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Анализ причин разрушения элементов бурильной 
колонны

В данной статье сделан анализ опубликованных материалов, 
касающихся отказов элементов бурильных колонн. Установлено, 
что наибольший процент аварий приходится на резьбовые со-
единения и бурильные замки. На механизм их возникновения 
в первую очередь влияют свойства материала, коррозионность 
бурового раствора, профиль ствола скважины, частота враще-
ния ротора, нагрузка на долото.

Ключевые слова: элементы бурильной колонны, усталость, 
разрушение, анализ аварийности.
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Совершенствование системы 
подачи угольного комбайна 
путем прогнозирования нагрузки

Статья посвящена рассмотрению способов повышения эффективности защиты от перегрузок 
электроприводов и исполнительных органов очистного комбайна с вынесенной системой подачи. 
Проведено компьютерное моделирование переходных процессов в вынесенной системе подачи  
и представлен процесс формирования динамических перегрузок на исполнительных органах 
комбайна. Обоснован способ улучшения переходных процессов в сторону снижения динамических 
перегрузок.

Ключевые слова: очистной комбайн, вынесенная система подачи, перегрузка, переходные про­
цессы, скорость, установка.

Зубарев С. Г.

1. В ведение

В настоящее время на Украине все более широкое 
применение находят комбайны с вынесенной системой 
подачи (ВСП) при выемке тонких пластов, которые со-

ставляют основную часть промышленного запаса страны. 
Применение ВСП сокращает длину комбайна и улуч-
шается его вписываемость в гипсометрию пласта  [1].  
В частности, ВСП оборудованы комбайны К103М, КА80, 
К85, КС75  [2].
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Вынесенная система подачи комбайна зачастую осна-
щается электромагнитной муфтой скольжения (ЭМС) [3], 
которые производятся на Горловском машинострои-
тельном заводе. ЭМС содержит две концентрично рас-
положенные вращающиеся части — якорь и индуктор, 
механически не связанные между собой. На индукторе 
располагаются полюса с обмоткой возбуждения, кото-
рая получает питание от источника постоянного тока. 
Управляя током возбуждения ЭМС, можно регулировать 
момент и угловую скорость выходного вала привода 
подачи и, следовательно, скорость и усилие подачи 
комбайна. Муфта имеет небольшие габариты и вес, не 
имеет скользящих контактов, создающих искрение, что 
облегчает ее искробезопасное исполнение  [4].

Основной функцией современного автоматического 
регулятора нагрузки является оптимизация 
режима работы очистного комбайна с обе-
спечением максимальной производительности 
и исключением опасных перегрузок электро-
приводов и исполнительных органов. Для 
автоматизации ВСП применяется аппаратура 
КД-А, разработанная в НПО  «Автоматгор-
маш»  [5]. ВСП, оборудованная ЭМС, более 
30 лет успешно применяется для перемещения 
комбайнов в лавах длиной до 200 м [6]. Тен-
денции последних лет по увеличению длин 
очистных забоев до 300–400 м привели к сни-
жению качества переходных процессов при 
использовании существующих систем авто-
матического управления подачи комбайнов, 
оборудованных ВСП с электромагнитными 
муфтами скольжения. В частности, увеличи-
лось время переходного процесса при управ-
лении ЭМС вследствие значительной индук-
тивности  (до 50  Гн) обмоток возбуждения 
последних, что увеличивает динамические 
нагрузки на привод комбайна при воздействии внешних 
возмущений в виде внезапного изменения сопротивления 
резанию горного массива.

В связи с необходимостью повышения показателей 
надежности функционирования ВСП с ЭМС очистного 
комбайна, анализ способов повышения эффективности 
защиты от перегрузок является актуальной задачей.

2. �А нализ исследований и публикаций

Вопросам в области автоматизации вынесенной систе-
мы подачи посвящены работы С. В. Дубинина (проводил 
исследования ВСП на основе муфты скольжения)  [7], 
Н.  Г.  Бойко  (исследовал вопросы динамики и оптими-
зации параметров силовых систем очистных комбайнов, 
находящихся под действием случайной нагрузки)  [8].

3. П остановка задачи

Целью данной работы является обоснование спосо-
бов повышения эффективности защиты от внезапных 
перегрузок и улучшения динамических свойств ВСП.

Для достижения поставленной цели необходимо:
1.	 Выполнить моделирование переходных процес-

сов  в ВСП.
2.	 Провести анализ полученных данных.
3.	 Обосновать способы улучшения динамических 

характеристик ВСП.

4. �Р езультаты исследований ВСП

Схема замещения ВСП приведена на рис.  1. Схе-
ма содержит модели тянущего  1 и подтягивающего  2 
электроприводов подачи с соответствующими ЭМС 3 
и 4. Приводы  1 и 2 связаны между собой и комбай-
ном 5 тяговой цепью с рабочим участком 6 и холостыми 
участками — нижним  7 и верхним  8. Диссипативные 
свойства участков тяговой цепи учтены коэффициен-
тами потерь βр, βн и βв. Частота вращения тянущего 
привода измеряется тахогенераторным датчиком ско-
рости  9  [9,  10]. Нагрузка на исполнительные органы 
очистного комбайна описывается как функция скорости 
подачи комбайна и величины сопротивления резанию 
горного массива  [11].

Сигнал обратной связи по скорости формируется 
преобразователем  10 частоты выходного сигнала тахо
генератора  9 в сигнал, пропорционального скорости 
подачи комбайна.

Сигнал поступает на вход корректирующего зве-
на  11, обеспечивающего коррекцию АФЧХ с требуе-
мым запасом устойчивости системы. Скорректирован-
ный сигнал обратной связи подается на вход элемента 
сравнения  12, где сравнивается с сигналом уставки по 
скорости и сигналом, сформированным блоком регулиро-
вания нагрузки БРН. Сигнал рассогласования, поступает 
на усилитель сигнала управления  13, где усиливается 
и подается на вход тиристорного преобразователя  14, 
Тиристорный преобразователь подает в обмотку воз-
буждения электромагнитной муфты скольжения ток, 
обеспечивающий требуемую величину скорости подачи. 
Для структурного соответствия звеньев модели реаль-
ной системе управления выходные сигналы каждого 
звена ограничены нелинейными звеньями  16, 17, 18. 
Автоматическое регулирование нагрузки и защиту от 
перегрузок обеспечивает блок БРН путем корректиро-
вания уставки по скорости подачи комбайна.

Процесс формирования динамических перегрузок на 
исполнительных органах комбайна представлен на рис. 2.

Особенностью формирования повышенного момента 
Ми на исполнительных органах комбайна с ВСП яв-
ляется медленное уменьшение перегрузки даже после 
снижения заданной скорости подачи до нуля. Причи-

 
Рис. 1. Схема замещения вынесенной системы подачи очистного комбайна
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ной этому является большой запас энергии упруго-
го натяжения длинных тяговых цепей ВСП и низкое 
быстродействие ЭМС. В связи с тем, что изменение 
данных параметров ВСП практически не реализуемо, 
рассмотрена возможность предварительного снижения 
скорости подачи комбайна перед моментом существен-
ного изменения механических свойств угольного пласта. 
Возможность прогноза момента возникновения перегруз-
ки обусловлена относительно медленным изменением 
механических свойств угольного пласта по подвиганию 
лавы от предыдущей стружки к последующей. Таким 
образом, проведя анализ механических свойств в про-
цессе выемки угля на предыдущем цикле работы, можно 
осуществить прогноз реакции забоя на исполнительные 
органы комбайна на следующем цикле работы. При этом, 
предварительное снижение скорости подачи комбайна 
перед резким изменением механических свойств пла-
ста, может существенно улучшить переходные процессы 
системы в сторону снижения динамических перегрузок. 
Результат моделирования представлен на рис.  3.

 
Рис. 2. Процесс формирования динамических перегрузок  

на исполнительных органах комбайна: 1 — момент нагрузки на 
исполнительные органы комбайна; 2 — уставка по скорости подачи 

комбайна (Uуст); Ми — момент нагрузки исполнительных органов 
комбайна; Мн — номинальный момент нагрузки

 
Рис. 3. Процесс формирования динамических перегрузок на 

исполнительных органах комбайна при предварительном снижении 
скорости подачи комбайна: 1 — момент нагрузки на исполнительные 
органы комбайна; 2 — уставка по скорости подачи комбайна (Uуст); 
Ми — момент нагрузки исполнительных органов комбайна; Мн — 

номинальный момент нагрузки

Исследованиями, проведенными при помощи ком-
пьютерного моделирования, обосновано время, необхо-
димое для осуществления предварительного снижения 
скорости подачи. Установлено, что плавное снижение 

скорости в течение от 2 до 5 с может снизить амплитуду 
динамических нагрузок в системе в 1,5–2 раза. Данные 
функции можно осуществить при помощи системы ав-
томатического программного управления, которая реали-
зует анализ механических свойств угольного пласта по 
длине лавы, для предварительной коррекции уставки по 
скорости на следующих циклах работы горной машины.

Дальнейшие исследования целесообразно посвятить 
обоснованию параметров системы программного управ-
ления нагрузкой комбайна с ВСП и способов анализа 
механических свойств угольного пласта в процессе ра-
боты горной машины.

5. В ыводы

В результате проведенных исследований:
1.	 Получен процесс формирования динамических 

перегрузок на исполнительных органах комбайна.
2.	 Выявлены причины возникновения перегрузок, 

заключающиеся в большом запасе энергии упругого 
напряжения тяговых цепей ВСП, низком быстродейст
вии ЭМС. В связи с невозможностью изменения данных 
параметров ВСП, рассмотрена возможность предвари-
тельного снижения скорости подачи комбайна перед 
существенным изменением механических свойств плас
та. Обоснована возможность прогноза возникновения 
перегрузки на исполнительных органах комбайна.

3.	 При помощи компьютерного моделирования обо-
сновано время, необходимое для предварительного сни-
жения скорости подачи. Анализ механических свойств 
пласта и коррекцию уставки по скорости подачи ком-
байна предлагается осуществить при помощи системы 
автоматического программного управления.

4.	 Предложены направления для дальнейших ис-
следований.
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Удосконалення системи подачі вугільного комбайна 
шляхом прогнозування навантаження

Стаття присвячена розгляду способів підвищення ефектив-
ності захисту від перевантажень електроприводів і виконав-
чих органів очисного комбайна з винесеною системою пода-
чі. Проведено комп’ютерне моделювання перехідних процесів 
в  винесеній системі подачі і представлено процес формування 
динамічних перевантажень на виконавчих органах комбайна. 
Обґрунтовано спосіб поліпшення перехідних процесів в сто-
рону зниження динамічних перевантажень.

Ключові слова: очисний комбайн, винесена система подачі, 
перевантаження, перехідні процеси, швидкість, уставка.
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