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Аннотация.  

При выемке угольных пластов сложного строения, содержащих крепкие 

породные прослойки и крупные твердые включения, большое влияние на 

производительность добычных машин и сортность угля оказывают осо-

бенности функционирования исполнительных органов. Их конструктивные 

параметры зависят от характеристик разрушаемости угольного массива, 

носящих случайный характер, и от параметров схем расстановки режу-

щего инструмента, меняющихся в процессе исчерпания ресурса исполни-

тельного органа. В этой связи были проведены исследования, целью кото-

рых являлось выявить основные особенности разрушения угольных пластов 

исполнительными органами выемочных машин и их влияние на эффектив-

ность функционирования выемочных машин. Показано, что задача по вы-

бору параметров исполнительных органов должна решаться путем до-

стижения оптимума при различных сочетаниях влияющих факторов, что 

предопределяет выбор обобщенного критерия оптимизации (целевой 

функции), позволяющего при эксплуатации выбирать наилучшую кон-

струкцию исполнительного органа или при проектировании выбирать его 

оптимальные параметры. Значительное внимание в исследовании уделено 

прогнозированию надежности исполнительного органа в процессе исчер-

пания его ресурса по причине отказов резцедержателей. В этой связи вли-

яющим на процесс разрушения угля является изменение параметров схем 

расстановки резцов в процессе исчерпания ресурса исполнительного органа 

выемочной машины по отказам резцедержателей, определяющее его 

надежность при эксплуатации. В этой связи рассмотрена блок-схема рас-

чета надежности исполнительного органа и приведен в укрупненном виде 

алгоритм, позволяющий определить вероятность безотказной работы 

исполнительного органа по отказам резцедержателей и резцов при задан-

ном уровне наработки исполнительного органа и, наоборот, с заданной 

вероятностью определить требуемые наработки, на которые можно 

рассчитывать в конкретных условиях эксплуатации исполнительного ор-

гана. 
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Основные особенности работы исполнительных 

органов выемочных (угледобывающих, очистных) 

машин связаны с: 

- непрерывностью процесса разрушения угля, 

протекающего с относительно высокими скоростя-

ми; 

- значительным числом взаимосвязанных фак-

торов, определяющих процесс разрушения уголь-

ного массива; 

- влиянием на процесс разрушения внешних 

воздействий, носящих случайный характер и по-

этому не поддающихся контролю; 

- влиянием на процесс разрушения угля измене-

ния параметров схем расстановки резцов в процес-

се исчерпания ресурса исполнительного органа 

выемочной машины по отказам резцедержателей. 

Раскрывая эти особенности, можно отметить 

следующее: 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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1. Работа исполнительных органов выемочных 

машин происходит при непрерывно и случайным 

образом меняющихся внешних воздействиях, обу-

словленных изменчивостью в пространстве и во 

времени характеристик разрушаемости угольных 

пластов. Они определяют уровень и динамику 

внешних воздействий, влияющих как на показатели 

эффективности функционирования исполнитель-

ных органов, так и на уровень их надежности [1-3]. 

2. Выемка угля исполнительным органом явля-

ется результатом двух сочетающихся процессов – 

разрушение угольного массива и эвакуация про-

дуктов разрушения. При этом одни и те же пара-

метры исполнительного органа по-разному (порой 

прямо противоположно) влияют на эффективность 

обоих процессов, что требует их оптимизации. 

3. В процессе эксплуатации и по мере исчерпа-

ния ресурса (надежности) исполнительного органа 

происходит изменение параметров схемы расста-

новки резцов [4]. Происходит это главным образом 

из-за отказов резцедержателей. Учитывая, что па-

раметры схемы расстановки резцов влияют на ре-

жимы и энергозатраты при резании, а следователь-

но, и на показатели эффективности функциониро-

вания исполнительного органа, такие как произво-

дительность (скорость подачи) выемочной маши-

ны, энергоемкость выемки и сортность угля, то при 

оптимизации процесса выемки угля факторы, его 

характеризующие, следует увязывать с характери-

стиками надежности. 

4. Работа исполнительного органа происходит в 

условиях ограничений по рабочим скоростям и 

производительности, вызванных необходимостью 

их согласования с режимами других операций по 

добыче угля. 

5. При работе исполнительного органа помимо 

наибольшей (допустимой по технологическим со-

ображениям) производительности выемочной ма-

шины должны обеспечиваться удовлетворительная 

сортность угля и допустимый уровень запыленно-

сти рабочего пространства. Поскольку оптимумы 

по этим факторам могут не совпадать, то расчеты, 

связанные с выбором параметров процесса разру-

шения пласта, должны обеспечивать режимы рабо-

ты, дающие наилучшее сочетание величин указан-

ных показателей [5]. 

Таким образом, задача по выбору параметров 

исполнительных органов должна решаться путем 

достижения оптимума при различных сочетаниях 

влияющих факторов, а параметры режимов их ра-

боты должны согласовываться с другими процес-

сами по добыче угля [1, 6-8].  

Положения, изложенные выше, свидетельству-

ют о том, что выбор параметров исполнительного 

органа угледобывающей машины не может быть 

осуществлен в результате однозначного решения. 

Последнее предопределяет выбор обобщенного 

критерия оптимизации (целевой функции), позво-

ляющего при эксплуатации выбирать наилучшую 

конструкцию исполнительного органа или при про-

ектировании выбирать его оптимальные параметры 

[9-12]. С этой целью предлагается многофакторная 

принципиальная схема (Рис. 1) описания процесса 

функционирования исполнительного органа. 

Согласно этой схеме ,работа исполнительного 

органа характеризуется двумя процессами, первый 

из которых определяет собственно процесс разру-

шения угольного массива, а второй – процесс фор-

мирования отказов исполнительного органа. На оба 

эти процесса в соответствии с характером участия 

действуют следующие группы параметров: 

1. Параметры входной группы (Х1,….., Хn), ха-

рактеризующие угольный пласт не только как объ-

ект разрушения, но и как объект, взаимодействие с 

которым определяет отказы элементов исполни-

тельного органа. 

2. Параметры выходной группы (Э1,…..Эn), 

определяющие эффективность функционирования 

и надежность исполнительного органа. Они под-

разделяются на группы параметров, характеризу-

ющих результаты процесса разрушения угольного 

массива (скорость подачи, сортность угля, энерго-

емкость, пылеобразование и др.) и уровень надеж-

ности исполнительного органа. 

3. Управляющие параметры (Z1, Z2,…..,Zn), ха-

рактеризующие технические возможности выемоч-

ной машины и исполнительного органа, которые 

подразделяются на регулирующие параметры и 

регулирующие воздействия. Регулирующие пара-

метры (конструкция исполнительного органа, тип 

режущего инструмента и параметры схемы расста-

новки его) являются предметом выбора при кон-

струировании исполнительного органа и не подле-

жат изменению в процессе эксплуатации. Напро-

тив, регулирующие воздействия (скорости подачи и 

резания, потребляемая мощность, ширина захвата и 

др.) могут изменяться в процессе эксплуатации, и 
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Рис. 1. Принципиальная схема описания процесса 

функционирования исполнительного органа 

Fig. 1 Schematic diagram describing the process of 

executive body functioning 
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задача состоит в нахождении закономерностей их 

изменения, обеспечивающих достижение наилуч-

ших выходных параметров. 

4. Неуправляемые возмущающие параметры 

(W1,W2,……Wn), которые носят случайный харак-

тер. В первую очередь это относится к характери-

стикам разрушаемости угольного массива. При 

описании их вероятностными характеристиками из-

за наличия в пласте крепких неоднородностей, точ-

ное распределение которых в пласте предсказать 

невозможно, имеют место выбросы, лежащие за 

пределами принятого статистического распределе-

ния. То же самое относится к самому исполнитель-

ному органу. Наличие скрытых дефектов при изго-

товлении часто приводит к непредсказуемым отка-

зам, приводящим иногда к аварийным ситуациям. 

Возможны следующие варианты связей различ-

ных групп параметров: 

Зависимость параметров выходной группы Э 

от входных параметров  при  = сonst. Эта 

взаимосвязь, определяемая уравнением Э =  , 
позволяет рассчитывать наиболее вероятное значе-

ние параметров выходной группы Э при опреде-

ленных значениях входных параметров . В част-

ности, если известны такие характеристики разру-

шаемости угольного пласта, как сопротивляемость 

его резанию и показатель степени хрупкости угля, 

то для угледобывающего комбайна с заданными 

параметрами  можно рассчитать ожидаемую 

теоретическую производительность и сортность 

продуктов разрушения. Знание же наряду с этими 

характеристиками величин показателей, характери-

зующих сложность геологического строения пла-

ста, позволяет определить показатели надежности 

исполнительного органа с заданными конструктив-

ными параметрами. 

Зависимости параметров выходной группы Э] 

от регулирующих параметров. Общие уравнения 

для таких зависимостей имеют вид Э = f2 при 

 = сonst. Зависимости такого вида позволяют 

для конкретных условий эксплуатации и заданной 

конструкции исполнительного органа рассчитывать 

выходные параметры при изменении регулирую-

щих параметров, обусловленных отказами резце-

держателей. В частности, могут быть определены 

стоимостные затраты, производительность, энерго-

затраты и сортность угля в функции от меняющих-

ся по мере отказов резцедержателей параметров 

схемы расстановки резцов на исполнительном ор-

гане конкретного типа и в конкретных условиях 

эксплуатации. Для исполнительных органов раз-

личных конструкций, параметры которых по мере 

наработки остаются неизменными, по зависимо-

стям вида Э =f2 может быть оценено влияние 

конструкции на выходные параметры. 

Зависимости управляющих воздействий от 

входных параметров ' = f1. Уравнения такого 

вида позволяют определить наиболее вероятные 

значения режимных параметров в зависимости от 

различных сочетаний входных параметров . При 

этом должно быть учтено, что входные параметры 

влияют на отказы элементов исполнительного ор-

гана, в свою очередь характеризующих параметры 

группы . 
Зависимости управляющих воздействий от 

управляющих параметров ' = f2. При помощи 

таких зависимостей может быть оценено влияние 

меняющихся при отказах резцедержателей или рез-

цов параметров исполнительного органа на режим-

ные параметры комбайна и тем самым оценено 

влияние его надежности на показатели эффектив-

ности функционирования процесса выемки угля. 

Зависимость параметров выходной группы от 

совместного влияния входных и управляющих па-

раметров Э = f{, , ' }. Совместное рас-

смотрение всех связей в уравнениях такого вида 

дает наиболее полное математическое описание 

исследуемых выходных параметров и на этой осно-

ве позволяет находить их оптимальное сочетание. 

Каждая из рассмотренных взаимосвязей в свою 

очередь может быть развернута в уравнение, учи-

тывающее параметры, входящие в группы. Чем 

больше переменных будет учтено в уравнениях, 

тем полнее и точнее будет результат решения. Сле-

дует, однако, иметь в виду, что часть воздействий 

остается за пределами контроля. Поэтому результат 

решения каждого из уравнений должен рассматри-

ваться как усредненный либо с определенным 

уровнем вероятности. Справедливость же решения 

оценивается уровнем точности. 

Несмотря на многообразие факторов, влияющих 

на эффективность функционирования исполни-

тельных органов, в целом вопросы ее увеличения 

могут быть разрешены за счет: 

1. Правильного выбора рациональной области 

применения исполнительных органов. При этом 

заданными являются управляющие параметры, вы-

полняющие роль технических ограничений, и зна-

чения конкретных входных параметров. Необходи-

мо установить требуемый уровень обобщенного 

критерия оптимизации при рациональном соотно-

шении входных и управляющих параметров. 

2. Выбора оптимальных параметров исполни-

тельных органов (с точки зрения эффективности 

разрушения и требуемого уровня надежности) 

применительно к конкретным условиям эксплуата-

ции. 

Общей особенностью решения этих задач явля-

ется то, что при существенной вариации входных 

параметров и качества изготовления исполнитель-

ных органов определение количественных значе-

ний отдельных параметров должно учитывать не 

только их средние значения, но и статистические 

характеристики. Определение последних удобней 

всего производить на основе законов распределе-

ния исследуемой случайной величины с увязкой 

параметров распределения с влияющими фактора-

ми. 

Выбор рациональной области применения ис-

полнительного органа той или иной конструкции в 

методологическом плане связан с необходимостью 

классификации условий их применения.   Для этого 

из всех входных параметров необходимо правильно 

выделить все основные характеристики разрушае-

мости и геологического строения угольных пла-
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стов, влияющие на надежность и эффективность 

функционирования исполнительного органа, и по 

совокупным оценкам разделить пласты по группам 

типовых условий. Другими словами, ставится зада-

ча решения уравнений вида Э = f  и на основе 

оценки значимости взаимосвязей выделяются ос-

новные признаки, по которым строится классифи-

кация. 

На эффективность процесса разрушения вые-

мочных машин большое влияние оказывает надеж-

ность режущего инструмента [13-15]. Как было 

показано выше, одним из основных факторов, вли-

яющих на процесс разрушения угля, является изме-

нение параметров схем расстановки резцов в про-

цессе исчерпания ресурса исполнительного органа 

выемочной машины по отказам резцедержателей, 

определяющего его надежность при эксплуатации. 

Поэтому важно знать, до какого уровня исчерпания 

ресурса изменившиеся параметры несущественным 

образом влияют на режимные параметры процесса 

разрушения угля выемочной машиной. В этой свя-

зи рассмотрим в общем виде модель надежности 

исполнительных органов на примере очистных 

комбайнов, получивших наибольшее применение 

при добыче угля подземным способом. 

В расчетах надежности сложных изделий разли-

чают системы с последовательным и параллельным 

соединением элементов (узлов) [16]. Если в систе-

ме отсутствуют дублирование (резервирование) 

элементов (узлов), то ее относят к последовательно 

соединенной, в которой отказ любого из элементов 

влечет отказ всего изделия. В принципе исполни-

тельный орган (например, шнековый) выемочной 

машины также является системой с последователь-

ным соединением некоторых узлов (крепление 

корпуса на валу привода, корпус шнека) и элемен-

тов (резцедержатели, резцы). Однако при эксплуа-

тации шнеков отказ одного из резцедержателей не 

оказывает заметного влияния на показатели эффек-

тивности работы комбайна. Как правило, при экс-

плуатации допускаются отказы такого количества 

резцедержателей, более которого комбайн начинает 

работать с производительностью и динамической 

нагруженностью, не допустимой исходя из требо-

ваний эксплуатации. Учитывая, что при отказе од-

ного или нескольких резцедержателей функции по 

разрушению пласта принимают на себя соседние с 

ними резцы, комплект резцедержателей с позиций 

теории надежности следует рассматривать как си-

стему, состоящую из некоторого количества блоков 

(𝑛бл), каждый из которых включает в себя 𝑛рд па-

раллельно соединенных резцедержателей с посто-

янно нагруженным резервом. Количество резце-

держателей в блоке, которые можно считать ре-

зервными, обусловлено условиями эксплуатации и 

схемой расстановки инструмента, определяющими 

динамичность работы комбайна. Резерв после вы-

хода из строя ряда резцедержателей считается пол-

ностью исчерпанным, когда исполнительный орган 

становится неуравновешенным, а дальнейшая ра-

бота комбайна становится невозможной. Таким 

образом, можно считать, что шнековый исполни-

тельный орган представляет собой систему после-

довательно соединенных узлов и блоков резцедер-

жателей, причем в каждом из блоков находится nрд 

параллельно работающих резцедержателей и рез-

цов nр. 

На Рис. 2 показана блок-схема расчета надежно-

сти шнекового исполнительного органа, построен-

ная на основании вышеизложенных рассуждений. 

Как видно из схемы, выход из строя исполнитель-

ного органа возможен в случаях отказов: 

- узла крепления шнека на валу привода; 

- корпуса шнека из-за недопустимо высокого 

уровня износа лопастей; 

- одного из блоков резцедержателей и резцов с 

постоянно нагруженным резервированием. 

При расчетах показателей эффективности при-

менения очистных комбайнов следует иметь в ви-

ду, что при отказах резцов восстановление работо-

способности комбайна производится без замены 

шнека и не требует дополнительных затрат, связан-

ных с его транспортировкой и ремонтом. 

Полагая отказы последовательно соединенных 

блоков и узлов шнека случайными независимыми 

событиями, вероятность безотказной работы шнека 

(без резцов) в течение заданной наработки Ti, мож-

но представить в виде 

𝑅и.о(𝑇𝑖) = 𝑅б.рд(𝑇𝑖)𝑅кр(𝑇𝑖), (1) 

где 𝑅б.рд(𝑇𝑖) – и 𝑅кр(𝑇𝑖) – вероятность безотказной 

работы соответственно блока резцедержателей и 

узла крепления шнека. 

Вероятность того, что один или оба из узлов 

(блоков) шнека откажут, равна 

𝐹и.о(𝑇𝑖) = 𝐹б.рд(𝑇𝑖)+𝐹кр(𝑇𝑖) − 𝐹б.рд(𝑇𝑖) ∙

𝐹кр(𝑇𝑖), 

(2) 

 
Рис. 2. Блок-схема расчета надежности 

исполнительного органа 

Fig. 2. Block diagram of reliability calculation 

actuator 
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где 𝐹б.рд(𝑇𝑖) и 𝐹кр(𝑇𝑖) – функции распределения 

межремонтного ресурса шнеков по отказам резце-

держателей и узла крепления. 

Принимая во внимание, что 𝐹б.рд(𝑇𝑖) = 1 −

𝑅б.рд(𝑇𝑖), а 𝐹кр(𝑇𝑖) = 1 − 𝑅кр(𝑇𝑖), получим 

𝐹и.о(𝑇𝑖) = 1 − 𝑅и.о(𝑇𝑖). (3) 

Для блока, состоящего из n резцедержателей 

(𝑛рд), вероятность 𝐹и.о(𝑇𝑖) = 1 − 𝑅и.о(𝑇𝑖), парал-

лельно соединенных резцедержателей с постоянно 

нагруженным резервом равна 

𝐹б.рд(𝑇𝑖) = 𝐹1.рд(𝑇𝑖) ∙ 𝐹2.рд(𝑇𝑖) ∙

𝐹3.рд(𝑇𝑖). . . 𝐹𝑛.рд(𝑇𝑖) = ∏ 𝐹𝑖.рд(𝑇𝑖)
𝑛рд
𝑖=1

. 

(4) 

Тогда надежность 𝑛рд, работающих параллельно 

резцедержателей выражается в виде 

𝑅б.рд(𝑇𝑖) = 1 − 𝐹б.рд(𝑇𝑖) = 1 − ∏ 𝐹𝑖.рд
𝑛рд
𝑖=1

(𝑇𝑖). (5) 

Учитывая, что параллельно работающие резце-

держатели одинаковы, формулы (4) и (5) упроща-

ются 

𝐹б.рд(𝑇𝑖) = [𝐹𝑖.рд(𝑇𝑖)]
𝑛рд; (6) 

𝑅б.рд(𝑇𝑖) = 1 − [𝐹𝑖.рд(𝑇𝑖)]
𝑛рд. (7) 

Опыт эксплуатации шнековых исполнительных 

органов показал [17], что отказы резцедержателей 

связаны с их поломками, износом гнезд и корпуса. 

Тогда имеем 

𝐹б.рд(𝑇𝑖) = [𝐹(𝑇и.𝑖)𝑑и + 𝐹(𝑇к.𝑖)𝑑к
+ 𝐹(𝑇п.𝑖)𝑑п]

𝑛рд; 

(8) 

𝑅б.рд(𝑇𝑖) = 1 − [𝐹(𝑇и.𝑖)𝑑и + 𝐹(𝑇к.𝑖)𝑑к
+ 𝐹(𝑇п.𝑖)𝑑п]

𝑛рд , 

(9) 

где 𝐹(𝑇и.𝑖), 𝐹(𝑇к.𝑖), 𝐹(𝑇п.𝑖) – функции распределе-

ния наработок до отказа резцедержателей соответ-

ственно по износу гнезд, по износу корпуса и по-

ломкам; 𝑑и, 𝑑к, 𝑑п – доли отказав резцедержателей 

соответственно по износу гнезд, по износу корпуса 

и поломкам (𝑑и+𝑑к+𝑑п = 1). 

Подставляя последнее выражение в (1), имеем 

𝑅и.о(𝑇𝑖) = {1 − [𝐹(𝑇и.𝑖)𝑑и + 𝐹(𝑇к.𝑖)𝑑к
+ 𝐹(𝑇п.𝑖)𝑑п]

𝑛рд}𝑅кр(𝑇𝑖). 
(10) 

Задаваясь необходимым для нормальной работы 

комбайна уровнем наработки шнека 𝑇𝑖 , по полу-

ченной формуле можно определить вероятность 

𝑅и.о(𝑇𝑖), с которой она будет обеспечиваться в кон-

кретных условиях эксплуатации. Наоборот, задава-

ясь вероятностью (обычно 𝑅и.о(𝑇𝑖) = 0,8÷0,9), мож-

но определить наработки, на которые можно будет 

рассчитывать в этих условиях. 

Аналогично для блока резцов 𝑅б.р надежность 

равна 

𝑅б.р(𝑇𝑖) = 1 − [𝐹(𝑇р.𝑖)]
𝑛р , (11) 

где 𝐹(𝑇р.𝑖) – функция распределения наработки до 

отказа резцов; 𝑛р – предельно допустимое количе-

ство резцов в блоке.  

Структура отказов резцов очистных комбайнов 

обычно характеризуется поломками и износом их 

армировки. Тогда 

𝑅б.р(𝑇р𝑖) = 1 − [𝐹(𝑇п.р𝑖)𝑑п.р𝐹(𝑇и.р𝑖)𝑑и.р]
𝑛р , (12) 

где 𝐹(𝑇п.р𝑖), 𝐹(𝑇и.р𝑖) – функции распределения 

наработки до отказа резцов соответственно по по-

ломкам армировки и износу; 𝑑п.р, 𝑑и.р – доли отка-

зов резцов по поломкам и износу армировки. 

Очистные комбайны работают по стохастически 

меняющимся во времени и в пространстве характе-

ристикам разрушаемости угольных пластов, кото-

рые определяют уровень и динамику внешних воз-

действий, влияющих на показатели надежности 

исполнительных органов. С другой стороны, 

нагруженность, а следовательно, и надежность ис-

полнительных органов зависит от их конструктив-

ных особенностей и параметров режима работы 

комбайна, схемы расстановки инструмента. Поэто-

му задачи, связанные с расчетом надежности ис-

полнительных органов при их проектировании и 

эксплуатации, по постановке являются оптимиза-

ционными, направленными на определение рацио-

нальных конструктивных параметров и оптималь-

ных режимов работы комбайна. В качестве основы 

таких решений может быть использована принци-

пиальная схема оптимальных решений, приведен-

ная в [18]. Необходимые показатели надежности 

должны выступать в качестве одного из ограниче-

ний при выборе рациональных режимов работы 

действующих комбайнов или конструктивных па-

раметров для проектируемых. Наоборот, при уста-

новлении уровня надежности в конкретных усло-

виях конструктивные и режимные параметры ком-

байнов должны выступать в виде ограничений.  

Таким образом, только на основе углубленного 

познания закономерностей изменения факторов, 

определяющих надежность и эффективность функ-

ционирования исполнительных органов, могут 

быть сформулированы научно обоснованные прин-

ципы их повышения, что, в свою очередь, приведет 

к повышению надежности и эффективности функ-

ционирования угледобывающих машин в целом. 
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Abstract.  

When excavating coal seams of complex structure containing strong rock 

layers and large solid inclusions, the peculiarities of functioning of execu-

tive bodies have a great influence on the productivity of mining machines 

and coal grade. Their design parameters depend on the characteristics of 

coal mass destructibility, which are random in nature, and on the parame-

ters of cutting tool arrangement schemes, which change in the process of 

exhausting the resource of the actuator. In this connection the researches 

were carried out, the purpose of which was to reveal the main features of 

coal seams destruction by executive bodies of mining machines and how 

they influence the efficiency of mining machines functioning. It was shown 

that the task of selecting the parameters of actuators should be solved by 

achieving the optimum at various combinations of influencing factors, 

which predetermines the choice of a generalized optimization criterion 

(target function), allowing to choose the best design of the actuator during 

operation or to choose its optimal parameters during design. Considerable 

attention in the study is paid to predicting the reliability of the actuator in 

the process of exhausting its resource due to toolholder failures. In this 

connection influencing the process of coal destruction, is the change of 

parameters of schemes of arrangement of cutters in the process of exhaust-

ing the resource of the executive body. 
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