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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЗАЦЕПЛЕНИЯ ДВИЖИТЕЛЯ БСП НА 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ГОРНОГО КОМБАЙНА 

 
Обоснована зависимость производительности очистного комбайна от параметров зацепления зубьев колесно-реечного 

движителя БСП. Разработанный подход определения повышения производительности очистного комбайна позволяет установить 

и оценить степень влияния параметров зубчатого зацепления колесно-реечного движителя на производительность очистного ком-

байна с БСП. Доказано, что при использовании колесно-реечного движителя БСП с оптимальным профилем зубьев открытой пере-

дачи, позволяет повысить производительность очистного комбайна до 20%. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF CHS MOVER  PARAMETERS ON MINING SHEARER PRODUCTIVITY 

The dependence of the productivity of the shearer on the gearing parameters of the wheel-rack mover CHS is justified. The developed approach for 

determining the efficiency of the shearer allows to establish and evaluate the degree of influence of the gear parameters of the wheel-rack mover on 

the performance of the shearer with CHS. It is proved that when using a wheel-rack mover CHS with an optimal tooth profile of an open transmis-

sion, it allows to increase the productivity of the shearer up to 20%. 

Keywords: productivity, parameter, gearing, mover, shearer, influence, optimization 

 

1. Введение 

В настоящее время современные очистные комбайны оснащаются бесцепными 

системами перемещения (БСП) колесно-реечного типа, обладающие повышенной без-

опасностью. 

 

 
 

Рисунок 1. Вид очистного комбайна с БСП 

 

Рисунок 2. Схема конструк-

ции движителя БСП 
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Особенностями конструкции и эксплуатации движителей БСП, по исследовани-

ям автора, являются: 

- небольшое число зубьев приводного колеса (8…15), значительная высота зубьев и ма-

лая (по сравнению с высотой) ширина зубчатого венца приводного колеса;  

- наличие изменений межцентрового расстояния приводного колеса и рейки, достига-

ющего 10% номинальной его величины; 

- погрешность изготовления элементов зацепления (зубьев, цевок), их взаимного про-

странственного положения из-за сложности изготовления длинных штампованных, ли-

тых, сборно-сварных зубчатых (цевочных) реек и экономической нецелесообразности 

изготовления их максимально точными. При этом погрешность шага зубьев рейки до-

стигает 3% номинального его значения; 

- неравномерность скорости перемещения, обусловленная геометрией зацепления. При 

этом коэффициент неравномерности скорости перемещения достигает величины 1,10; 

- неравномерность тягового усилия, обусловленная геометрией и изменениями условий 

зацепления. При этом коэффициент неравномерности тягового усилия достигает вели-

чины 1,54; 

- высокая динамическая нагруженность элементов конструкции очистного комбайна 

из-за неравномерности тягового усилия и скорости перемещения; 

- знакопеременное радиальное усилие в зацеплении, стукающее мгновенное значение 

КПД движителя (с 0,93 до 0,30) из-за несовершенства геометрии профиля зубьев и из-

менений условий работы движителя; 

- значительный износ зубьев, снижающий долговечность приводных элементов движи-

теля. 

Однако особенности эксплуатации комбайнов с БСП, технологические погреш-

ности изготовления элементов реек и геометрия профиля зубьев движителя обуславли-

вают неравномерности тягового усилия и скорости перемещения комбайна, невысокий 

КПД движителя. 

Целью исследований является оценка влияния параметров зацепления открытой 

зубчатой передачи движителя БСП на производительность очистного комбайна. 

 

2. Основное содержание и результаты 

Оценку зависимости производительности очистного комбайна от параметров за-

цепления колесно-реечной передачи БСП произведем на основании следующих поло-

жений. 

Поскольку минутная производительность комбайна пропорциональна скорости 

его перемещения, то справедливо 

1

2

1

2

k

k

V

V

Q

Q
 ,                                                           (1) 

 

где Q2 и Q1 - производительность, а Vk2 и Vk1 - скорость перемещения комбайна с раз-

личными характеристиками зацепления приводных элементов БСП. 

Составим уравнение баланса мощности комбайна 

 

    двуМПqМПМРПp МNNN  
 11 ,                  (2) 

 

где Nр; NП; NМП - мощность, соответствующая разрушению пласта, погрузке разрушен-

ного угля на конвейер, перемещению комбайна; Му - устойчивый момент двигателя; дв 
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- угловая частота вращения ротора двигателя; q; МР; МП - КПД соответственно дви-

жителя БСП, механического привода исполнительного органа и механизма перемеще-

ния. 

Зависимости мощности разрушения и погрузки пласта полезного ископаемого 

определим, как: 

ppp VFN  ,                                      (3) 

   ППП VFN  ,                                                  (4) 

 

где Fp и FП - усилия разрушения пласта и погрузки угля на конвейер, соответственно; Vp 

- скорость резания. 

Поскольку усилия разрушения пласта и погрузки угля на конвейер пропорцио-

нальны толщине среза, а значит, и скорости перемещения комбайна, получим: 

kppp VaFF  0
;                                               (5) 

             VкaFF ППП  0 ,                                              (6) 

 

где F0p и F0П - начальная величина усилий разрушения пласта и погрузки разрушенного 

пласта, соответственно; Vk - скорость перемещения комбайна; ap; aП – величины, учиты-

вающие свойства угольного пласта, параметры режущего инструмента, режимы работы 

и схему набора режущего инструмента на исполнительном органе комбайна. 

Представим устойчивый крутящий момент на валу электродвигателя очистного 

комбайна, как [1] 

 ВЧВВЧ

уф
у

kkk

kМ
M




1

max ,                                                  (7) 

 

где Мфmах - максимальный момент, который может развивать электродвигатель в реаль-

ной шахтной сети; kНЧ и kВЧ - коэффициент неравномерности, соответственно, низко- и 

высокочастотной составляющей момента; kB - коэффициент, учитывающий качество 

управления комбайном. 

После подстановки (3)…(7) в (2) и решения последнего относительно Vk, полу-

чим 
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,                                                       (8) 

где      1 МРМПpПp Vaaa  ;                          (9) 
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max ;                                                (10) 

 

                      1
00

 МРМППpp FFVс  . 

 

Тогда выражение (1) будет иметь вид: 
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Представим kНЧ в виде 1 
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где 
ссМ , 

maxсМ  - среднее значение и максимальная величина момента сил сопротивле-

ния; 
МП
a

МП
c

П
a

П
c

p
a

p
c MMMMMM ;;;;;  - среднее значение ( cM ) и амплитуда ( aM ) мо-

ментов сил сопротивления соответственно разрушения пласта, погрузки разрушенного 

угля на конвейер и перемещения комбайна; РП; РМП - фаза между амплитудами мо-

ментов сил сопротивления, соответственно разрушения пласта и погрузки угля на кон-

вейер; разрушения пласта и перемещения комбайна. 

Почленно поделив второе слагаемое (12) и представив 
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а также обозначив  

  НЧcca kMMM  ;                                                 (14) 

 

ccc MM ,                                                        (15) 

получим 
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НЧpНЧ kkkk  coscos 1111  ,   (16) 

 

где p; П; МП; - весомость нагрузки. соответственно от разрушения пласта, погрузки 

разрушенного угля на конвейер и перемещение комбайна в общей нагрузке; 
МП
НЧ

П
НЧ

р
НЧ kkk ;;  - коэффициенты неравномерности соответствующего вида нагрузок по 

низкой частоте. 

Представим момент сил сопротивления от разрушения пласта в виде 2,3,4, по-
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где Dи - диаметр исполнительного органа по резцам; ZП - математическое ожидание 

усилия на передней грани резца при максимальной толщине среза; y0 - усилие по задней 

грани острого резца; np - число резцов, контактирующих с забоем; fp - коэффициент тре-

ния резца о разрушаемый материал; hmax - максимальная толщина среза; q1 и q2 - коэф-

фициенты, учитывающие влияние толщины среза и действительной скорости переме-

щения комбайна на усилия по задней грани резца; i - угол, определяющий положение i–

го резца на дуге резания. 

Однако, согласно 2 

 
pn

pppi tBA
1

 sincos ,                                              (18) 

где Ap - среднее значение; Bp - амплитуда; p - частота изменения суммы синусов. 

Тогда 
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Тогда зависимость (18) преобразуем к виду 
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EVD
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


 max ,                                            (21) 

где  

   pppppppП BAhqffnyBAZD  max10 ,           (22) 

 

 ppp BAqfE  2 ,                                        (23) 

 

pppppП AhqffnyAZu max10  ,                        (24) 

 

pp AqfH 2 .                                            (25) 

Для интенсивных режимов работы очистного комбайна (Vk  3 м/мин) 

   

  1
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D .                                          (26) 

Представим 
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Обозначим 

     Vkk VHuVE  ,                                  (28) 

 
V
НЧkk kVV max ,                                    (29) 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 2 (69)’2020 

14 

Тогда 
V
НЧV

p
НЧ kk 1 .                                   (30) 

Для указанных режимов работы очистных комбайнов для тонких пластов, 

например, V=0,08…0,10. Будем считать, что неравномерность момента сил сопротив-

ления, а следовательно, и  не зависит от места положения движителя БСП и профиля его 

зубьев и остаются постоянными, т. е. 

constkk П
НЧ

П
НЧ  12 .                                          (31) 

 

Коэффициент неравномерности момента сил сопротивления по низкой частоте, 

обусловленный неравномерностью тягового усилия, для одинаковых габаритных разме-

ров движителя БСП определяется выражением 

 

F
НЧМП
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НЧ k
F

F

М

М
k  maxmax ,                                   (32) 

где maxиFF  - средняя и максимальная величины тягового усилия, реализуемого дви-

жителем БСП. 

 Тогда выражение (16) с учетом зависимостей (30) – (32) и при РП = рМП = 0 при-

нимает вид 

   111  F
НЧМП

П
НЧПНЧ

V
VpНЧ kkkk  .               (33) 

 Весомость нагрузки от нагрузки разрушаемого угля П и перемещения комбайна 

МП по данным исследований [5] при интенсивных их режимах работы (у комбайнов для 

выемки тонких пологих пластов) может быть принята: П = 0,25…0,35; МП = 0,10…0,15. 

Тогда р будет в пределах 0,5…0,65. 

Представим зависимость (12) в виде 
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 Поскольку можно принять b kНЧс и Faд (особенно у комбайнов для выемки 

тонких пологих пластов), тогда 
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 Обозначим 

     рНЧНЧ kk 12 ,                                                   (36) 

 

FFF 12 ,                                                      (37) 

 

                           12 дд .                                                    (38) 

Тогда 
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где p; F;  - величины, характеризующие снижение соответственно тягового усилия и 

повышение КПД движителя БСП. 

 Тогда, например, при использовании движителя колесно-реечной передачи БСП 

с оптимальным профилем зубьев, за счет чего на 60% снижается неравномерность тяго-

вого усилия, на 50% - снижается неравномерность скорости перемещения комбайна; на 

15% повышается средний КПД движителя и на 3-20% снижается величина тягового 

усилия [7] за счет рационального места положения движителя, прирост производитель-

ности составляет - 20%.  

3. Заключение 

Обоснована зависимость производительности очистного комбайна от параметров за-

цепления зубьев колесно-реечного движителя БСП. Разработанный подход определения 

повышения производительности очистного комбайна позволяет установить и оценить 

степень влияния параметров зубчатого зацепления колесно-реечного движителя на про-

изводительность очистного комбайна с БСП. Доказано, что при использовании колесно-

реечного движителя БСП с оптимальным профилем зубьев открытой передачи, позво-

ляет повысить производительность очистного комбайна до 20%. 
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