эксплуатации на фосфоритовом месторождении Республики Узбе-

кистан. На рисунке 1 приведена гидрокинематическая схема привода шнекофре-

зерного рабочего органа комбайна с учетом создания дополнительного виброрео-

логического момента при его работе. Рабочая жидкость подается от реверсивного 

регулируемого насоса 1, получающего вращение через раздаточный редуктор от 

дизеля Д, к реверсивному радиально-поршневому гидромотору 2 по замкнутой 

схеме, который через редуктор 12 передает вращение на рабочий орган комбайна 

13. Предохранительные клапаны 3 и 4 всегда ограничивают давление со стороны  
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Рисунок 1 - Принципиальная гидрокинематическая схема привода карьер-

ного комбайна MTS 250 с высокочастотным генератором -ВГ ( гидроимпульсато-

ром): 1- насос; 2 - радиально-поршневой гидромотор; 3 и 4 - предохранительные 

клапаны; 5 - распределитель; 6 - насос подпитки; 7 - поддерживающий клапан; 8 - 

воздушный радиатор; 9 и 10 - обратные клапаны; 11 - магистраль; 12 - редуктор; 

13 - рабочий орган 

 

потока рабочей жидкости. Трехпозиционный распределитель 5 с гидравлическим 

управлением служит для отвода части нагнетательной рабочей жидкости из линии 

низкого давления. Когда подача насоса 1 равна нулю, насос подпитки 6 через рас-

пределитель 5, находящийся в среднем положении, поддерживающий клапан 7 и 

воздушный радиатор 8 сливает рабочую жидкость в гидробак. При не нулевой по-

даче насоса 1 насос подпитки 6 через обратные клапаны 9 или 10 (в зависимости 

от направления потока рабочей жидкости в насосе 1) всегда подает рабочую жид-

кость в магистраль низкого давления замкнутого гидравлического контура. Высо-

кое давление в магистрали 11 соответствует направлению подачи рабочей жидко-

сти при выемке шнекофрезерным рабочим органом слоя породы, а к точкам А и Б 

параллельно подключен генератор импульсного давления (расхода) ГИ, приме - 

нение которого в рациональных параметрах обеспечивает виброреологический 

эффект в зоне работы рабочего органа. На рисунке 2 приведена временная зави-
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симость давления в напорной магистрали насосной установки, которое пропор-

ционально реакции шнека на внешнее возмущение в виде момента сопротивления 

разрушению горного массива при вращении шнека – кривая 1 и периодический 

момент, создающий виброреологический эффект при вращении шнека – кривая 2. 

          Анализ временной зависимости 1 (см. рисунок 2) показал, что аппроксими-

ровать эту зависимость при помощи каких-либо периодических или гармониче-

ских детерминированных функций времени не представляется возможным. 

В связи с этим при анализе был использован подход, основанный на стати-

стической интерпретации полученных при эксперименте результатов. 

 

 
Рисунок 2 - Фрагмент осциллограммы изменения давления в напорной магистра-

ли комбайна MTS 250 на месторождения фосфоритов (Узбекистан): внешнее воз-

мущение в виде момента сопротивления разрушению горного массива при вра-

щении шнека – кривая 1 и периодический момент, создающий виброреологиче-

ский эффект при вращении шнека – кривая 2 

 

В результате анализа экспериментально полученных реализаций случайной 

нагрузки установлено, что в течение определённых периодов работы (зима, лето и 

т.д.) нагрузка может рассматриваться как эргодическая, поскольку на этих вре-

менных интервалах разность между средним значением по множеству реализаций 

и реализаций за значительный период времени - Т стремиться к нулю при      

Экспериментальными замерами реакций шнека на статистические нагрузки в виде 

момента  установлено, что математическое ожидание реакции шнека  и ее 

дисперсия  постоянны во времени: 

 (1) 

а корреляционная функция реакции  является функцией интервала  времени  

 
 

(2) 
 

Корреляционная функция реакции шнека  представлена как (см. рису-

нок 3): 

         (3) 
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 где   константа, определяемая прочностью горного массива,   

 – частота, определяемая механическими параметрами комбайна, рад/с; 

 дисперсия колебаний момента сопротивления,  

Корреляционная функция виброреологического момента имеет вид   

 

 (4) 

 где    - амплитуда и частота колебаний виброгенератора.    

Для обоснования возможного метода статистического анализа динамиче-

ской системы комбайна определены время корреляции внешнего момента  и 

время переходного процесса в динамической системе  В общем случае между 

временами  и  возможны следующие соотношения: 

1)    2)    3)                                   (5) 

Сравнение констант  и  показало, что в нашем случае имеет место вто-

рое соотношение, которое предполагает при статистическом анализе динамиче-

ских процессов в комбайне использование корреляционной теории случайных 

процессов. В работе, наряду с временными характеристиками процессов и функ-

ций, использованы и их частотные характеристики. Так, вместо корреляционной 

функции внешнего момента  часто применялась спектральная плотность  

 

 

Рисунок 3 – График экспериментально полученной нормированной корреляцион-

ной функций реакции шнека на нагрузку в виде случайного внешнего момента 

: график ; график ; график огибающей . 
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внешнего момента, представляющая собой преобразование Фурье по формуле: 

 
 

. 

 

 (6) 

Одной из основных статистических характеристик случайного внешнего 

момента  является его дифференциальный закон распределения . В ра-

боте на основании обработки экспериментальных данных приводится получен-

ный автором дифференциальный закон распределения момента . Случайный 

момент  состоит из случайного внешнего момента  и случайного внешнего 

момента  создающего виброреологический эффект (рисунок 4). Для момента 

 определены среднее значение mMш и среднеквадратическое отклонение σMш  

Разработан способ решения задачи по установлению аналитического вида диффе-

ренциального закона распределения  суммарного момента  с использо-

ванием преобразования его составляющих в случае, когда момент  является 

суммой случайного внешнего момента  связанного с разрушением горного 

массива и трением исполнительного органа о породу, и случайного периодиче-

ского момента  создающего виброреологический эффект, т.е. когда момент 

            , Н∙м. (7) 

Для случайного момента: 

          , (8) 

где  – конструктивный коэффициент, м
3
,       

сделано предположение о том, что напряжение разрушения  в дальнейшем обо-

значенное как имеет некоторое произвольное распределение , которое  

 

 
Рисунок 4 - Экспериментально полученный дифференциальный закон рас-

пределения суммарного момента  состоящего из внешнего момента  и 

виброреологического момента : 1- общий закон распределения; 2 - нор-

мальная составляющая общего закона; 3 - составляющая виброреологиче-

ского момента  

для реальных физических процессов должно удовлетворять следующим ограни-

чениям:    - распределение должно быть одномодальным; 
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        - иметь ветви, довольно быстро приближающиеся к нулю при возраста-

нии и убывании аргумента (момента ). 

Как следует из рисунка 4, экспериментально полученное распределение 

 удовлетворяет данным ограничениям. При выполнении сделанных пред-

положений плотность вероятности  напряжения разрушения  представле-

на в виде одномерного ряда Эджворта и имеет вид: 
 

 

 

          (9) 

 

соответствующие производные от интегральной 

функции нормального распределения Ф(…)  коэффициенты асимметрии 

и эксцесса. Таким образом, показано, что в общем случае любое эксперименталь-

но полученное распределение для напряжения разрушения горного массива  а 

следовательно, и момента сопротивления  (с характеристиками 

 и ), отвечающее двум ограничениям, указанным выше, 

может с той или иной точностью быть описано нормальным законом распределе-

ния. В данном случае при отбрасывании третьего и последующих членов ряда 

ошибка составила не более 13%. 

На рисунке 4 пунктиром показано нормальное распределение составляющей 

момента  и заштрихована составляющая, площадь которой является интеграль-

ной функцией распределения вибромомента  определяемой величиной эксцес-

са - третьим членом в разложении (9). Поскольку распределение симметрично, то 

второй член, характеризующий асимметрию, в нашем случае равен нулю.  

Вторая составляющая полного момента сопротивления , создающая виб-

рореологический эффект  является периодической, но она может быть не обя-

зательно гармонической. В этом случае периодический возмущающий вибромо-

мент общего вида  представлен в виде ряда Фурье: 

 

 

(10) 

где  – постоянная составляющая в разложении момента, –  

амплитуды гармоник периодического момента , Н∙м:  

 

 

(11) 

где  мнимая единица. 

При удержании в разложении (10) только члена , соответствующего ос-

новной частоте колебаний  и при , запишем: 
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Рисунок 5 – Характер изменения 

плотности вероятности нормирован-

ного момента  от величины 

 при среднем значении 

 и    

 
(12) 

где  – случайная фаза, равномерно распределенная в интервале  

Таким образом, сформулированная выше в самом общем виде задача после 

некоторых преобразований сведена к задаче по установлению дифференциально-

го закона распределения внешнего момента сопротивления на шнеке  состоя-

щего из суммы двух случайных статистически независимых моментов сопротив-

ления: нормально распределенного случайного момента  и случайного гармо-

нического момента  с частотой , амплитудой  и случайной фазой . 

При введении нормированного случайного момента  и величины 

, характеризующей отношение первой амплитуды гармоническо-

го момента  к среднеквадратическому отклонению  случайного момента 

 формула для плотности вероятности нормированного момента  имеет вид 

распределения В. И. Тихонова 

 

 

(13) 

На рисунке 5 показано, как трансформируется плотность вероятности мо-

мента  при различном соотношении величин и  (среднее значение 

момента  равно 600 Нм). Таким образом, на основании предложенного в работе 

способа преобразования установлен аналитический вид плотности вероятности 

суммарного случайного момента  а, следовательно, и момента 

 Варьирование амплиту-

ды гармонического возмущающего мо-

мента  позволило установить соот-

ношение между моментами  и  

при котором колебания с частотой  

наиболее вероятны, что обеспечит зна-

чительный виброреологический эф-

фект. Показано, что при малых ампли-

тудах гармонического вибромомента 

(отношение ) распре-

деление близко к нормальному, шнек 

практически находится под воздейст-

вием только внешнего нормального 

момента сопротивления  Вероят-

ность появления гармонического мо-

мента  также мала, что говорит о 

малом или полном отсутствии влияния виброреологического эффекта на процесс 

резания. Появление достаточно заметных амплитуд гармонического момента 
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обеспечивается при соотношении  (точка на рисунке 5).   

Выполнено исследование внутреннего взаимодействия элементов динами-

ческой системы и разработана ее математическая модель. Анализ системы "при-

вод - рабочий орган - забой" как динамической системы показывает, что она мо-

жет быть представлена структурной схемой, приведенной на рисунке 6. На этом 

рисунке обозначено: Wд, Wгп, Wгм, Wз, Wн и Wги - передаточные функции дизеля, 

гидропривода, трансмиссии, забоя, насоса и генератора импульсов соответствен-

но; W01 и W02, - передаточные функции обратных связей между элементами дина-

мической системы; Мд и  моменты, развиваемые двигателем и внешнего со-

противления на шнеке соответственно; Р(t) - давление рабочей жидкости на вы-

ходе из насоса;  - угловые скорости вращения двигателя и гидромоторов. 

 

  
Рисунок 6 - Структурная схема динамической системы «привод– рабочий орган – 

забой» как системы с обратными связями 

 

На основании анализа в структурной схеме прямых и обратных связей по-

лучена эквивалентная расчетная динамическая схема привода шнекофрезерного 

рабочего органа, приведенная на рисунке 7, а также разработана математическая 

модель динамической системы привода карьерного комбайна, в которой все ско-

рости вращения и моменты приведены к валу гидромотора:  

- уравнение движения дизеля: 

 (14) 

 

 

- уравнение движения гидромоторов: 

 

 
 

  

 

 

(15) 
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Рисунок 7 - Расчетная динамическая схема приво-

да шнекофрезерного рабочего органа карьерного 

комбайна 

 

- уравнение изменения во времени давления в магистрали гидропередачи: 

 

 (16) 

 
где  – номинальный момент дизеля,  коэффициент демпфирования с уче-

том потерь в двух насосах 

и гидромоторах;  уг-

ловая скорость вала дизеля 

без нагрузки, рад/с; 

номинальное 

скольжение дизеля; 

момент внешнего 

сопротивления на шнеке; 

 и – объемные посто-

янные  насоса и гидромо-

тора, /рад;  – переда-

точное отношение от вала 

дизеля к валу насоса на-

сосной установки;  и    

– угловые координаты 

вращения вала дизеля, 

(приведенные к валу гид-

ромотора) и гидромотора соответственно; передаточное число трансмиссии 

шнека;  передаточное число объемной гидропередачи; число насосов –  и 

гидромоторов –  привода; Uн – параметр регулирования насоса (0 ≤ Uн ≤ 1); Z – 

количество поршней в насосе и гидромоторе соответственно; Uа – амплитуда 

давления, создаваемая гидроимпульсатором Н/м
2
;  – частота генератора им-

пульсов; – суммарная крутильная жесткость механической части гидропереда-

чи и трансмиссии шнека. 

Далее рассмотрено взаимодействие рабочего органа с горным массивом с 

учетом виброреологического эффекта. Поскольку в данном случае основной ин-

терес представляет выявление взаимодействия элементов динамической системы 

и описание ее функционирования, то анализ выполнен с использованием матема-

тических ожиданий входных и выходных процессов. Приведенная на рисунке 7 

динамическая система, хотя и является двухмассовой, но имеет не две, а 1,5 сте-

пени свободы (по классификации Пановко Я.Г.), т.к. включает только одну жест-
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кость. Были определены силы, возникающие в процессе выемки слоя горного 

массива. На шнекофрезерный рабочий орган действует сила реакция забоя , ко-

торая определена по двум ее ортогональным составляющим: силы  (Н), направ-

ленной по касательной к окружности обечайки шнека и равной окружному уси-

лию, и силы  (Н), направленной по радиусу от центра окружности обечайки 

шнека, создающие соответственно моменты  (Н∙м).   

Для определения момента сил, возникающих при транспортировании гор-

ной массы вдоль оси вращения шнекофрезерного органа, рассмотрены сдвигаю-

щие силы, действующие на породу со стороны реборды шнека. Оценка силы 

инерции сдвигаемой породы показывает, что этой силой можно пренебречь ввиду 

её весьма малой величины при обычных скоростях вращения шнека. Определен 

полный момент сопротивления вращению шнека при выемке слоя породы: 

 
(17) 

где момент силы трения лобовой части реборды шнека о породу; мо-

мент силы трения боковой части реборды шнека о породу. 

Составляющие момента сопротивления вращению шнека определены с уче-

том колебаний скорости вращения шнека при воздействии генератора гидроим-

пульсов. При этом они выражены не через средние величины постоянной и пере-

менной составляющих скорости вращения (как это сделано в имеющихся до на-

стоящего времени работах), а через их мгновенные значения. 

Учитывая односторонний характер касательной составляющей реакции слоя 

породы (она не может быть отрицательной), а также зависимость направления сил 

трения от направления скорости скольжения, составляющие момента сопротивле-

ния вращению шнека, записаны в следующем виде: 

 

 

 

 

(18) 
 

 
 

(19) 

где – угол трапециидальности профиля шнека, рад.; виток шнека наклонен к 

горизонтальной плоскости под углом –      – математическое ожидание вели-

чины   – единичная функция Хэвисайда,  

 

 – ступенчатая функция, отражающая характеристику сил сухого 

трения, 
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Из выражений (17 - 19) для составляющих суммарного момента сопротив-

ления следует, что все они в общем случае являются случайными величинами, по-

скольку зависят от случайной величины напряжения разрушения  

После подстановки в уравнение движения гидромоторов выражения для 

момента сопротивления , получено нелинейное относительно скорости вра-

щения уравнение, содержащее разрывные функции от  Аналитически подоб-

ные уравнения решаются приближенным методом усреднения, однако выполнен-

ное аналитическое исследование не позволило определить режимы работы гене-

ратора гидроимпульсов, при которых колебания скорости вращения шнека устой-

чивы. Поэтому потребовался вычислительный эксперимент с использованием по-

лученной математической модели. Как показывает теоретический анализ и моде-

лирование уравнений движения шнека на ЭВМ, колебания скорости его вращения 

близки к гармоническим. Согласно исследованиям И.И. Блехмана в этом случае 

средние во времени значения ступенчатых функций, введенных выше, имеют вид 

 
 

 
 

 

 

 

 

(20) 

 

где  - средняя величина скорости вращения шнека; - амплитуда колеба-

ний скорости вращения шнека. 

Коэффициенты  являются коэффициентами снижения отдельных со-

ставляющих момента сопротивления вращению шнека вследствие проявления 

виброреологического эффекта (рисунок 8). При этом коэффициенты  рав-

ны единице, если  . При   с увеличением амплитуды колеба-

ний скорости шнека коэффициент  уменьшается, асимптотически стремясь к 

величине 0,5 при , а коэффициент  уменьшается, асимптотически 

стремясь к нулю. Приведенные выше выражения для коэффициентов  яви-

лись основой для их численной оценки по данным моделирования на ЭВМ дина-

мики взаимодействия шнекофрезерного рабочего органа карьерного комбайна с 

горным массивом. 

При наличии случайной составляющей в колебаниях скорости вращения 

шнека коэффициенты  определены следующим образом: 

 

, (21) 

где - вероятность того, что величина ; - вероятность того, 

что величина . 
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     (22) 

Получено следующее выражение для изменения давления в напорной маги-

страли гидромотора:       

  
где - давление в гидросистеме при отсутствии колебаний, Па. 

 

 
Рисунок 8 – Сравнение коэффициентов снижения момента сопротивления 

вращению шнека по предложенной теории и относительного эффективного 

коэффициента трения: 1 – при коэффициенте ; 2 – при коэффициенте ; 

3 – при отношении  

 

Обозначив , и учитывая, что 

Δ , а также полагая Δ , из уравнения движения гидромото-

ров получено приближенное уравнение для динамической составляющей скоро-

сти вращения: 

  
 

 

(23) 

 

где  - значение момента сопротивления вращению шнека при отсутствии 

виброреологического эффекта, при этом  – импульсный момент 

на валу гидромотора, создаваемый гидроимпульсным генератором: 

 , Н∙м. (24) 

Если ввести новый параметр неравномерности давления генератора гидро-

импульсов 

, то при принятых выше предположениях имеем: 

 

 

 

(25) 

Из системы (25) получено выражение для импульсного момента в виде: 
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Н∙м 
 

(26) 

при этом момент  определяется уравнениями (17), (18) и (19) при 

. 

Далее аналитически исследованы различные режимы работы привода шне-

кофрезерного рабочего органа при наличии виброреологического генератора: 

  (виброреологический эффект отсутствует); 

  (виброреологический эффект весьма мал); 

  (виброреологический эффект велик), 

где - амплитуда колебаний скорости вращения шнека (рад/с). 

В первом случае, считая, что собственные колебания в приводе шнека быстро 

затухают и , уравнение колебаний в гидромоторах имеет вид: 

 

рад/с
2
 

 

     (27) 

где  собственная частота колебаний привода шнека, рад/с; ε – коэффициент 

затухания, , а  и угловые колебания шнека описаны вы-

ражением: 

 

 

(28) 

где  – тангенс угла сдвига фазы колебаний шнека, относительно фа-

зы колебаний давления в напорной магистрали гидромоторов.  

Отсюда условие отсутствия виброреологического эффекта 

                        

, рад/с
2
. 

(29) 

 

Однако величина  зависит от частоты . Независимым от этой частоты 

является коэффициент регулирования амплитуды генератора гидроимпульсов 

 

                   

 

           (30) 

поэтому условие (29) включает в себя частоту генератора . При этом слабое 

проявление виброреологического эффекта все же возможно вследствие случай-

ных колебаний толщины слоя разрушаемой породы и ее прочности. 

Для второго и третьего случаев после дифференцирования уравнения дви-

жения гидромоторов по времени получено уравнение динамических колебаний 

скорости вращения шнека : 
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(31) 

Далее определена производная от момента . Предварительно введены 

обозначения: , Нм, 

где: 

 

 
При этом, учитывая взаимосвязь функций  и , имеем 
 

 Н∙м. 
(32) 

 

Таким образом, 
 

 

Н∙м∙ с
-1

, 

 

(33) 

 

 

где производная , с
-1

. 

Функция  во всех рассматриваемых случаях соотношения 

 представляет собой два единичных импульса за период изменения час-

тоты . Эти импульсы следуют с частотой, равной частоте изменения . 

Моменты времени, когда возникают эти импульсы, определяются момента-

ми пересечения нулевого уровня суммой . Во втором случае эти 

моменты близки друг к другу и два импульса можно суммировать. Суммарный 

импульс приурочен к моменту, когда  минимально, т.е. в противофазе к коле-

баниям  и синхронизирован с собственными колебаниями системы. Согласно 

Я.Г. Пановко, в этом случае в системе поддерживаются автоколебания на ее соб-

ственной частоте и 

 

, рад/с, (34) 

где – период появления импульсов, с. В нашем случае ; ; 

, рад/с  .                                                 (35) 
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Генератор гидроимпульсов может существенно усиливать эти автоколеба-

ния, если частота  располагается вблизи резонансной частоты исследуемой 

динамической системы . 

В третьем случае моменты пересечения нулевого уровня величиной 

 следуют с частотой, близкой к . Поэтому возможна синхрони-

зация потенциальных автоколебаний в системе привода шнека с импульсами ге-

нератора, если частота  близка к частоте . Если импульсы момента сопро-

тивления вызваны импульсами генератора и имеют частоту равную  воз-

можно усиление виброреологического эффекта при .  

Если , то автоколебания в системе привода шнекофрезерного 

рабочего органа не поддерживаются, и она является так называемой «потенци-

ально автоколебательной системой». Таким образом, изменение частоты  в 

диапазоне от  до  усиливает виброреологический эффект. Однако указан-

ные пределы являются ориентировочными, более точные значения частоты указа-

ны ниже и были получены путем моделирования на ЭВМ. 

С целью получения дополнительных и необходимых для обоснования пара-

метров динамической системы комбайна результатов на основании полученных 

уравнений разработана цифровая модель этой системы, состоящая из отдельных 

взаимосвязанных блоков, моделирующих механические элементы комбайна. Рас-

смотрены основные механические элементы комбайна, составляющие динамиче-

скую систему, и получена система уравнений, описывающая их совместную рабо-

ту. Система уравнений нелинейная и ее точное аналитическое решение получить 

крайне сложно, трудно дать и точную оценку влияния одних параметров системы 

на другие, исследовать устойчивость работы системы, оценить эффективность ее 

управления. Моделирование рабочей системы комбайна выполнено в программе 

Simulink вычислительной среды MATLAB. В основу разработанных моделей по-

ложена система уравнений (14 16), дополненная уравнением (36) для момента 

внешнего сопротивления на шнеке 

 

Нм.  

 

(36) 

Схема общей модели динамической системы привода шнекофрезерного ра-

бочего органа комбайна приведена на рисунке 9. Более детальные модели дизеля, 

гидронасоса, виброреологического генератора, модель, создающая внешнее воз-

мущение в виде случайного момента сопротивления с заданными статистически-

ми характеристиками, модель динамики давления рабочей жидкости на выходе 

насоса, модель изменения расхода гидропульсатора и некоторых других подсис-

тем приведены в диссертационной работе. Внешними воздействиями для дизеля 

являются момент на валу дизеля и изменение расхода виброреологического гене-

ратора. Для гидромотора внешним возмущением является момент внешнего со-

противления на шнеке  Для проведения моделирования в комплек-
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се MATLAB написана программа ввода и расчета числовых параметров модели, 

текст которой также приводится в диссертационной работе. 

На цифровой модели выполнен анализ устойчивости динамической системы 

по угловой скорости привода при отсутствии виброреологического момента Для 

оценки устойчивости углового движения механической части динамической сис-

темы «дизель– гидромотор» из описывающих их движение уравнений (14) и (15) 

исключены внешние воздействия и получена линейная система: 

 

 
 

(37) 

На основании теоремы А.М. Ляпунова об устойчивости движения установ-

лено, что рассматриваемая динамическая система асимптотически устойчива.  

Далее был выполнен анализ результатов моделирования работы динамиче-

ской системы карьерного комбайна при воздействии на нее виброреологического 

генератора. Моделирование выполнено на цифровой модели, в которой варьиро-

вались частота и амплитуда колебаний давления в гидромоторах, задаваемых ге-

нератором. 

 
 

Рисунок 9 – Схема общей модели динамической системы привода шнекофрезер-

ного рабочего органа комбайна для анализа динамических процессов: 1- блок 

формирования динамического момента дизеля; 2 – модель функционирования 

гидромотора; 3 – модель функционирования системы «дизель-насос»; 4 – вибро-

реологический генератор (гидропульсатор); 5 – блок управления виброреологиче-

ского генератора ( гидропульсатором); 6 – блок формирования момента на рабо-

чем органе 
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Частота колебаний давления в гидромоторах  варьировалась в пределах 

от 1 до 30 рад/с (в отдельных случаях и более). При этом параметр регулирования 

генератора для каждой частоты задавался в трех вариантах: 

 

Таким образом, в процессе моделирования принимались значения парамет-

ра регулирования генератора как больше 1, так и меньше 1. В рекомендованной 

для применения конструкции генератора этот параметр не может превышать 1. Но 

теоретически возможно применение и других типов генераторов, поэтому в рабо-

те при моделировании рассматривались и значения параметра регулирования, 

большие 1. 

На рисунке 10,а, б, приведены примеры осциллограмм изменения скорости 

вращения гидромотора для случая вязкой слабой породы с характеристиками -  

  

а) 
 

 

б) 
 

 

 

 

в) 
 

 

г) 
 

 

 

 

Рисунок 10 – Осциллограммы изменения скорости вращения гидромотора для 

случая вязкого (а, б) и хрупкого (в, г) горных массивов 

 

На рисунке 10,в, г, приведены примеры осциллограмм колебаний скорости 

вращения гидромотора для случая крепкой хрупкой породы с 

 При получении этих осциллограмм 

повышенные значения прочности породы при моделировании компенсировались 

уменьшением скорости подачи комбайна и скорости вращения рабочего органа в 

5 раз.  
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Для хрупкой крепкой породы также были получены осциллограммы  для 

случая, когда повышение прочности горного массива компенсировалось при мо-

делировании уменьшением толщины вынимаемого слоя горного массива. При 

этом на основании обработки осциллограммы установлено, что по сравнению с 

первым случаем существенного изменения протекающих процессов не произош-

ло. На основании моделирования на ЭВМ установлено, что при значении пара-

метра регулирования амплитуды генератора, равном 1, минимум коэффициента 

снижения касательной составляющей реакции забоя  составляет 0,63, а коэффи-

циента снижения сил трения  (рисунок 11). 

Минимум имеет место при частоте гидроимпульсов, равной примерно 1,25 

частоты собственных колебаний привода шнекофрезерного рабочего органа. При 

частотах импульсов, близких к 0,5 частоты собственных колебаний привода, так-

же имеет место проявление виброреологического эффекта, но в значительно 

меньшей степени. При дорезонансных и межрезонансных частотах импульсов 

размах колебаний в системе привода недостаточен для появления виброреологи-

ческого эффекта. Расчеты показали, что-то же самое происходит при частотах 

импульсов более 1,5 собственной частоты. 

При этом минимально достижимые значения коэффициентов  и  суще-

ственно снижаются, т.е. виброреологический эффект возрастает и значения коэф-

фициентов снижаются  – от 0,85 до 0,63, а  – от 0,48 до 0,26. При очень 

больших значениях параметра регули-

рования происходит стопорение при-

вода шнекофрезерного рабочего орга-

на. Аналогичные выводы получены и 

для случая разработки горного масси-

ва из хрупких крепких пород. В этом 

случае минимально достижимые зна-

чения коэффициентов k1 и k2 составля-

ют, 0,62 и 0,24, т.е. несколько ниже, 

чем для случая вязких слабых пород. 

Таким образом, на основании резуль-

татов моделирования установлено и 

подтверждено высказанное ранее по-

ложение о том, что минимально дос-

тижимые значения коэффициентов k1 и 

k2 практически не зависят от прочно-

стных свойств разрабатываемого мас-

сива, а зависят в основном от конст-

руктивных параметров комбайна. Для 

карьерного комбайна MTS-250 реко-

мендованы приведенные выше значе-

ния этих коэффициентов при работе в различных режимах (при условии полного 

использования мощности двигателя) и при выемке различных по своим прочност-

Рисунок 11 – Зависимости коэффици-

ентов снижения момента сопротивле-

ния вращению шнека и  вследствие 

проявления виброреологического эф-

фекта от частоты генератора при  
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  (39) 

ным свойствам горных пород. Это позволяет исследовать влияние виброреологи-

ческого эффекта на производительность карьерного комбайна, принимая значения 

коэффициентов k1 и k2 постоянными. С использованием математических ожида-

ний выполнены расчеты, связанные с определением производительности комбай-

на. Известно, что техническая производительность карьерного комбайна при от-

работке пласта в плотном теле равна 

 

 
(38) 

где  ширина захвата шнекофрезерного рабочего органа, м; W - скорость пода-

чи комбайна, м/с;  высота фрезеруемого слоя, м. 

Тогда энергоемкость выемки комбайном слоя породы Hw, и удельная техни-

ческая производительность Пуд характеризующая объем слоя горного массива в 

единицу времени, который приходится на один ватт развиваемой мощности ДВС 

связаны между собой известным соотношением 

 

Вт

см

НN

П
П

WДВС

УД

/
,

1 3


.
 

Учитывая, что развиваемая мощность двигателя пропорциональна моменту 

внешнего сопротивления на шнеке  и скорости его вращения , получено 

следующее выражение для удельной технической производительности: 

  

 

 

 

где коэффициент  

  

коэффициент  

(40) 

 

 

(41) 

 

(42) 

где  – коэффициент сопротивления движению гусеничного хода комбайна без 

проскальзывания равный 0,04 - 0,05; - общий КПД привода и трансмиссии хо-

дового механизма комбайна;  – безразмерный коэффициент, 

представляющей собой отношение скорости передвижения карьерного комбайна 

к скорости резания породы его шнекофрезерным рабочим органом (для карьерно-

го комбайна MTS 250 );  КПД привода конвейера; коэф-

фициент, учитывающий увеличение мощности во время пуска конвейера под на-

грузкой,  длина конвейера, м;  общий коэффициент сопротив-

ления движению с учетом угла наклона конвейера, равный  мень-

шее значение коэффициента сопротивления движению соответствует горизон-

тальному положению конвейера, а большее значение наклонному конвейеру;  - 

число конвейеров;  – объемный вес горной массы, Н/м
3
. Как следует из таблицы, 
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удельная техническая производительность комбайна при применении виброрео-

логического генератора возрастает не менее чем в 1,65 раза для слабых пород и 

1,72 раза для крепких пород. 

В таблице приведены результаты расчета значений удельной технической 

производительности комбайна Пуд, его производительности без работы виброрео-

логического генератора Пmin и их отношение для различных толщин стружек. 

В работе также выполнены теоретический статистический анализ и цифро-

вое моделирование поведения динамической системы при воздействии внешнего 

случайного возмущающего момента . С учетом результатов исследований А.В. 

Докукина, Ю.Д. Красникова, З.Я. Хургина, С.В. Солода и др. корреляционная 

функция момента  принята экспоненциально-коррелированной и имеет вид 

                  
(43) 

и  соответственно спектральная плотность момента : 

                         

               

 
 

(44) 

где αгм (с 
-1

), Dгм (Нм)
2 -

 константы, характеризующие прочностные свойства гор-

ного массива и зависящие от угловой скорости шнека и скорости подачи комбай-

на. 
 

Таблица 1. Значения технической производительности комбайна MTS-250 

Примечание. В числителе значения производительности для прочных пород 

при  а в знаменателе – для слабых по-

род при  

Статистическое моделирование выполнено в пакете Simulink. При модели-

ровании входного возмущающего момента с заданными характеристиками 

 в качестве исходного использовался случайный процесс типа «белый 

шум». Его спектральная плотность имела частоту среза  примерно на порядок 

выше какой-либо характерной максимальной частоты исследуемой системы. В 

данном случае принята основная резонансная частота рабочей системы комбайна 

, т.е.  

Для моделирования спектральной плотности возмущающего момента за-

данного вида разработана дополнительная цифровая модель, позволяющая созда-
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вать и анализировать спектральную плотность случайных процессов, а также кор-

ректировать ее в соответствии с задаваемыми аналитическими зависимостями, 

представленными в диссертации по выражению (44). 

В данном случае корректировка осуществлялась с помощью двух включен-

ных последовательно апериодических низкочастотных фильтров с передаточны-

ми функциями вида 

 

(45) 

где – константа, определяющая частоту среза,  

Сформирован случайный процесс с заданным частотным спектром, опреде-

ляемым спектральной плотностью выражения (44) и характеризующий соответст-

вующий тип горного массива. На рисунке 12 приведена реализация внешнего мо-

мента сопротивления  при использовании двух фильтров с частотами сре-

за  30 рад/с и  

Наряду со случайным внешним моментом, связанным с процессом разру-

шения горного массива, на шнек действует дополнительный момент, создающий 

виброреологический эффект. Для моделирования этого момента использовался 

генератор гармонического сигнала. В разработанной модели возможно изменение 

частоты и амплитуды колебаний виброгенератора. 

На рисунке 13 приведена реализация процесса, моделирующего суммарный 

внешний момент  состоящий из внешнего момента сопротивления  и высо-

кочастотного гармонического вибромомента  

 

 
 

Рисунок 12 – Реализация случайного процесса, моделирующего момент сопро-

тивления горного массива  

 

 
 

Рисунок 13 – Реализация процесса, моделирующего суммарный момент сопро-

тивления , при моменте сопротивления  со средним значением  
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Рисунок 14 – Экспериментально полу-

ченная зависимость квадрата модуля 

передаточной функции динамической 

системы привода  по амплитуде 

момента дизеля  

При анализе также использована описанная выше цифровая модель дина-

мической системы. Одной из важных характеристик анализируемой динамиче-

ской системы является ее передаточная функция  поскольку она позво-

ляет при известной входной спектральной плотности возмущения  (в дан-

ном случае, в виде случайного момента со стороны горного массива) определять 

спектральную плотность реакции  (например, для случайной амплитуды 

колебаний момента дизеля ) по формуле: 

                
(46) 

где  - передаточная функция системы по моменту дизеля . 

Из выражения (46) следует, что выходные характеристики реакции  (в 

данном случае амплитуда момента дизеля) связаны с входным возмущающим 

суммарным моментом  следующими соотношениями: 

- математическое ожидание реакции   

 
- дисперсия реакции 

 

 

(47) 

где – передаточная функция 

динамической системы комбайна по 

амплитуде момента дизеля  при воз-

действии на систему внешнего момента 

, которая определяется по формуле: 

 

 

 

Для нахождения соответствую-

щей передаточной функции динамиче-

ской системы  на модели в ка-

честве возмущающего момента исполь-

зован  синусоидальный сигнал с ампли-

тудой  и дискретно изменяемой 

частотой , т.е.  , 

спектральная плотность которого равна 

. На выходе 

  (48) 

|ФМд(jω)|
2
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  (50) 

динамической системы фиксировалась амплитуда  [Нм] момента дизеля со 

спектральной плотностью . Тогда на основании соотно-

шения (48) имеем: 

                                                                                                   

                                                                                             (49) 
Вид квадрата модуля передаточной функции  построенной на 

основании моделирования по соотношению (48), приведен на рисунке 14. Из рас-

смотрения полученной передаточной функции системы следует, что она является 

узкополосной и слабонелинейной функцией с полосой пропускания  

 и собственной частотой  В этом случае при опреде-

ленных соотношениях между собственными частотами динамической системы и 

спектральной плотностью возмущающего момента данную систему можно рас-

сматривать как одномассовую с передаточной функцией, равной 

                  
где  коэффициент диссипации динамической системы при колебаниях ам-

плитуды момента дизеля, определяемый из экспериментально полученной пере-

даточной функции  

Далее определены основные статистические характеристики амплитуды 

момента дизеля, которые при дальнейших исследованиях могут быть использова-

ны для оценки некоторых технических показателей комбайна. 

При известном входном моменте возмущения, состоящем из внешнего мо-

мента со стороны горного массива со спектральной плотностью , вибро-

реологическом моменте со спектральной плотностью и экспериментально 

полученной величиной квадрата модуля передаточной функции  по 

формуле (46) найдена спектральная плотность амплитуды момента дизеля 

: 
 

 
(51) 

или, с использованием соответствующих выражений для спектральных плотно-

стей  и  

 
где                    , при этом среднее значение виброреологического момента           

 

 (52) 

     . 
 

размерность как в (46), где Км штрих = Км умножить на омега в квадрате;.при этом 

среднее значение виброреологического момента равно нулю. 

 (52) 

Отсюда получены следующие выражения для среднего значения реакции    

 (53) и дисперсии реакции  (54): 

                                                                                                                                                             (53) 
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(54) 

где   значение передаточной функции на нулевой частоте: . 

После вычисления интегралов в формуле (54), получено следующие выра-

жения для дисперсии амплитуды момента дизеля: 
 

 

              

 

 

 

 

(55) 

 

и среднеквадратического отклонения амплитуды момента дизеля 

 

 

 

 

(56) 

 
Как следует из выражения (55) среднее значение и дисперсия амплитуды 

момента дизеля состоят из членов, зависящих от типа горного массива, и членов 

уравнения, от него не зависящих, а определяемых параметрами передаточной 

функции динамической системы и виброреологического генератора, т.е. конст-

рукцией комбайна. 

 Таким образом, определены статистические характеристики амплитуды ко-

лебаний момента дизеля , среднее значение  и среднеквадратическое от-

клонение . Аналогично были определены статистические характеристики и 

для момента , которые приведены в диссертации. Как следует из формулы (52), 

при увеличении коэффициента  характеризующего частотные свойства горно-

го массива, случайное возмущение со стороны массива обогащается высокочас-

тотными составляющими, при этом дисперсия амплитуды колебаний момента ди-

зеля  возрастает (рисунок 15, а). 

Несмотря на весьма незначительные амплитуды этих колебаний  

, они при длительном воздействии могут вызы-

вать усталостные разрушения как самого дизеля, так и других элементов комбай-

на. 
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Из графика, представленного на рисунке 15, б, следует, что при возрастании 

коэффициента диссипации  дисперсия амплитуды колебаний момента дизеля 

уменьшается, поэтому применение демпфирующих устройств (в частности, на 

шнеке) является весьма желательным.  

Также выполнен уточненный анализ угловых колебаний шнека комбайна 

MTS-250. Динамическая система привода комбайна, описываемая уравнениями 

(14) - (16) и (36), является нелинейной системой с постоянными коэффициентами. 

Однако более детальное рассмотрение показало, что некоторые коэффициенты в 

данной системе не являются постоянными. Одна из причин, приводящая к этому, 

состоит в непостоянстве массы транспортируемого груза, находящегося внутри 

шнека. Эта масса груза является случайной, и изменятся во времени от нуля при 

холостом ходе комбайна до некоторого максимального значения, определяемого, 

в частности, частотными характеристиками горного массива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ рассмотренного процесса случайного изменения частоты собствен-

ных колебаний показал, что при принятом в настоящее время способе создания 

виброреологического эффекта в динамической системе привода комбайна при 

помощи генератора с постоянной частотой колебаний, равной примерно 

 он практически всегда ухудшается, а в некоторых случаях вибро-

реологический эффект может полностью исчезнуть. Случайная горная масса, на-

ходящаяся внутри шнека, при работе создает случайный момент инерции , 

который, суммируясь с постоянным моментом инерции шнека, гидромоторов и 

других элементов , создает случайный результирующий момент инерции  

Этот случайный момент инерции  вызывает при работе комбайна случайные 

колебания угла поворота шнека  и соответствующее случайное изменение 

частоты собственных колебаний  Если горная масса внутри шне-

а)  б) 

 

Рисунок 15 – Характер изменения суммарной дисперсии амплитуды колеба-

ний момента дизеля         в  в зависимости от частотных характеристик гор-

ного массива (а) и коэффициента диссипации колебаний (б): 1- теоретиче-

ская зависимость, 2- результаты моделирования 
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ка увеличивается, то увеличивается и величина его момента инерции  следова-

тельно, собственная частота колебаний шнека  снижается до некоторого значе-

ния  (рисунок 16).  

 
 Рисунок 16 – Характер изменения коэффициента  при уменьшении собственной 

частоты динамической системы  

Поскольку в современной конструкции комбайна изменение частоты вибро-

реологического генератора  не предусмотрено, т.е. , то полученное 

выше основное соотношение  нарушается и коэффициент  возрас-

тает (см. рисунок 16, а) до значения , т.е. происходит существенное 

снижение виброреологического эффекта. При разрушении хрупких горных пород 

вероятны случаи, когда шнек заполнится обрушившейся горной массой до уров-
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ня, при котором суммарный момент инерции  возрастает до значения, при кото-

ром виброреологический эффект прекращается полностью, и возможно стопоре-

ние шнека из-за существенно возрастающего момента сопротивления. Для более 

детального анализа этого процесса в работе внесены изменения в математическую 

и цифровую модели динамической системы привода, описываемой уравнениями 

(14 – 16)  и (36), и выполнено моделирование, которое показало, что при увеличе-

нии горной массы в шнеке, соответствующем увеличению его суммарного момен-

та инерции на 20%, собственная частота колебаний динамической системы 

уменьшается с 67,5 до 62 рад/с. При этом частота колебаний виброреологического 

генератора, соответствующая полученному ранее соотношению  , 

при которой наблюдается минимум коэффициента снижения момента сопротив-

ления при максимальном виброреологическом эффекте , должна измениться с 

83 до 78 рад/с. Однако в действительности этого не происходит и поэтому коэф-

фициент  согласно рисунку 16, б увеличивается с 0,2 до 0,45, т.е. более чем в 

2,0 раза. Примерно во столько же раз изменяется и потребляемая мощность, рас-

ходуемая на разрушение шнеком горного массива. 

В качестве одного из вариантов предлагается вариант со следящей систе-

мой, в которой частота виброреологического генератора автоматически изменяет-

ся пропорционально собственной частоте динамической системы. При этом от-

ношение (ωв / ωш) =1,25 остается постоянным и система всё время функционирует 

при минимальном коэффициенте снижения момента сопротивления , а 

потребляемая приводом шнека мощность, затрачиваемая на разрушение горного 

массива, остается минимально возможной. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

  В результате выполненных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний в диссертационной работе содержится решение актуальной научной про-

блемы, заключающейся в установлении закономерностей совместного формиро-

вания динамических и виброреологических параметров в системе привода шне-

кофрезерного рабочего органа карьерного комбайна с учетом случайного харак-

тера его нагружения, направленных на развитие теории динамических процессов 

в ней и позволяющих повысить производительность комбайна. Это имеет важное 

хозяйственное значение для горнодобывающей отрасли. 

Основные выводы, научные и практические результаты работы, полученные 

лично автором, сводятся к следующему. 

 1. Выявлено, что внешний возмущающий момент сопротивления резанию 

горного массива шнекофрезерным рабочим органом комбайна является эргодиче-

ским случайным процессом и складывается из момента сопротивления реакции 

горного массива и виброреологического момента гидроимпульсатора. Это позволя-

ет представить реакцию его динамической системы на внешний случайный момент 

сопротивления стационарным случайным процессом с установленной корреляци-

онной функцией, параметры которой зависят от параметров динамической системы 
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комбайна и прочностных свойств горного массива. Установлено, что для случай-

ного суммарного внешнего момента сопротивления, описываемого двумя полу-

ченными слагаемыми, может быть принят дифференциальный закон распределе-

ния В.И. Тихонова. 

2. На основании полученных математических моделей основных элементов 

системы привода комбайна MTS-250 в пакете Simulink составлены цифровые мо-

дели функционирования дизеля, гидромотора, виброреологического гидропульса-

тора, гидронасоса, а также модель динамики давления рабочей жидкости на вы-

ходе насоса, модель изменения расхода гидропульсатора. Разработанные модели 

объединены соответствующими связями в общую функциональную модель, для 

которой разработаны соответствующие подпрограммы, обеспечивающие ввод ис-

ходных данных и расчет числовых параметров общей модели. Разработана допол-

нительная цифровая модель, позволяющая создавать случайный возмущающий 

момент, анализировать его спектральную плотность, а также корректировать ее в 

соответствии с задаваемыми зависимостями. Возможен также анализ спектраль-

ных плотностей выходных реакций отдельных элементов системы. 

3. Установлено, что при регулировании амплитуды гидроимпульсного уст-

ройства, обеспечивающего наложение целенаправленных колебаний шнекофре-

зерному рабочему органу, проявляется виброреологический эффект. Соотноше-

ние между амплитудой виброреологического момента и среднеквадратическим 

отклонением внешнего момента сопротивления, возникающего при разрушении 

горного массива, целесообразно поддерживать в пределах от 3 до 5. При этом 

обеспечивается достаточно высокая вероятность проявления виброреологическо-

го эффекта. Степень его проявления характеризуется коэффициентами, учиты-

вающими влияние снижения касательной составляющей реакции забоя и сил тре-

ния при транспортировании горной массы по шнеку. Теоретически доказано, что 

вследствие виброреологического эффекта касательная составляющая реакции 

массива может снижаться в два раза, а силы трения – практически до нуля. Для 

комбайна MTS-250 значения этих коэффициентов составляют 0,63 и 0,26 соответ-

ственно при полном использовании мощности двигателя в условиях выемки 

прочных и слабых горных пород. 

4. Выявлена закономерность, присущая данному типу комбайна (MTS-250), 

заключающаяся в том, что при соотношении между собственной частотой дина-

мической системы привода ωш  и частотой гидроимпульсатора ωв, равной ωв = 

1,25ωш в максимальной степени реализуется виброреологический эффект и мини-

мизируется мощность привода, затрачиваемая на разрушение горного массива. 

Установлено, что система привода рабочего органа карьерного комбайна является 

так называемой «потенциально автоколебательной системой». При частотах им-

пульсов генератора  близких к 0,5ωш, также имеет место проявление виброреоло-

гического эффекта, но в значительно меньшей степени. При частотах импульсов 

генератора более 1,5 ωш собственной частоты колебаний амплитуда автоколеба-

ний невелика и виброреологический эффект практически не наблюдается. Для 

данного комбайна колебания возмущающего момента на входе динамической 
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системы не оказывают существенного влияния на амплитуду момента дизеля, а 

следовательно, и производительность комбайна. 

5. Аналитически установлены и экспериментально подтверждены законо-

мерности изменения удельной производительности карьерного комбайна от его 

технологических, энергетических, конструктивных и виброреологических пара-

метров, а также прочностных свойств горного массива. Установление рациональ-

ных параметров гидроимпульсатора, обеспечивающих проявление виброреологи-

ческого эффекта, позволяет в диапазоне изменения толщины вынимаемого слоя 

породы от 0,1 до 0,8 м обеспечить рост удельной производительности не менее 

чем в 1,72 для крепких и 1,65 раза для мягких пород. 

 6. С учетом установленных параметров передаточной функции динамиче-

ской системы предложен аналитический метод расчета нагрузок, действующих на 

элементы привода силовой установки комбайна при случайном характере возму-

щающей нагрузки. Показано, что при увеличении прочности горных пород слу-

чайный возмущающий момент, обогащающийся высокочастотными составляю-

щими, вызывает рост дисперсии амплитуды колебаний выходного момента дизе-

ля. Так, при изменении параметра α  в корреляционной функции внешнего слу-

чайного момента сопротивления, зависящего от прочностных свойств горного 

массива, от 5,0 до 40,0 дисперсия амплитуды колебаний выходного момента воз-

растает в 1,4 раза. 

7. Путем моделирования установлено, что переменная горная масса, нахо-

дящаяся внутри шнекофрезерного рабочего органа, случайным образом изменяет 

частоту собственных колебаний динамической системы комбайна. При заполне-

нии горной массой внутреннего объёма порожнего шнека на 20% собственная 

частота динамической системы изменяется на 5,5 рад/с. Это приводит к наруше-

нию рационального соотношения между собственной частотой системы и посто-

янной частотой гидроимпульсатора и увеличению коэффициента трения шнека о 

породу от 0,2 до 0,45 и существенному снижению виброреологического эффекта.  

8. Результаты исследований по развитию теории динамических процессов в 

системе привода силовой установки шнекофрезерного рабочего органа комбайна 

приняты при формировании плана приоритетных технических разработок угледо-

бывающих предприятий ОАО ХК «СДС-Уголь» и внедрены на ЗАО «Евроцемен-

тгруп» при модернизации системы привода силовой гидрообъемной установки 

эксплуатирующихся карьерных комбайнов. Это позволит обеспечить повышение 

технико-экономических показателей эксплуатации карьерного комбайна с расчет-

ным годовым экономическим эффектом в 22,7 – 32,7 млн. руб. в зависимости от 

прочности разрушаемых пород. Результаты работы представлены фирме 

«TAKRAF GmbH Tenova» для совершенствования конструкции карьерного ком-

байна со шнекофрезерным рабочим органом TSM 300. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: использова-

ние разработанной теории динамических процессов в системе силовой гидрообъем-

ной установки карьерного комбайна будет способствовать, как созданию комплекс-

ной теории теоретических основ надежности карьерного комбайна со шнекофрезер-

ным рабочим органом, так и технического задания на разработку карьерного ком-
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байна, оснащенного виброреологическим генератором. Это позволит рассчитывать 

производительность карьерного комбайна при его работе по добыче полезных иско-

паемых различной прочности и при эксплуатации в сложных горногеологических 

условиях еще на стадии проектирования. Также целесообразно использовать ее в 

стабилизации процесса работы шнекофрезерного рабочего органа комбайна при до-

бычи алмазов, бокситов, фосфоритов, строительных материалов и угля. 
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