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Аннотация: В статье рассказано о планетарном исполнительном органе 

проходческого комбайна. 

Введение: Ведение работ по проходке крепких скальных пород всегда связано с 

колоссальными энергозатратами. В частности из-за того, что в большинстве 

современных проходческих комбайнах разрушение производится резанием. А резание 

скальных пород процесс очень энергозатратный и требовательных к качеству 

режущего инструмента. В силу специфики этого способа комбайны должны иметь 

очень большую массу и габариты. Приведенные недостатки не являются критичными 

при прохождении длинных прямых туннелей. Но для проходки коротких 

технологических участков требуется технологическая машина значительно меньших 

габаритов. Таким инструментом может стать проходческий комбайн с планетарным 

ударно-скалывающим исполнительным органом. 

Цель: Разработка концепции проходческого комбайна с планетарным ударно-

скалывающим исполнительным органом.  

Метод: Для достижения поставленной цели использовались 

такие общенаучные методы, как анализ и синтез, обобщение, аналогия, сравнение, 

системный подход. Аналитическая часть работы была проведена посредством 

исследования кинематики исполнительных органов с последующей оптимизацией их 

траекторий по методу SQP. 

Результаты: 

4. описана принципиальная конструкция планетарного ударно-скалывающего органа 

проходческого комбайна;  

5. проведено исследование кинематики исполнительных органов; 

6. получены оптимальные значения некоторых параметров планетарно ударно-

скалывающего органа. 

Заключение: 

В результате проведенных исследований была обоснована необходимость в 

разработке компактных проходческих комбайнов, основанных на разрушении 

скальных пород ударно-механическим способом, позволяющим точечно и, в тоже 

время, равномерно высвобождать энергию удара по всей поверхности забоя. Для 

равномерности распределения нагрузки на обрабатываемую поверхность были 

рассчитаны оптимальные скорости вращения исполнительных органов комбайна 

(метод SQP). Представленная статья является отправной точкой для дальнейшей 

разработки проходческих комбайнов с планетарным ударно-скалывающим 

исполнительным органом. 
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DEVELOPMENT OF NEW TECHNOLOGIES IN TUNNELING 

IN HARD ROCK 
 

Annotation: The article talked about planetary executive body of miner combine. 

Introduction: Doing work on the sinking of the strong rock is always associated with 

huge energy consumption. In particular due to the fact that in most modern roadheader 

destruction produced by cutting. A cutting rocks process is very energy-intensive and 

demanding to the quality of the cutting tool. Due to the nature of this method combines must 

have a very large mass and dimensions. These shortcomings are not critical during the 

passage of the long straight tunnel. But for sinking short process areas required technological 

machine considerably smaller dimensions. Such an instrument can be a roadheader with 

planetary shock the shearing executive body. 

Objective: Development of miner combine the concept of planetary shock the 

shearing executive body. 

Method: In order to achieve this goal have been used such scientific methods as 

analysis and synthesis, generalization, analogy, comparison, system approach. The analytical 

part of the work was carried out by examining the kinematics of the executive bodies for 

further optimization of their trajectories by SQP method. 

Results: 

1. Describe the basic structure of the planetary shock-shear body heading machine; 

2. a study of the kinematics of the executive bodies; 

3. The obtained optimal values of some parameters of planetary impact-shear body. 

Conclusion: 

As a result of the research has been the necessity to develop compact tunneling 

machines, based on the destruction of rock shock-mechanical process that allows point-and, 

at the same time, uniformly release the impact energy across the bottom surface. For uniform 

load distribution on the surface to be treated the optimum rotational speed of the executive 

bodies of the combine were calculated (SQP method). Presented article is a starting point for 

further development of the tunneling machines with planetary shock the shearing executive 

body. 

Keywords: trajectory of movement, roadheader, actuator, speed bumps, planetary 

executive body, speed, optimization criterion, optimization techniques. 
 

Введение 
 

Ведение работ по проходке крепких скальных пород всегда связано 

с колоссальными энергозатратами. В частности, из-за того, что в 

большинстве современных проходческих комбайнах разрушение 

производится резанием. А резание скальных пород процесс очень 

энергозатратный [8, 9, 13, 14] и требовательных к качеству режущего 

инструмента [10]. В силу специфики этого способа комбайны должны 

иметь очень большую массу и габариты. Приведенные недостатки не 
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являются критичными при прохождении длинных прямых туннелей. Но 

для проходки коротких технологических участков требуется 

технологическая машина значительно меньших габаритов. Таким 

инструментом может стать проходческий комбайн с планетарным ударно-

скалывающим исполнительным органом. 

 

1. Основная концепция 
 

Основная идея применения планетарного ударно-скалывающего 

исполнительного органа заключается в максимально полном 

использовании способа импульсного разрушения применительно к 

проходческим комбайнам [15].  

Для реализации этой идеи была разработана концепция 

планетарного ударно-скалывающего исполнительного органа, 

предназначенного для  проведения горных выработок  (тоннелей) по 

крепким  породам (рис. 1) [11].  Планетарный ударно-скалывающий 

исполнительный орган состоит из вращающейся первичной планшайбы 

(2), установленной на мобильной базе, в которой встроено несколько 

несущих вторичных планшайб (1), на которых смонтированы ударно-

скалывающие рабочие органы. Они отличаются тем, что исполнительную  

(ударную) часть  представляют несколько соосно расположенных 

унитарных гидравлических устройств (молотов) (3). Молоты совершают 

вместе с рабочим органом относительные, и с планшайбой,  переносное 

движение для нанесения ударов по груди забоя и производят  разрушение 

массива  со свободной поверхности.  

 
Рис. 1. Схема планетарного ударно-скалывающего исполнительного органа 

R – радиус вращения вторичных планшайб, r – радиус вторичной планшайбы,     

φi – угол положения i-ой вторичной планшайбы 
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2. Описание кинематики планетарного исполнительного органа 
 

Одной из задач, требующих решения на этапе разработки основной 

концепции планетарного ударно-скалывающего исполнительного органа 

является определение оптимальных траекторий перемещения 

гидромолотов, которые являются совокупностью точек, соответствующих 

лунке или засечке, образующейся от удара инструментом по массиву 

породы. Под оптимальными траекториями здесь понимаются такие наборы 

точек, которые наиболее равномерно заполняют область обработки. 

Используя разработанную расчетную схему, были составлены 

уравнения движения каждого из ударников (3): 
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где 2i in  -  угловая скорость вращения оснований, 

,ij ijx y  - абсцисса и ордината положения ударника, 

i – номер вторичной планшайбы, 

j – номер ударника на вторичной планшайбе, 

R – радиус переносного движения, 

r -  радиус относительного движения, 

лr  - радиус лунки, 

in  - частота вращения оснований, 

i  - угол, определяющий начальное положение ударников. 

Зададимся необходимыми исходными значениями геометрических параметров 

исследуемой системы: R=1м, r=0,4м, 
лr =0,05м и необходимыми начальными 

значениями частот вращения  in  и частоты ударов ударников: 
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Стоит отметить, что эти значения не были получены в результате инженерно-

конструкторских изысканий и приведены для того, чтобы оценить эффективность 

разрабатываемой проходческой машины. 

 

3. Решение задачи оптимизации траекторий ударных 
инструментов 

 

Картина распределения лунок по груди забоя показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Распределение лунок по груди забоя 

 

Для решения задачи об оптимальном распределении лунок по 

поверхности забоя в зависимости от выбранных угловых скоростей 

вращения первичного и вторичных оснований i , а также частоты ударов 

ударников n были выбраны следующие целевые функции: 
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где N – число лунок 

где Si – площадь перекрытия двух лунок, которая определяется по 

формулам: 
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окружностей. 
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Таким образом, задача сводится к нахождения параметров n и i , 

при которых функции (1) и (2) будут минимальными. Также необходимо 

учесть естественные ограничения накладываемые на удn и in . Частоты 

ударов не должны быть слишком большими (свыше 40 уд/мин) или 

слишком маленькими (менее 0,5 уд/мин).  

. [20;200]удn  ,  1 [0,5;5]n  , 2 [2;40]n  , 3 [2;40]n  , 4 [2;40]n  . 

Обычно, общий подход к решению оптимизационных задач с 

ограничениями состоит в замене исходной задачи с ограничениями на 

другую более легко реализуемую задачу без ограничений. Такая задача в 

дальнейшем используется как базис для итерационных процессов [3, 4]. В 

настоящее время такой подход считается относительно малоэффективным 

и был заменен на методы решения, основанными на формулировке и 

последующем решении так называемых уравнений Куна-Такера [5, 12]. В 

которых вводятся дополнительные предположения о характере 

ограничений и понятии оптимальности для задачи оптимизации при 

наличии ограничений. Если поставленная задача является так называемой 

задачей выпуклого программирования, то эти уравнения являются 

необходимыми и достаточными условиями для общей постановки задачи 

[7].  

Метод последовательного линейного приближения (SQP) был 

выбран для решения поставленной задачи, т.к. является одним из отлично 

зарекомендовавших себя современных методов в области нелинейного 

программирования. Шитковский [6] успешно реализовал и провел 

тестовые расчеты по данной версии оптимизации и получил всестороннее 

превосходство, по сравнению с другими тестовыми методами, в части 

эффективности, точности и процента успешного решения задачи для 

большого числа тестовых задач.  Основанный на работах Бигса [1] и Хана 

[2]  данный метод позволяет достаточно точно имитировать метод 

Ньютона для оптимизации при наличии ограничений, как это сделано для 

оптимизации без наличия ограничений.  
 

4. Результаты 
 

Реализация этого метода была проведена при помощи пакета 

программ Matlab  и его модуля Optimization toolbox [12]. Проведенная 

серия вычислений подтвердила применимость выбранного метода 

оптимизации к поставленной задаче и его высокую эффективность. 

При заданных ранее исходных параметрах были получены 

следующие результаты для частоты ударов nуд и i : 
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Таблица 1. Результаты решения оптимизационной задачи 

Оптимизируемый 

параметр,  

nуд. 1n  2n  3n  4n  

Значения, 1/мин 80     1.1    10     9.5    9.5 
 

Соответствующая картина распределения лунок приведена на 

рисунке 3. 

 
Рис. 3. Распределения лунок на поверхности забоя в резульате решения 

оптимизационной задачи 

 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований была обоснована 

необходимость в разработке компактных проходческих комбайнов, 

основанных на разрушении скальных пород ударно-механическим 

способом. Этот способ позволяет точечно и, в тоже время, равномерно 

высвобождать энергию удара по всей поверхности забоя. Для 

равномерности распределения нагрузки на обрабатываемую поверхность 

были рассчитаны оптимальные скорости вращения исполнительных 

органов комбайна (метод SQP).  

Рассмотренную задачу можно и нужно расширять, т.к. необходимо 

привязываться к реальным физическим условиям, конструкционным 

параметрам ударно-скалывающего инструмента, учитывать мощность 

удара и связанную с ней площадь лунки и т.д. Представленная статья 
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является отправной точкой для дальнейшей разработки проходческих 

комбайнов с планетарным ударно-скалывающим исполнительным 

органом. 
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