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В В Е Д Е Н И Е

ХХУ съезд Коммунистической партии Советского Союза в "Основ

ных направлениях развития народного хозяйства СССР на 1976- 

1980 годы" ("Правда", 1976, 7 марта) поставил перед угольной про

мышленностью задачу довести добычу угля в десятой пятилетке 

до 790-810 млн.т.

Решение этой задачи невозможно без комплексной механизации 

всех процессов добычи угля и повышения производительности забой

ного оборудования.

Повышение производительности очистного оборудования и на

грузки на забой связано с увеличением энерговооруженности и веса 

угольных комбайнов, а также влиянием некоторых других факторов, 

способствующих резкому повышению нагрузок на элементы рештачного 

става, формируемых в опорах комбайнов.

Для определения нагрузок в опорах выемочных машин существуют 

различные методики и РТМ, которые учитывают лишь статические 

нагрузки; их расчет обычно связан с применением ЭЦВМ.

Данная методика является наиболее удобной и простой для 

инженерных расчетов нагрузок в опорах выемочных комбайнов.
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Анализ показал, что до настоящего времени не было единой 

методики расчета элементов рештачного става, а существующие 

метода и способы не учитывают:

динамических нагрузок, действующих от опор комбайна, факти

ческих площадей контакта лыж (опор) с верхними полками рештаков 

(направляющими), величин сближения сопряженных поверхностей 

и удельного давления в зоне контакта;

влияния опорных нагрузок на форму и расположение направля

ющих на рештачном ставе.

Настоящая методика распространяется на расчеты нагрузок, 

формируемых в опорах комбайна и действующих на линейные секции 

рештачного става забойного конвейера.

I. РАСЧЕТ НАГРУЗОК В ОПОРАХ ВЫЕМОЧНЫХ МАШИН

Методика расчета нагрузок в опорах применима для следующих 
типов комбайнов: 2K-I0I, 2К-52, ПН-68, КШ-ШГ, КШ-ЗМ.

Для расчета нагрузок в опорах выемочных машин нужно распола
гать всеми динамическими параметрами их (геометрическими разме
рами относительно центра тяжести, диссипативными и жесткостными 
коэффициентами опор, массой) и параметрами внешних нагрузок.

хл. Еаддет ъ и т ш л т т ж  .комбайна
При математическом описании внешней нагрузки следует учиты

вать две составляющие: случайную зссл и  детерминированную
Среднеквадратичное отклонение высокочастотной случайной со

ставляющей нагрузки определяется по выражению

4 * =  i u  >4
(I.I)



где vL - коэффициент вариации высокочастотной случайной состав- 
и ляющей нагрузки, определяемый по методике [I];

математическое ожидание нагрузки.

Величина математического ожидания нагрузки вычисляется по 
методике [2].

Коэффициент затухания ^  экспоненциальной корреляционной 
функции указанной высокочастотной составляющей в соответствии 
с работой [3] рассчитывается следующим образом:

о/ = 677 -  2,23/72~ + 0,00833 - 0 , 0 0 0 0 0 1 7 ^  , (1.2)
/  zO 7

rrijf ш
где /т? - — *

^  пр с

п  - среднее число одновременно работающих резцов.
'г

Для оценки детерминированной составляющей нагрузки следует 
ориентироваться на методику [2].

Величина второго слагаемого детерминированной составляющей, 
обусловленной неравномерностью движения комбайна, определяется 
коэффициентом вариации а частота колебаний в направлении
подачи может быть вычислена по формуле [I]

гае жесткость тяговой цепи, кгс/м; 
т  - масса комбайна, кг.

Таким образом, внешние нагрузки комбайна на основании мето
дики [I] можно представить в виде

£  п  п  п

L R; +  Г  /7? . +■ Е  RQ, coscd-t + £ /рг; ( 1 . 3 )
3 Г '  *  Г '  J Г <  *

гае /г - количество одновременно работающих шнеков;

%

Rc . - случайные составляющие нагрузок на шнеках;
- амплитуда и частота периодических (детерминированных) 

*  составляющих нагрузок на шнеках;
r r i jc - математические ожидания нагрузок на шнеках;
R : - силы, действующие вне шнека (от лемеха, тяговой цепи 
✓ комбайна и т.д. - см. РТМ Донгипроуглемаша).

Выражения, входящие в состав формулы (1.3), могут быть опре
делены согласно методикам [I] и f2], R



1 .2 . Расчет параметров wowtathm

Определяются ориентировочные значения нагрузок в опорах от 
веса комбайна >р3 >Рг,9 приходящиеся на единицу площади 
рештака:

Л  = s S d  ; рг = s S e ;

р 3 = 3CL& ; p ^ - S a d .
(1 .4)

Величина S  определяется по формуле [4]

____ Q 8/  т ____
~?Р &p (a  + 6 ) (e + c L )

(1 .5)

где ^р’Цр - длина и ширина рештака;
а , в - расстояния от центра тяжести комбайна до передней 

и задней сторон комбайна по оси зс (рис. I);
d ,e  - расстояния от центра тяжести до забойной и заваль

ной сторон комбайна;
S  - удельное давление на рештак.

Коэффициенты жесткости в опорах определяются в соответствии 
с работой [4];

(1.6)

2 ( 6 р  + ё р ) Л р р

*ер бР \ р Р
у

где и - коэффициент пропорциональности;
постоянные упругости основания (штыба), не зависящие 

3 от размеров рештака;
р  - удельное (статическое) давление, определенное опытным 

штампом для установления коэффициентов Л',, л ♦
о J

В практических расчетах рекомендуется принимать д  = I м ; 
Р 0-  0,2 кгс/см2 ; М у- (3,5f5M04 кгс/м3.

При отсутствии штыбовой подушки в лавах м = (I,8f2)I0^Krc/M?
Уе



Рис* I. Схема сил, действующих на комбайн 2K-I0I, и его геометрические размеры



Коэффициенты диссипативных потерь в опорах вычисляются
по Формулам [4]

A f = ^  V rn k >i ; h z - ^ 2 V T ^ 2 ;

где V % У коэффициенты поглощения энергии в опорах комбайна.
4 При отсутствии в опорах дополнительных устройств 

(гидравлических, резиновых и др.) % -  =
Г* = 0f6f0,7 [4]. ' 2 3

При наличии в опорах дополнительных устройств эти коэффи
циенты рассчитываются по формуле

(0,6 т 0,7) + AV*, и  I, 2, 3, 4,

где a w -  коэффициенты поглощения энергии дополнительными устрой- 
1 ствами.

1.3. Расчет нагрузок выпорах комбайна

Для определения нагрузок в опорах следует произвести расчет 
коэффициентов при свободных членах дифференциальных уравнений 
колебании корпуса комбайна:

$ *=*<+  " г + ь 'з 4- * * , J

&  =  * Ъ )  < 4  + * « ) '>

9ъ = -^ y - O g * £  + a3*3 >

+ d j a ^ - c z ^ y ,  (1.8)

§ s  = а * И < +  а 1 " г  * а 4 * з  *  < 4 ;

9 е  = d?(*2 + * э )  + е у  ( « *  - * * )  >

где <? а  расстояния от центра тяжести комбай
на до опор соответственно по осям 
у  и о:.

Затем вычисляем промежуточные коэффициенты от 6f до 6д , 
а также свободный член^£ характернотического уравнения колеба
ния корпуса комбайна:
В



При вычислении нагрузок в опорах комбайнов следует учитывать 
вертикальные колебания корпусам, угол рыскания У , угол кренау?.

С учетом только статических сил указанные величины определя
ются выражениями

где - сумма проекций всех статических сил на ось^;
fy  - сумма статических моментов относительно оси у;

- сумма статических моментов относительно оси^*;
G - вес комбайна.

Величины Для схемы сил, приведенной на рис. I
(на примере комбайна 2K-I0I), рассчитываются следующим образом 
(за положительный принят момент, действующий против часовой 
стрелки):

* а г = (я  4  Ъ + f j i  6 » )  / л о ; 

*ст = (Гм 4 +Г? 4 +&> 4 J/ Л  ; 
Л г = f e 4  *<Г>4 * f f i  6* ) / ;

(I.IO)

Кг Лг,- *  — G  cosa( ;

^У* У/ ty o  У  &
(I.II)

9



^ 7 4* ~ 9

4, Z 3 > 4с; Z 2  Z *f ?

tj3 y . Z 2  z e  ’ % f Z * ~ Z 7

1py „ = z 2 + z 5  ; PyT  =  z , - z . 2

я Х т -1 ff U.J Rx n  > % ’> %

> Z Z 9 z 3 3 Z  ** 3 ? %•€ * z
DCj , OC2 ? jr3 J, J ccs J  у 2 ) Lfe

плечи приложения равнодей
ствующих нагрузок на шнеках;

- плечи приложения сил £ ,  Г

- математические ожидания на
грузок;

- координаты приложения на
грузок;

Г  7~*% Тп - силы, действующие соответственно со стороны лемеха 
л  и тяговой цепи комбайна (рабочей1 и холостой).

Значения математических ожиданий нагрузок и их амплитуд, 
а также плечи приложений рассчитываются по методике, приведенной 
в работе [2]*

Величиныz  ,y , j 3  от действия детерминированных составляющих 
внешних нагрузок можно определить по формулам

zn^
п До

А7\у 
Л Дс (с 4 *гх_4 4 0 ; ( 1 .1 2 )

-fin 0 г > * 4  + f * n  4  + f f in  $?) ?

г д е ^  % уг % \Г - соответственно сумма проекций периодических 
Л  72 6J n̂ сил на ось я  и моментов этих сил относитель

но осей у, зе, (для расчетов берем амплитуды 
указанных сил).

Для той же схемы (рис. I).

У*т <9*1, '

) fy „ ~ — 4 ^  Rg ~ 4  Яд #0 ~ f  К
У * Г  < f *  i t  У х  7  У * !  У х /7  p jc / f

10
^  % 7 % ?  % [ , % ё  ’

( 1 . И )



где ^  ’ %  • - амплитуды сил на шнеках.

Коэффициенты для комбайнов весом £  = 7fI2 т

при частоте входной нагрузки oJ~ т  = (I0fI8) с” 1 -

число заходов исполнительного органа; п  - количество оборотов 
исполнительного органа, об/мин) берутся из табл. I, а для комбай
нов весом 12-20 т - из табл. 2.

Среднеквадратичное отклонение в е ли чи на , у  > под действием 
случайных составляющих внешних нагрузок определяется из выра
жений

(tfzc *foc ̂9) 9

+ * f o e  ^  )  >

6А‘^  ( & Л  *ГуЛ * £ » Л ) ;

4 =
_

7̂Г

п __

(I.14)

где Г*с Л  Л Л  - Гуе Л Л Л * : £ • = £ / ? > > , •  ■

Для той же схемы (рис. I) в е л и ч и н ы ^  * f o c * будут следу-

тш = v = < r % 7  -  А е г _ л ~ ;z t г г

С *- / £ j t  / * -// ^  ^

&  = 4 ,  S  -и J*£Tj *_/ -С/ ^ ^tj Z- н 2"

- 4  У̂ *и-®е, - 4  ,У-7 *Я< ^Яй Яд яр >

(1.15)

ТОЙ , о<* , >
с/« , «// «г-” - коэффициенты затухания случайных составля- ^  вдих сил;

> -2^-, ’ 

■ ^ 7  > ̂ Рж/ >
- дисперсии случайных составляющих сил.

IT
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Т а б л и ц а  I

Коэффи
циенты

Значения коэффициентов усиления но периодической составляющей при частоте входной
нагрузки со (сек’О

10-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

1,10-1,20 1,20-1,30 I,3Q-I,40 1,40-1,50 1,50-1,65 1,65-1,80 1,80-2,00

*4i 1,05-1,15 1,15-1,20 1,20-1,30 1,30-1,40 1,40-1,55 1,55-1,70 1,70-1,90

1,05-1,15 1,15-1.20 1,20-1,27 1,27-1,35 1,35-1,50 1,50-1,65 1,65-1,85

Т а б л и ц а  2

Коэффи-
циентн

Значения коэффициентов при частоте входной нагрузки со (сек" О

IO-I2 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

1,20-1,35 1,35-1,45 1,45-1,55 1,55-1,70 1,70-1,90 1,90-2,10 2,10-2,30

1,05-1,10 1,10-1,35 1,15-1,20 1,20-1,25 1,25-1,30 1,30-1,35 1,35-1,45

“fin. 1,15-1,25 1,25-1,35 1,35-1,45 1,45-1,55 1,55-1,65 1,65-1,80 1,80-2,10



Коэффициенты Д£ , 9 /fyc для комбайнов весом G -  7т 12 т
определяются из табл. 3, а весом 12-20 т - из табл. 4.

Данные табл. I, 2, 3, 4 получены путем варьирования парамет
ров е9<&,гье #1 * ct^,cz3%a ^ 9 d  9 e Y9 е %а 96 , ^
и т.д. с использованием/7/?^- последовательности [5] и математи
ческой модели комбайна. Естественно, в этих таблицах приведены 
приближенные значения соответствующих коэффициентов. Однако для 
инженерных расчетов (особенно прижатых опор комбайна) они дают 
достаточно удовлетворительные результаты.

Результирующие значения z  , У  , уз определяются следующим 
образом:

z = z c r + 3 - / z 2n / 2  +  6 *  ;

у> = ьрс г +зт/у 2/2 * 6 %  ; (I.I6)

/> = Ат + э -&>п/2 +<% *

Полные нагрузки в опорах вычисляются из соотношений

F, ( z  ~ О у У - е , / * ) ;

F z  — z z  ( z  —  cx.z ^ p  +  c L y J 3 )  у (1.17)

F3 =z 3 * 3 = * з &  + а г,:/>+ / / V  >

/; = %  ( z  + n ^ - e ^ )  ■

Примечание. Если ^  ^  = //» то по приведенным
выше формулам можно рассчитать статические на
грузки в опорах, которые обычно вычисляются во 
всех проектных организациях:

Ъ  z , ст = * ( * c T ~ a t * c r  ~  e , J * c r )  >

Fz — — л7 ( z c r — a £ + ̂ / ^ c r )  >

(Zcr + ;

13



Т а б л и ц а  3

Коэффи-
циенты

Значения коэффициентов усиления по слу1
нов

тайной составляющей при диссипативных потерях в опорах комбай- 
(2-г 13) • I03

2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 I0-II II-12 12-13

5,4-5,10 5,10-4,80 4,80-4,50 4,50-4,20 4,20-3,9 3,9-3,20 3,20-3,00 3,00-2,70 2,70-2,4 0 2,40-2,2 2,20-2,00

* * 4,5-4,25 4,25-4,10 4,10-3,85 3,85-3,60 3,60-3,3 3,3-3,10 2,85-2,55 2,55-2,30 2,30-2,15 , К —2,0 2,00-1,20

* * 3,9-3,60 3,60-3,45 3,45-3,30 3,30-3,15 3,15—3,0 3,0-2,85 2,65-2,40 2,40-2,25 2,25-2,10 2,10-1,9 1,95-1,85

Т а б л и ц а  4

Коэффи
циенты

Значения коэффициентов усиления но случайной составляющей при диссипативных потерях в опорах
комбайнов hL* (I0f2I) -I03

IO-II II-12 12-13 13-14 14-35 15-16 '16-17 Г7-18 18-19 19-20 20-21

4,5-4,30 4,30-4,10 4,10-3,9 3,9-3,70 3,70-3,50 3,50-3,30 3,30-3,00 3,00-2,70 2,70-2,40 2,4-2,20 2,20-2,0

4,0-3,60 3,603,30 3,30-3,1 3,1-2,95 2,95-2,80 2,65-2,50 2,50-2,35 2,35-2,20 2,20-2,00 2,0-1,80 1,80-1,7

«Рс 1,0-0,94 0,94-0,88 0(‘88-0|8 0,8-7,20 0,72-0,64 0,64-0,56 0,56-0,50 0,50-0,45 0,45-0,40 0,4-0,35 0,35-0,3



2 . РАСЧЕТ НАГРУЗОК, ПЕРВДШЕМЫХ СПОРАМ КОМЕАША 
НА ВЕРХНИЕ ПаШСИ РЕШТАКОВ И НЛПРпВЛЯЩИЕ

2 . 1 *  К о н т а к т и р о в а н и е  лыж к о м б а й н о в  с  вер хн и м и

К ак у к а з ы в а л о с ь  вы ш е, д и н а м и ч е ск и е  н а г р у з к и  п о п о р а х  к о м б а й 

н а  п р и в о д я т  к  и з н о с у  и деф орм ациям  в е р х н и х  п о л о к  р еш та к о в  

и нап р авляю щ и х.

Р а б о ты  И .В .К р а г е л ь с к о г о  [ 6 ] ,  Н .Е .Д е м к и н а  [ ? ] ,  Э *В .Р ы ж о в а  [ 8 J  

п о к а з ы в а ю т , ч т о  осн овн ы м  деф орм ациям  э л е м е н т о в  со п р яж ен и я  предше
с т в у ю т  деф орм ации их п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в ,  п р о и сходящ и е н а малых 
площ адях к о н т а к т а ;  э т и  площ ади в  д е с я т к и ,  а  и н о гд а  и в с о т н и  р а з  

меньш е н о м и н ал ьн ы х. При э т о м  к о н т а к т н ы е  н ап р яж ен и я п о в е р х н о с т 

ных с л о е в  з н а ч и т е л ь н о  превыш аю т п р е д е л  т е к у ч е с т и  м а т е р и а л а .

Л а б о р а то р и ей  к о м б ай н о во й  вы ем ки и д о с т а в к и  у г л я  были п р о в е 

дены  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с а  к о н т а к т и р о в а н и я  лыж р а зл и ч н ы х  к о м б ай 

н о в  с  вер хн и м и  п о лкам и  р е ш т а к о в  в  с т е н д о в ы х  и ш ахтных у с л о в и я х  

с  ц ел ью  о п р е д е л е н и я  ф а к т и ч е ск и х  площ адей  к о н т а к т а  [ 9 I и х а р а к 

тера их р а с п р е д е л е н и я  по ширине п о л к и .

Рио. 2. Следа контакта лнж комбайна типа 2К-52 с верхними 
полками рештаков конвейера СП63:

I - забойная сторона; 2 - завальная сторона; £  - ширина следа 
контакта; х  - начальная координата удаления следа от консольной 

части полки
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Результаты замеров были обработаны на ЭЦВМ "Минск-ЗЗ" в лабо- 
оатории математических методов исследований с ВЦ и показали, 
что при движении комбайна пятна контакта превращаются в узкие 
прерывистые полосы (в среднем не более 6 мм шириной) или вытяну
тые эллипсы, фактическая площадь которых в среднем в 20-25 раз 
меньше номинальной (рис. 2). Характер расположения следов кон
такта свидетельствует о том, что в основном нагрузки восприни
мают консольные части верхних полок рештаков.

Это связано не только с дискретностью характера контактиро
вания, но и с тем, что, во-первых, консольные части верхних 
полок боковин имеют значительные отклонения в наружную сторону 
от горизонтальной плоскости, предусмотренные допусками на изго
товление боковин и рештаков, и, во-вторых, как показали исследо
вания процесса контактирования, а также анализ сопряжений раз
личных типов комбайнов с рештаками забойных конвейеров Снапример, 
ГПИ-68 и СП63М), векторы опорных нагрузок в основном проходят 
либо через край консольной части полки рештака, либо на незначи
тельном расстоянии от края.

Данные обработки замеров следов контакта лыж комбайна типа 
2К-52 с верхними полками рештаков конвейера СП63 приведены 
в табл, 2.1.

Т а б л и ц а  2 Л.

Результаты обработки замеров следов

Параметры
Завальная полка 

рештака
Забойная полка 

рештака
Расстояние от 
края консольной 
части верхней 
полки до следа 
контакта, мм

Ширина 
следа 
контак
та, мм

Расстояние 
от края кон
сольной части 
верхней полки 
до следа кон
такта, мм

Ширина 
следов 
контак
та, мм

Математическое
ожидание 22 9 35 6
Дисперсия 321 67 581 26

2.2. щредедение_обдижений„поверхностей и удельных давлений 
на_вешо1ие_долки.рештаков и направляющие

При расчете удельных давлений на верхние полки и направля
ющие рассматриваем поверхностные слои как тонкие прокладки между 
сопрягаемыми элементами, так как деформация поверхностных слоев 
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намного выше деформации материала на некотором расстоянии от 
границы контакта.

Экспериментальные исследования жесткости системы рештачный 
став - почва, проведенные в лаборатории комбайновой выемки и до
ставки угля [9], показали, что при значительных нагрузках 
на рештак происходит уплотнение и выдавливание из-под рештака 
штыбовой подушки. В результате этого рештак будет находиться 
на достаточно жестком основании, что позволяет производить 
расчет верхних полок боковин, исходя из деформаций их поверх
ностных слоев.

Основываясь на гипотезе Винклера о линейной зависимости 
давления от сближения сопряженных поверхностей, принимаем для 
данного сопряжения (лыжа - верхняя полка рештака) также линейную 
зависимость. Принятое допущение значительно упрощает расчет 
боковин, линейных рештаков и направляющих.

Известно, что характеристикой прочности любых деталей, в том 
числе верхних полок боковин и направляющих, является жесткость. 
Контактная жесткость определяет способность поверхностных слоев 
сопротивляться действию деформируемых сил и оказывает существен
ное влияние на величину фактической площади контакта в сопряже
нии лыж комбайна с линейными секциями конвейера, а также при 
подборе износостойких пар трения.

Коэффициент контактной жесткости, или коэффициент жесткости 
поверхностного слоя, определяется (в кгс/мм3) по известной зави
симости [в]

где dq - элементарное удельное давление;
d tj- элементарное сближение сопряженных поверхностей.
Величина, обратная коэффициенту контактной жесткости, назы

вается коэффициентом контактной податливости
Согласно выполненным ранее исследованиям [6, 7] в процессе 

сжатия двух поверхностей различные выступы будут находиться 
под разным напряжением, причем одна часть выступов может нахо
диться в режиме упругой деформации, доугая - в режиме пластиче
ской деформации. Поэтому величина удельного давления на отдель
ных пятнах контакта, суммарная площадь которых очень мала, может 
достигать значений, соизмеримых с твердостью данного материала.

Рассмотрим случай, когда верхняя поака нагружена вкецентрен- 
ной силой от опоры комбайна, вектор которой проходит либо через

(2 . 1)
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край консольной части полки (зона/7), что наиболее характерно
для сопряжений опор комбайна Г111-68 с рештаками конвейеров СП63М 
и С13М87ДЦ, либо в зоне в  повышенной прочности и износостойкости 
верхней полки (рис, 3) [ioj.

Рис о 3. Схема внецентренного нагружения верхней полки рештака 
конвейера СП63М опорой комбайна ВПП-68

При этом может происходить частичное или полное раскрытие 
стыка между лыжей и рештаком (отрыв лыжи от верхней полки), 
т,е, образование некоторого зазорадЛ,

Величина максимального удельного давления в зоне контакта
будет равна

% (2,2)
где F<-on-  величина нагрузки в *-й опоре;

S p - фактическая площадь в зоне контакта.

Сближение сопряженных поверхностей (лыжи с верхней полкой, 
опоры-захвата с цилиндрической направляющей или опоры качения 
с направляющей базой конвейера) определяем исходя из линейной 
зависимости удельного давления и сближения:

^  ^  г п  O C X  *

где о?- коэффициент контактной податливости, мк-см^/кгс* 
ТЯ

(2.3)



Расчеты показали, что величина сближения сопряженных поверх
ностей лыжа - верхняя полка в случае частичного раскрытия стыка 
значительно больше, чем без раскрытия стыка ввиду не только 
уменьшения фактической площади контакта, но и увеличения коэффи
циента контактной податливости.

Выражение (2.2) справедливо не только для контакта опор 
скольжения с направляющими, но и для контакта цилиндра 
с плоскостью (в случае рассмотрения опор качения). При этом 
номинальная площадь контакта представляет собой прямоугольник 
малой ширины, длина которого равна ширине катка опоры.

При работе комбайна происходят перемещения лыж комбайна 
не только вдоль полки рештака, но и поперек ее.

О учетом фактической площади контакта величина максимального 
сближения без раскрытия стыка, т.е. без отрыва лыжи от полки реш
така, будет равна

сО (п  + §Мх
I В„

(2.4)

Наличие колебаний корпуса комбайна приводит к ударам лыжи 
о полку рештака. Под действием ударных нагрузок вероятность 
деформации верхних полок рештаков, особенно в местах перехода 
лыж между рештаками, увеличивается.

Для ориентировочного определения ударной нагрузки использо
ван метод Е.Б.Александрова и В.Б.Соколинского [ п ] :

F  =29 2Я
(2.5)

где j> - плотность материала боковины рештака, кгсДг 
а  - скорость упругой продольной волны, м/с;

Xу - ускорение свободного падения, м/с
Z - длина поверхности соприкосновения лыжи комбайна с пол

кой рештака, м;
скорость удара, м/с;

хСп~ коэффициент контакта лыжи с верхней полкой;
= 0,1+0,3.

Так как время соударения мало, а поверхность контакта лыжи 
имеет большую жесткость по сравнению с верхней полкой рештака, 
то импульс удара воспринимается боковиной и гасится в верхней 
полке за счет ее деформации, не распространяясь на почву под 
рештаком.
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Поэтому для повышения надежности и срока службы линейных 
рештаков необходимо не только производить их расчет с учетом 
ударных нагрузок, но и осуществлять мероприятия по максимальной 
разгрузке рештачного става от опор комбайна.

3. РАСЧЕТ 1ЩИНДРИЧБСК0Й НАПРАВЛЯЮЩЕЙ

В тех случаях, когда цилиндрическая направляющая служит 
одновременно и опорой для захвата комбайна, необходимо опреде
лять контактные напряжения в зоне контакта, а также рассчитывать 
диаметр направляющей, исходя из контактных напряжений.

До настоящего времени расчет диаметра цилиндрической направ
ляющей при проектировании забойных конвейеров либо не произво
дился вообще, либо осуществлялся по элементарным формулам сопро
тивления материалов, которые не отражают реальных условий работы 
сопряженных поверхностей.

Величину контактных напряжений определяем по формуле Герца:

где 2)  ̂ - внутренний диаметр обратного захвата комбайна;
2)г - наружный диаметр цилиндрической направляющей;

г  _ Pion - нагрузка на единицу длины направляющей, ограниченной 
г  ь*оп длиной захвата;

Е  - модуль упругости; £ =  2*104 .

9-
равна наибольшему допустимому напряжению

равномерном зазоре В^ между захватом и цилиндрической

Величина 
сжатия.

При
направляющей величина равна

= (3.2)
Подставив в формулу (3.1) выражение (3.2) и решив получен

ное уравнение относительно получим, что диаметр направ
ляющей с учетом контактных напряжений будет равен

Е  S*оп __
т ш

0,594 /
г/ и

" • [  О,

ак
з ,

(3 .3 )

где - длина захвата опоры комбайна. 
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4. РАСЧЕТ НАГРУЗОК, ПЕРЕДАВАЕМЫХ ОПОРАМИ КОМБАЙНА 
НА ПОРОГИ МЕЕДУ РЕШТАКАМИ И ЗАМКОВЫЕ СОЕДИНЕНИИ

Соединение рештаков осуществляется при помощи замковых соеди
нений. При этом между рештаками возникают пороги, достигающие 
значительных величин. Величина вертикального порога между ре
штаками, предусмотренная чертежами на изготовление боковин 
и линейных рештаков, составляет 3-5 мм.

В условиях эксплуатации под влиянием различных факторов вер
тикальный порог увеличивается и иногда может достигать 15-20 мм.

Опыт эксплуатации, а также исследования [ 9 ] показали, что 
лнжи комбайна при проходе вертикальных порогов деформируют или 
срезают часть порога, так как материал боковин (сталь БРКСП), 
применяемый в настоящее время, по своим физико-механическим 
свойствам значительно уступает материалу лыжи; кроме того, нера
ционально подобраны пары трения.

Рассмотрим схему сил, действующих на торцевую поверхность 
рештака и замковое соединение при преодолении лыжей комбайна 
единичного порога между рештаками (рис. 4,о-).

Рис. 4. Схема сил, действующих на вертикальный порог 
между рештаками при малом радиусе кривизны лыж { c l )  

и при значительном радиусе кривизны (<5)
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Так как при движении комбайна сила трения в опорах уравнове
шена тяговым усилием в цепи Тн и инерционной силой ,то актив
ными нагрузками будут 7£ и Р̂ н .

Используя известные законы теоретической механики, перенесем 
вектор действия тягового усилия Ги в точку касания лыжи с поро
гом, заменив действие силы Тм и плеча моментом.

Тогда усилие Ты , действующее на стык, раскладывается на со
ставляющие:

s in  с/ , } Рп - jfTp s in с/п 7

г д е ^  - угол подъема лыжи по условным наклонным плоскостям;
А/ - реакция от порога;
Fn - сила трения на пороге;

- коэффициент трения скольжения на пороге.

Проведем касательную в точке соприкосновения лыжи с порогом 
и допустим, что подъем происходит по элементарным наклонным 
плоскостям.

Общее усилие Т#п в тяговой цепи комбайна, необходимое для 
преодоления порога, будет равно

Tw =r„+*ToS, (4.1)

где Тц - тяговое усилие в цепи без порога;
дТд- общее приращение тягового усилия в цепи комбайна от 

ой порога;

ДТоё̂ Ь'ГспЧ-*'7’ин, (4.2)

где л Т  -  приращение тягового усилия в цепи от порога при дейст- 
вии статической нагрузки;

д 7* - приращение тягового усилия в цепи при действии инер- 
ин ционных сил.

Величина д Т ^  согласно схеме сил, будет следующей:

= - 4 ^ .
r/” cosoCn

или

^  ^/77 Jrp  9

Величина л  Ти определяется обычным способом:
v

где ^  - вес комбайна; 9 7

99.

д - ускорение свободного падения; 
X - замедление.

*4.3)

(4.4)



Величина коэффициента трения на пороге / тр значительно отли
чается от без порога, так как в процессе преодоления порогов 
(высотой от 5 мм и выше) лыжами комбайна может происходить час
тичное срезание вертикального порога* В том случае, когда твер
дость поверхности лыжи меньше твердости рештака, может происхо
дить либо оттеснение материала лыжи, либо частичное срезание ее 
поверхности* Это будет способствовать значительному увеличению 
тягового усилия в цепи комбайна и нагрузок, действующих на порог 
и замковые соединения.

Коэффициент увеличения натяжения в цепи комбайна с учетом 
порога будет равен

или

Ип=1Чтр^п (4.5)

График зависимости Нп от угла Un и инерционной силы комбайна 
при встрече с порогом приведен на рис. 5,<я, который показывает,

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента порога К п от и инерционной 
силы комбайна (а) и угла и высоты порога Л Л от радиуса кривизны

лыжи (о)

что коэффициент порога изменяется нелинейно, и, кроме того, 
на величину приращения д то§ в цепи наибольшее влияние оказывает
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инерционная сила. При этом высота порога и радиус кривизны ока
зывают существенное влияние как на величину нагрузки, действую
щей на порог, так и на приращение тягового усилия в цепи комбай
на и на неравномерность скорости подачи.

Схема сил, действующих на порог (см.рис. 4), позволяет опре
делить величину углао^, исходя из следующей зависимости:

ооз^п= * (4.6)

где Рл - радиус округления лыжи комбайна;
hn - высота порога.

Анализ конструкций опор и лыж комбайнов различных типов 
показал, что преодоление порогов между двумя соседними рештаками 
может происходить по-разному. Это относится, в первую очередь, 
к таким типам комбайнов, как Ш-101, ШП-68 и др. Для комбайнов 
типа Ш-52М, 2К-52, К-106 и т.д., у которых лыжи выполнены сим
метрично как для забойной, так и завальных сторон, касание поро
гов и их преодоление при отсутствии некоторого разворота корпуса 
комбайна будет происходить одновременно.

Так, при движении комбайна Ш-101 по рештакам конвейера 
СП63М на порог действует сначала завальная передняя лыжа, а за
тем с интервалом, равным 40-50 мм, - забойная передняя лыжа. 
Аналогично действуют на пороги задние лыжи комбайна с интерва
лом 15 мм.

При движении комбайна Ш1-68 забойная передняя лыжа может 
опережать завальную на 80 мм, а забойная задняя - завальную 
на 40 мм.

Это приводит к дополнительным нагрузкам на рештак и замковое 
соединение, а также к увеличению частоты встречи лыжи с порогом 
и колебаниям тяговых усилий в цепи комбайна.

С учетом радиусов кривизны лыж существующих типов комбайнов 
и наиболее часто встречающихся величин порогов между рештаками 
по формуле (4.6) были рассчитаны величины углов о^. Результаты 
расчетов приведены в табл. 4.1.

По результатам, приведенным в табл. 4.1, построен график 
зависимости и с/л от величины (рис. 5,<Г).

Анализ кривых графика позволяет определить рациональный ра
диус кривизны лыжи при наличии порогов между рештаками. При этом
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Т а б л и ц а  4.1

Радиус 
кривиз- 
иы лы- 
хи, мм

Угол порога <кп  , град
при высоте порога. мм

3 5 7 9 II 13 15 17 19 21 23

50 20 26 31 34 39 43 46 49 52 55 58
100 14 18 21 25 28 30 32 34 36 38 40
150 II 15 18 20 22 24 26 27 28 30 32
200 9 13 15 17 19 21 22 24 25 26 28
250 9 II 14 16 17 19 20 21 22 23 24
300 9 II 13 14 15 17 18 19 20 21 23
350 9 II 12 13 14 15 17 18 19 20 21

Примечание. Фаска конца лыжи под углом 45° соответствует ради
усу кривизны = 17 мм при высоте порога 5 мм.

интервал рациональных радиусов кривизны лыж составляет 1 5 0  
250 мм, а максимальная высота отогнутой части лыжи должна быть 
всегда больше максимально возможной высоты порога/^. Кроме того, 
из графика следует, что основное влияние на величину угла 
оказывает не высота порога (в приведенных интервалах), а радиус 
кривизны лыжи (см. рис. 4,<£). Так, с увеличением радиуса кривиз
ны лыжи от 50 до 100 мм угол снижается в 1,4 раза, а усилие, 
действующее на порог, при высоте порога 5 мм уменьшается в 1,5 
раза.

Таким образом, величину усилия, действующего на порог и зам
ковое соединение, можно снизить путем применения рациональных 
радиусов кривизны лыж комбайнов, их симметричного расположения, 
а также путем введения фасок на торцевых поверхностях верхних 
полок боковин.

5. РАСЧЕТ НАГРУЗОК, Д Е Й С Ш П Щ Х  НА Н / ШР АВ ШВ ДЕ

Как указывалось выше, корпус комбайна во время выемки угля 
совершает колебания, которые приводят к заклиниванию захватов 
в направляющих и возникновению реактивных нагрузок. При наличии 
цилиндрической направляющей заклинивание захватов комбайна, 
вызванное действием поперечных колебаний его корпуса (в заваль
ную сторону), будет отсутствовать вследствие шарнирной связи их
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с направляющей. В других случаях заклинивания захватов в цилин
дрической направляющей определение реакций аналогично рассмот
ренным ниже примерам.

При заклинивании захватов в направляющих возникающие реак
тивные нагрузки приводят не только к износу последних, но и к их 
деформации*

Как показали замеры во время шахтных испытаний комбай
на ГШ-68, колебания его корпуса происходят с частотой 1-2 Гц 
при средней высоте подъема до 30 мм. Максимальная высота в от
дельных случаях достигает 70-85 мм. Кроме того, возникновение 
реакций в направляющих приводит к дополнительным сопротивлениям 
движению комбайна. Поэтому расчет нагрузок на направляющие 
позволяет оценить не только форму и расположение направляющих 
на ставе конвейера, но и дополнительные сопротивления движению 
комбайна [iz].

Для определения нагрузок, возникающих в направляющих, рас
смотрим несколько вариантов их формы и расположения на рештачном 
ставе при различных колебаниях корпуса комбайна.

При этом рассмотрим лишь одну секцию конвейера, так как 
на одном рештаке могут находиться лишь одна забойная и одна 
завальная опоры.

5.1. Расчет нагрузок на призматическую (Г-о6ш з н у ю ) 
направлявшую

Рассмотрим некоторые варианты возникновения реакций в направ
ляющей при наличии колебаний или кренов корпуса комбайна: 

а) крен корпуса комбайна в сторону забоя (рис. 6,а).
В результате заклинивания захвата в направляющей возникает 

реакция, величина которой определяется из условия равновесия 
действующих сил:

Тогда

/У= е + е /  (5Л)

где С - расстояние между векторами нагрузок в опорах (поперек 
комбайна);

- расстояние между вектором опорной нагрузки и реакцией 
/ в направляющей.
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Дополнительное сопротивление движению будет равно

б) крен корпуса комбайна в сторону завала 
а

-

рг ( з ) Р1(Ь)

к
Э сЭ[

L %
>777///Л / / / 77777 ^7777777777777/

С 4|
77777777

N

(5.2)

S

V77777777777777?£

Г2(В)

79777777777^^7

4 * 4

е Л

7'/?77/ / / /////7 77.

Рис. 6. Схема сил, действующих на Г-образную на
правляющую с завальной стороны става (а), на Г-об~ х 

разную направляющую и кронштейн навесного оборудования (о )

При этом величина реакции и силы сопротивления соответствен
но равны:

" ' - ь  f ; (5.3)

r '= - f  F/ 7р ^ (5.4)
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Приведенные примеры расчетов заклинивания захватов в Г-об- 
разных направляющих выполнены на основании рассмотрения кинема
тической связи комбайна и забойного конвейера комплекса КМ-8*ЭДЭ.

5,2, Расчет, нагрузок на кронштейн навесного 
оборудования и Г-образную натшавляюшую

При наличии навесного оборудования с завальной стороны реш- 
тачного става конвейера и достаточных зазоров мевду направляющей, 
захватом и кронштейном, а также колебаний корпуса комбайна 
в сторону завала могут происходить заклинивания захватов комбай
на либо между кронштейном навесного оборудования, либо между 
захватом и наружной или внутренней поверхностью направляющей 
(рис. 6,$.

Величину реакции в направляющей найдем из выражения (5.3), 
п. 5.1 - б.

Реактивную силу , действующую на кронштейн навесного 
оборудования и захват опоры комбайна, определим из условия рав
новесия сил и моментов:

«р\

NV
(5.5)

где /  - расстояние между вектором нагрузки в опоре и реакцией 
в кронштейне, включая зазор и толщину стенки захвата.

Тогда дополнительное сопротивление движению комбайна будет
равно

^ ' (5*6)

Для случая воздействия нагрузок в малый промежуток времени 
выражение (5,6) будет иметь вид

~~^Тр ^^2

Интегрируя полученное выражение в пределах действия нагрузок 
от 0 до F  ч получаем

F

г»"1тР ё Г ё  J dFi  *
*  о28

(5.7)



5*3. Расчет нагрузок на г-образнне ^вправляющие^ 
расположенные с д б у у сторон става конвейера

Возникающие при заклинивании реакции NY и а / л  также определя
ются из уравнений равновесия всех сил. При этом необходимо рас
сматривать следующие случаи:

а) вертикальные перемещения корпуса комбайна (рис. 7). Вели 
/уэ/J t то (при равных плечах приложения). Бели F ,

то момент от вертикальных сил будет направлен либо в сторону 
завала, либо забоя:

v '_ /у 4  + F Z ( .
' £ +2£у-0 ,5 а  >

(5.8)

■ г < ( е + з £ , - а . )  + г г £<
(5.9)

е + 2 е у -(? ,5а , ’

где а н -  ширина направляющей;
в* - расстояние между вектором нагрузки в опоре и реакцией 

в направляющей; c Y - 0,5аи.

Формула для определения дополнительного сопротивления движе
нию после преобразований имеет вид

^  4 fp
£ + 4 в 1 -* ,5 а н \
е  -+ 2 е , -о ,5 а .н)

(5.10)
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Для некоторых мгновенных действий нагрузок выражение (5.10) 
будет следующим:

J 'r p  ^ dPz -d P , е+ 4 8 , - * ,5 а н \ # 
С + 28, -  0,5ан) (5. II)

Интегрируя выражение (5.II) в пределах действия нагрузок (от 
0 до Р  )у получаем

Г

ТР dFz + е + И ,-/ ,5 а „  Г \.
e+2 e,-0,5a.Joa *)>

(5.12)

б) поперечные крены корпуса комбайна в сторону завала или 
эабоя (см. рис. 6) - п. 5.1.

При таких кренах возникает одна реактивная сила, величина 
и направление которой определяются так же, как в п. 5.1.

Отношение сил сопротивления в направляющих при их расположе
нии с одной и с двух сторон става обозначим коэффициентом

$
т_
T i

или

4 =
р +р h1

б + - 4,5clh

б  + 2 б , - 0 ,5 а „

(5*13)

Анализ выражения (5.13) показывает, что при применении Г-об- 
разных направляющих с двух сторон става происходит снижение сил 
сопротивления в 1,8-2 раза по сравнению . с односторонним их рас
положением вследствие перераспределения реактивных нагрузок.

Кроме сил, рассмотренных в данных вариантах, на двусторонние 
Г-образнне направляющие оказывают воздействие также поперечные 
нагрузки, возникающие в результате разворотов корпуса комбайна 
в горизонтальной плоскости и заклинивания захватов.

Ряд экспериментальных исследований показал, что величины 
боковых опорных нагрузок комбайна приблизительно на порядок ниже 
вертикальных нагрузок в опорах, поэтому их воздействие и расчет 
реакций в данной работе не приводится*
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I. Пример расчета нагрузок в опорах выемочного
ffllbS?

И с х о д н ы е  д а н н ы е

Мощность пласта, м
Угол наклона пластав, град
Средняя сопротивляемость угля разрушению 

кгс/см
выемочного комбайна 

Тип забойного передвижного конвейера 
Скорость подачи комбайна г / , м/мин
Частота периодических составляющих нагру
зок на шнеках аУ , с-1
Тяговое усилие 7% тс
Натяжение в холостой ветви Т0 , тс
Сила сопротивления погрузке с помощью 
л е м е х а , тс
Т ш  резцов
Диаметры шнеков В , см 
Масса комбайна m  , кг 
Геометрические параметры, м;

АНр'
Тип

1,8
6

300
11Ш-68

СПМ87ДН
4

15
18
2

2
И90 МБ 
125, 100 
1550

а = 3,31; 6=  <3,49; 0,37; ^ Г = 0,1; Ĵ0c,7“ 0,23;
<? = 0,53; ёр ~ 0,64; 6р = 1,35; ^  38 0,58; 0,12;

0,36; 0,20; 0,26; 1.35;

аг q.y = J 81; а Г  а4*= 3,05; 1.35; ^ / = 0,48;

11 3,11; Су  s 2,73; = 0,05

Расчет параметров ..комбайна 
Удельные нагрузки в опорах р_, , рг  , p 3 , p v , кгсЛг 

(1.4); (1.5)

p ^ s S d  = 2,88-103-3,49-0,37 = 3,72-Ю5 ; 

р г = a g e  = 2,88-I03- 3,49-0,53 = 5,32-10 3 ;

s u e  « 2,88«103* 3,31*0,53 « 5,05*10 ; 

р ч ~  s a d  = 2,88-Ю 3- 3,31-0,37 = 3,62-IQ3;
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коэффициенты жесткости в опорах н5% кгс/м

ф  * 6р -  4-1о< [: * ^
х 1 ,3 5 .0 ,64  = 1,9*10^;

>1! = 1,9*10^& & Ж  ■
1 2 *I03

= 2 ,6* 10*;

11 *

U
4? = 1,9* KTj / 5»32iI0i

! 2 *I03
- = 3,1* 10*;

= 1,9* I05 j
' 2*I03

* = 3,01* I0!

= 1,9*10*j/ 3.62*IQ3 
' 2-I03

•= 2,54* 10*;

f c U W l x
,35*0,64 J

коэффициенты
кгс-с/м

диссшативных потерь в опорах А,, кг , h3 , 

(1.7)

Примечание. В эабойные опоры введены гидравлические аморти
заторы, для которых Y  = 0,2.

А,= 'Р ф т ^  = 0 , б / 1 ,55*I 0 3 * 2 ,6 *1 0 *  = 1,21*10*;

= 0 ,8 / 1 ,5 5 - Ю 3* 3 ,1*10* = 1,76* 10*;
= 0 ,8  V I , 5 5 * I 0 3*3,0I* Ю^= 1,75*10*;

= 0 ,6 -/ l ,5 5 * I 0 5* 2 ,5 4 *1 0 *  = 1,19*10*.

Расчет коэффициентов п ри  свободных членах 
дифференциальных уравнений колебаний корпуса 

комбайна Я *-9s 
(1.8)

+ **,+ **j + a v = (2,6+3,1+3,01+2,54)-I0^= 1 1 ,2 9 -Ю^;

*2 +  k 3 )  - <°( a*/ + Ay) = 0,2(3,1+3,01)* 10 

- 0,36(2,54+2,6) <10^= -0,62* 10 ;̂

$3= и г мг + â + arvAV= ( -2 ,8 1 *2 ,6 -2 ,8 1 * 3 ,1  +
+ 3 ,05*3 ,05+ 3,05*2 ,54)»10* = 0 .7 4 -I0 5 ;

#y= ( OyAV <2+**) + Q/y( o ^ )  = 0,36(2,81*2,6 -
-3,0I*2,54)*I0‘:r + 0,2(3,01*3,05-2,81*3,1) = 0,I4*I05;
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^ = а :/ л ', + я*л'2+ а * ^  + <*-*"4-  ( 2 , 8 1 *  2 , 6  + 2 , 8 1 * -  3 , 1  +

+ 3,0I2*3,05 + 3,01-2,54)* Ю 5 = 9, 53 -Ю6; 

d / { k > 2  +  x 3 )  + e*( *, + л^) = 0,22-(3,I+3,0l)-I05 + 0,36* x 

x (2,6 + 2,54)-10*= 0,91 -10^

Расчет коасМмпиентов б* -  i s  ж До 
(1 .9)

° ’I4* ‘ I 0 ^ ~  9’53'°> 91‘10"  = -8,67-ю " ;
4 =  д3де- gẑ =  0 ,7 4 -0 ,9 1 -1 0 /<7-  0 ,62-0 ,14-10 "  = 0,68-10 " ;
4  = ~ 0,62-9,53-Ю "  - 0,74-0,14-10* = -6,01-10*

4 =  £  д ^ - д 2 д3 ^ 11,29-0,14-10/,£7 - 0,74-0,62-10" = 2,04-10"; 

£ =  g l - +0,62*- 1 0 * -  11,29-0,91-Ю" = -10,68*10"; 

4 =  g i  -  0,74* 1 0 й7 - 11,2 9 -9 ,5 3 -10"  = -10,78-10";

4 - 4 *  4 - 4  5 4 = 4  ;
й  = ̂ 4  + + У з 4  = -11,29-8,67-10/е + 0,62-6,01- Ю /6 +

+ 0,74* 0 ,6 8 -1 0 ^ =  -9 ,4 1 -1 0 /?.

Напазки на исполнительных органах комбайна 
Математические ожвдания нагрузок, кгс:

/%_= 67,7; fit  = 2969; Rx = -1840;

£ =  3082; £ , =  221; £ , =  -735;

амплитуды периодических составляющих нагрузок, кгс: 

% =  218; Ro = 762; л. = 469;

% ■  зс ; 391;

случайные составляющие нагрузок: 

показатель затухания корреляционной функции, с~*
(1.2)

°У/ =
651; с/, а

Ососо11 436;

с/̂,7 =
дисперсия 
(I. I)

329; = 642; - V -  637;
Уу

3>яв1 = 149; ^ _ =  2 ,86-I05; 2)Ях = I,II-IOf;

•ZfeJ.- 2,88-ТО’; У  = 1, 58 -1 0У 2>~ = 1,76-10?
х& У> У »
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Расчет средних значений нагрузок (кго)

(I.II)

Составляются обычные уравнения статики;
fi^ -G coso ( = 67,7 + 2969 -  15,2-I03 х 0,98 = П,80-103 ;

Р .£*" ~ ^zT + 4^. 4-,; ~ ^ХТ + ^ух,-, 4*, '

- Г  + f y To г0 = -3,11*67,7 + 2,73*2,97*103 - 
- 0,1 *1,84 *103 + 0,23-3,1-Ю 3 + 0,58-2 * Ю Л - 0,12-1,8-10 * + 

+ 0,26-2-I0J = 4,89 -10?

ffl= %  + <%- 4,-+ *ут + еяув 1,15*67,7 + 1,15 х 
‘ х~2,97-103 - 0,48*2,21- Ю г - 0,05-7,35-Юг = 2,99-Ю3.

Расчет перемещений координат z. г А от действия
средних нагрузок 

(1Л 0)

z„- +  + < И . 8 * Ю Л*8,67*10* -
- 4,89-6,01-10 ̂  + 2,99-0,68*10<3)/(-9,41*Ю/7) = 7,88*КГ;

&-=  ̂ Г А  + & & А = (П .8*0,68*10/3 +
+ 4,89*2,04* 10/3 - 2,99-10,68 -I0/J)/(-9,4I*I0/$3= 3,12*10~*; 

Л.Г ( <£4 + iГ А * (П.8-6,01-10^- 4,89- I0,78-I0/3+
+ 2,99-2,04 -I0/J)/(-9,4I-I0*) = 4,81- ю Л

Расчет проекций периодических сил на ось z 
и-моментов этих сид относительно осей -у .у  

(I.I3)

4 =  +  % z cr  218 + 762 = 9,80* ГО2;

4  = - 4 ^  0 £L 0Q + £L 0„ух-, $хт хх;, 9xf,Ъ  &Г -Ъ/ Sir,

= -3,11-2,18-Ю2 + 2,73-7,62 -10г - 0,1*4,69*10* + 

+ 0,23-7,1-10* = 1,46 -I0J;
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&г,- + tflZT, ~ £// ~ ^/7

= 1,15-2,18-Ю2 ■+ I,15*7,62-10* - 0,48*3,05.10г -  

- 0,05-3,91.10* = 10,51 -10 ;̂

Расчет перемещений координат * f *  f Л  от действия 
периодических составлявших нагрузок 

(1.12)
Коэффициенты к , a v , v берутся из табл. 2 для<о = 11,2.£/1 "vi

£ л - 1,3; Л ^ =  1,07; 1,2;

- г 2 < Г ^ * л е. —  ’/9

х (-9,80-8,67-10/3 - 1,46-6,01-10**+ 10,51-0,68 -10") = 

= 2,38*10"*;

у  = ( XZ ё, + Уу £,+ /1 &-) = I«Q7 , I .. хZfb г 6*гъ ^ Ojbn, ? -9,41*10^

х (9,80*0,68* 10"  + 1,46-2,04- Ю " -  10,51-10,68-10") =

= 0,93-10 *;

л -  Ч С п ' .  * Л  4  *■&/-> - 1

х (-9,80-6,01-ю"- 1,46-10,78 -Ю "- 10,51-2,04-Ю * ) = 

= 2 ,1-10~*

расчет проекции случайных составляющих сил 
ца ось ̂ _и моментов от этих сил относительно 

о с е й у  " ^
(1.15)

4 = / ^ _  % г +у:% % =  /  651 - 1,49- Ю 2 +

+ /  3,3-2,86-10? = 10,05-Ю3;

+ ^  = -3 *11 /5,5 -1,49-10* + г.ТЗ/З.З-г.вб-Ю7 -

- 0,1/436-1,11-10^ + 0,23/3,29-2,88-I05' = 2,76-10*;
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tfic ~ * ̂ /7 ^</1
- ё ъ /^ .- Л у .Г  I . I 5 i / 6 5 I - I ,4 9 - I 0 z + 1 ,1 5 У з , 3 - 2 , 8 6 -I0V -

-  0 ,4 8 /  642-1 ,58-It/" - 0 ,05-/637*1,76-10* = I0,5*I03

Расчет среднеквадратичных ■отклонений^координат z f 
от пействия случайных составляющее сил 

(1.14)

Коэффициенты HZp , ^  берутся из табл. 4 для Л
= (Г,2т-1, З Ы 04 кгс-с/м;С

4-Ю 'г ; МУс= 3,2-10"* fy c= 0,85*10"* ;

< г ,А  * г ,Л  ♦  1

х (-10,05*8,67*10Л- 2,76*6,01*10/5 + 10,5*0,68*10/3 ) =

= 1,07* 10 ~3;

Ф =  ( €  + У* £  + <&• 4г > = _9f4i*io Х

X (10,05*0,68*10/3+ 2,76*2,04*10'*- 10,5*10,68*10) =

= 1,68* Ю _,Г;

4 “ Яо  ̂ 4  + + /а У  ̂  =
= .0 ^ , И -'г—  (-10 ,05*6 ,01-10*-  2,76*10,78*10 / б -  

- 9 ,4 I - I 0 '7
-  I0 ,5-2 ,04*I0/J ) = 2,74-10 J  .

Расчет результирующих значений координат г г -г |а 
( 1 .16)

Знаки берутся в соответствии со знаками г_у, у» А«у >У5,.

-7,88*10 
п

+ (1,07*10 = - 1 , 5 8 * 1 0 ’

? =  Уст Jt ^  = +3.12-Ю * +

3|/ + d ,6 8 *io '5)2 = 5,13*ю~4;
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+ 6fi - 4,81'10 +

+ З / 7 ^ 1; 10' ^ 2-  + (2,74 1СГ3)2 = 9,38-IO'2 .

рясчйТ пуммарнах нагрузок в опорах, кгс 
(1.17)

Ff = *, ( z - o , / - ^ )  = 2,6-Ic/(-I,38-I0'- 2,81-5,23-ИГ*-

- 0,36-9,38-10"*) = -1,24 -Ю*;

Р2= ^ ( г - ^ У + 4 / )  = 3,I-I0*(-1,38-10^- 2,81-5,13 -I0"%

+ 0,2-9,38 -10 *) = I,II-I0J;

/;= *3 {z + a s + d fj} ) = 3,OI-IO^(-I,38-IO'- 3,05-5,13-10^+

+ 0,2-9,38-10^) = 1,98-IO-3;

F^= ^ { z + a f - e ^ )  * 3,54-10^ (-1,38-10 2+ 3,05-5,13-10"^-

- 0,36-9,38-IO-2) = -1,14-IO*.

2. Пример.расчета нагшгзок на_алементы рештачного става 
конвейера СПМ87ДНГ передаваемых опорами комбайна т п -68

Условия работы комбайна и конвейера, а также величины нагру
зок в соответствующих опорах приведены в примере I,

Расчет нагрузок на верхние полки боковин

максимальные удельные давления 
с учетом фактической площади контакта S при внецентренном 
нагружении верхней полки

(2;2)

F '
О  - — to n __ .
г * ™ *  s 9ii >

теоретически определяется по формуле

г .
с __ г соп
**г спб г

где фактическая площадь, полученная теоретически;
сп - коэффициент пропорциональности, учитывающий шерохова

тость поверхностей (от I до 2 );
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ё т- иредел  ̂текучести материала; <£г = 30 кгс/мм^ (для стали

F.- -1,24*10^ кгс - нагрузка в первой опоре, полученная 
расчетным путем.

Знак минус в этом выражении означает прижатие опоры к полке 
рештака.

Тогда

Ядэ.т I M l IQ L  , 4,15 о*8.
3000

На основе экспериментальных данных (см. п.2 настоящей мето
дики) 6 см2 (для сопряжения полки с первой опорой) будет
минимальной, так как кривизна лыжи значительна.

Максимальная фактическая нагрузка в первой или четвертой 
опорах равна 24000 кгс. Тогда удельное давление первой или чет
вертой опор на верхнюю полку будет равно: 

исходя из теоретических расчетов

4,1
з,о*Ю3кгс/см^ = б т ;

исходя из экспериментальных данных

q - = 4,0*I0J кгс/см2^ , .
r l i б

Удельное давление других опор (2 и 3) на верхние полки будет 
равно нулю, так как нагрузки в опорах имеют противоположные 
знаки (подъем над ставом конвейера);

с учетом ударных нагрузок
(2 .6 )

сила удара равна

п  _ О / и  7?
Бп *  сп ю  ?

р  -  7850 кгс/м5 ; ас= 5250 м/с;

%  = скорость удара;

38



+ -------коэффициент динамичности при ударе;
Уmcvoc

И - высота подъема лыжи над рештаком;//^ 70 мм;
статическая деформация верхней полки решта- 

3  к а ; у ^ =  0,71 мм;
у  = 9,81 м/с2 - ускорение свободного падения;

14,8; 117 см/с;

В п = 75 мм;

Л, - длина поверхности касания лыжи; -  300 мм;

*?са - коэффициент касания лыжи рештака; #сп -  0,8f0,9. Тогда 
сила удара будет

F  = 1 Ш 5 Ж  
№ 9,8*2

0,075*0,3*0,1*1,17 = 6250 кгс;

величина максимального сближения сопряженных поверхностей 
при внецентренном нагружении: 

без раскрытия стыка 
(2.3)

Уг - >

п = J & B .  = М 4 - и ! . = 2 - Ю 3 кгс/см2;
? гта#с & (pi 6

Г; = F , = 1,24*10* кгс;
9

S ^  = 6 см^ (по табл. 2 .1)

о$= 0,3-гО,8 ( по З.М,Левиной и Д.Н.Решетову [ I 3 ] ) i
кгс

у,= 0,3*2* Ю -3 = 600 мк;

с частичным раскрытием стыка и,
(2.3) 3

= — = 4*I0J кгс/см2 ;
T Zmc<4C з >

3 см2 ;

Ц2- 0,3*4*I03 = 1200 мк.
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Расчет цилиндрической направляющей

Определение диаметра направляющей, исходя из конструктивных 
зазоров между направляющей и захватом:

(3.3)

Ъпп е  4

у
0/1 [0 ,594 )

ММ,

где
4

- конструктивный зазор в существующих сопряжениях 
тов и направляющих; о~ = 10 мм;

= 2,15-Ю4 кгс/м^; ё

захва-

[<^J = [4 ,] = 22-//В «  4100 кто/см2 (сталь ЕРКСП улучшенная;
НВСР& 186 ед.);

ь'оп -  длина захвата; ь'оп- = 200 мм;
f ’ion = /’ величина наиболее нагруженной первой опоры; Р [ = 

= 1,24-Ю4 кгс; °П

I.24*I0<'*2.I5*I04*I0 
2

200 ( 41
0,551

Л 2 «50 мм . 
2

Определение величины контактных напряжений в цилиндрической 
направляющей с учетом номинальной площади контакта

(3.1)

Я — '

5)i  -  50 мм; Ъ2~ 60 мм; 

0 . 5 9 i y /6 2 . 2 , I 5 . I 0 4 j J g j  -  41 W » » 2 ;

*"»'<•** Ы -
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Ряпчет нагрузок на единичный порог между рештаками 

При действии статических нагрузок и инерционных сил

(4.1); (4.3); (4.4)

Ь Т о 5 = * Гс * п . - ь * Т ш *  >

Л  ̂ 'em ~ J~Tp Т'н *

/тр = 0,4-гО,6 (сухое трение металла о металл; явление строгания 
порога или лыжи). Натяжение цепи комбайна 7J, = 1400^1500 кге (из 
экспериментальных исследований движения холостого хода комбайна 
типа 2К-52);

о^7 * М 0 (из табл. 4.1); 

пр ~ 8 мм;

150 мм (радиус скругления забойной лыжи комбайна);

>?^= 18 мм (радиус скругления завальной лыжи);

< / =  45° ;

= 14000 кге; 

д  = 9,81 м/с2;

X =-0,7 м/с2;

&Т = 0,6*1400*0,34 = 286 кге;Сгп 9 9

АТ » -SiУ  *
^  ^  7

ЛТ = -И200 . 0,7= 995 кге: 
ин 9,81

4 7 ^ *=  2 8 6  + 995 =  1281 к г е ;

^cmlTfiT^-t^oCn g =  0 ,6 * 1 4 0 0 * 1  = 84 0  КГС .

Т о гд а  лт'= 8 4 0  + 995 =  1835 к г е ;  
од

ТцгГ Тн +&rog= 1400  + 1281 = 2 6 8 1  к г е ;

Т"П= 7 ^ + л ^ =  1400 + 1835 =  3 2 35  к г е .
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Расчет реактивных нагрузок на направляющие 
от захватов комбайна

На призматическую (Г-образную), расположенную с завальной 
стороны става при наклоне корпуса комбайна в сторону завала

(5 Л )

* 4 - f ;

r2= I , I I *  I0 3 кгс; 
f  = 530 им; /£= IW мм;

У '=  1,11-ТО-3* £20 = 3 ,3 6 -I0 5 кгс;
175

на призматическую направляющую и кронштейн навесного обору
дования

(5.'5)

/»£=// (см. п. 5 .1 -6 ) ;

«  -  -Р 4 -  ■ ■ 800 кто;^  + 4  530 + 200

= 200 мм;

т "1трр<(е+еУ'

Т= 0 ,3*1 ,24*10* ( 530....) = ЗЛО3 кгс;
530+125

на призматические направляющие с двух сторон става:
при наклоне корпуса комбайна в сторону забоя или завала

(5 .1 ) , (5 .3 ) ;
при подъеме двух опор, находящихся на одном рештаке 

(5 .8 ) , (5 .9 ).
При кренах корпуса комбайна в сторону забоя или завала вели

чины реакций аналогичны п. 5 .1 .
При подъеме двух опор и заклинивании захватов в направляющих 

имеем:
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д/ *_ *  pz (  £ « )  -
' е + г е , - о , 5 а

/_ г , ( г + з е , - д ) * а е , .
2 е + 2 е , - о ^ а .  ’

4  - 0 .5  а  = 175 -  0 ,5 -6 0 =  145 мм.
Величину примем равной Рг  из-за  отсутствия данное в при

мере I , а также ввиду одновременного подъема опор над ставом. 
Тогда получим

д/ -  ■b .HvIQ./J R? t  325) _ j  17.ю^кгс;
530 + 2*125 - 30

Ж  I.II-I03 (530+3 -I2S-fiOUT,TbTft3 125 

530+2 -125-30

57 = / тр ( А/, + л ^) = 0 ,9 -1 0 3  кге;

определение коэффициента <*: 
(5 .13)

<* = - Z L  =  , Э:l<j. .
г < 0 ,9 -I0 3 '

3,3.

2*10* кге;
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