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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Россия является ключевым поставщи-
ком калийных удобрений на мировые рынки. Объемы запасов калийной руды оце-
ниваются в 30 % от мировых. Освоение калийных месторождений осуществляется 
подземным способом с применением камерной системы разработки и оставлением 
межкамерных целиков.  

Механизированная выемка полезного ископаемого обусловливается широ-
ким применением отечественных проходческо-очистных комбайнов с комбиниро-
ванным планетарно-дисковым исполнительным органом. Уже более 30 лет основ-
ным поставщиком комбайнового оборудования является ОАО «Копейский маши-
ностроительный завод» (г. Копейск, Челябинская область). В последнее время на 
калийных рудниках проходят промышленные испытания проходческо-очистных 
комбайнов нового типа, оснащенных плоско-дисковым исполнительным органом.  

Добыча калийной руды проходческо-очистными комбайнами характеризует-
ся двумя основными вариантами их работы: отработка полного сечения (глухой за-
бой) и неполного сечения выработки. Работа комбайна неполным сечением выра-
ботки сопряжена с высокими динамическими нагрузками на приводные системы 
исполнительных органов, которые до настоящего времени остаются малоизучен-
ными. 

Технологические параметры выработок, разрабатываемых проходческо-
очистными комбайнами неполным сечением, и конструктивные параметры испол-
нительных органов оказывают существенное влияние на формирование нагрузок на 
приводные системы породоразрушающих инструментов, гранулометрический со-
став отбитой руды и энергоэффективность процесса отбойки калийного массива. 
Таким образом, обоснование технологических параметров выработок и исполни-
тельных органов при работе проходческо-очистных комбайнов неполным сечением 
выработки является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в ре-
шение вопросов, связанных с исследованием нагрузок, действующих на приводные 
системы исполнительных органов, обоснованием рациональных параметров работы 
добычных комбайнов и повышением показателей их надежности, внесли В.А. 
Бреннер, В.В. Габов, В.Н. Гетопанов, Л.Б. Глатман, А.В. Докукин, А.Б. Жабин, Э.А. 
Загривный, С.Л. Иванов, С.К. Кабиев, Л.И. Кантович, Н.Г. Картавый, Ю.Д. Красни-
ков, Е.З. Позин, В.М. Рачек, В.И. Солод, Г.И. Солод, С.В. Солод, Л.И. Старков, Н.И. 
Сысоев, Н.В. Чекмасов, Д.И. Шишлянников, И.Г. Шмакин и др. 

Объект исследования – процесс разрушения калийного массива исполни-
тельным органом проходческо-очистного комбайна. 
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Предмет исследования – конструктивные параметры исполнительных орга-
нов проходческо-очистных комбайнов и технологические параметры выработок 
при работе неполным сечением. 

Цель работы заключается в определении основных факторов, влияющих на 
эффективность работы проходческо-очистных комбайнов при неполном сечении 
выработки, и обосновании рациональных параметров работы планетарно-дискового 
исполнительного органа комбайна на основе исследований нагрузок, действующих 
на его приводную систему. 

Идея работы. Определение рациональных технологических параметров ра-
боты планетарно-дискового исполнительного органа проходческо-очистного ком-
байна неполным сечением выработки, зависящих от высоты уступа забоя, и расши-
рение области применения комбайнов снижением вероятности проскальзывания 
его гусениц. 

Задачи темы исследования: 
1. Анализ особенностей работы планетарно-дискового органа проходческо-

очистного комбайна неполным сечением выработки. 
2. Проведение теоретических и экспериментальных исследований работы 

проходческо-очистного комбайна неполным сечением выработки. 
3. Обоснование оптимальных технологических параметров работы испол-

нительного органа проходческо-очистного комбайна при неполном сечении выра-
ботки. 

4. Разработка предложений по перспективным конструкциям исполнитель-
ного органа проходческо-очистного комбайна. 

Научная новизна работы: 
1. Установлена зависимость динамических нагрузок, действующих на при-

водную систему планетарно-дискового исполнительного органа, от высоты уступа 
забоя при работе комбайна неполным сечением выработки. 

2. Установлено, что проскальзывание гусениц зависит от угла наклона пла-
нетарно-дискового исполнительного органа комбайна к его оси. Изменение угла 
наклона исполнительного органа позволяет расширить область применения ком-
байна без потери его производительности. 

Теоретическая и практическая значимость работы  
1. Экспериментально определены нагрузки на приводные системы ис-

полнительного органа комбайна при его работе неполным сечением выработки 
с различной высотой уступа забоя. 

2. Разработана математическая модель определения нагрузок, действу-
ющих на приводную систему планетарно-дискового исполнительного органа 
комбайна при работе неполным сечением выработки, учитывающая высоту 
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уступа забоя, угол поворота планетарного органа и общую зону разрушения 
двух исполнительных органов. 

3. Определен рациональный диапазон высоты уступа забоя при работе 
проходческого-очистного комбайна неполным сечением выработки, обеспечи-
вающий снижение динамических нагрузок на приводные системы исполни-
тельного органа. 

4. Предложена конструкция планетарно-дискового исполнительного ор-
гана, позволяющая расширить область применения комбайна за счет снижения 
проскальзывания его гусениц при движении комбайна в гору или работе непол-
ным сечением выработки. 

Методология и методы исследования – научный анализ и обобщение ре-
зультатов ранее проведенных исследований в области выбора рациональных пара-
метров исполнительных органов проходческо-очистных комбайнов, аналитические 
расчеты, экспериментальные исследования нагруженности приводов исполнитель-
ного органа при работе неполным сечением выработки. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Нагрузки на приводную систему планетарно-дискового исполнительного 

органа комбайна при работе неполным сечением выработки определяются высотой 
уступа забоя и количеством резцов, контактирующих с забоем. 

2. Рациональный диапазон высоты уступа забоя необходимо определять по 
критерию минимальных динамических нагрузок, действующих на приводную си-
стему планетарно-дискового исполнительного органа комбайна, и удельного расхо-
да энергии. 

3. Изменение угла наклона планетарно-дискового исполнительного органа к 
оси комбайна по установленной зависимости обеспечивает снижение проскальзы-
вания его гусениц и расширение области применения комбайна. 

Степень достоверности положений, выводов и рекомендаций подтвержда-
ются результатами экспериментальных исследований нагруженности планетарно-
дискового исполнительного органа проходческо-очистного комбайнов типа «Урал» 
в условиях их эксплуатации на калийных рудниках. Основные выводы теоретиче-
ских исследований согласуются с общепризнанными представлениями о законо-
мерностях работы приводов выемочных машин. 

Апробация результатов. Основные положения работы, результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований докладывались на следующих конфе-
ренциях: международная научно-практическая конференция «Горная и нефтяная 
электромеханика» (г. Пермь, 2022, 2023, 2024 гг.), международная научно-
техническая конференция «Чтения памяти В.Р. Кубачека» (г. Екатеринбург, 2022, 
2023, 2024, 2025 гг.), международный научный симпозиум «Неделя горняка» (г. 
Москва, 2023, 2024 гг.). 



 
 
 

6 
 

Личный вклад соискателя. Проведен анализ особенностей разработки ка-
лийных пластов комбайновым способом выемки, проведен анализ конструкций по-
родоразрушающих инструментов и режимов работы проходческо-очистных ком-
байнов. Сформулированы цель и задачи исследований. Построена математическая 
модель определения нагрузок, действующих на приводную систему планетарно-
дискового исполнительного органа комбайна при работе неполным сечением выра-
ботки. Проведены теоретические исследования возникновения проскальзывания 
гусениц комбайна в зависимости от высоты уступа забоя и угла наклона проходи-
мой выработки. Разработана методика и проведены экспериментальные исследова-
ния по определению действующих нагрузок на приводные системы породоразру-
шающих органов проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р». Предложены па-
раметры высоты уступа забоя с целью снижения динамических нагрузок на плане-
тарно-дисковый исполнительный орган и конструкция исполнительного органа с 
целью снижения проскальзывания гусениц комбайна при работе неполным сечени-
ем выработки. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 работ, в том числе 3 
статьи в рецензируемых научных изданиях ВАК, 7 статей в прочих изданиях. По-
лучено 3 патента на изобретение.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав, 
четырёх приложений, общим объемом 136 страниц печатного текста, содержит 11 
таблиц и 56 рисунков, список литературы из 106 наименований.  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована её 
актуальность, определены цель, идея, задачи, изложены защищаемые положения, 
научная новизна и практическая значимость работы. 

В главе 1 рассмотрены особенности разработки калийных месторождений 
Верхнекамья комбайновым способом. Приведены общие сведения об устройстве и 
работе породоразрушающих инструментов проходческо-очистного комбайна «Урал-
20Р». Проведен анализ основных вариантов эксплуатации такого комбайна. 
Определены основные цели и задачи исследования. 

В главе 2 приведено сравнение применения различных типов резцов на пла-
нетарно-дисковом исполнительном органе комбайна на основе действующих нагру-
зок. Исследован процесс формирования резов исполнительным органом на откры-
той поверхности забоя, а также влияние на этот процесс скольжения приводных 
электродвигателей. Представлена математическая модель определения нагрузок, 
действующих на приводную систему исполнительного органа комбайна, при работе 
неполным сечением выработки. Предложен диапазон высоты уступа забоя по кри-
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терию действия минимальных динамических нагрузок и удельного расхода энергии. 
Приведены исследования проскальзывания гусениц комбайна при работе с уступом 
забоя. 

В главе 3 приведено описание программно-регистрирующего комплекса 
«ВАТУР» и организационно-подготовительных мероприятий для проведения экс-
периментальных исследований. Экспериментальным путем определены нагрузки, 
действующие на приводную систему исполнительных органов комбайна «Урал-
20Р» при работе неполным сечением выработки. Проведена верификация матема-
тической модели определения нагруженности планетарно-дискового исполнитель-
ного органа при работе неполным сечением выработки. 

В главе 4 предложены конструкции исполнительных органов комбайна с це-
лью повышения эффективности его работы неполным сечением выработки, а также 
повышением тяговой способности гусеничного органа. 

В заключении приводятся основные выводы и рекомендации, полученные в 
ходе выполнения диссертационной работы. 

 

ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
1. Нагрузки на приводную систему планетарно-дискового исполнитель-

ного органа комбайна при работе неполным сечением выработки определяют-
ся высотой уступа забоя и количеством резцов, контактирующих с забоем. 

Работа проходческо-очистного комбайна типа «Урал» неполным сечением 
выработки представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Положение комбайна при работе неполным сечением выработки 

Переменное значение высоты уступа забоя H обуславливает постоянное из-
менение количества резцов, взаимодействующих с калийным массивом при пере-
носном вращении планетарного органа. Ключевым этапом построения математиче-
ской модели для определения нагрузок на приводную систему является установле-
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ние зависимости количества контактирующих резцов от угла поворота планетарно-
го органа и высоты уступа забоя, поскольку количество резцов прямо пропорцио-
нально величине нагрузок. 

Расчетные схемы определения количества резцов (рисунок 2), взаимодей-
ствующих с забоем, основаны на полярной системе координат. Угол поворота ис-
полнительного органа φ определяется числом рассматриваемых положений N (при-
нимается не менее 120 положений) от 0 до 2π. 

 
а) 

 
б)  

 
в)  

г) 
Рисунок 2 – Расчетная схема определения количества резцов, контактирующих с горным 

массивом: а) при условии Н < Rv и Н < 2Rd; б) при условии Н < Rv и Н ≥ 2Rd; 
в) при условии Н ≥ Rv и Н ≤ Rv+A; г) при условии Н > Rv и Н > Rv+A 

Для формирования овально-арочной формы выработки с максимальной вы-
емкой полезного ископаемого главные органы разрушения имеют общую зону раз-
рушения, а подрезание оставшейся части кровли и стенок выработки осуществляет-
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ся отбойным и бермовым органами. 
Пересечение тороидальных поверхностей, образованных режущими дисками 

исполнительного органа, обусловливает отсутствие взаимодействия части резцово-
го диска с калийным массивом в общей зоне разрушения. Учет такой зоны необхо-
дим для определения количества резцов, не вовлеченных в процесс отбойки руды. 

Расчетная схема для определения количества резцов, находящихся в общей 
зоне сдвоенного планетарно-дискового органа и не участвующих в процессе разру-
шения, приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема общей зоны разушения 

Результатом математической модели является определение крутящего момен-
та приводного электродвигателя комбайна в зависимости от времени и высоты об-
рабатываемого уступа (рисунок 4): 

- при условии H ≥ Rv: 
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- при условии H < Rv: 
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Рисунок 4 – Крутящий момент двигателя относительного вращения резцовых дисков испол-

нительного органа Mi в зависимости от времени t и высоты уступа забоя H 

Увлечение высоты уступа забоя до величины радиуса контура Rv, описы-
ваемого планетарно-дисковым исполнительным органом, приводит к росту ко-
личества резцов, контактирующих с забоем, и крутящего момента. Период, свя-
занный с отсутствием взаимодействия резцовых дисков планетарного органа с 
калийным массивом, сокращается. 
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Увеличение высоты уступа забоя от величины радиуса контура, описыва-
емого исполнительным органом Rv, до величины диаметра контура исполни-
тельного органа Dio сопровождается ростом количества контактирующих рез-
цов, при этом характерные скачки количества взаимодействующих резцов 
наблюдаются в периоде H ∈ [Rv ; 2,2 м]. 

2. Рациональный диапазон высоты уступа забоя необходимо определять 
по критерию минимальных динамических нагрузок, действующих на привод-
ную систему планетарно-дискового исполнительного органа комбайна, и 
удельного расхода энергии. 

Работа комбайна неполным сечением выработки сопровождается высокими 
динамическими нагрузками на приводную систему исполнительного органа, что 
приводит к преждевременному выходу из строя основных рабочих узлов комбайна. 

Анализ результатов математической модели проведен по следующим показа-
телям: 

1. Средний крутящий момент: 

 ср
1

( ) / ,


 
N

i
i

M M N  (3) 

где Mi – крутящий момент двигателя относительного вращения резцовых дис-
ков исполнительного органа, Н·м; N – число рассматриваемых положений. 

2. Коэффициент колебания нагрузки: 
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3. Удельный расход энергии: 

 ио
уд

ио к

,
60 ρ


NW
S V

 (5) 

где Sио – площадь поверхности, обрабатываемой исполнительным органом, м2; 
ρ – плотность руды в горном массиве, т/м3, Nио – мощность, затрачиваемая на 
резание исполнительным органом, кВт, Vк – скорость подачи комбайна, м/мин. 

4. Скорость изменения момента: 

 м .  idM
dt

 (6) 

Результаты расчетов показателей эффективности работы планетарно-
дискового исполнительного органа в зависимости от высоты уступа забоя сведены в 
таблицу 1. 
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Таблица 1 – Показатели оценки эффективности работы планетарно-
дискового исполнительного органа в зависимости от высоты уступа забоя 
Высота уступа H, м Mср, Н·м δj max(υм), Н·м/с Hw, кВт·ч/т 

0,1 57,6 0,33 61 2,97 
0,4 111 0,73 223 0,73 
0,7 232 0,78 478 0,69 
1 441 0,8 774 0,82 

1,3 628 0,68 951 0,83 
1,6 933 0,22 1194 0,96 
1,9 1206 0,18 713 1,02 
2,2 1376 0,13 549 0,98 
2,5 1633 0,10 551 1,02 
2,8 1781 0,07 419 1,01 

 

 
Рисунок 5 – Скорость изменения и среднее 
значение крутящего момента двигателя от 

высоты уступа забоя 

 
Рисунок 6 – Коэффициент вариации и сред-
нее значение крутящего момента от высоты 

уступа забоя 

 
Рисунок 7 – Изменение удельного расход энергии от высоты уступа забоя 

Как показано на рисунке 5, скорость изменения крутящего момента увеличи-
вается до высоты уступа забоя 1,6 м, после чего начинает свое снижение и стабили-
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зируется в диапазоне 2,2 – 2,8 м. Средний крутящий момент показывает рост по ме-
ре увеличения высоты уступа. Это объясняется тем, что увеличивается площадь от-
рабатываемого забоя и количество взаимодействующих резцов. Период 0,1 – 1,3 м 
сопровождается увеличением скорости изменения крутящего момента, однако это 
происходит на низких средних значениях. В диапазоне 1,3 – 1,9 м наблюдается 
ускоренный рост средних значений крутящего момента при высокой скорости из-
менения момента. Данный фактор определяется нестабильным периодом в районе 
величины радиуса исполнительного органа, когда режущий инструмент на корот-
кий промежуток времени контактирует всеми резцами дисков с горным массивом. 
Период 1,9 – 2,8 м показывает увеличение среднего значения крутящего момента в 
зону номинальных значений при снижении скорости изменения момента. 

Высокие значения коэффициента вариации наблюдаются при высоте уступа 
от 0,4 м до 1,6 м (рисунок 6). Это означает, что величина колебаний крутящего мо-
мента растет быстрее, чем средние значения нагрузок. Данное обстоятельство свя-
зано с ростом количества резцов, контактирующим с горным массивом, при этом 
период холостого хода разрушающего органа сокращается. Период 1,3 – 1,6 м свя-
зан с резким снижением коэффициента вариации по причине отсутствия моментов 
холостого хода режущих дисков и увеличением средних значений крутящего мо-
мента. Диапазон 1,6 – 1,9 м отражает движение коэффициента вариации в зону 
установившегося режима работы при нарастающем крутящем моменте. 

Согласно зависимости удельного расхода энергии и высоты уступа забоя, 
представленной на рисунке 7, работа комбайна при высоте уступа до 0,4 м сопро-
вождается высоким удельным расходом при низкой эффективности резания. При 
этом диапазон высоты уступа забоя 0,4 – 1,3 м в среднем на 25 % эффективней ра-
боты в периоде 1,6 – 2,8 м. 

Таким образом, рациональным диапазоном высоты уступа забоя является 
H ∊ [0,4 м ; 1,3 м] ⋃ [1,9 м ; 2,8 м], так как в этих диапазонах наблюдается ми-
нимум динамических нагрузок и удельного расхода энергии. 

3. Изменение угла наклона планетарно-дискового исполнительного ор-
гана к оси комбайна по установленной зависимости обеспечивает снижение 
проскальзывания его гусениц и расширение области применения комбайна. 

Работа проходческо-очистного комбайна в условиях эксплуатации со-
пряжена с периодическим изменением угла наклона выработки вслед за залега-
нием калийного пласта. Для стабильного перемещения комбайна в заданном 
направлении необходимо обеспечить отсутствие проскальзывания гусеничного 
трака. Задача становится особенно актуальной при движении комбайна «в го-
ру» ввиду изменения распределения массы комбайнового комплекса. 

Силы реакции забоя, действующие на исполнительные органы в направ-
лении подачи комбайна и в перпендикулярном направлении (рисунок 8), опре-



 
 
 

14 
 

деляют необходимую тяговую способность и напорные усилия гусеничного ор-
гана перемещения. Напорное усилие зависит от суммы проекций сил резания и 
подачи движения комбайна, а тяговая способность гусеницы – от суммы проек-
ции сил резания и подачи на перпендикулярное направление. 

 
Рисунок 8 – Взаимодействие исполнительного органа с массивом 

 при работе комбайна неполным сечением выработки 

Силы реакции забоя, действующие на породоразрушающий инструмент, в 
направлении подачи и перпендикулярном направлении необходимо определять 
для каждого резца, находящегося в контакте с горным массивом, учитывая его 
положение на резцовом диске, угол поворота исполнительного органа и высоту 
уступа забоя. 

Результатом теоретических расчетов является зависимость угла наклона 
выработки, соответствующего началу проскальзывания гусениц, от высоты 
уступа забоя (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Зависимость угла наклона выработки βв от высоты уступа забоя H 
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Анализ результатов теоретических расчетов способности гусеничного ор-
гана проходческо-очистного комбайна работать без проскальзывания показал, 
что при высоте уступа забоя H > 1,6 м существуют углы наклона выработки, 
находящиеся в пределах заявленных технических характеристик комбайна и 
необходимые для полного освоения калийных пластов, при которых гусеницы 
будут проскальзывать. 

Для повышения тяговой способности гусеничного органа автором пред-
ложена конструкция исполнительного органа с возможностью изменения его 
угла наклона в вертикальной плоскости.  

Конструкция исполнительного органа включает резцовые диски 1, 2 (ри-
сунок 10), гидроцилиндр перемещения 3 и механическую передачу 4. Гидроци-
линдр перемещения 3 позволяет изменять угол наклона планетарного исполни-
тельного органа независимо от остальных разрушающих инструментов и уста-
навливается на ограждающем щите 5. Механическая передача 4 обеспечивает 
передачу крутящего момента с ведущего вала 8 (рисунок 11) редуктора испол-
нительного органа 9 ведомому валу 6 раздаточного редуктора 7. 

Тогда при определении сил прижатия гусениц комбайна необходимо учи-
тывать часть сил реакции забоя, действующую на резцовые диски: 

 з.о.у к
1 2 з.ш з.б.ф в заб з.д з.д иоcosβ sin(α ).

2 2


         
T GR R T T T T R  (7) 

  
Рисунок 10 – Схема компоновки исполнительного органа комбайна 
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Рисунок 11 – Схема механической передачи исполнительного органа 

На рисунке 12 представлено изменение средних значений сил прижатия 
гусениц в зависимости от угла наклона исполнительного органа. График пред-
ставлен для высоты уступа H > 1,6 м, так как именно в этом диапазоне, соглас-
но теоретическим расчетам, проведенным во второй главе, установлено про-
скальзывание гусениц. Максимальное отклонение угла наклона рабочего ин-
струмента (αmax) от продольной оси комбайна принято 10°. Это необходимо для 
обеспечения надежности конструктивных элементов породоразрушающего ор-
гана. Как показывают расчеты, изменение угла наклона исполнительного орга-
на позволяет увеличить средние силы прижатия гусениц комбайна на 15,5 –
 17,3 %, что расширяет область работы комбайнового комплекса без потери 
производительности. 

Условием отсутствия проскальзывания гусениц комбайна является необ-
ходимость создавать напорные усилия подачи, меньшие, чем сила прижатия гу-
сениц. Тогда, с учетом усовершенствованного выражения определения сил 
прижатия гусениц, можно установить зависимость необходимого угла наклона 
исполнительного органа от необходимых напорных усилий подачи гусениц, сил 
реакций забоя на рабочие инструменты, действующих в перпендикулярном 
направлении движению комбайна, при различных углах наклона выработки и 
высоты уступа забоя (рисунок 13): 

 

з.дк
1ср зф зш в

изм
ио

з.д
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cos(β )
2α arcsin( ).
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
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Рисунок 12 – Зависимость средних сил прижатия гусеничного органа от угла наклона испол-

нительного органа и высоты уступа забоя 

 
Рисунок 13 – Зависимость угла наклона исполнительного органа от угла наклона выработки 

и высоты уступа забоя 
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Анализ результатов зависимости угла наклона исполнительного органа от 
угла наклона выработки и высоты уступа показал, что наличие функциональ-
ной возможности изменения угла наклона исполнительного органа позволяет 
осуществлять производительную работу комбайна при больших углах наклона 
выработки. Чем больше высота уступа забоя, тем существеннее влияние изме-
нения угла наклона рабочего инструмента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе, на основе выполненных исследований, реше-

на актуальная задача повышения эффективности работы проходческо-очистных 
комбайнов при неполном сечении выработки установлением рационального 
диапазона высоты уступа и снижением проскальзывания гусениц комбайна пу-
тем изменения угла наклона планетарно-дискового исполнительного органа в 
вертикальной плоскости относительно продольной оси комбайна. 

Результаты диссертационной работы: 
1. Выполнен анализ конструкций породоразрушающих инструментов 

проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р». Рассмотрена работа комбайнов в 
условиях камерной системы разработки калийных пластов. 

2. Экспериментально установлено, что применение неповоротных тан-
генциальных резцов РС-14У позволяет уменьшить нагрузки, действующие на 
приводную систему планетарно-дискового исполнительного органа, до 35 % на 
электродвигателе относительного вращения резцовых дисков и до 60 % на элек-
тродвигателе переносного вращения исполнительного органа. 

3. Выполнена математическая модель определения нагрузок, действую-
щих на приводную систему исполнительного органа, по результатам которой 
установлено, что снижение динамических нагрузок, действующих на привод-
ную систему планетарно-дискового исполнительного органа проходческо-
очистного комбайна «Урал-20Р», и удельного расхода электроэнергии при не-
полном сечении выработки достигается работой комбайна в диапазоне высоты 
уступа забоя от 0,4 м до 1,3 м и от 1,9 м до 2,8 м. 

4. Установлено, что работа проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р» 
неполным сечением выработки при высоте уступа забоя более 1,6 м сопряжена 
с проскальзыванием гусениц перемещения при изменении угла наклона выра-
ботки в пределах заявленных технических характеристик. 

5. Экспериментальным путем определены крутящие моменты, развивае-
мые электродвигателями исполнительных органов проходческо-очистного ком-
байна «Урал-20Р», при работе неполным сечением выработки. 

6. Экспериментально верифицирована математическая модель определе-
ния крутящего момента на приводе относительного вращения резцовых дисков, 
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разработанная во второй главе. Максимальное отклонение значений экспери-
ментальных данных от значений математической модели составило 10 %. 

7. Предложены конструкции исполнительных органов проходческо-
очистных комбайнов, направленные на снижение удельного расхода энергии 
процесса разрушения, повышение качества отбитой руды и расширение функ-
циональных возможностей комбайна. 

8. Повышение тяговой способности гусеничного органа комбайна за счет 
изменения угла наклона планетарно-дискового исполнительного органа в вер-
тикальной плоскости относительно продольной оси комбайна обеспечивает 
расширение области производительной работы комбайна без проскальзывания 
гусениц. 

9. Экономический эффект от внедрения результатов диссертационной 
работы составляет 500 тыс. руб. 
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