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I .  ВВЕДЕНИЕ

Ликвидация трудоемких р абот по зач и стк е  почвы п ласта после 
прохода выемочного комбайна осу щ ествляется  при у стан овк е  лем ехов 
на забойном передвижном к он вей ер е . Наблюдаемая недодвижка лем е­
х о в  забойных конвейеров приводит к р аб оте  с неполным з а х в а т о м , 
к искривлению за б о я  и , как  сл ед стви е  э т о г о ,  к снижению н агрузки  
на за б о й , а также к частым поломкам к он вей еро в, лем ехов и дом­
к р ато в  [ i ] .

Пассивные зачистные лемехи забой н ого  конвейера по своим 
функциям подразделяю тся на д ва  ти п а : I  -  служащие для п огрузки  
и зач и стк и ; П -  служащие для п о гр у зк и , з а ч и с т и  и одновременно 
являющиеся опорой и направляющей для тяжелых выемочных комбай­
н ов.

В последнем случае ширина лем еха у вел и ч и вается  (КМ-81-02БМ, 
EKF-2, nHa£6ach und B r a u n * , "М екко" ) ,  при этом оощий угол  по­
грузки  приближается к углу трения р  , На первый взгл я д ,эф ф ек ти в­
н ость  зач и стк и  призабойного п р о стр ан ства  при применении таки х 
конструкций лем ехов должна зн ачи тельно п овы си ться . Однако э то т  
целесообразны й угол п огрузки  приводит к перемещению у гл я  по 
углю , что снижает эф фективность зач и стк и  призабойного про­
с тр а н с т в а  [2 , з ] .

Пассивные зачистны е лем ехи , которые служат только для з а ­
чистки и п огрузки  у гл я , как  устан овл ен о  отечественны ми и за р у ­
бежными исследованиям и, при изменении фермы поверхности  вн ед ре­
ния не дают улучяения п огрузочной сп о со бн о сти , т а к  как общий 
у го л  п огрузки  превышает у го л  вн утрен н его  тр ен и я .

К таким конструкциям погрузочных у с тр о й с тв  о т н о с я т с я : 
С Л-64-112, СП-ЬЗЛ, СП-87П, СП -202, СП-205 -  СССР; EK F-3, " В е с т -  
фалия-Люнен" -  ФРГ; "Ы екко" -  Великобритания; "Симон" -  Франция; 
ТН-30 -  ЧССР ( с м .р и с .I . I ) .

Изучение расп ростран ен и я полей напряжений,возникающих в зон е 
соприкосновения леы еха с погружаемой отбитой массой у г л я , 
на основе поляризационно-интерференционного м етода дало в о з ­
можность получить картины изохром при нагружении оптически 

ак ти вн о го  м атери ала поверхностью  внедрения л е м е х а .
3



ТН-ЗО(ЧССР)
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(Великобритания )

тн-30 (ЧССР)

„ Симон“ 
(Франция)

200 [У 5Р°

itHa£8ack u n i  B r a u n "  
(ФРГ)

ЕКР-З(ФРГ)

„ WestfaSLa Linenи 
(ФРГ)

Рис. I . I .  Конструкции погрузочно-зачистных лемехов
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Рис. 1 .2 . Эпюры напряжений на поверхности внедрения лемеха, 
взаимодействующего с моделью погружаемой масси угля :

а -  сериИнога; б -  с рыхлителем; 
m -  гыридок пилос

сл



Построением эпюр контурных нормальных напряжений к п оверх­
ностям внедрения серийного лем еха и л ем ех а , снабженного у осно­
вания рыхлителем, у стан о вл ен о , что концентрация напряжений 
в основном происходит по краям поверхности  внедрени я. Прячем 
в  вершине серийного лем еха напряжения вдвое п ревосходят напряже­
ния у основания (р и с . 1 . 2 ) .

2 .  РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ П0ГРУ30ЧН0-ЗАЧИСТН0Г0 
ЛЕМЕХА С РЫХЛИТЕЛЕМ

Отправной точкой для р а с ч е т а  п арам етров зач и стн о го  лем еха 
забой н ого  к он вей ера , как  и зв е с т н о , я в л я е тся  вы сота п огрузки НА . 
Так как  наиболее благоприятной линией скольжения я вл я ется  л о г а ­
рифмическая сп и раль, то  и сечение поверхности внедрения за ч и с т ­
ного лем еха должно с о о т в е т с т в о в а т ь  .этой кривой . И зготови ть 
и з м еталла такую конструкцию практически невозможно, т а к  как. 
технология п роката наклады вает свои ограничения. Поэтому основ­
ной профиль поверхности  внедрения принят и з д вух  стыкующихся 
линий скольжения: верхн ей , расположенной под углом = 7Г/4 -  j i / 2  
к высоте п огр у зк и , и нижней -  под углом р .

Зто обосн овы вается  тем , что в  вершине лем еха м асса  перемеща­
емого на конвейер угля значительно разуп лотн ен а по сравнению 
с м ассой , находящейся у основания (см . р и с . 1 . 2 ) .  П равда, так ое  
положение возможно только для л ем ехов , оснащенных рыхлителем. 
И так, величина угла наклона j } *  верхней части  поверхности  внедре­
ния лем еха выбрана на основе предельной величины эн ергети ч еского  
у г л а , под которым у гольн ая м асса  еще может подниматься ввер х  
по слою у г л я , прилипшему к поверхности внедрения.

Величина у гл а  наклона нижней части  поверхности  внедрения 
обосн овы вается  необходимостью, с одной стороны, р азго н а  погружа­
емой м ассы , с другой -  плотностью этой массы (см . р и с .1 . 2 ) .

Учитывая, что для устойчивого перемещения лем еха к забою 
необходимо прикладывать к нему н агрузку на вы соте 1 /3  НА, опре­
деляем рациональную ширину лем еха S , т . е .  расстояние от борта 
конвейера до носка л ем еха:

6 =  j H A' t 9 (n /4 -J> /2 ) + j H A-tg (lt /2 -J> )  . ( 2 .1 )
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Периодическое разрыхление погружаемой массы угля, т.е. под­
держание ее в состоянии сыпучей среды [7], как установлено, сника­
ет напорные усилия в 2-4 раза (рис.2Л), поэтому сначала необхо­
димо выяснить величину угла наклона поверхности рыхлителя. Эта 
величина зависит от максимального энергетического угла наклона 
линий скольжения погружаемого материала. Экспериментально уста­
новлено, что угол наклона к горизонтали поверхности внедрения 
рыхлителя должен оыть не менее 'ТГ/4 - р /2 = 63°, иначе лемех 
может врезаться в земник. Увеличение же этого угла более чем 
на 5-10° нежелательно, так как возможно всплывание лемеха 
на штыбовую подушку.

Рнс. 2 .1 . Ивмевевие усилий передвижки в зависимости от глубины 
внедрения лемеха:

а - серийного; J  -  с рыхлителем: I -  подитыбовки нет; яедодвяж-
ка 2^0 им; 2 -  подятыбовка 70-80 мм; жедодвихха 60 мм; дефор­
мация замковых соединений реитаков; 3 - псдштыбовки и ыедодвнх- 
ки нет; - максимальное усилие передвижки, обеспечиваемое 

насосными станциями; 5 -  поверхность забоя

а л я создания условия мгновенного принятия разрыхленного 
штыба большого объема и его эвакуации вверх наиболее благоприят­
на форма циклоиды. Так как при разрыхлении угольных уплотнений 
в первую очередь получается штыб класса 0-6 мм, то максимальный 
радиус круга, перемещающегося без скольжения по горизонтали 
и описывающего циклоиду, равен 3 мм.
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Уравнения обыкновенной циклоиды ( р и с .2 .2 )  в параметричеикои- 
форме вы глядят т а к :

x * = - a ( t  -  s i n t ) ;  ( 2 .2 )

у*=-а(1 -c o s t ) , (2 .3 )

где х *  -  координата перемещаемого к р у га  по оси аб сц и сс ; 
у *  -  координата перемещаемого к р у га  по оси ординат; 
a  -  радиус перемещаемого к р у га ; 
t  -  угол  п о во р о та .

Рис. 2 .2 .  Расчетная схема для определения высоты рыхлителя к.
и длины углубления Гц и

На основании уравнения циклоиды, а  также соотношения

(2Л)

полученного из теоремы синусов при условии обеспечения неустой­
чивости свода над отраж ателем-циклоидой, определяем б ази с  
циклоиды В :



(2 .6)

где Вд -  величина гипотенузы уплотненного ядра, равная

*JL

Н Ы )
Однако, как видно из полученного уравнения, необходимо опре­

делить еще один параметр рыхлителя, а именно hp -  высоту рыхли­
тел я , С этой целью составляем систему уравнений:

г = нл- н 1; 

г=н"+нр; 

y=B-SUS",

. (2 .7 )

(2 . 8)

( 2 .9 )

где г -  расстояние от основания лемеха до точки пересечения 
поверхности кривой логарифмической спирали, образо­
ванной ядром уплотнения перед рыхлителем и р азвер ­
нутой под углом 7Г/2 к поверхности скольжения для 
данной высоты погрузки;

Нл -  высота погрузки;
Н -  расстояние по вертикали от максимальной точки по­

грузки до конца максимального радиуса логарифмичес­
кой спирали,

н = * г ч ( % - { - ) ; ( 2 .1 0 )

Н11 -  расстояние по вертикали от верхней точки рыхлителя 
до конца максимального радиуса логарифмической 
спирали;

H " = R - c a s ( Z - 2 .y t ( 2 . I I )

где

R -

У - 

б -  

6 ' -

иаксимальный радиус логарифмической спирали,
- о"min "

п/г-tgf
‘ mtn

. = В, Чт-i) (2 . 12)
'm m  ср *

расстояние от борта конвейера до конца 
ного радиуса логарифмической спирали;

максималь-

расстоянме от ббрта конвейера до носка лемеха по 
горизонтали;
ширина рыхлителя, равная

<2Л5)
Ви -  величина проекции максимального радиуса логарифми­

ческой спирали на горизонтальную плоскость;
f  -  угол трения для у гл я ,равен  примерно 3 7 ° ;

У



7tl^-olZ  -  предельный минимальный угол  линии скольжения для 
1 у гл я , равный 2 6 °3 0 ;

'т с Л + р / г -  предельный максимальный у го л  линии скольжения для 
' J  у г л я , равный 6 3 °3 0 1#
Построение профиля п оверхности  внедрения начи н ается  с по­

строения заданной высоты погрузки НА у гл я  из призабойного про­
стр а н с т в а  на с та в  конвей ера (р и с . 2 . 3 ) .  Далее из вершины ги п оте­
ти ческого  лем еха проводим линию скольжения под предельным 
углом £ , = т г / 4  -  j> /2  до пересечения е е  с гори зонталью , перпенди­
кулярной НА , равной 1/ЗН Лоснования, т а к  как усилия от домкратов 
передвижки концентрирую тся именно в  этой  то ч к е .

Рмс. 2 .3 .  Расчетная схема для определения эффективной конструкции 
погруэочно-зачистных лемехов

Из полученной точки пересечения под углом тг/ 2 -  j> к верти ­
кали проводим линию скольжения до пересечения с перпендикуляром, 
восстановленным из основания лем еха. Величина эт о го  перпендику­
л яра будет явл яться  рациональной шириной л ем еха. Последняя 
линия скольжения построена из предположения, что на одну тр е ть  
высоты погрузки материал будет подниматься под углом трения у  .
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После определения рациональной ширины лем еха из вершины 
основания проводится линия скольжения под предельным углом 
« / 4  + ^ / 2 ,  являющаяся основой для р а с ч е т а  высоты рыхлителя Нр , 
обеспечивающего эффективную зачи стку  в с е г о  призабойного про­
с т р а н с т в а *

Как и звестн о  [Ч ], перед штампом, вдавливаемым в м а ссу , обра­
зу е т с я  уплотненное ядро определенной конфигурации, размеры к ото­
рого можно точно определить [ 5 ] . В нашем случае необходимо только 
выяснить величину луча видимости в уплотненном яд р е , т . е .  длину 
линии скольжения Ер , проведенной под углом n / b  -  j>/2 к вершине 
рыхлителя* Т о гд а , основы ваясь на этой величине, можно р ассч и ­
т а т ь  максимальный радиус логарифмической спирали по Прандтлю, 
т . е .  величину р ад и у са , п оверн утого  на у го л  1U/2.

Считая, что основная м а сса  у гл я  в  п роц ессе погрузки на с т а в  
конвей ера будет д в и гать ся  по линии скольжения, проведенной 
к вершине лем еха под углом * г /4  -  j> /2 , необходимо, чтобы э т а  линия 
скольжения ста л а  касательн ой  к логарифмической спирали в точке 
ее максимального р ад и у са.

П одставляя вышеприведенные значения в систему уравнений, 
получаем

Так как 

то

(2.14)

(2.15)

г =  Н-Н,=  н"+Нр , (2.17)

нл-уЧ(^-^-) = Кпчкш (т ~ £ ) +1гР : (2.18)

£) =tp e*/2't3fcos^ - £ } + Ь р ; (2.19)

I I



(2.20)
( * » « i

-  c» ' ( r  I ) ]  ■ ♦ {■) *«■ ‘j f f  -  i) ™s( f + f )  •
(2 . 2 1 )

Тогда высота рыхлителя равна

hp=-

(2 .22)

3. РАСЧЕТ ВЫСОТУ РЫХЛИТЕЛЯ ЛЕМЕХА ЗАБОЙНОГО КОНВЕЙЕРА 
НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ

Из положений теории предельного равновесия сыпучей среды, 
а также механики грунтов также можно с достаточной точностью 
определить величину f y

Так как интенсивное нарастание сопротивлений зачистки начи­
нается при подходе лемеха к забою на расстояние, равное длине 
уплотненного клина, необходимо сдвинуть (разруш ить) его перед 
лемехом (ри с. З Л ) .  Система уравнений, определяющая нарушение 
предельного равновесия в зоне уплотненного клина, следующая:

* » - ' г  V  1
(3 .1 )

(3 .2 )

* г = г нг; (3 .3 )

(3 .4 )

y f  Jut >  гнг + ..U  . 
r  hp к„ кА +ГнзТст » (3 .5 )



гд е  бу -  сдвигающее напряжение;
^ 23 "  напряжения в подпорных зо н а х ;
f  - объемная масса уплотненной зоны насыпного груза;
F -  площадь сыпучего тел а  в  стечении осей координат; 

-  коэффициент трения сыпучего т е л а  по п о ч ве ;
Н1 -  средняя вы сота первой подпорной зоны (над кли­

ном ры хли теля);
И2 -  средняя вы сота второй подпорной зоны (над  плос­

костью  л е м е х а ) ;
Н3 -  средняя вы сота подпорного борта на направляющей 

р еш така;
f tp -  вы сота ры хлителя;
Кп -  коэффициент подвижности;
КА -  коэффициент изменения напряжений в зоне плос­

кости л ем еха ;
} ст-  коэффициент трения сыпучего т е л а  по направля­

ющей реш така.

Рио. 3 .1 . Схема внедрения лемеха о рыхлителем 
при полной нагрузке

Из выраженжя ( 3 .5 )  находим высоту рыхлителя:

Ffw_______
^  . Н г , н 4
*n 4  *f"

( 3 .6 )
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Здесь С3.7)
f6 + ig« tg<x ,

гд е  or -  общий угол погрузки;
-  коэффициент внутреннего трения насыпного груза,

н г
Принимаем F=HAe =  -^-]  Н ^ Н г = Нл и Н3 =  Вп0Л ,

ПП
гд е  Нл -  высота лем еха;

6 -  длина уплотненного клина перед лемехом;
ширина полки рештака (р и с . 3 . 1 ) .

Тогда высота рыхлителя равн а

(3.8)

h "*fu>___________
+  ( 3 .9 )

К кл на СТ

Высота рыхлителя hp по формуле ( 3 .9 )  при f U) = = 0 ,7 5 ;
/ ст = 0 ,6 ;  Кп = 0 ,2 5 ;  в ЛОЛ = 0 ,0 7  м равна 16-17 им.

Изменение гранулометрического с о с т а в а  насыпного г р у за , его 
сцепления и подвижности корректируется в р асч етах  изменением ве­
личин и кп , учитывая изменения у гл а трения .

4 . РАСЧЕТ УСИЛИЯ ПЕРЕДВИШ1 С УЧЕТОМ ВОЗНИКАЮЩЕГО 
УПЛОТНЕНИЯ ПЕРЕД ПОВЕРХНОСТЬЮ ВНЕДРЕНИЯ ЛЕМЕХА

Исходя из анализа резу л ьтатов  экспериментальных (стендовых) 
и шахтных исследований, а  также из принятой схемы процесса 
погружения угля на став  конвейера был сделан сравнительный 
р асч ет  усилий передвижки.

Расчет производился для конвейера ОШ4- ь7а с высотой погруз­
ки Ил = 0,21Ь м. Так как при внедрении серийного лемеха
в отбитую массу угля последняя выпирается вверх  как по линии 
скольжения, образованной уплотненной м ассой, так  и по логарифми­
ческой спирали и касательной к ней, то необходимо учитывать мас­
с у , которая находится между этими линиями скольжения (р и с .4 .1 §а ) .  
Ввиду т о го , что имеется предельная высота выпирания отбитой 
массы у гл я , определяемая точкой пересечения поверхности обруше-
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яия с логарифмической спиралью, это необходимо учитывать в рас­
ч етах , Графоаналитическое построение этой точки показывает, что 
касательная к ней расположена под углом к горизонтали, равным 
примерно 8 6 °,

Исходя из физических законов, определяющих горизонтальное 
усилие, перемещающее точку по наклонной плоскости вверх , опреде­
ляем усилие выжима F1 погружаемой массы (р и с .4 ,1 ) :

Fi’ M y r tg 86‘ (1 + fmp) ,  (4 .1 )

где S -  площадь, заключенная между двумя линиями скольжения;
Ву -  удельная длина лемеха, равная I  м.

Тогда усилие передвижки одного метра с та в а , оборудованного 
серийным лемехом, без учета сопротивления движению рештака, 
вычисляется:

F, = 0 ,2 2 8 .1 .1 ,3 - Ю4 . 14 ,3  (1 + 0 ,7 5 ) =  94 кП.

Усилие передвижки с учетом рештака става  конвейера и его 
навесного оборудования равно

F ,'=  94 + 3 ,5 0 .  f 1 = 97 ,50  кН, ( 4 .2 )

где { '  - -  коэффициент сопротивления передвижению рештака по зем - 
н нику, равный I .

Усилие передвижки для лемеха с рыхлителем определяется таким 
же методом. Однако в учет берется масса угля , заключенная между 
общей поверхностью внедрения лемеха и логарифмической спиралью 
с ее продолжением, перпендикулярным к поверхности обрушения угля 
на став  конвейера (р и с .4 . 1 , ff). При этом предельный угол подъема 
массы угля определяется касательной к логарифмической спирали 
в точке пересечения ее с линией, проведенной из вершины рыхлите­
л я , перпендикулярной его поверхности, и равен 8 6 °.

Тогда усилив передвижки лемеха с рыхлителем равно

О  ж$ ^ З Г *$ 8 6 °  ( I + / mp) = 0 ,0 6 - 1 .1 ,3 .ю 4 . 1 4 ,3 -1 ,7 5 = 1 9 ,4кК. (4 .3 )

С учетом сопротивления движению рештака усилие передвижки 
лемеха с рыхлителем равно

Гг' = 1Э,4 + 3 ,5 .  fmp = 2 2 ,9  КН.
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Ршс* 4*1. Схемы определения напорных усилий:

а -  для сер» Ело го лепех»; б -  для деиех» с рыхлителем

Ф актические усилия в дом кратах передвижки кон вей ера ти­
п а СПМ-ЭТа , подученные в шахтных услови ях п рои звод ствен н ого  
объединения "С в е р д л о в ая тр а ц и т", н есколько выше расчетны х (у  с е ­
рийных лем ехов -  100—НО кН, у  лем ехов с рыхлителем -  2 4 -2 5  к Н ). 
Разли чие расчетны х и ф актических усилий передвижки происходит 
в  р е зу л ь т а т е  т о г о ,ч т о  в  р а с ч е те  не учитываю тся усилия на преодо­
ление сопротивления б о р то в , образующихся из насыпного г р у за  

на верхние полках боковин.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1, Расчеты* приведенные в данной работе, позволяют, исполь­
зуя методы механики сыпучих тел, выбрать наиболее рациональную 
форму лемеха, обеспечивающую полную зачистку призабойного 
пространства*

2. Расчет параметров зачистного лемеха по различным форму­
лам, учитывающим предельное равновесие в отдельных зонах по­
верхности внедрения, дает возможность проанализировать процесс 
зачистки и погрузки и наметить дальнейшие пути совершенствования 
конструкции пассивных зачистных устройств.
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