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Âûïîëíåí àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðèâîäîâ 
êàðüåðíîãî êîìáàéíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåñòêîñòü òðàíñìèññèè ïðèâîäà ðàáî÷å-
ãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàéíà îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ ãèäðîïå-
ðåäà÷è «íàñîñ-ãèäðîìîòîð». 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðüåðíûé êîìáàéí, äèíàìèêà, ìîìåíò èíåðöèè, æåñòêîñòü 
òðàíñìèññèè, ãèäðîìîòîð. 
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DYNAMIC CHARACTERISTICS AND 

PROPERTIES OF THE SURFACE 
MINER SYSTEM DRIVES 

The analysis of dynamic characteristics and 
properties of the system drives combine career. 
It was found that the stiffness of the 
transmission of the service career combines 
torsion stiffness is determined by hydraulic 
«pump-hydraulic motor». 
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moment of inertia, stiffness of the drive, 
hydraulic motor.  

 
ïûò èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ãîðíûõ ìàøèí [1, 2, 3, 4] ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîëåáàíèé 
è îöåíêå âîçíèêàþùèõ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê, ìàøèíà â öåëîì, ìîæåò 
áûòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ 
ìàññ, ñâÿçàííûõ íåâåñîìûìè óïðóãè-
ìè ýëåìåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä 
äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê.   

Äîñòîâåðíîñòü èññëåäîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê êàðüåðíîãî êîìáàéíà â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïîë-
íîòîé îòîáðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëüþ äåéñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ìàøèíû. 

Ëþáóþ ìàøèíó, â òîì ÷èñëå è ãîð-
íóþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìåõàíè÷å-
ñêóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç îòäåëüíî 
ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ 1 2,m m … im … nm  

èëè ìîìåíòîâ èíåðöèè 1 2,I I … iI … nI , 
ñîåäèíåííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè. Ïðè 
ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òî óïðóãèå ñâÿçè 
íåâåñîìû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè 

1 2,K K … iK … nK . Â ðåçóëüòàòå ðåàëü-
íàÿ ìàøèíà çàìåíÿåòñÿ ïðèâåäåííîé 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, êîòîðàÿ äîë-
æíà ïðàâèëüíî îòðàæàòü îñíîâíûå 
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøè-
íû. Ñîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
ñâîäèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ê îïðåäåëåíèþ 
ïðèâåäåííûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ 
äâèæóùèõñÿ ïîñòóïàòåëüíî ýëåìåíòîâ 
èëè ìîìåíòîâ èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ 
÷àñòåé ìàøèíû, à òàêæå æåñòêîñòè îñ-
íîâíûõ óïðóãèõ çâåíüåâ è ïðèâåäåííûõ 
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó.  

Ìîìåíò èíåðöèè òâåðäîãî òåëà îò-
íîñèòåëüíî îñè ýòî ìåðà èíåðöèè 
ýòîãî òåëà ïðè åãî âðàùàòåëüíîì 
äâèæåíèè âîêðóã ýòîé îñè, êîòîðàÿ 
ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç óêàçàííîå òå-
ëî èëè ðàñïîëàãàòüñÿ âíå íåãî. Îïðå-
äåëåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ìîæåò 
ïðîèçâîäèòüñÿ àíàëèòè÷åñêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Àíàëèòè÷åñêè ìîæíî 

Î 
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îïðåäåëèòü ìîìåíòû èíåðöèè îäíî-
ðîäíûõ òåë ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìû. 

Ìîìåíò èíåðöèè ðåæóùèõ øíåêîâ 
ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíîãî êîìáàé-
íà îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå 

4
γ∆= ср

З

D
I V k , ∆V - îáúåì âèòêîâ ðå-

æóùèõ øíåêîâ ñîñòàâëÿåò: 

∆ ∆ ∆=
BV F S z
t

, ì3,                                             (1) 

çäåñü ∆F - òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå ðåæó-
ùåãî øíåêà ñ âîîðóæåíèåì, êîòîðîå 
èìååò îñíîâàíèå - l  (ì) è âûñîòó 

max min

2
−D D

 (ì): 

∆F = max min

2
−D D

l , ì2                          (2) 

∆S - äëèíà îäíîãî âèòêà ðåæóùåãî 
øíåêà, ðàâíàÿ ãèïîòåíóçå òðåóãîëü-
íèêà, îäèí êàòåò êîòîðîãî ðàâåí äëè-
íå îêðóæíîñòè - π срD  øíåêî-ôðåçåð-

íîãî áàðàáàíà, à äðóãîé t - øàãó âèí-
òîâîé ëèíèè ðàáî÷åãî îðãàíà.                                     

π
α∆ =
срDS

Cos
, ì                                   (3)   

z - ÷èñëî çàõîäîâ ðåæóùèõ øíåêîâ, 
åä. ( z =2) 

2
=
Bt ;                                             (4) 

γ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ðåæóùèõ 
øíåêîâ, γ = 7,8·103 êã/ì3; Зk - êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåð-
íîñòü ñå÷åíèÿ âèòêà ðåæóùåãî øíåêà 
ïî äëèíå åãî âèòêà, Зk = 0,5.  

Îêîí÷àòåëüíî ìîìåíò èíåðöèè 
ðåæóùèõ øíåêîâ ñ ó÷åòîì (1), (2), (3) è 
(4) ñîñòàâèë âåëè÷èíó: 

2 2 2
max min max min( )( )

32
π γ

α
⋅

= − +
lI D D D D

Cos
, êã ì2. 

                         (5) 
Ìîìåíò èíåðöèè îáå÷àéêè, êîðïóñà 

ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðà è âàëà ãèäðî-
ìîòîðà  îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:  

4 4
max min( )

32
π

γ
⋅

= −i
i i i

l
I D D , êã ì2            (6) 

Ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèâåäå-
íèè ìàññ, æåñòêîñòåé è äåéñòâóþùèõ 
íàãðóçîê ê îäíîìó èç âàëîâ ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû. Òàê, ïðèâåäåííûé ê 
âàëó ãèäðîìîòîðà äèíàìè÷åñêèé ìî-
ìåíò èíåðöèè ñîñòàâèë âåëè÷èíó: 

1
= ∑

n

i iI I i , êã ì2 ,                                             (7) 

ãäå ii - ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ýëå-
ìåíòà òðàíñìèññèè ê âàëó ãèäðîìîòîðà. 

Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äåéñòâóþ-
ùåé íàãðóçêè (óñèëèÿ èëè ìîìåíòà) ê 
âåëè÷èíå äåôîðìàöèè, âûçâàííîé åþ. 
Èçìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ëèíåéíûõ äå-
ôîðìàöèÿõ â Í/ì (Ñ), ïðè êðóòèëü-
íûõ – â Íì/ðàä ( К ). Ïðè îïðåäåëå-
íèè îáùåé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè 
ìîãóò áûòü âûäåëåíû íàèáîëåå ïîäàò-
ëèâûå åå ýëåìåíòû, è â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
òèïîâûå ýëåìåíòû, îïðåäåëåíèå èõ 
æåñòêîñòè íå âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèé.   

Ïîäàòëèâîñòü (âåëè÷èíà îáðàòíàÿ 
æåñòêîñòè) ýëåìåíòà òðàíñìèññèè 
øíåêî-ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå: 

4 4
max min

1 32
π

= ⋅
−
i

i i i

l
K G D D

, ðàä/Íì ,        (8) 

ãäå iК  - æåñòêîñòü i- òîãî ýëåìåíòà 
òðàíñìèññèè, Íì/ðàä; G  - ìîäóëü 
ñäâèãà, Ïà, ðàâíûé: 

G =
2(1 )ν+

C

П

E
,                                   (9) 

çäåñü CE - ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà 

ýëåìåíòà òðàíñìèññèè, 112,1 10= ⋅CE Ïà 

[5]; ν П - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ðàâ-

íûé äëÿ ñòàëè ν П = 0,3. 
Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïî-

äàòëèâîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (8),  
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Ñõåìà ïðèâåäåíèÿ æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè òðàíñìèññèè øíåêî-ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ê âàëó 
ãèäðîìîòîðà  

К6 К5 К2 

К1 

К4 

К3 

М

III. Ротор гидромотора с 
вал-шестерней 

К12 К11 К10 

ЗАБОЙ ГИДРОМО-I. Обечайка фрезерного барабана с ре-
жущими шнеками и корпусами плане-

тарных редукторов. 

К9 

Мдв

iI=3.4 

iII=1.18 

IIIK
1

IIK
1

IK
1

iIII=1.0 

К1 

К2 

К3 

К4 

К9 

К9 

К9 

К9 

К9 

К9 

К9 

К8 К7 

К5 К6 К7 К8 К10 К11 К12 

 
II. Сателлиты 
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ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñäâèãà- G  
ñòàëè ïðèíÿòà ðàâíîé 0,8·1011 Ïà, à 
ïîäàòëèâîñòü âèòêîâ ðåæóùèõ øíåêîâ 
óìåíüøåíà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà -

Зk , ó÷èòûâàþùåãî íåðàâíîìåðíîñòü èõ 
ñå÷åíèÿ ïî äëèíå. Ïðèâåäåíèå çíà÷åíèé 
ïîäàòëèâîñòåé ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé 
÷àñòè òðàíñìèññèè øíåêî-ôðåçåðíîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà ê âàëó ãèäðîìîòîðà, ñ 
ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé - ii  
(áåç ó÷åòà ïîòåðü íà òðåíèå), îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïî ñõåìå (ðèñ. 1). 

Òàê, ïîäàòëèâîñòü òðàíñìèññèè 
øíåêî-ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïðèâåäåííàÿ ê âàëó ãèäðîìîòîðà îï-
ðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå: 

1/ 1/= ∑
III

TP i
i

K K , ðàä/Íì ,              (10) 

ãäå ТРK - æåñòêîñòü òðàíñìèññèè øíå-
êî-ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè-
âåäåííàÿ ê âàëó ãèäðîìîòîðà, 
Íì/ðàä; 1/ IK -   ñóììàðíàÿ ïðèâåäåí-
íàÿ ïîäàòëèâîñòü îáå÷àéêè ôðåçåð-
íîãî áàðàáàíà ñ ðåæóùèìè øíåêàìè  

è êîðïóñàìè ïëàíåòàðíûõ ðåäóêòî-
ðîâ, ðàä/Íì; 1/ IIK -  ñóììàðíàÿ ïðè-
âåäåííàÿ ïîäàòëèâîñòü ñàòåëëèòîâ, 
ðàä/Íì; 1/ IIIK - ñóììàðíàÿ ïðèâåäåí-
íàÿ ïîäàòëèâîñòü ðîòîðà ãèäðîìîòî-
ðà ñ âàë øåñòåðíåé, ðàä/Íì. 

Îáùàÿ ïîäàòëèâîñòü òðàíñìèññèè 
øíåêî-ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïðèâåäåííàÿ ê âàëó ãèäðîìîòîðà (ñì. 
[5]) ðàâíà  

1

ТРK
=(0,0017+0,0261+1009,8350)× 

×10-15=1009,8628·10-15ðàä/Íì,   (11) 
Æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 

òðàíñìèññèè øíåêî-ôðåçåðíîãî ðà-
áî÷åãî îðãàíà ïðèâåäåííàÿ ê âàëó 
ãèäðîìîòîðà, ñîñòàâèò âåëè÷èíó:  

ТРK =9902·1012 ÊÍì/ðàä.             (12) 
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî æå-

ñòêîñòü òðàíñìèññèè ïðèâîäà øíåêî-
ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà êàðüåðíî-
ãî êîìáàéíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
òîëüêî êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ ãèäðîïå-
ðåäà÷è «íàñîñ-ãèäðîìîòîð». 
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