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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД ПРИ ОЦЕНКЕ ЭНЕРГОРЕСУРСА 
ТРАНСМИССИЙ ГОРНЫХ МАШИН

Представлен обзор методов теоретической оценки ресурса элементов машин. Пока­
зана перспективность термодинамического подхода при анализе расходования ресурса 
элементами системы. Представлен вероятностный подход к определению энергоресурса. 
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PROBABILISTIC APPROACH TO THE ASSESSMENT OF ENERGY 
TRANSMISSIONS OF MINING MACHINES

In article the review of methods of a theoretical estimation of a resource of elements of 
cars is presented. Perspectivity of the thermodynamic approach is shown at the analysis of an 
expenditure of a resource by system elements. Presented a probabilistic approach in determining 
the energy source.

Key words: gear transmission, energy resource.

Недостаточная точность в оценке перио­
дичности работ по техническому обслужива­
нию и ремонту горного оборудования ведет к 
увеличению его простоев из-за внезапных от­
казов и недоиспользованию ресурса отдель­
ных сборочных единиц. Особую актуальность 
этот вопрос приобретает в горно-добывающей 
отрасли, где разнообразные условия эксплуа­
тации существенно влияют на работу горных 
машин, а критерии оценки ресурса оборудо­
вания не всегда точно соответствуют факти­
ческому техническому состоянию машины. 
Получить более точные оценки ресурса воз­
можно, если критерии этой оценки будут свя­
заны с физическими процессами повреждения 
в элементах трансмиссий машин и будут учи­
тывать напряженность их работы.

Известно, что внезапные и постепенные 
отказы оборудования, вызванные изнашива­

нием, поломками и деформацией деталей, 
можно описать с единой энергетической точ­
ки зрения [6]. Последние исследования по ус­
талостному разрушению металлов, трению и 
износу в деталях машин показывают, что объ­
ем материала детали разрушается при дости­
жении критического значения внутренней 
энергии, т.е. каждый элемент, в частности 
трансмиссии, имеет свой энергоресурс. Ско­
рость расходования энергоресурса определяет 
время работы элемента. Энергетический под­
ход также позволяет учесть напряженность 
работы как машины в целом, так и отдельных 
ее элементов.

К 30-м гг. прошлого века относится на­
чало разработки энергетических теорий, описы­
вающих процесс разрушения твердого тела. 
Наиболее общими являются термодинамиче­
ские модели оценки реологических и прочност-
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ных свойств металлов с учетом микро- и макро­
механизма его пластических и упругих дефор­
маций. Такой подход (С.Н.Журков, Д.А.Киял- 
баев, А.Н.Чудновский, В.В.Федоров, Л.М.Кача- 
нов, В.С.Иванова, В.Ф.Терентьев, В.В.Новожи- 
лов и др.), позволяет учесть влияние на пре­
дельное состояние твердого тела энергии, по­
глощаемой материалом при его деформирова­
нии, и энергии, рассеиваемой в окружающую 
среду. Текущее значение накапливаемой внут­
ренней энергии рассчитывается на основании 
первого закона термодинамики.

Согласно М.Борну, деформируемый 
объем достигает предельной энергоемкости, 
если он поглощает энергию, равную теплоте 
его плавления. Таким образом, энергоресурс 
материала до разрушения [1]

Жэ = V lA epd T , (1)

где V  -  деформируемый объем; Дср -  при­
ращение удельной теплоемкости; Т0 и Тпл -  
начальная температура и температура плав­
ления материала соответственно.

Однако энергоемкость сталей, опреде­
ленная при механических испытаниях на раз­
рушение, существенно отличается от энергии, 
необходимой для ее плавления. По-видимому, 
это связано с невозможностью учета началь­
ного состояния материала при теоретическом 
расчете энергии плавления [7].

На основании испытаний образцов при 
различных деформациях и напряжениях [8] 
величина энергии, необходимая для их раз­
рушения

W = 2KTe ~U/ (KT)
с  р  ch
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где К  -  постоянная; 5 -  возможное смеще­
ние активного атома; т0 -  частота колебаний 
активного атома; Va -  скорость изменения 
напряжений; U  -  кинетическая энергия ак­
тивного атома; Т  -  температура по шкале 
Кельвина; с р -  прочность на растяжение.

В соответствии с энергетическим кри­
терием усталостного разрушения в работе

[9] предложено оценивать относительную

опасную энергию разрушения W . В крите­
риальной записи ее величина, эквивалентная 
энергоресурсу,

(
W = R

N  г

ДКфс « С / х

:(с

с в )  0 

>с т  )]“ dn = 1, (3)

где s ar -  среднее значение амплитуды оста­

точной деформации; / ( с а, с т) -  функция 
разупрочнения материала; Кф = 3 -  коэффи­
циент петли гистерезиса; a , R, r -  парамет­
ры уравнения кривой усталости материала в 
координатах lg Wc -  lgN; здесь выражение в 
квадратных скобках описывает энергию, 
рассеиваемую за цикл нагружения.

Зависимости (1)-(3) можно использо­
вать лишь для простых образцов, причем 
использование выражений (2) и (3) требует 
предварительной экспериментальной оцен­
ки ряда параметров разрушаемого материа­
ла, а выражение (3) -  построения кинетиче­
ской диаграммы циклического деформиро­
вания образцов.

Применение термодинамических мето­
дов инженерной оценки ресурса, например 
очистного комбайна, затруднено неодно­
родностью среды (корпус, валы, подшипни­
ки, зубчатые колеса, электродвигатель и 
т.д.), сложностью определения изменения 
полей напряжений и деформаций в элемен­
тах привода машины. Однако такой подход, 
основанный на физической сущности мик­
ромеханизма разрушения и базирующийся 
на законе сохранения энергии, прогрессивен 
и может быть учтен при оценке ресурса 
трансмиссии горной машины.

Сформулированная Р.Хевилендом ги­
потеза о скорости изменения свойств объ­
екта в функции энергии реакций, происхо­
дящих в пределах этого объекта [10], позво­
лила связать время работы объекта с 
влиянием изменения энергии среды при ус­
ловии, что энергия влияет на скорость ста­
рения объекта через эквивалентное время 
работы объекта 4 :

Е = 1Е Д  t; (E j t  m )

T

0

X35

5
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где Ee -  суммарная внешняя энергия; Ati -  i-й 
интервал времени, в котором на объект воз­
действует энергия E ; m -  показатель накло­
на кривой усталости в двойных логарифми­
ческих координатах.

Энергетические методы анализа и оп­
ределения ресурса машин и их элементов 
основаны на сопоставлении величины энер­
горесурса (предельного количества энергии, 
которая может быть рассеяна в приводе или 
его элементах) со средней работой, теряе­
мой в машине за единицу времени при ее 
эксплуатации, что и определяет интенсив­
ность разрушения элементов и системы в 
целом. Энергоресурс выступает как некий 
эквивалент по отношению к потери мощно­
сти, рассеиваемой в приводе в период его 
эксплуатации.

В.И.Морозов предлагает определять 
энергетический ресурс машины в целом или 
отдельных ее деталей, учитывая природу вне­
запных и постепенных отказов, вызываемых 
усталостными поломками или изнашиванием 
деталей очистных комбайнов [5]:

Pw = N  ( М ^ Г  [ P0], (4)

где N  -  средневзвешенное значение мощ­
ности, определяемое по графику нагруже­
ния машины; [а] и а экв -  соответственно до­
пускаемое и эквивалентное напряжение, оп­
ределяемое плановым режимом нагружения; 
[Р0] -  базовое значение ресурса.

В этом случае энергетический ресурс 
машины отражает физический процесс уста­
лости и однозначно определяет достижение 
деталями машины и самой машиной пре­
дельного состояния. Однако представляемый 
выражением (4) энергетический ресурс не 
является постоянной величиной и зависит от 
внешних условий эксплуатации. Таким обра­
зом, величину Pw правильнее называть при­
веденным энергоресурсом.

М.Д.Коломийцов полагает, что величи­
на энергоресурса постоянна для однотипных 
машин и определяется свойствами материа­
ла деталей, кинематикой привода, техноло­
гией его изготовления и не зависит от вели­
чины и характера нагрузки, если она не пре­
вышает максимально допустимого предела
[3]. При этом чем больше потери мощности

в приводе, тем интенсивнее расходуется его 
энергоресурс, пропорционально раньше на­
ступает предельное состояние элементов и 
сокращается ресурс привода в целом. Энер­
горесурс, таким образом, является свойст­
вом данного привода машины и может быть 
рассчитан по формуле

T 2Р
K K = |  AP(t )dt = const,LK

0

где AP -  средние потери мощности в приво­
де за время t.

Энергоресурс любой машины, привода 
может быть определен экспериментально 
путем регистрации потерь мощности в при­
воде машины и времени работы ресурса Тр в 
эксплуатационных условиях или по резуль­
татам стендовых испытаний [4]. Имея такую 
информацию, можно оценить энергоресурс 
системы и прогнозировать ее ресурс для 
конкретных условий ее эксплуатации.

Однако подобный подход в определе­
нии энергоресурса требует значительных 
затрат времени и средств для получения 
статистически достоверной информации в 
период эксплуатации горной машины. Не­
возможность его реализации на ранних ста­
диях проектирования существенно снижает 
область использования предложенного ме­
тода. Кроме того, такой подход практически 
не позволяет в общем энергоресурсе объек­
та выделить величину энергоресурсов от­
дельных элементов.

С другой стороны, зная энергоресурсы 
отдельных элементов, составляющих систе­
му, можно определить энергоресурс всей 
системы. В качестве основных элементов, 
составляющих систему трансмиссии, высту­
пают элементы, которые можно рассматри­
вать как звенья, соединенные между собой 
кинематическими парами. Разрушение кине­
матических пар и звеньев приводит к отказу 
системы, при этом наименее надежными, как 
правило, являются кинематические пары: 
именно в них рассеивается максимальное 
количество энергии при работе системы.

Проявление внешнего и внутреннего 
трения связано с диссипативными процес­
сами, реализуемыми в трибологическом. 
При этом внутреннее трение характеризует
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взаимодействие, происходящее в деформи­
руемом объеме детали, а внешнее осуществ­
ляется между разными телами, т.е. в паре 
трения. Необратимые изменения, происхо­
дящие в элементах системы, сопровождают­
ся выделением тепла, часть энергии преоб­
разуется в звуковые волны и шум.

Поскольку формулы расчета потерь в 
элементах трансмиссии эмпирические и их 
точность оценивается по совпадению расче­
тов с экспериментом, то эти потери мощно­
сти будут интегрально оценивать все прояв­
ления диссипативных потерь, имеющих ме­
сто при эксплуатации. В свою очередь, 
элементы трансмиссии представляют собой 
узлы и детали машин (например, зубчатые 
колеса, зубчатые передачи, подшипники ка­
чения). Для оценки долговечности таких 
элементов системы трансмиссии при проек­
тировании широко применяют стандартные 
методики, которые дают хорошую сходи­
мость расчета с экспериментом в условиях 
стационарных нагрузок.

Таким образом, с одной стороны пред­
ложены зависимости, позволяющие оценить 
потери энергии в элементах системы при за­
данных нагрузках, а с другой -  известные ме­
тодики, способные оценить долговечность 
этих же элементов при сходных нагрузках. 
Для определения энергоресурса детали, узла 
или их совокупности достаточно знать коли­
чество энергии (работы), затраченной на их 
разрушение, и число циклов нагружения, за 
которое это разрушение произошло при за­
данном уровне нагрузки, так как величина 
энергоресурса не зависит от условий эксплуа­
тации и неизменна для данного элемента. Ис­
пользуя общую область применимости выра­
жений для оценки потерь энергии в элементах 
трансмиссии и предельного циклов их нагру­
жения соответственно, можно установить 
функциональную связь между потерями энер­
гии и ресурсом элемента системы и оценить 
его энергоресурс [3].

Выявив указанную взаимосвязь и сумми­
руя рассеянную в элементе энергию за каж­
дый цикл при заданной нагрузке, получим 
искомую величину энергоресурса. Однако в 
зависимости от нагрузки часть энергии, иду­
щая собственно на разрушение элемента, в 
общем балансе потерь не будет постоянной и 
полученный таким образом энергоресурс

можно использовать в оценке долговечности 
элемента лишь при аналогичных нагрузках. 
Поэтому целесообразно установить среднюю 
величину энергоресурсов элемента во всем 
диапазоне рабочих нагрузок.

С другой стороны, учитывая, что энерго­
ресурс есть величина условная, его величину 
можно получить, задав некоторую условную 
нагрузку, приложенную к идеальному эле­
менту (узлу трения или кинематической паре) 
во всем диапазоне рабочих нагрузок указан­
ного элемента. Тогда кривую энергоресурса 
по аналогии с многоцикловой усталостью 
можно представить степенной зависимостью

P 'N  =  a h =  const, (5)

где P  -  удельная мощность потерь, равная 
работе диссипативных потерь за цикл на­
гружения; N  -  число циклов нагружения.

В логарифмических координатах кри­
вая энергоресурса представляется в виде 
прямой линии: lgP ' = lgAn -  m1lgN, где lgAn -  
отрезок на оси ординат, отсекаемый про­
должением прямой; m1 -  тангенс угла на­
клона указанной прямой к оси абсцисс.

Величина энергоресурса будет равна оп­
ределенному интегралу с пределами интегри­
рования от a и Nmax, где а > 0, пренебрежимо 
мало и соответствует началу нагружения. С 
учетом формулы (5) можно записать

Э =  J Лп N  -  mi dN =
л  -»71-m iAn  N „  1max

I1 -  m1 ) ’

где Nmax -  предельное число циклов нагру­
жения.

Число циклов нагружения N  (Nmax) це­
лесообразно ограничить предельной вели­
чиной, равной 1,2-108.

Для реализации описанного выше под­
хода по определению долговечности элемен­
та системы в зависимости от внешнего сило­
вого воздействия может быть использована 
любая методика или статистически надежная 
информация, позволяющая связать усилие, 
воспринимаемое элементом в процессе экс­
плуатации, с его долговечностью.

В отличие от подшипников качения, где 
стандартная методика однозначно определя­
ет число циклов нагружения от величины 
внешних воздействий, в зубчатых передачах
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отдельно ведут расчет на контактную вы­
носливость активных поверхностей профи­
лей зубьев и на выносливость зубьев при 
изгибе. Кроме того, могут проводиться рас­
четы на износ зубчатых передач (открытые 
передачи). Для оценки влияния каждого ви­
да разрушения в процессе выработки ресур­
са зубчатой передачи они рассматриваются 
как независимые.

Вычислив условный энергоресурс для 
одинаковых условий эксплуатации, соответ­
ствующий трем критериям разрушения, по 
наименьшему из ряда предельных чисел
циклов (N  max, Nmax, Nmax) выделяют один
из критериев (лидер-критерий). Этим чис­
лом циклов Nlim и будет определяться долго­
вечность зубчатого колеса.

Полагая, что разрушающие факторы 
действуют совместно и независимо, выде­
лим потери, приходящиеся на каждый из 
видов разрушения. Положим, что уровень 
проявления того или иного фактора раз­
рушения пропорционален максимальному 
числу циклов нагружения при расчете ус­
ловного энергоресурса. Представим их в 
виде коэффициентов влияния факторов KBi 
по каждому из критериев разрушения. Та­
кое допущение справедливо, так как ис­
ходным пунктом в расчете является неиз­
менная для данной шестерни и колеса ве­
личина потерь, т.е. сравниваемые макси­
мальные числа циклов нагружения являют­
ся приведенными.

Суммируя энергоресы по всем видам 
разрушения для числа циклов Nlim, полу­
чим выражение для энергоресурса зубча­
того колеса передачи

Э  =  Х — :------------ L . (6)i=1 i  -  m-
Энергоресурс пары равен сумме энер­

горесурсов шестерни и колеса, при этом 
число циклов нагружения определяется по 
наиболее слабому звену с учетом переда­
точного числа пары.

В.И.Егоров считает, что на стадии 
проектирования большинство вопросов, 
связанных с оптимизацией и эксплуатаци­
ей машин, можно решить только на базе 
развитой теории прогнозирования [2]. Од-

нако для создания теории прогнозирова­
ния работы оборудования необходимо 
учесть случайный характер условий экс­
плуатации, разработать методы расчета 
деталей машин на долговечность и надеж­
ность, решить вопросы прогноза отказов 
машин, расхода энергии и запасных час­
тей, производительности машин, а также 
прогноза ряда экономических показателей 
работы машин.

В формуле (6) величины Ai, N  П-m- и 
mi имеют вероятностный характер. П ри­
меняя метод преобразования числовых ха­
рактеристик, находим математическое 
ожидание

М  э =
к Б м Ап M 'Nx 

м „

где (1 -  m1 )= x , а затем дисперсию

( dt^
D э =

= D ,

2

дАп

2

, мД +(д!  l D«+d  )mD =
2

(  N  ^ту -LV max
K B

2

V х
+ DN K R xAn N];-1 Л2

+ D ,
хАп N max In N  max -  N  m

= D a K +Dn- (k b,a „ n  max)2

+D K N  m ax (хАп ln N  max l)

По значениям математического ожи­
дания энергоресурса М э и его дисперсии D;, 
определим вероятностные значения энер­
горесурса: среднее Эср = М э, гарантийное 
Эг = М э -  а э, расчетное Эр = М э + а э, макси­
мальное Эпм = М э + 2 аэ и предельное
Эпр = Мэ + 3<Зэ.

Проведение стендовых испытаний по 
установлению величин фактических потерь 
мощности в функции нагрузки позволяет 
использовать предложенный подход, рас­
считывать величину ресурса новой зубчатой 
передачи при заданных условиях нагруже­
ния, а дополнительная информация о нара­
ботке передачи позволит прогнозировать и 
ее остаточный ресурс.
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