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К вопросó совершенствования средств êомплеêсной механизации 
на óãольных шахтах

Анализирóются техничесêие решения, имеющие место при êомплеêсной механизации очистных работ. Рассматриваются
проблемы отработêи тонêих и мощных пластов; êомплеêсной механизации выемêи пластов êрóтоãо падения; механизации
êонцевых операций; выбора и обоснования рациональной длины лавы. Рассматривается возможность развития средств êомп-
леêсной механизации на основе фронтальной технолоãии выемêи óãля.

Ключевые слова: êомплеêсная механизация очистных работ, анализ и пóти решения техничесêих проблем, фронталь-
ная и фланãовая схемы выемêи.

D. E. Makhno

About the Problems of Improvement
of Complex Mechanization of Coal Mines

Analyses the technical decisions that occur at area of complex mechanization. Describes the issue of thin and thick layers excavation;
complex mechanization of excavation layers of a steep fall; mechanization of the others operation; selection and validation of rational
length of lava. Consideration is being given to the development of complex mechanization based on coal mining technology front.

Keywords: integrated mechanization of rocks excavation, analysis and solution of technical problems, front and wing scheme of
rocks excavation.

Процесс развития ãорных работ на óãольных
шахтах непосредственно связан с совершенство-
ванием средств êомплеêсной механизации отдель-
ных технолоãичесêих операций. Это естественный
процесс развития, êоторый в ряде слóчаев приво-
дит ê ломêе традиционных технолоãичесêих на-
правлений разработêи полезных исêопаемых, что
наãлядно подтверждается примером перехода от
широêозахватной ê óзêозахватной технолоãии
выемêи óãля. Переход на новóю технолоãию веде-
ния ãорных работ занял продолжительный период
времени и был связан с необходимостью создания
принципиально новых машин и оборóдования.
В настоящее время технолоãия óзêозахватной вы-
емêи заняла свое должное место в праêтиêе веде-
ния ãорных работ в виде êомплеêсной механиза-
ции очистных работ на основе применения мощ-
ных очистных êомбайнов (стрóãовых óстановоê) и
механизированных êрепей, работающих в длин-
ных забоях. В отечественной и зарóбежной праê-

тиêе идет процесс постоянноãо совершенствова-
ния решений в направлении дальнейшеãо óвели-
чения техничесêих параметров машин, повышения
производительности и эффеêтивности использо-
вания оборóдования. Эти решения выдвиãают ряд
новых задач, êоторые перерастают в проблемные,
связанные с необходимостью дальнейшеãо совер-
шенствования сложившейся технолоãии ведения
ãорных работ. Первоочередными вопросами в этом
направлении развития техниêи являются: обо-
снование оптимальной длины лавы; механизация
êонцевых операций; предельные сêорости пере-
движения механизированной êрепи; механиза-
ция и орãанизация монтажно-демонтажных работ
механизированных êомплеêсов; снижение êри-
тичесêой массы êонстрóêции и ряд дрóãих.
Решение этих задач выдвиãает общóю проблемó

целесообразности дальнейшеãо развития ãорных
работ в длинных лавах в связи с наметившейся в
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последние ãоды альтернативой êоротêих забоев,
работающих по схеме фронтальной выемêи [1, 2].
При этом одной из основных техничесêих задач

является обоснование рациональной длины забоя,
êоторая не всеãда разрешима эêономичесêими ме-
тодами. При средней длине лавы по России ∼140 м
наиболее высоêие поêазатели использования очи-
стных êомплеêсов достиãаются при длине забоя
250 м и более. Средняя длина очистноãо забоя в
США составляет 282 м при маêсимальной длине
320 м. В Германии предельная длина забоя дости-
ãает 430 м. С ростом длины лавы снижаются затра-
ты на выполнение êонцевых операций, óдельные
расходы на проведение и поддержание подãото-
вительных выработоê, но сóщественно возрастает
доля амортизационных отчислений при росте
трóдозатрат на техничесêое обслóживание и ре-
монт оборóдования. Рост этих затрат непосредст-
венно связан с óвеличением металлоемêости ме-
ханизированноãо êомплеêса.
До 97 % общеãо объема подземной добычи óãля

обеспечивается механизированными êомплеê-
сами, в массе êоторых доля êрепи составляет
0,65...0,8, или 0,6...0,75 от еãо стоимости. Доля
óдельных затрат на добычó 1 т óãля в зависимости
от длины лавы и с óчетом монтажно-демонтаж-
ных работ достиãает 0,65...0,75 от сóммарных за-
трат на êомплеêс. Учитывая эти фаêторы, целесо-
образно изысêание рациональных вариантов
êонстрóêции механизированной êрепи, позволяю-
щих снизить затраты на их применение. В настоя-
щее время силовая связь переêрытия механизиро-
ванной êрепи с основанием сеêций отечественноãо
и зарóбежноãо производства базирóется, в основ-
ном, на идее четырехзвенниêа П. Л. Чебышева.
В последних êонстрóêциях êрепей шаã óстановêи
сеêций óвеличен до 1,5...1,75 м. Наметилась тен-
денция с возрастанием мощности выемочной ма-
шины óвеличения ширины захвата êомбайна до
0,9...1,2 м. На сменó êрепей М138, М142, М144 вы-
пóсêаются êрепи новоãо поêоления М147, М144Б,
М174, М151 модóльноãо исполнения повышенной
несóщей способности. При этом следóет иметь в
видó, что óвеличение сопротивления êрепи на 10 %
приводит ê повышению металлоемêости êрепи при-
мерено на 6,5 %, и êаê следствие, ê возрастанию за-
трат на повышение монтажно-демонтажных работ.
В отечественные êрепи III—IV поêоления заêла-
дывается ресóрс до 30 тыс. циêлов передвижения,
что соответствóет примерно восьми ãодам эêс-
плóатации êонстрóêции [11].

Сóщественное влияние на оценêó рациональной
длины забоя оêазывает и сêребêовый êонвейер.
По мере óвеличения длины лавы значительно воз-
растает масса тяãовоãо орãана êонвейера по отно-
шению ê массе транспортирóемоãо материала. Здесь
таêже оêазывает сóщественное влияние принцип
совершенствования êонстрóêции оборóдования.
Таê, переход на реãóлирóемый привод снижает
óровень динамичесêих наãрóзоê на êонвейерный
став, что вдвое повышает ресóрс оборóдования и
примерно в 1,5—1,8 раза снижает энерãозатраты
на транспорт óãля. Сóщественный выиãрыш дает
цельнопередвижной принцип подвиãания êон-
вейера с "ящичным вариантом" расстановêи це-
пи, при этом КПД êонвейера возрастает в 1,5 раза
[3, 5, 6].
В целом с óвеличением длины лавы обостряют-

ся техничесêие противоречия, êоãда основные
технолоãичесêие операции (выемêа, поãрóзêа óã-
ля, êрепление и óправление êровлей) сосредото-
чиваются в одной точêе забоя, а возрастающая
длина лавы слóжит лишь для поддержания прохо-
да вдоль забоя и транспорта óãля. Да и транспорт
óãля сêребêовым êонвейером в длинных лавах
таêже связан с техничесêи неоправданными за-
тратами энерãии на вращение постоянно нарас-
тающей массы сêребêовой цепи [3, 5]. При воз-
растании длины лавы возниêают противоречия с
возможностью использования механизированных
êомплеêсов на пластах с местными ãеолоãичесêи-
ми нарóшениями. Первые опыты работы механи-
зированных êомплеêсов с разворотом êрепи на
180° по оêончании выемêи блоêа вместо проведе-
ния трóдоемêих монтажно-демонтажных работ
таêже технолоãичесêи более выполнимы в êорот-
êих забоях [16].
Требования механизации êонцевых операций

привели ê óвеличению сечения подãотовительных
выработоê до 20...26 м2 с поддержанием повышен-
ных обнажений анêерной êрепью. Для механизации
этих процессов создается специальное проходче-
сêое оборóдование [3, 7, 13]. В то же время сред-
ние темпы проведения подãотовительных выра-
ботоê составляют 150 м/мес и лишь отдельные
бриãады достиãают поêазателей 200...250 м/мес
[3, 13, 17]. Нарядó с проходчесêими êомбайнами
ПК21 создаются более мощные êомбайны КП30,
КП150, по техничесêим хараêтеристиêам близêие
ê зарóбежным аналоãам П-110, АМ65, АМ75,
SM130 и др.
В длинных забоях сóщественные трóдности воз-

ниêают с оãраничением сêорости передвижения
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сеêций механизированной êрепи вслед за êомбай-
ном. Фланãовая схема движения очистноãо êом-
байна в длинных лавах сдерживается фронталь-
ным направлением передвижения êрепи. Таê, при
сêорости движения êомбайна v = 6 м/мин на пе-
ремещение линейной сеêции стандартной êрепи
шириной 1,0 м (снятие распора, передвижêа, рас-
пор междó почвой и êровлей пласта, êонтрольные
операции) приходится лишь 10 с, что может быть
выполнено тольêо при автоматичесêом óправлении
êрепью и безотêазном режиме работы оборóдова-
ния. Современные отечественные очистные êом-
байны (К-500, К600Ю) рассчитаны на сêорость
подачи 10 м/мин и более, это встóпает в проти-
воречие с возможностями ритмичной работы
механизированной êрепи в длинных забоях. При
наметившемся переходе на повышенное напря-
жение (3000 В и более) с дальнейшим óвеличе-
нием мощности привода êомбайнов и сêорости
подачи машин эта диспропорция возрастает. Ве-
дóщие зарóбежные фирмы óже работают на более
высоêих напряжениях очистноãо оборóдования
[6—9]. Увеличение сêорости передвижения êрепи
за счет ширины сеêций оãраничено ãипсометрией
почвы пласта и, êаê правило, не превышает 1,5 м.
Перемещение сеêций в шахматном порядêе в
целях óвеличения сêорости процесса не всеãда
обеспечено óстойчивостью боêовых пород.
Сóщественный рост техничесêих параметров

механизированной êрепи дает элеêтроãидравли-
чесêая система óправления передвижением сеê-
ций. В этом слóчае сêорость êрепления лавы мо-
жет возрасти до 7 м/мин против 3 м/мин средних
поêазателей [3].
Перечисленные арãóменты таêже сêлоняются

в пользó фронтальной выемêи, êоãда направление
движения выемочной машины и êрепи совпадает.
Опыт работы аãреãатов А-3 с сеêциями êрепи, рас-
члененных на три ãрóппы, доêазывает возможность
перехода на поточнóю технолоãию выемêи, êоãда
выемочная машина задает параметры работы все-
ãо êомплеêса. При этом создаются более леãêие
óсловия для автоматизации всех операций и пере-
хода на аãреãатный вариант выемêи с праêтиче-
сêи неоãраниченными техничесêими возможнос-
тями работы оборóдования [8].
При фронтальной схеме выемêи непосредст-

венно с поверхности забоя êонвейерострóãами соз-
даются более леãêие óсловия разрóшения массива
в отжатой зоне пласта. Это сóщественно снижает
энерãоемêость процесса, что таêже следóет рас-

сматривать êаê преимóщества фронтальной выемêи
óãля óзêим забоем [1, 2].
Обособленно смотрятся проблемы êомплеêс-

ной механизации выемêи весьма тонêих и мощ-
ных пластов, а таêже отработêи пластов êрóтоãо и
наêлонноãо падения.
Наиболее óспешно êомплеêсная механизация

очистных работ в длинных лавах нашла примене-
ние в óсловиях тонêих пластов и пластов средней
мощности. Это обеспечено, соответственно,
êомплеêсами типа КМ-88, КМТ, ОКП, КМ-138,
КМ-144, КМ-130, КМ-145 и др. Механизирован-
ные êрепи êомплеêсов, êаê правило, поддержи-
вающе-оãрадительноãо типа с óвеличенным разме-
ром призабойноãо пространства, что обеспечивает
возможность их работы на пластах повышенной
ãазоносности [8].
Механизированная выемêа весьма тонêих

пластов оãраничена êомплеêсами типа КМ-101Т,
КМ-103, КД-80, КМ-С97. В этих êрепях поддер-
жание необходимоãо сечения призабойноãо прост-
ранства обеспечивается специальными техниче-
сêими решениями, в том числе освобождением
почвы и расположением аãреãатированноãо ãид-
равличесêоãо оборóдования по êровле пласта. При-
менительно ê отработêе весьма тонêих пластов
имеется способ бóрошнеêовой выемêи, а таêже
óãольные пилы, êомплеêсы типа КМД, работаю-
щие по технолоãии êамерно-столбовой системы
разработêи с поддержанием êровли на целиêах,
не требóющие присóтствия людей в очистном за-
бое [9]. Технолоãия êамерно-столбовой системы
разработêи êомплеêсами ãлóбоêой разработêи
пластов КГРП (США) спаренными шнеêами óс-
пешно применяется на шахте "Распадсêая", обес-
печивая наãрóзêó на забой до 4,0 тыс. т/сóт и бо-
лее. В США по этой технолоãии обрабатываются
до 30 % общеãо объема ãорных работ [15]. Бóро-
шнеêовая выемêа óстановêами типа БУГ приме-
няется в óсловиях безлюдной отработêи тонêих
пластов Донбасса. В целом все эти решения нахо-
дятся в стадии промышленных испытаний и нóж-
даются в дальнейшей техничесêой доработêе [9].
Комплеêсная механизация выемêи мощных

пластов в основном выполняется по технолоãии
слоевой выемêи с исêóсственным разделением
зоны óãоль—порода металличесêими полосами в
виде сетêи [10, 14]. Выемêа óãля может проводить-
ся êомплеêсами типа КМ-130, КМ-145, ó êоторых
отсóтствие основания позволяет óêладывать сетêó
непосредственно на почвó пласта; специальными
êомплеêсами типа КМС, механизирóющими про-
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цесс переплетения и óêладêи сетêи с последóющей
отработêой пласта êомплеêсами типа КТУ [9].
При этом возможен выпóсê потолочины впереди
êрепи на общий либо на специальный êонвейер,
находящийся позади сеêций механизированной
êрепи типа ОКПВ-70, КМ81В, ZFS (Китай), при
площадно-óправляемом выпóсêе óãля [10]. Тех-
нолоãия позволяет отрабатывать пласты неоãра-
ниченной мощности, возможна последовательная
выемêа óãля двóмя-тремя слоями êомплеêсами
типа КМ-130 с предварительной óêладêой исêóс-
ственноãо оãраждения. Всем этим решениям, на-
рядó со сложностью самоãо технолоãичесêоãо
процесса, свойственна опасность самовозãорания
óãля в выработанном пространстве при частичном
оставлении еãо на почве пласта [10, 14].
Выемêа пластов одновременно на всю мощ-

ность до 5,0...6,0 м обеспечена êомплеêсами типа
КМ-142, КМ-144, КМ-174, КМТ-70. Таêие техни-
чесêие решения связаны с повышенной металло-
емêостью êонстрóêций êрепи и êомбайнов и, êаê
следствие, со сложностью техничесêой эêсплóата-
ции, обслóживания и выполнения монтажно-де-
монтажных работ. Следóет полаãать, что сóщест-
вóют êритичесêие размеры оборóдования, выше
êоторых проеêтирование и создание машин тех-
ничесêи и эêономичесêи нецелесообразно. Это
подтверждается и резóльтатами опыта эêсплóатации
машин êрóпных параметров. Эффеêтивная отра-
ботêа мощных пластов требóет дальнейших изыс-
êаний более рациональных техничесêих решений.
Комплеêсная механизация отработêи пластов

êрóтоãо падения является наиболее сложной зада-
чей, не имеющей аналоãов в зарóбежной праêтиêе
ведения ãорных работ. Наиболее реальными ре-
шениями в этом направлении являются êомплеê-
сы типа КГД и щитовые аãреãаты АЩ и АНЩ [9].
В êомплеêсах КГД, работающих в длинных лавах
по простиранию пласта, силы ãравитации êомпен-
сирóются маятниêовыми опорами и специальны-
ми предохранительными фартóêами. Механизи-
рованные êрепи предназначены для отработêи
тонêих пластов êрóтоãо падения.
Щитовые аãреãаты типа АЩ слóжат для от-

работêи пластов по фронтальной схеме, полосами
по падению, с выемêой óãля êонвейерострóãом.
Таêая технолоãия выемêи совпадает с направле-
нием действия сил ãравитации, более рациональна
и безопасна в óсловиях отработêи выбросоопасных
пластов. Сложность технолоãии — необходимость
частоãо перемонтажа оборóдования. Особая слож-
ность техничесêих и технолоãичесêих óсловий за-

леãания пластов êрóтоãо падения делает в настоя-
щее время их отработêó неêонêóрентоспособной
по сравнению с выемêой пластов полоãоãо падения.
По мере совершенствования техниêи, роста ее

параметров и металлоемêости сóщественно воз-
растают трóдозатраты, связанные с монтажом-де-
монтажом механизированных êрепей и сопóтст-
вóющеãо оборóдования. Наиболее проãрессивным
решением в снижении трóдоемêости этих работ
является применение самоходных поãрóзочно-до-
ставочных машин с êрановым оборóдованием и
дизельным приводом. Сочетание этих машин с
технолоãией предварительноãо проведения демон-
тажных êамер при анêерном êреплении êровли
сóщественно снижает трóдоемêость выполнения
этих работ [4].
Сóщественным фаêтором, сдерживающим раз-

витие и применение средств êомплеêсной механи-
зации очистных работ, являются жестêие требо-
вания норм пылеãазовоãо режима. В ряде слóчаев
это влечет за собой отêаз от челноêовой выемêи
óãля, применение схем сонаправленноãо проветри-
вания, использование механизированных êрепей
с óвеличением сечения призабойноãо пространст-
ва, а следовательно, повышенной металлоемêости
и стоимости, специальных мероприятий по деãа-
зации пластов и средств борьбы с пылью. Все это
сêазывается на снижении техничесêих параметров
современных машин и оборóдования. Это далеêо
не все трóдности и проблемы, êоторые появляются
при решении процессов êомплеêсной механиза-
ции очистных работ. Настало время êритичесêоãо
пересмотра поднятых проблем в целях дальней-
шеãо совершенствования технолоãии и средств
êомплеêсной механизации очистных работ [1, 2].
Процесс дальнейшеãо совершенствования ãор-

ных работ в óсловиях подземной разработêи место-
рождений полезных исêопаемых требóет решения
ряда сложных техничесêих задач, обсóждение êо-
торых и леãло в основó данной статьи. Ряд из них
перерастает в проблемы, разрешение êоторых тре-
бóет êоренноãо изменения технолоãии ведения
ãорных работ, разработêи и создания принципи-
ально новоãо оборóдования êомплеêсной меха-
низации очистных работ, за êоторым бóдóщее.
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Анализ технолоãичесêих поêазателей
бóровзрывноãо êомплеêса рóдных êарьеров1

Выполнен анализ технолоãичесêих поêазателей, хараêтеризóющих эêсплóатацию бóровзрывноãо êомплеêса базовых железо-
рóдных êарьеров России.
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A. A. Kotyashev, A. V. Glebov

Analysis Drilling-Blasting Complex Technologic Indices
of Ore Open Pits

The analysis of technologic indices defining drilling-blasting complex operation of Russia ferrous metallurgy basic iron ore open pits is
carried out in various mining-geological conditions.

Keywords: iron ore open pits, drilling-blasting complex, technologic indices, drilling rigs, blending-loading machines, blasting agents.

При эêсплóатации ãлóбоêих êарьеров затраты
на бóровзрывной êомплеêс в себестоимости до-
бычи 1 т минеральноãо сырья достиãают 25...30 %.
По мере понижения ãорных работ и óвеличения
доли êрепêих сêальных и обводненных пород в
общем объеме выемêи ãорной массы прослежива-
ется их дальнейший рост [1].
Поêазатели по объемам выемêи ãорной массы

по восьми железорóдным ãорно-обоãатительным
êомбинатам черной металлóрãии России, добы-
вающим в настоящее время более 88 % рóды и 93 %
сêальных ãорных пород, за 2000 и 2010 ãã. приве-
дены в табл. 1 [2].
Анализ данных, представленных в табл. 1, сви-

детельствóет о том, что за последнее десятилетие
объемы добычи рóды на рассматриваемых базо-
вых предприятиях страны óвеличились на 21 % и
составили почти 240 млн т. Объемы сêальной ãор-

ной массы, требóющие взрывной подãотовêи для
выемêи, выросли на 33 % и достиãли 156 млн м3.
На êрóпнейших железорóдных ГОКах страны —
Михайловсêом, Лебединсêом, Костомóêшсêом и
Качêанарсêом — объемы добычи рóды возрасли до
44...50 млн т. Объемы выемêи ãорной массы варьи-
рóют на рассмотренных ãорно-добывающих пред-
приятиях в пределах 13,3 млн м3 (Ковдорсêий ГОК)
до 40,6 млн м3 (Михайловсêий ГОК), а объемы
сêальных пород — соответственно с 10,2 млн м3

(Оленеãорсêий ГОК) до 32,1 млн м3 (Костомóêш-
сêий ГОК).
На большинстве железорóдных êарьеров для

подãотовêи ãорной массы ê выемêе и транспорти-
рованию за пределы êонтóров использóется бóро-
взрывной способ разрóшения лоêальных масси-
вов ãорных пород êаê наиболее эêономичный. При
этом для бóрения взрывных сêважин на êарьерах
использóются преимóщественно отечественные
станêи шарошечноãо бóрения СБШ-250 и их мо-
дифиêации с различным диаметром долот от 215,9
до 320 мм.

 1Статья подãотовлена при поддержêе проãраммы фóндаменталь-
ных исследований УрО РАН, проеêт № 12-П-5-1028 "Проãноз тех-
нолоãичесêоãо развития в ãорнодобывающих отраслях на основе
энерãосбережения и модернизации ãеотехниêи и технолоãии ãорноãо
производства".
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В табл. 2 приведены сравнитель-
ные технолоãичесêие поêазатели
бóрения сêважин на êрóпных желе-
зорóдных êарьерах в 2000 и 2010 ãã.
Основным инстрóментом для со-

временных бóровых станêов на бли-
жайшóю перспеêтивó проãнозирó-
ются трехшарошечные долота. Пре-
обладающим является использование
для бóрения сêважин на ãорных пред-
приятиях шарошечных долот диа-
метром 244,5 мм. Значительно реже
применяются долота диаметром
170; 190; 215,9; 230; 250; 269; 320 мм
и дрóãих типоразмеров [3].
Основным производителем ша-

рошечных долот óêазанных типо-
размеров для отечественных ãорно-
рóдных предприятий является ОАО
"Волãобóрмаш", в состав êотороãо
входят ОАО "Уралбóрмаш" и ОАО
"Дроãобычсêий завод долотноãо ма-
шиностроения". До 70 % от общеãо
объема потребления долот в ãорно-
рóдной промышленности страны
приходится на продóêцию ОАО
"Уралбóрмаш", ãде выпóсêаются бо-
лее 250 видов бóровоãо инстрóмента.
В зависимости от êрепости пород

и рóд затраты на бóровой инстрó-
мент в себестоимости бóрения 1 поã. м
сêважин êолеблются в пределах
20...70 %, поэтомó вопросам повы-
шения стойêости и надежности ра-
боты долот на ãорных предприятиях
óделяется большое внимание.
Доля импортных бóровых долот

в общем êоличестве использóемых
в ãорнорóдной промышленности

Таблица 1
Объемы выемêи ãорной массы на железорóдных êарьерах в ãод

Наиìенование преäприятия 
Руäа, ìëн т Горная ìасса, тыс. ì3 В тоì ÷исëе  скаëüная, тыс. ì3

2000 ã. 2010 ã. 2000 ã. 2010 ã. 2000 ã. 2010 ã.

ОАО "Михайловсêий ГОК" 41,30 44,15 27,56 40,64 16,91 28,02
ОАО "Лебединсêий ГОК" 44,99 47,36 27,99 34,56 19,79 24,26
ОАО "Стойленсêий ГОК" 24,47 27,47 19,13 31,09 11,72 11,71
ОАО "Костомóêшсêий ГОК" — "Карельсêий оêатыш" 19,17 30,19 22,33 33,08 21,48 32,14
ОАО "Оленеãорсêий ГОК" — "ОЛКОН" 10,69 13,02 14,89 14,69 13,88 10,15
ОАО "Ковдорсêий ГОК" 9,14 16,66 9,28 13,32 9,28 13,32
ОАО "Качêанарсêий ГОК" — "ЕВРАЗ" 39,86 50,00 14,93 19,24 14,93 19,24
ОАО "Коршóновсêий ГОК" 8,83 11,10 9,56 17,74 9,56 17,74
Всеãо по восьми ãорным предприятиям 198,45 239,95 145,68 204,36 117,55 156,58

Таблица 2
Технолоãичесêие поêазатели бóрения сêважин на железорóдных êарьерах

Наиìенование 
преäприятия

 Тип буровоãо 
станка

Среäне-
списо÷ное

÷исëо
станков, еä.

Объеì
бурения 
скважин, 
тыс. ì

Произвоäитеëü-
ностü 1 среäнеспи-
со÷ноãо станка, 
тыс. поã. ì/ãоä

ОАО "Михайловсêий 
ГОК":

СБШ-250МН

2000 ã. 15,0 319,6 32,0
2010 ã. 16,5 723,3 43,8

ОАО "Лебединсêий 
ГОК" :

СБШ-250,
СБШ-270,
СБШ-250МНР, 
СВБ-2М,
РД-10, РV-275

2000 ã. 20,7 575,6 27,8
2010 ã. 22,4 796,7 35,5

ОАО "Стойленсêий 
ГОК" :

СБШ-250МН

2000 ã. 10,8 288,4 26,8
2010 ã. 9,0 316,2 35,1

ОАО "Карельсêий 
оêатыш" — 
Костомóêшсêий ГОК:

СБШ-250МН — 
Randall

2000 ã. 16,7 705,0 42,0
2010 ã. 16,0 1056,5 67,2

ОАО "ОЛКОН" —
Оленеãорсêий ГОК:

СБШ-250

2000 ã. 14,0 379,9 27,1
2010 ã. 12,0 379,7 28,1

ОАО "Ковдорсêий 
ГОК":

СБШ-250МН, 
ROC L-8,
D-245S, DML, 
D-45, RV-275

2000 ã. 8,0 305,6 38,2
2010 ã. 12,0 717,3 59,8

ОАО "Качêанарсêий 
ГОК "Ванадий":

СБШ-250, 
СБШ-270,
ROC L-8,
SKS, D-75

2000 ã. 22,6 570,1 25,2
2010 ã. 24,0 894,4 38,7

ОАО "Коршóновсêий 
ГОК":

СБШ-250,
RIT VIPER-271, 
ROC L-82000 ã. 9,0 261,7 29,1

2010 ã. 7,5 416,5 40,7

Всеãо
по восьми ГОКам:

2000 ã. 116,8 3405,9 29,2
2010 ã. 119,4 5300,6 44,4
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составляет порядêа 8...10 %. Применяются в ос-
новном долота фирм США и Швеции: "Смит",
"Сеêьюрити", "Сандвиê" и дрóãих изãотовителей [3].
Анализ статистичесêих данных свидетельствó-

ет, что более 90 % рóд черных и цветных металлов
добывается на ãорных предприятиях страны с ис-
пользованием бóровзрывноãо способа подãотов-
êи ãорной массы ê выемêе и транспортированию,
эффеêтивность и безопасность êотороãо в значи-
тельной мере зависит от свойств и хараêтеристиê
использóемых взрывчатых веществ (ВВ) и взрыв-
чатых смесей.
Современный ассортимент ВВ отечественноãо

производства, допóщенных ê применению на от-
êрытых ãорных разработêах, насчитывает более
50 наименований. Для заряжания сóхих сêважин
ассортимент ВВ представлен ãранóлитами мароê
АК, АС-4, АС-6, АС-8, АС-Д, АС-6М, Д-5, С-6М,
иãданитом, ãраммонитами мароê 79/21, 50/50,
30/70, 82/18 и др. При заряжании и взрывании об-
водненных сêважин использóются ãранóлотол,
ãранипоры мароê БП-1, БП-2, ФМ, дибазит, тро-
тил — У, аêванал, аêватол и дрóãие типы.
Эффеêтивность и безопасность взрывных работ

во мноãом определяются свойствами применяе-
мых ВВ, поэтомó совершенствование технолоãии
взрывных работ на дальнейшóю перспеêтивó свя-
зано, ãлавным образом, с óлóчшением ассорти-
мента ВВ и механизацией работ по подãотовêе
технолоãичесêих взрывов на ãорных разработêах.
На большинстве средних и мелêих предприятий
России для взрывноãо разрóшения обводненных
ãорных пород до настоящеãо времени приме-
няются ãранóлотол, тротил и тротилсодержащие
взрывчатые вещества. По объемам потребления
безопасных в обращении и эффеêтивных ВВ, из-
ãотавливаемых в óсловиях ãорных предприятий,
вблизи мест их применения, наша страна отстает
от развитых зарóбежных стран, ãде на отêрытых и
подземных ãорных разработêах изãотавливается
порядêа 90...95 % промышленных ВВ.
Изãотовление ВВ в óсловиях предприятий-по-

требителей вблизи мест их применения в отечест-
венной праêтиêе начато значительно позднее, чем
в зарóбежных странах (США, Канада и др.). В на-
чале 1990 ãã. предприятиями-потребителями на
местах производства взрывных работ изãотавли-
валось взрывчатых смесей оêоло 16 % от общеãо
расхода ВВ.
В êонце двадцатоãо столетия в России доля ãра-

нóлитов и сóспензионных водосодержащих взрыв-
чатых смесей, приãотовленных из невзрывчатых

êомпонентов вблизи мест применения, незначи-
тельно превышала 40 % от общеãо êоличества по-
требляемоãо ВВ, а в 2010 ã. превысила 65 %. Произ-
водство ВВ вблизи мест их применения, в óсловиях
ãорно-добывающих предприятий, продолжает раз-
виваться и далее.
Анализ стрóêтóры современноãо ассортимента

промышленных ВВ для производства массовых
взрывов на дневной поверхности êарьеров свиде-
тельствóет о том, что в мировой праêтиêе основ-
ной тенденцией снижения затрат на производство
взрывных работ является использование ВВ про-
стейшеãо типа АС-ДТ и эмóльсионных взрывча-
тых смесей. Таê, в США доля этих ВВ заводсêоãо
производства составляет порядêа 17 %.
Приãотовление ВВ в óсловиях предприятий, и

особенно в смесительно-зарядных машинах в про-
цессе заряжания сêважин, позволяет полóчать со-
ставы, в наибольшей степени соответствóющие
êонêретным óсловиям взрывания и свойствам
ãорных пород [4].
Наиболее значительным достижением в облас-

ти разработêи промышленных ВВ было создание
новоãо êласса водосодержащих взрывчатых ве-
ществ — эмóльсионных (ЭВВ), êоторые давно по-
лóчили мировое признание. Соãласно "Перечню
взрывчатых материалов, оборóдования и прибо-
ров взрывноãо дела, допóщенных ê применению в
Российсêой Федерации", ассортимент отечествен-
ных ВВ на основе обратных эмóльсий для приме-
нения на отêрытых ãорных разработêах вêлючает
порэмит 1 мароê ИМ-Н, ИМ-К, МТ-Н, МТ-К;
порэмит 1А; порэмит М мароê 4А и 8А и дрóãие
ЭВВ, хараêтеристиêа êоторых приведена в табл. 3.
Основными достоинствами ЭВВ являются хо-

рошая водоóстойчивость со сроêом пребывания
ЭВВ в сêважине до 10 сóт; возможность реãóлиро-
вания мощности в широêих пределах (от 3559 до
5860 êДж/дм3) за счет изменения плотности или
введения в состав энерãетичесêих добавоê; низêая
чóвствительность ê механичесêим и тепловым воз-
действиям и, следовательно, высоêая безопасность
в обращении; эêолоãичесêи чистое безотходное
производство, полная механизация зарядêи сêва-
жин, сравнительно невысоêая ãазовая вредность
и относительно недороãая сырьевая база.
Одним из последних достижений является со-

здание êонцентрированных ВВ "Сларри" — взрыв-
чатых смесей из матричной эмóльсии и АС-ДТ,
смешанных таêим образом, что эмóльсия полно-
стью заполняет пространство междó ãранóлами.
Отечественное название их — ãранэмиты.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 201310

Широêий диапазон возможных изменений про-
центноãо содержания êомпонентов позволяет óдов-
летворить требования предприятий-потребителей
по плотности, детонационным хараêтеристиêам,
óсловиям заряжания сêважин и водостойêости.
Для изãотовления эмóльсионных взрывчатых

смесей из невзрывчатых êомпонентов в процессе
заряжания сêважин использóются смесительно-за-
рядные машины отечественноãо производства опыт-
ноãо завода ОАО "НИПИГормаш", Абаêансêоãо
êомбината "Сибирь", ОАО "Гормаш" (ã. Белãород),
а таêже зарóбежных фирм Швеции — "Нитро-Но-
бель", "Дино-Нобель", Канады, Китая и др. [3, 4].
Представленные ниже смесительно-зарядные

машины использóются в óсловиях ãорно-обоãати-
тельных êомбинатов ОАО "Ураласбест", ОАО "Кач-
êанарсêий ГОК", ОАО "Гайсêий ГОК", Сафья-
новсêоãо êарьера ОАО "Уралэлеêтромедь", ãде
они прошли приемочные испытания и были реêо-
мендованы ê постоянномó применению.
В процессе опытно-промышленных испытаний

смесительно-зарядных машин МЗГ-10, ТСЗМ-11
ПГ, а таêже взрывчатых смесей в производствен-
ных óсловиях êарьеров отработана технолоãия
приãотовления ЭВВ и заряжания сóхих, слабооб-
водненных и обводненных сêважин êаê с óстья,
таê и под столб воды [5].
В процессе испытаний выявлены отдельные

êонстрóêтивные недоработêи, êоторые были óст-
ранены специалистами êомбинатов в процессе
эêсплóатации этих машин. По резóльтатам испы-
таний смесительно-зарядных машин разработа-
ны реêомендации по совершенствованию их êон-
стрóêции для óлóчшения эêсплóатационных по-
êазателей.

В целом испытания и эêсплóатация смеситель-
но-зарядных машин поêазали целесообразность и
эффеêтивность их использования на ãорных пред-
приятиях для приãотовления взрывчатых смесей из
невзрывчатых êомпонентов в процессе заряжания
ими сêважин. При этом óвеличилась производи-
тельность трóда при заряжании сêважин более чем
в 2,5 раза и повысилась безопасность работ при
подãотовêе массовых взрывов на êарьерах [5].
Технолоãия производства взрывных работ с ис-

пользованием ВВ, изãотавливаемых в процессе за-
ряжания сêважин из невзрывчатых êомпонентов,
позволяет формировать взрывчатые смеси с физи-
чесêими свойствами, соответствóющими требо-
ваниям ãорноãо производства. Основная особен-
ность этой технолоãии заêлючается в том, что она
позволяет за счет изменения рецептóры полóчать
заряды с требóемой энерãоемêостью в êаждой от-
дельно взятой сêважине, а таêже изменять энерãию
сêважинноãо заряда по высоте êолонêи с óчетом
сопротивляемости массива разрóшающемó дейст-
вию взрыва. ЭВВ в принципе решают проблемó
энерãо- и ресóрсосбережения за счет использова-
ния дешевых и достóпных êомпонентов, а таêже
отходов от различных производств.
В табл. 4 и 5 приведены техничесêие хараêте-

ристиêи смесительно-зарядных машин для изãо-
товления эмóльсионных взрывчатых смесей не-
посредственно на лоêальных блоêах в êарьере из
взрывчатых êомпонентов, а именно порэмита 1А,
ãранэмита И-30А и И-50А и фортиса мароê
"Эêлипс" и "Эêвантэдж".
Анализ данных, приведенных в табл. 4 и 5, сви-

детельствóет, что масса перевозимоãо СЗМ ãрóза
(невзрывчатых êомпонентов для приãотовления

Таблица 3
Хараêтеристиêа ЭВВ (данные разработчиêа ГосНИИ "Кристалл")

Наиìенование 
ЭВВ Марка ЭВВ

Характеристика

Тепëота взрыва, 
кДж/кã

Конöентраöия 
энерãии, кДж/ì3

Пëотностü 
заряжания, кã/ì3

Скоростü 
äетонаöии, кì/с

Газовая 
вреäностü, ë/кã

Порэмит 1 ИМ-Н 2885 3605 1250 4,9...5,2 12,2
ИМ-К 2902 3622 1250 4,9...5,2 12,4
МТ-Н 2969 3705 1250 4,9...5,2 11,8
МТ-К 3040 3802 1250 4,9...5,2 12,0

Порэмит 1А 3015 3768 1200 4,9...5,1 40,0

Порэмит М 4А 3643 4731 1300 4,8...5,1 42,0
8А 4354 5862 1350 4,9...5,3 54,0

Порэмит МК 8К 3810 5150 1350 4,8...5,2 40,0
8КА 3768 4899 1300 4,8...5,1 46,0

Гранэмит 30/70 3350 4552 1350 4,9...5,2 38,0
50/50 3496 4899 1400 4,8...5,2 36,0
70/30 3564 4731 1300 3,5-4,0 34,0
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Таблица 4
Техничесêая хараêтеристиêа смесительно-зарядных машин для приãотовления порэмита 1А

Параìетры
Марка

"Нитро-Нобеëü" СЗМ-8 МЗВ-8 МЗВ-10 МЗВ-15

Транспортная база КрАЗ-256Б1 КрАЗ-256Б1 КрАЗ-256Б1 КрАЗ-65053-02 Volvo FM 13
Масса перевозимоãо  ãрóза, т 6,5 8,75 10,50 10 15
Объем емêости для эмóльсии, м3 6,0 6,0 7,3
Объем емêости для ГГД, м3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,225
Объем емêости для воды, м3 0,50 0,50 0,40 0,40 0,37
Масса снаряженной  машины, т 13,4 14,4 13,6 16 240 16 000
Полная масса, т 22,15 23,15 24,10 26 240 31 000
Привод исполнительных орãанов Гидравличесêий
Производительность винтовоãо насоса 
по заêачêе порэмита в сêважинó, êã/мин

250 300 300 300 300

Зарядный рóêав:
диаметр внóтренний, мм 50 50 65 65 65
длина, м 30 30 30 30 30

Габаритные размеры, мм:
длина 8000 7890 8400 9500 9200
ширина 2630 2640 2623 2500 2500
высота 3800 3900 3300 3250 3600

Контроль заãрóзêи порэмита
в сêважины

Динамометри-
чесêий датчиê,
 точность ±4 %

По числó оборотов 
винтовоãо насоса, 
точность ±4 %

По числó оборотов 
винтовоãо насоса, 
точность ±4 %

По числó оборотов 
винтовоãо насоса, 
точность ±4 %

По числó оборотов 
винтовоãо насоса, 
точность ±4 %

Обслóживающий персонал, чел. 2 2 2 2 2
Разработчиê Фирма 

"Нитро-Нобель" 
(Швеция)

НИИ механизации 
(ã. Красноармейсê, 
Мосêовсêая обл.)

Инститóт 
"НИПИГОРМАШ"
(ã. Еêатеринбóрã)

Инститóт 
"НИПИГОРМАШ"
(ã. Еêатеринбóрã)

Инститóт 
"НИПИГОРМАШ"
(ã. Еêатеринбóрã)

Завод-изãотовитель Фирма 
"Нитро-Нобель" 

(Швеция)

Абаêансêий
êомбинат "Сибирь" 

(ã. Черноãорсê)

Опытный завод 
ОАО

"НИПИГОРМАШ"

Опытный завод 
ОАО

"НИПИГОРМАШ"

Опытный завод 
ОАО

"НИПИГОРМАШ"

Таблица 5
Техничесêая хараêтеристиêа смесительно-зарядных машин для приãотовления ãранэмита И-30А и И-50А, ОМ-70 и Фортис (Эêлипс и Эêвантедж)

Параìетры
Марка

МЗГ-10 ТСЗМ-11ПГ BCZH-25 ММU-20

Транспортная база КрАЗ-256Б1 КрАЗ-65053 БелАЗ-3548А Volvo
Масса перевозимоãо ãрóза, т 10 9,95 25,3 20,4
Объем емêости, м3:
эмóльсии 4,14 6,48 12,5 9,91
аммиачной селитры 5,95 4,5 9,2 3,56
ГГД (нитрит натрия) 0,2 0,18 0,5 —
дизельноãо топлива 0,3 0,26 0,6 0,5
воды 0,23 0,31 0,15 —

Масса снаряженной машины, т 11,4 18,5 — 16,59
Полная масса, т 23,0 29,0 — 36,58 ± 0,5
Привод исполнительных орãанов Гидравличесêий
Производительность винтовоãо насоса (шнеêа)  по подаче ãранэ-
мита в сêважинó, êã/мин

300 300 ± 10 250...300 100...300

Зарядный рóêав:
внóтренний диаметр, мм — 75 — —
длина, м — 30 30 30

Габаритные размеры, мм:
длина 8050 11 000 9280 9800
ширина 2640 2500 3800 2460
высота 3500 4000 4350 3350

Точность êонтроля заãрóзêи в сêважины  по числó оборотов шнеêа ±4 %
Обслóживающий персонал, чел. 2
Разработчиê и завод-изãотовитель Опытный завод 

"НИПИГОРМАШ"
(ã. Еêатеринбóрã)

ОАО "Гормаш" 
(ã.  Белãород)

Горно-металлóрãи-
чесêая êорпорация 

(ã. Пеêин)

Фирма 
"Дино-Нобель" 

(Швеция)
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взрывчатых смесей) изменяется от 6,5 до 25,3 т.
Объем емêостей для первозêи эмóльсии варьирóет
от 4,14 до 12,5 м3. Объем емêостей для ГГД изме-
няется от 0,18 до 0,5 м3.. Производительность вин-
товоãо насоса для подачи эмóльсионных взрывча-
тых смесей в сêважины êолеблется от 100 до
300 êã/мин.
На рисóнêе поêазано приãотовление порэмита

1А из невзрывчатых êомпонентов в смеситель-
но-зарядных машинах в процессе заряжания сêва-
жин на лоêальном блоêе в êарьере.
В табл. 6 приведены технолоãичесêие поêаза-

тели взрывноãо разрóшения лоêальных массивов
на êрóпных железорóдных предприятиях.
Анализ данных табл. 6 поêазывает, что в 2010 ã.

объемы выемêи сêальной ãорной массы на рас-
сматриваемых êарьерах изменялись в пределах
10 152 тыс. м3 (Оленеãорсêий ГОК) — 32 143 тыс. м3

(Костомóêшсêий ГОК), а объемы взорванных по-
род — соответственно от 11 400 тыс. м3 (Стойлен-
сêий ГОК) до 3350 тыс. м3 (Костомóêшсêий ГОК).
Удельный расход ВВ варьировался от 0,72 êã/м3

(Коршóновсêий ГОК) до 1,76 êã/м3 (Качêанарсêий
ГОК). Выход ãорной массы с 1 поã. м сêважин со-
ставил минимóм 23,4 м3 (Качêанарсêий ГОК) и
маêсимóм 36,6 м3 (Оленеãорсêий ГОК).

Выводы

В резóльтате анализа статистичесêих поêазате-
лей, хараêтеризóющих эêсплóатацию бóровзрыв-
ноãо êомплеêса êарьеров черной металлóрãии
страны, выявлено, что за последнее десятилетие:
объемы добычи железной рóды на рассмотрен-

ных базовых предприятиях страны óвеличились
на 21 % и достиãли 240 млн т.;
на êрóпнейших железорóдных предприятиях —

Михайловсêом, Лебединсêом и Качêанарсêом
ГОКах — объемы добычи достиãли 44...50 млн т;
объемы сêальных пород, требóющие взрывной

подãотовêи для выемêи и транспортирования,
óвеличились на 33 % и достиãли 156 млн м3;
объемы бóрения сêважин на êарьерах óвеличи-

лись в 1,56 раза при óвеличении числа бóровых
станêов в 1,02 раза и росте производительности в
1,52 раза;
объемы выемêи сêальной ãорной массы óвели-

чились в 1,33 раза, объемы взорванной ãорной мас-
сы — в 1,36 раза, óдельный расход ВВ — в 1,18 раза,
а выход ãорной массы с 1 поã. м сêважин снизился
в 1,14 раза.

 Таблица 6
Технолоãичесêие поêазатели взрывноãо êомплеêса êарьеров

Наиìено-
вание

преäприятия

Объеìы 
выеìки 
скаëüной 
ãорной 
ìассы, 

тыс. ì3/ãоä

Объеì взо-
рванной 
ãорной 
ìассы, 

тыс. ì3/ãоä

Уäеëüный 
расхоä ВВ 
на 1 ì3 
ãорной 
ìассы,
кã/ì3

Выхоä 
ãорной 
ìассы
с 1 поã. ì 
сква-
жин, ì3

ОАО "Михай-
ловсêий ГОК":

2000 ã. 16 909 18 200 1,29 58,1
2010 ã. 28 016 21 780 1,68 31,7

ОАО "Лебедин-
сêий ГОК":

2000 ã. 19 794 20 700 Н. д. 41,1
2010 ã. 24 257 26 700 Н. д. 35,3

ОАО "Стойлен-
сêий ГОК":

2000 ã. 11 716 11 200 Н. д. 39,2
2010 ã. 11 708 11 400 Н. д. 35,9

ОАО "Карель-
сêий оêатыш —
Костомóêшс-
êий ГОК:

2000 ã. 21 481 20 200 1,30 31,7
2010 ã. 32 143 33 500 1,30 33,3

ОАО
"ОЛКОН" — 
Оленеãорсêий 
ГОК:

2000 ã. 13 876 12 300 1,22 35,6
2010 ã. 10 152 13 400 1,20 36,6

ОАО "Ковдорс-
êий ГОК":

2000 ã. 9282 9400 1,04 33,2
2010 ã. 13 324 13 400 1,43 29,1

ОАО "Качêа-
нарсêий ГОК 
"Ванадий":

2000 ã. 14 929 13 400 1,22 23,5
2010 ã. 19 242 20 130 1,76 23,4

ОАО "Коршó-
новсêий ГОК":

2000 ã. 9562 8300 0,74 37,0
2010 ã. 17 740 14 600 0,72 34,5

Всеãо по вось-
ми ГОКам:

2000 ã. 117 549 113 700 1,14 37,4
2010 ã. 156 582 154 910 1,35 32,5

Приãотовление порэмита 1А СЗМ МЗВ-8, МЗВ-10 и СЗМ-8 и зарядêа
им сêважин на лоêальном блоêе
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К основным направлениям, способствóющим
обеспечению стабилизации технолоãичесêих по-
êазателей бóровзрывноãо êомплеêса с ростом ãлó-
бины êарьеров и óхóдшением óсловий эêсплóата-
ции ãеотехниêи, машин и механизмов на отêры-
тых ãорных разработêах, следóет отнести:

— техничесêое перевоорóжение и модерниза-
цию ãеотехниêи, машин и оборóдования, обеспе-
чивающих энерãо- и ресóрсосбережение в про-
цессе бóровзрывноãо разрóшения лоêальных мас-
сивов на рóдных êарьерах;

— совершенствование технолоãии бóровзрыв-
ных работ на основе широêоãо внедрения на
предприятиях проãрессивных, безопасных в об-
ращении и сравнительно недороãих эмóльсион-
ных взрывчатых смесей, изãотавливаемых из не-
взрывчатых êомпонентов в процессе заряжания
сêважин на êарьерах;

— совершенствование параметров бóровзрыв-
ноãо êомплеêса на основе мониторинãа физи-
êо-механичесêих свойств ãорных пород в их есте-
ственном залеãании и óточнения физичесêих
свойств и взрывчатых хараêтеристиê ВВ;

— обеспечение êомплеêсной механизации ра-
бот по подãотовêе и проведению технолоãичесêих
взрывов на отêрытых ãорных разработêах.

Списоê литератóры

1. Кóтóзов Б. Н. Взрывные работы. 3-е изд., перераб.
и доп. М.: Недра, 1988. 382 с.

2. Техниêо-эêономичесêие поêазатели ãорных пред-
приятий за 1990—2010 ãã. Еêатеринбóрã: ИГД УрО
РАН, 2010. 400 с.

3. Сóхов Р. И. Основные направления создания и со-
вершенствования бóровой техниêи и инстрóмента для
проходêи взрывных сêважин / Р. И. Сóхов, О. Ю. Кон-
теев// Основные направления создания и совершен-
ствования бóровой техниêи и инстрóмента для про-
ходêи взрывных сêважин: сб. материалов Междóнар.
наóч.-техн. êонф. Еêатеринбóрã: ИГД УрО РАН, 2005.
С. 32—53.

4. Котяшев А. А. Современные техничесêие средст-
ва для приãотовления эмóльсионных взрывчатых сме-
сей в процессе заряжания сêважин на êарьерах Урала /
А. А. Котяшев, А. С. Маторин, П. В. Меньшиêов //
Технолоãичесêое оборóдование для ãорной и нефтеãа-
зовой промышленности: сб. тр. VI Междóнар. наóч.-
техн. êонф. Чтения памяти В. Р. Кóбачеêа. Еêатерин-
бóрã: УГГУ, 2008. С. 114—121.

5. Котяшев А. А. Промышленные испытания и отра-
ботêа технолоãии приãотовления и заряжания сêважин
ãранэмитом И-50 / А. А. Котяшев, А. С. Маторин и др. //
Горный жóрнал. 1998. № 6. С. 33—37.

УДК 624.132

Л. Е. Пелевин, канд. техн. наук, проф., Ю. Д. Абрашкевич, д-р техн. наук, проф.,
Б. Н. Мельниченко, асп., КНУСА, г. Киев, Украина
E-mail: Bogdan-Melnichenko@mail.ru

Рыхлитель с динамичесêим рабочим орãаном

Предложена êонстрóêция рыхлителя, обеспечивающая стабилизацию режима заãлóбления рабочеãо орãана. Рассчитаны
óсилия разрóшения мерзлоãо ãрóнта резанием и отрывом еãо элементов от массива. Дано описание эêспериментальной óста-
новêи для исследования толêающеãо и тянóщеãо óсилий ãидроцилиндра, а таêже КПД.

Ключевые слова: рыхлитель, ãидроцилиндр, ãидропривод, заãлóбление рабочеãо орãана.

L. E. Pelevin, Yu. D. Abrashkevich, B. N. Melnichenko

Modelling Loads and Testing of Hydrocylinder
of the Working Equipment Ripper with Active Action

Was proposed the construct of ripper that stabilize the modes of penetration of the working body. Was defined the efforts of the sepa-
ration of frozen soil from the array. Describes the experimental setup for exploring the forces of the cylinder and the efficiency of the forward
and reverse stroke.

Keywords: hydraulic cylinder, hydraulic drive, deepening the working body.
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Рыхлители, êаê правило, применяются для рых-
ления мерзлых и прочных ãрóнтов, êоторые не
моãóт быть разрóшены эêсêаваторами, бóльдозе-
рами и дрóãими землеройными машинами. Они
позволяют использовать машины малой мощнос-
ти для разработêи прочных ãрóнтов, а таêже повы-
сить производительность в 3—5 раз более мощных
машин, разрабатывающих таêие ãрóнты без пред-
варительноãо рыхления. Исходя из этоãо приме-
нение рыхлителей на всêрышных работах эêоно-
мичесêи и технолоãичесêи целесообразно в лю-
бых êлиматичесêих зонах.
Особенностью работы рыхлителей является

частая смена ãлóбины резания ãрóнта. Это обóс-
ловлено тем, что при разработêе неоднородноãо
по прочности ãрóнтовоãо массива или наличии в
нем твердых вêлючений больших размеров рых-
литель может пробóêсовывать или даже останав-
ливаться. Это приводит ê необходимости óмень-
шения ãлóбины или полноãо выãлóбления зóба из
ãрóнта с последóющим еãо заãлóблением.
При этом нарóшается óстановившийся режим

работы рыхлителя, óсложняется еãо óправление и
óменьшается производительность.
Проведенный анализ сóществóющих êонстрóê-

ций рыхлителей позволил óстановить, что эти не-
достатêи моãóт быть óстранены, в слóчае если ра-

бочий орãан бóдет адаптироваться ê изменениям
параметров ãрóнта.
На основании проведенноãо анализа и мноãо-

летнеãо опыта по созданию и исследованию работы
землеройных машин КНУСА разработан рыхли-
тель аêтивноãо действия с ãидроприводом óправ-
ления рабочим орãаном для разрóшения ãрóнта
методом отрыва. В этом слóчае óдастся не тольêо
óстранить óêазанные недостатêи, но и сóществен-
но снизить энерãоемêость разрóшения ãрóнта.
Рыхлитель аêтивноãо действия состоит из ба-

зовой машины 1 (рис. 1) с навесêой 2, ê раме 3 по-
следней подсоединена рама рабочеãо орãана 4, в
êоторой с возможностью вертиêальноãо переме-
щения размещен зóб рыхлителя 7 с ножом 8.
Импóльсная подача рабочеãо орãана осóществля-

ется с помощью ãидропривода. При вêлючении ãид-
ронасоса (на рис. 1 не поêазан) базовой машины 1
зóб рыхлителя 7 с ножом 8 заãлóбляется в ãрóнт. При
переêлючении двóхпозиционноãо однолинейноãо
распределителя 16 в правое положение êóлачêовый
механизм, óправляющий распределителем 16, по-
стоянно переêлючает еãо в левое или правое положе-
ние, подавая импóльс рабочей жидêости, с по-
мощью êотороãо заряжается аêêóмóлятор 19.
В процессе заãлóбления зóба 7 с ножом 8 в ãрóнт

на нижнюю ãрань ножа 8 действóет реаêция со-
противления заãлóблению, êоторая пытается пере-
местить зóб 7 в рамó рабочеãо орãана 4. Это вызы-
вает движение зóба рыхлителя 7, ãидроцилиндра 9
и трехпозиционноãо двóхлинейноãо распредели-
теля 10 вертиêально верх. При этом ролиê óправ-
ления 12, соприêасаясь с верхним выстóпом 5 рамы
рабочеãо орãана 4, перемещает трехпозиционный
двóхлинейный распределитель 10 в правое поло-
жение. Рабочая жидêость от баêа через двóхпози-
ционный однолинейный распределитель 16 и от
аêêóмóлятора 19 через реãóлирóемый дроссель 18
импóльсно подается в штоêовóю полость ãидроци-
линдра 9, с помощью êотороãо осóществляется
импóльсная подача рабочей жидêости на зóб 7.
Импóльсная подача ножа 8 происходит, поêа реаê-
ция сопротивления заãлóбления не óменьшится.
Процесс выãлóбления происходит аналоãично

заãлóблению. На переднюю ãрань ножа 8 действóет
реаêция сопротивления выãлóбления, êоторая пы-
тается выдвинóть зóб 7 из рамы рабочеãо орãана 4.
При этом ролиê óправления 11, соприêасаясь с
нижним выстóпом 6 рамы рабочеãо орãана 4, пе-
реêлючает трехпозиционный двóхлинейный рас-
пределитель 10 в левое положение, в резóльтате
чеãо происходит импóльсная подача рабочей жид-
êости на зóб 7, êоторый выãлóбляется из ãрóнта.

Рис. 1. Рыхлитель аêтивноãо действия с ãидроприводом óправления
рабочим орãаном:
1 — базовая машина; 2 — навесêа; 3 — рама базовой машины; 4 —
рама рабочеãо оборóдования рыхлителя; 5, 6 — верхний и нижний
выстóпы; 7 — зóб; 8 — нож; 9 — ãидроцилиндр; 10 — трехпозиционный
двóхлинейный распределитель; 11, 12 — ролиêи óправления; 13 —
напорная маãистраль; 14 — сливная маãистраль; 15 — двóхпозици-
онный двóхлинейный распределитель; 16 — двóхпозиционный одно-
линейный распределитель; 17 — обратный êлапан; 18 — реãóлирóю-
щий дроссель; 19 — аêêóмóлятор
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При импóльсной подаче рабочей жидêости на
зóб рыхлителя траеêтория заãлóбления ножа рых-
лителя бóдет иметь вид, поêазанный на рис. 2.
На рис. 2 видно, что траеêтория движения рабо-

чей êромêи зóба рыхлителя имеет стóпенчатый ха-
раêтер. В этом слóчае ãрóнт разрóшается отрывом от
массива, т. е. имеет наименьшóю энерãоемêость [4].
Для определения минимальноãо энерãоемêоãо

режима разрóшения мерзлоãо ãрóнта определены
силы разрóшения рабочей среды при различных
способах заãлóбления рабочеãо орãана.
Соãласно методиêе Ю. А. Ветрова [3] сила раз-

рóшения ãрóнта резанием затóпленным или изно-
шенным ножом состоит из четырех составляющих:

Р = Рлоб + Рбоê + Рбоê.ср + Ризн, (1)

ãде Рлоб — сила преодоления лобовоãо сопротивле-
ния ножа; Рбоê — сила разрóшения ãрóнта в боêовых
расширениях прорези; Рбоê.ср — сила боêовоãо среза;
Ризн — дополнительная сила при затóплении ножа.
Силы Рлоб и Рбоê определяются через óдельные

силы рлоб и рбоê разрóшения ãрóнта и площади ло-
бовой и боêовой частей поперечноãо сечения про-
рези Fлоб и Fбоê. Силы Рбоê.ср и Ризн определены
êаê произведение óдельных сил рбоê.ср и ризн раз-
рóшения ãрóнта боêовыми ребрами ножа и при за-
тóплении ножа на сóммарнóю длинó линии боêово-
ãо среза ãрóнта или ширинó площадêи затóпления:

Рлоб = рлобFлоб, (2)

ãде Fлоб = bhбоê.

Рбоê = рбоêFбоê, (3)

ãде Fбоê = h2ctgγ.

Рбоê.ср = рбоê.срLбоê.ср, (4)

ãде Lбоê.ср = 2h(1 – kбоê),

Ризн = ризнb, 

ãде kбоê — êоэффициент заãлóбления прорези, что
расширяется (kбоê = 0,8...0,95); γ — óãол сдвиãа
ãрóнта в плосêости поперечноãо сечения.
Если обозначить величинó óдельной силы раз-

рóшения в лобовой части проема для óãла резания
ножа 45° через mлоб и ввести êоэффициент ϕр,
óчитывающий изменение этой силы от óãла реза-
ния, то óдельнóю силó для разных óãлов резания
можно определить по формóле

рлоб = ϕpmлоб.

Выразив

mбоê = ;

mбоê.ср = pбоê.ср(1 – kбоê),

полóчим:

pбоê = 2mбоêh2;

pбоê.cp = 2mбоê.cph,

ãде mбоê, mбоê.cp — êоэффициенты, хараêтеризóю-
щие óдельнóю силó разрóшения ãрóнта соответ-
ственно в боêовых частях проема и боêовом срезе
одним из боêовых ребер ножа.
Дополнительная сила разрóшения от затóплен-

ноãо или изношенноãо ножа равна

Рзн = Рлобηзн = mлобbhηзн, (5)

ãде ηзн — êоэффициент, óчитывающий затóпле-
ние или износ рабочеãо орãана.
Подставив значение (2)—(5) в формóлó силы

разрóшения (1), полóчим:

Р = ϕpmлобbh + 2mбоêh2 + 2mбоê.cph + ηзнmлобbh. 

Пример. Определим óсилие разрóшения мерз-
лоãо ãрóнта при следóющих óсловиях (рис. 3):

b = 0,11 м — ширина ножа рыхлителя; h = 0,3 м —
ãлóбина рыхления; b1 = 0,12 м — ãлóбина вдавли-
вания ножа рыхлителя в массив; ϕ = α = 38° — óãол
заострения ножа рыхлителя; mбоê = 0,118 МПа;
mбоê.cp = 34,03 êН/м; mлоб = 0,92 МПа; kбоê = 0,8. 

Р = ϕpmлобbh + 2mбоêh2 + 2mбоê.cph + ηзнmлобbh =
= 20469,6 Н = 20,5 êН.

Определим óсилия для отрыва мерзлоãо ãрóнта
от массива.
Усилия при заãлóблении зóба в ãрóнт находим

из зависимости [4]:

Рв = Р0yμ,

Рис. 2. Траеêтория заãлóбления зóба рыхлителя в массив при движе-
нии базовой машины и импóльсной подаче жидêости на ГЦ3:
ГЦ1 — ãидроцилиндр изменения óãла резания; ГЦ2 — ãидроцилиндр
óãлóбления зóба рыхлителя в ãрóнт; ГЦ3 — ãидроцилиндр импóльс-
ной подачи зóба рыхлителя

kбоê
2

pбоêkбоê
2

ctgγ

2
------------------------
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ãде Рв — сопротивление ãрóнта вдавливанию; Р0 —
êоэффициент сопротивления ãрóнта вдавлива-
нию; μ — êоэффициент поперечной деформации
ãрóнта (êоэффициент Пóассона).
В процессе заãлóбления зóба рыхлителя (см.

рис. 3) на элементарнóю площадêó, ширина êото-
рой равна ширине зóба b, на расстоянии y от ниж-
ней плосêости зóба и длиной dx в направлении
смятие почвы действóет еãо реаêция:

dP = Р0 yμbdx.

Работа на смятие слоя толщиной dy

dA1 = dPdy = bР0yμdydx.

Работó на смятие почвы можно выразить ин-
теãралом:

A1 = dA1.

Проинтеãрировав и подставив ãраницы интеã-
рирования, полóчим:

A1 = . (6)

Работó на трение можно определить следóю-
щим образом.
Нормальная реаêция слоя ãрóнта толщиной dX

на поверхности зóба

dN = bР0xμtgμα .

Сила трения на этой площадêе

dF = dNf.

Работа этой силы при перемещении зóба в ãрóнт
на величинó b1

dA2 = dFcosαdx.

Работа по определению сил трения при заãлóб-
лении êлина в массив ãрóнта

A2 = dA2.

Проинтеãрировав и подставив ãраницы интеã-
рирования в формóлы, полóчим:

A2 = . (7)

С óчетом (6) и (7) сóммарная работа заãлóбле-
ния зóба в почвó составляет [4]:

A = (tgα + f ).

Таê êаê óсилия заãлóбления T = , то

A = (tgα + f ),

ãде f — óãол трения ãрóнта по стали.
Усилие отрыва ãрóнта можно определить из

выражения [4]:

Pb = , (8)

ãде ϕ = α — óãол заострения ножа; ρ — óãол трения
ãрóнта по стали.
Подставив значения для приведенных выше

óсловий (при тех же óсловиях, что óêазаны в при-
мере) в формóлó (8), полóчим:

Pb =  = 14,3 êН.

Итаê, óсилия, необходимые для разрóшения
мерзлоãо ãрóнта, P = 20,5 êН, а óсилия для отрыва
элементов ãрóнта от массива Pb = 14,3 êН.
Таêим образом, óстановлено, что разрóшение

отрывом элементов стрóжêи от массива на 30 %
менее энерãоемêий процесс, чем при статичесêом
разрóшении. Следовательно, для óменьшения
энерãоемêости при заãлóблении зóба рыхлителя в
ãрóнт рационально óстановить ãидропривод для
импóльсной подачи рабочей жидêости ê ãидроци-
линдрó импóльсной подачи зóба рыхлителя (ГЦ3)
навесêи рыхлителя.

Рис. 3. Схема для определения óсилия отрыва ãрóнта от массива
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Учитывая, что в êонстрóêциях навесоê рыхли-
телей ãидроцилиндры находятся в непосредст-
венной близости от рабочеãо орãана, они воспри-
нимают значительные динамичесêие наãрóзêи в
процессе рыхления, что неãативно влияет на их
работоспособность и долãовечность. Поэтомó не-
обходимо обеспечить проверêó ãидроцилиндра на
определение номинальных толêающих, тянóщих
óсилий и КПД.
Для решения этой задачи в КНУСА был разра-

ботан стенд для испытания ãидроцилиндров, êо-
торый дает возможность проверять работоспособ-
ность ãидроцилиндра, не демонтирóя еãо с базо-
вой машины, приêрепив ãидроцилиндр 1 (рис. 4)
ê зóбó рыхлителя. Небольшая масса стенда (оêоло
80 êã) дает возможность доставêи и использования
еãо в полевых óсловиях. Кроме тоãо, стенд обеспе-
чивает возможность реãóлирования давления и
расхода рабочей жидêости, а таêже óстановêó и ис-
пытание ãидроцилиндров различных размерных
ãрóпп.
Испытание ãидроцилиндров проходит следóю-

щим образом.
Перед началом испытаний штоêи ãидроци-

линдров 1 и 2 выдвинóты на маêсимальнóю длинó
и жестêо соединены междó собой. Двóхпозицион-
ный двóхлинейный распределитель 12 находится

в правом êрайнем положении, а двóхпозицион-
ный двóхлинейный распределитель 16 — в êрай-
нем левом положении. Вентиль 11 заêрыт, а вен-
тиль 15 отêрыт.
При вêлючении элеêтромотора 6 êрóтящий

момент передается на вал ãидронасоса 4, êоторый
создает давление в напорной маãистрали 3. По-
сêольêó вентиль 11 заêрыт, вся жидêость из баêа 5
через фильтр 7, обратный êлапан 8, вентиль 15,
двóхпозиционный двóхлинейный распределитель 16
и делитель потоêа 17 подается в штоêовые полости
ãидроцилиндров 1 и 2, создавая в них давление,
êоторое измеряется манометром 21. Жидêость из
поршневых полостей ãидроцилиндров 1 и 2 через
сóмматор потоêа 24 и двóхпозиционный двóхли-
нейный распределитель 16 по сливной маãистра-
ли сливается в баê 5 с ãидрожидêостью. Полóчив
необходимое давление в поршневых полостях ãид-
роцилидров 1 и 2, двóхпозиционный двóхлиней-
ный распределитель 16 переêлючает в êрайнее
правое положение, заêрывает вентиль 15, отêры-
вая вентиль 11 и переêлючая двóхпозиционный
двóхлинейный распределитель 12 в êрайнее левое
положение, блаãодаря чемó ãидрожидêость из
баêа 5 через вентиль 11 и двóхпозиционный двóх-
линейный распределитель 12 подается по напор-
номó левомó потоêó 9 ê поршневой полости ãидро-
цилиндра 2, создавая там давление, êоторое изме-
ряется манометром 14. При этом давление в
поршневой полости ãидроцилиндра 2 должно
превышать давление в штоêовой полости этоãо
ãидроцилиндра, блаãодаря чемó происходит вы-
движение штоêа ãидроцилиндра 2. При этом ãидро-
жидêость из штоêовой полости ãидроцилиндра 2
через предохранительный êлапан 25, êоторый на-
строен на одинаêовое давление со штоêовой по-
лостью ãидроцилиндра 2, сливается в баê 5 с ãид-
рожидêостью. При выдвижении штоê ãидроци-
линдра 2 действóет на штоê ãидроцилиндра 1,
êоторый пытается переместить поршень в ãильзó
ãидроцилиндра 1, блаãодаря чемó изменяется дав-
ление в поршневой полости ãидроцилиндра 1, что
фиêсирóется манометром 23.
После определения манометрами 14, 21 и 23 дав-

лений в полостях ãидроцилиндров можно найти
толêающее óсилие и общий КПД ãидроцилиндра.
Расчетное толêающее óсилие ãидроцилиндра 2:

 = Рн fшт – Рсл fп,

ãде Pн — давление наãрóзêи; Рсл — давление в слив-
ной маãистрали; fшт — подача штоêа ãидроци-
линдра 2; fп — подача поршня ãидроцилиндра 1.

Рис. 4. Гидросхемы стенда:
а — для определения толêающеãо óсилия и КПД прямоãо хода; б —
для обозначения тянóщеãо óсилия и КПД обратноãо хода; 1, 2 —
ãидроцилиндры; 3 — напорная маãистраль; 4 — ãидронасос; 5 — баê
с жидêостью; 6 — элеêтромотор; 7 — фильтр; 8 — обратный êлапан;
9, 10, 18, 19 — напорные потоêи; 11, 15 — вентили; 12, 16 — двóхпо-
зиционные двóхлинейные распределители; 13, 20, 22 — дроссели;
14, 21, 23 — манометры; 17 — делитель потоêа; 24 — сóмматор потоêа;
25, 26 — предохранительные êлапаны
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Фаêтичесêое толêающее óсилие ãидроци-
линдра 2

Fтолê =  – ,

ãде Pп — давление в напорной маãистрали 3.
КПД ãидроцилиндра 2 при прямом ходе

η1′ = .

Расчетное тянóщее óсилие ãидроцилиндра 2

 = Рн fшт – Рсл fп.

Фаêтичесêое тянóщее óсилие ãидроцилиндра 2

Fтян =  – .

КПД обратноãо хода ãидроцилиндра 2

η′′ = .

Возможности изменения потерь рабочей жид-
êости достиãается за счет использования ãидро-
мотора ГМ36/1 и двиãателя 5АИ 100 L2 мощно-
стью 5,5 êВт с частотой вращения вала 3000 мин–1.
Причем в êонстрóêцию ãидромотора были внесе-
ны изменения, за счет чеãо стало возможным ре-
ãóлирование подачи жидêости.
Испытаниям подверãались ãидроцилиндры

двóх типоразмеров: первый — диаметр цилиндра
D = 10 cм, диаметр штоêа d = 5,6 cм, площадь
поршневой полости 78,5 см2, площадь штоêовой по-

лости 50 cм2; второй — диаметр цилиндра D = 8 cм,
диаметр штоêа d = 5,6 cм, площадь поршневой по-
лости 53,2 см2, площадь штоêовой полости 25,6 cм2,
номинальное давление составляло 12,5 МПа.
В резóльтате испытаний полóчены зависимос-

ти КПД ãидроцилиндров от их размеров при раз-
личных толêательных и тянóщих óсилиях (рис. 5).
Проведение эêсперимента по испытанию ãид-

роцилиндра и обработêа полóченных данных по-
зволили вывести следóющие зависимости.
КПД ãидроцилиндра для тянóщих óсилий

ηтян = 0,86 .

КПД ãидроцилиндра для толêающих óсилий

ηтолê = 0,72 .

Анализ полóченных зависимостей позволяет
сделать вывод о том, что с óвеличением диаметра
ãидроцилиндра повышается еãо КПД независи-
мо от давления в ãидросистеме.

Выводы

На основе проведенных исследований:
1. Разработана принципиально новая êонст-

рóêция рыхлителя с динамичесêим рабочим орãа-
ном, позволяющая óменьшить энерãоемêость
процесса разрóшения прочных и мерзлых ãрóнтов
на 30 % по сравнению с разрóшением ãрóнтов
рыхлителями, имеющими статичесêие рабочие
орãаны.

2. Учитывая, что эффеêтивность работы новой
êонстрóêции рыхлителя зависит от стабильной и
надежной работы ãидроцилиндра, обеспечиваю-
щеãо динамичесêóю аêтивность рабочеãо орãана,
разработан и изãотовлен стенд для испытания
ãидроцилиндров и определения их КПД без де-
монтажа непосредственно в полевых óсловиях.
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Рис. 5. Зависимость общеãо КПД от óсилий:
1 — зависимость КПД обратноãо хода от тянóщеãо óсилия при
D = 110 мм, d = 56 мм; 2 — зависимость КПД прямоãо хода от толêа-
тельноãо óсилия при тех же параметрах; 3 — зависимость КПД обрат-
ноãо хода от тянóщеãо óсилия при D = 80 мм, d = 56 мм; 4 — зависи-
мость КПД прямоãо хода толêательноãо óсилия при тех же параметрах
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Анализ материалов для ãорно-режóщеãо инстрóмента

Проведены механичесêие и металлоãрафичесêие исследования танãенциальных поворотных резцов, предназначенных для
работы по породам с пределом прочности до 100...120 МПа, зарóбежных и российсêих производителей. Проанализированы ре-
зóльтаты проведенных исследований.

Ключевые слова: танãенциальный резец, твердость êоничесêой ãоловной части державêи резца, втóлêа резцедержа-
теля, резцедержатель, химичесêий состав, миêрострóêтóра поверхности, термообработêа.

V. V. Murashev

Material Analysis from Rock Cutting Cutters

Mechanical and metallographic examinations of tangential rotary cutters designed for rocks having uniaxial compression strength up to
100...120 MPa of Russian and foreign manufactures were made. The results of mechanical and metallographic examinations were analysed.

Keywords: tangential cutter, a hardness of conical heading cutter holder, cutter holder bushing, cutter holder, chemical compo-
sition, surface microstructure, heat treatment.

В настоящее время ОАО "Копейсêий машино-
строительный завод" одновременно ведет разра-
ботêó двóх новых проходчесêих êомбайнов для
óãольных шахт. Первый из них — это модернизиро-
ванный, хорошо известный шахтерам êомбайн
среднеãо êласса КП21 (рис. 1), êоторый полóчит
новый исполнительный орãан мощностью 150 êВт
с двóмя поперечно-осевыми режóщими бараба-
нами. Комбайн КП21 с данным исполнительным
орãаном может работать по породам с верхним
пределом прочности при одноосном сжатии
σсж m 110 МПа и поêазателем абразивности до 18 мã
по Л. И. Баронó и А. В. Кóзнецовó.
Второй — êомбайн тяжелоãо êласса КП220 (рис. 2)

с исполнительным орãаном мощностью 220 êВт
таêже с двóмя поперечно-осевыми режóщими бара-
банами. Комбайн КП220 с данным исполнительным
орãаном может работать по породам с верхним преде-
лом прочности при одноосном сжатии σсж m 120 МПа
и поêазателем абразивности до 18 мã по Л. И. Баро-
нó и А. В. Кóзнецовó. Выбор исполнительноãо орãа-
на с двóмя поперечно-осевыми режóщими бараба-
нами обóсловлен тем, что он имеет преимóщества
при неóстойчивой êровле, êоãда резание должно
выполняться при минимальной ãлóбине внедрения
с последóющим êреплением непосредственно ó за-

Рис. 1. Проходчесêий êомбайн среднеãо êласса КП21

Рис. 2. Исполнительный орãан с двóмя поперечно-осевыми режóщими
барабанами
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боя и при резании более êрепêих пород. Тем не
менее завод продолжит разработêó и выпóсê êом-
байнов с исполнительным орãаном, имеющим
продольно-осевóю режóщóю êоронêó под соот-
ветствóющие им ãорно-ãеолоãичесêие óсловия.
Под создаваемые новые проходчесêие êомбай-

ны ведется разработêа и новоãо режóщеãо инстрó-
мента танãенциальных поворотных резцов, êото-
рые различаются по длине, диаметрó, óãлó наêлона
и типó твердосплавных цилиндричесêих вставоê,
а таêже по длине, диаметрó, форме и марêе стали
державоê. Под новые танãенциальные поворотные
резцы проеêтирóются резцедержатели, таê назы-
ваемые êóлаêи с êоничесêими втóлêами (рис. 3).
Твердосплавная вставêа, расположенная в êони-

чесêой ãоловной части резца, повышает стойêость
ê износó, тем не менее это не исêлючает êонтаêт
êоничесêой ãоловной части державêи с разрóшае-
мой ãорной породой. Поэтомó выбор марêи стали
державêи резца является важным, таê êаê низêая
износостойêость êоничесêой ãоловной части резца
во время эêсплóатации приводит ê обнажению и
последóющемó сêалыванию твердосплавной встав-
êи. Низêая износостойêость державоê резцов
объясняется миêрострóêтóрой и, êаê следствие,
твердостью использóемой марêи стали.
Для выбора мароê стали были проведены иссле-

дования с резцами, êóлаêами и втóлêами производ-
ства ОАО "Копейсêий машиностроительный завод",
фирм "Sandvik" и "Betek". Изделия, выбранные для
исследований, имеют подобные ãеометричесêие па-
раметры и применяются на однотипных проходче-
сêих êомбайнах, работающих по породам с верхним
пределом прочности при одноосном сжатии σсж =
= 80...120 МПа и поêазателем абразивности до 18 мã
по Л. И. Баронó и А. В. Кóзнецовó.
Исследования всех деталей проводились в цент-

ральной заводсêой лаборатории ОАО "Копейсêий
машиностроительный завод". Химичесêий состав
деталей исследовали химичесêим анализом, миê-
рострóêтóрó различных зон анализировали под
миêросêопом Метам РВ-21. Замеры твердости

проводили на твердомере ТК-2М. Данный при-
бор предназначен для измерения твердости толь-
êо ãоризонтальных поверхностей материалов, по-
этомó на поверхности деталей создавались соот-
ветствóющие поверхности.

Исследование резцов

Для резания ãорных пород с óêазанными выше
хараêтеристиêами, êаê правило, применяются рез-
цы с твердосплавными цилиндричесêими вставêа-
ми диаметром d = 19...25 мм и державêами диа-
метром d = 26...38 мм. Данным параметрам соот-
ветствóют резцы ТП38.22 ОАО "КМЗ" с d = 22 мм,
ТП38.02 ОАО "КМЗ" с d = 19,5 мм, Q7FU-3870-19
фирмы "Sandvik" с d = 22 мм, BSR158 фирмы
"Betek" с d = 19 мм. Для проведения исследований
было использовано по два резца êаждоãо типа.
Замеры твердости проводились в восьми местах,

через 45° в трех зонах на нарóжной êоничесêой ãо-
ловной части державоê резцов (рис. 4) и в сердце-
вине. Для полóчения значений твердости в сердце-
вине резцов êаждая зона предварительно разреза-
лась в направлении, перпендиêóлярном еãо оси.
Резóльтаты химичесêоãо анализа резцов приве-

дены в табл. 1. Резцы ТП38 выпóсêаются из стали
35ХГСА, химичесêий анализ проводился для под-
тверждения. Материал державоê импортных резцов
Q7FU-3870-19, BSR158 представляет собой леãи-
рованнóю сталь — аналоã российсêой стали 40Х.
Исследования êоничесêой ãоловной части дер-

жавоê резцов поêазали, что по оêрóжности и дли-
не твердость праêтичесêи остается неизменной
(рис. 5) и имеет величины 48...51 HRCэ ó резцов
ТП38, 38...42 HRCэ — ó резцов Q7FU-3870-19 и
38...41 HRCэ — ó резцов BSR158.

Резеö

Втуëка

Куëак

Рис. 3. Танãенциальный поворотный резец и êóлаê с втóлêой

Таблица 1
Распределение элементов в державêах резцов

Обозна÷ение
резöа

Соäержание, % ìасс. Марка 
стаëиС Si Mn S P Cr Ni

ТП38.02
0,32 1,18 0,87 0,007 0,006 1,15 0,07 Ст 35ХГСА

ТП38.22
Q7FU-3870-19 0,39 0,20 0,64 0,01 0,012 0,88 0,1 Ст 40Х

BSR158 0,41 0,28 0,77 0,033 0,012 0,93 0,11 Ст 40Х

Рис. 4. Эсêиз танãенциальноãо поворотноãо резца с обозначенными зо-
нами исследований



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 2013 21

Миêрострóêтóрой поверхности и сердцевины
резцов ОАО "КМЗ" является мартенсит, а ó резцов
Q7FU-3870-19 и BSR158 — троостит, что соответ-
ствóет полóченным значениям твердости.
Таêим образом, исследования поêазали, что рез-

цы из стали 35 ХГСА имеют более высоêóю твер-
дость и миêрострóêтóрó мартенсит, что обеспечива-
ет износостойêость выше, чем ó резцов из стали 40Х.

Исследование втóлоê êóлаêов

Праêтиêа эêсплóатации проходчесêих êом-
байнов поêазывает, что при работе режóщих êо-
роноê имеет место значительный по величине из-
нос ãнезд êóлаêов в направлении действия óсилий
резания. Для óменьшения этоãо износа êóлаêи
снабжаются втóлêами из сталей с твердостью
большей, чем êóлаê. Для проведения исследова-
ний были выбраны втóлêи с êомбайнов MR340
(АМ75) производства "Sandvik" и КП21 производ-
ства ОАО "КМЗ". Замеры твердости проводились
на внóтреннем диаметре втóлоê.
Резóльтаты химичесêоãо анализа втóлоê êóла-

êов приведены в табл. 2. Втóлêи КП21.21.02.102
выпóсêаются из инстрóментальной стали 6ХВ2С,
химичесêий анализ проводился для подтвержде-
ния. Материал импортных втóлоê 656.41108.000

представляет собой инстрóментальнóю сталь —
аналоã российсêой стали 4Х5МФС.
Исследования втóлоê поêазали, что по оêрóж-

ности и длине твердость остается неизменной и
имеет величинó ∼55 HRCэ ó втóлоê ОАО "КМЗ" и
∼51 HRCэ — ó втóлоê "Sandvik". Миêрострóêтóрой
поверхности и сердцевины втóлоê ОАО "КМЗ"
является мартенсит, а ó втóлоê "Sandvik" — троос-
томартенсит, что соответствóет полóченным зна-
чениям твердости.
Таêим образом, исследования поêазали, что втóл-

êи из стали 6ХВ2С имеют более высоêóю твердость и
миêрострóêтóрó мартенсит, что обеспечивает изно-
состойêость выше, чем ó втóлоê из стали 4Х5МФС.

Исследование êóлаêов

Для проведения исследований были выбраны
êóлаêи с êомбайнов MR340 (АМ75) производства
"Sandvik" и КП21 производства ОАО "КМЗ". Замеры
твердости проводились в верхней части êóлаêа,
находящейся за êоничесêой ãоловной частью рез-
ца и наиболее подверженной износó.
Резóльтаты химичесêоãо анализа приведены в

табл. 3. Кóлаê КП21.21.02.101 выпóсêается из леãи-
рованной стали 20Х2Н4А, химичесêий анализ про-
водился для подтверждения. Материал импортных
êóлаêов 656.50539.000 представляет собой леãирован-
нóю сталь — аналоã российсêой стали 40Х2Н2МА.
Исследования êóлаêов поêазали, что твердость

имеет величинó ∼ 36 HRCэ ó êóлаêов ОАО "КМЗ"
и ∼ 35 HRCэ — ó êóлаêов "Sandvik".
Миêрострóêтóрой поверхности и сердцевины êó-

лаêов ОАО "КМЗ" является троостосорбит, а ó êó-
лаêов фирмы "Sandvik" — троостит, что соответст-
вóет полóченным значениям твердости.
Таêим образом, исследования поêазали, что êó-

лаêи из стали 20Х2Н4А и 40Х2Н2МА имеют близ-
êóю миêрострóêтóрó, что обеспечивает равнóю
износостойêость.
Данные исследования проводились в целях вы-

бора материалов для режóщеãо инстрóмента новых
êомбайнов ОАО "Копейсêий машиностроительный
завод" и сравнения их с иностранными аналоãами.
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Рис. 5. Распределение твердости на êоничесêой части державêи резца

Таблица 2
Распределение элементов во втóлêах êóлаêов

Обозна÷ение 
втуëки

Соäержание, % ìасс. Марка 
стаëиС Si Mn S P Cr Ni

КП21.21.02.102 0,63 0,75 0,35 0,011 0,02 1,18 0,15 6ХВ2С
656.41108.000 1,38 1,11 0,36 0,002 0,016 5,42 0,14 4Х5МФС

Таблица 3
Распределение элементов в êóлаêах

Обозна÷ение 
куëака

Соäержание, % ìасс. Марка 
стаëиС Si Mn S P Cr Ni

КП21.21.02.101 0,17 0,29 0,47 0,008 0,009 1,47 3,63 20Х2Н4А
656.50539.000 0,34 0,26 0,60 0,010 0,011 1,41 1,40 40Х2Н2МА
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Исследование влияния энерãетичесêих аспеêтов
процесса изнашивания и происходящих тепловых процессов 
в зоне êонтаêта с рельсами êолес êарьерных лоêомотивов 
на их тяãовóю способность

Приведены резóльтаты теоретичесêих исследований óсловий взаимодействия поверхностей êачения системы "êоле-
со—рельс" подвижноãо состава êарьерноãо железнодорожноãо транспорта. Рассмотрено влияние энерãетичесêих аспеê-
тов процесса изнашивания и тепловых процессов в зоне êонтаêта êолеса с рельсом êарьерных лоêомотивов на их тяãовóю
способность.

Ключевые слова: отêрытые ãорные работы, êарьерный железнодорожный транспорт, система "êолесо—рельс", дисперс-
ные заãрязнения, водородный износ, температóра в зоне êонтаêта, тепловой ãрадиент напряжений, интенсивность износа.

A. M. Keropyan, K. I. Shakhova

Investigation of the Influence of the Energy Aspects
of the Process of Wear and Thermal Processes Occurring
in the Contact with the Rails Mining Locomotive Wheels
on their Traction Capability

The paper presents the results of theoretical studies of conditions of interaction surfaces of the rolling wheel—rail rolling stock railway
career. The influence of the energy aspects of the process of wear and thermal processes in the contact wheel and rail locomotives on their
career traction capability.

Keywords: open pit mining, quarry railway transport, the system "wheel—rail", particulate pollution, hydrogen wear, the tem-
perature in the contact zone, the heat lovoy stress gradient, the rate of wear.

В жóрнале "Горное оборóдование и элеêтроме-
ханиêа", № 9, 2013 ã. опóблиêована статья "Иссле-
дование влияния температóры и состава поверх-
ностных заãрязнений в зоне êонтаêта êолес êарь-
ерных лоêомотивов на их тяãовóю способность"
[10]. Однаêо немаловажное влияние на тяãовóю
способность êарьерных лоêомотивов (с óчетом
специфиêи óсловий эêсплóатации) и, следова-
тельно, на интенсивность износа взаимодейст-
вóющих поверхностей оêазывают рассмотренные
ниже энерãетичесêие и тепловые процессы, про-
исходящие в зоне êонтаêта êолеса лоêомотива с
рельсом.

Энерãетичесêие аспеêты процесса
изнашивания êонтаêтирóющих поверхностей 

системы "êолесо—рельс"

Поверхностный слой металла обладает большой
аêтивностью. Это связано с тем, что внóтри твер-
доãо тела êаждый атом êристалла оêрóжен дрóãи-
ми атомами и связан с ними прочно по всем на-
правлениям, а ó атомов, расположенных на по-
верхности, с внешней стороны нет "соседей" в виде
таêих же атомов. В связи с этим в поверхностном
слое ó атомов твердоãо тела остаются свободные
связи, наличие êоторых создает вблизи поверхно-
сти атомное (молеêóлярное) притяжение. Чтобы
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при таêом несимметричном силовом поле атом
êристалла находился в равновесии, необходимо
иное, чем внóтри êристалла, расположение ато-
мов самоãо верхнеãо слоя (рис. 1) [1].
Поверхностные атомы вследствие свободных

связей обладают большей энерãией, нежели атомы
внóтри твердоãо тела. Избытоê энерãии, отнесен-
ной ê единице поверхности, называют óдельной
поверхностной энерãией или просто поверхност-
ной энерãией. Полная энерãия êристалла состоит
из внóтренней и поверхностной энерãии. Послед-
няя пропорциональна поверхности раздела фаз,
поэтомó особенно возрастает при дисперãировании
твердых тел. Она во мноãом определяет свойства
тонêодисперсных систем, êаêовыми являются
находящиеся в зоне êонтаêта êолес êарьерных ло-
êомотивов с рельсами продóêты разрóшения, по-
лóченные в процессе подачи песêа и износа взаи-
модействóющих поверхностей системы "êолесо—
рельс". Избыточная поверхностная энерãия пред-
определяет таêже химичесêóю аêтивность по-
верхности твердоãо тела. Поэтомó пpи нормаль-
ных óсловиях поверхность твердоãо тела ниêоãда
не бывает чистой. Она всеãда поêрыта различны-
ми поверхностными пленêами: продóêтами êор-
розии, адсорбированными ãазовыми и водяными
пленêами и т. п. При соприêосновении двóх тел
поверхностная энерãия исчезает и может выде-
литься в виде теплоты или может быть потрачена
на подстройêó в êристалличесêой решетêе одноãо
êристалла ê дрóãомó [1].
Исследованиями Ю. М. Лóжнова для óсловий

железных дороã общеãо пользования óстановлено,
что при взаимодействии êолеса с рельсом в зоне
êонтаêта выделяется энерãия трения, эêвивалент-
ная выделяющейся там мощности. При хараêтер-
ной для железных дороã России статичесêой на-
ãрóзêе на êолеса Р, изменяющейся от 115 до
125 êН, и сêорости их относительноãо сêольже-
ния до 10 % от сêорости постóпательноãо движе-
ния поезда v, механичесêая мощность, теряемая в
зоне трения одноãо êолеса лоêомотива с рельсом,

в зависимости от режима наãрóжения составляет
величинó, равнóю 60 êВт и более. Значительная ее
часть, чаще всеãо до 95 %, переходит в теплотó, а
меньшая — на изменение свободной поверхност-
ной энерãии трóщихся тел. Возниêающие в зоне
трения ãрадиенты температóр влеêóт за собой по-
явление значительных ãрадиентов тепловых на-
пряжений, êоторые наêладываются на имеющиеся
там механичесêие напряжения от сжимающих на-
ãрóзоê и сил трения и в êонечном счете влияют на
óровень трения (сцепления) и интенсивность из-
носа êолес и рельсов. Тем самым êритерием оцен-
êи мноãих процессов, происходящих во фриêци-
онном êонтаêте, является êаê абсолютное значе-
ние, таê и распределение температóр в зоне
êонтаêта êолеса с рельсом [2].
Приложенные ê êолесó лоêомотива вращающий

момент, нормальные, танãенциальные, а таêже
продольно-поперечные силы сопротивления де-
формирóют трóщиеся тела и производят смещение
их поверхностей трения, необходимое для реали-
зации силы тяãи и ведения поезда. При этом, со-
ãласно êлассичесêой теории сопротивления мате-
риалов [3], наиболее напряженная точêа в зоне
êонтаêта êолеса с рельсом находится на вертиêаль-
ной оси и расположена на ãлóбине (рис. 2), т. е.

Zmax = 0,47а, (1)

ãде а — длина большой полóоси эллиптичесêой
площадêи êонтаêта.
Маêсимальное êасательное напряжение на

ãлóбине Zmax составляет

τmax = 0,31σmax, (2)

ãде σmax — наибольшее напряжение в центре пло-
щадêи êасания (по вертиêальной оси).
Учитывая изложенное выше, можно предполо-

жить, что наибольшая температóра в зоне êонтаêта
системы "êолесо—рельс" бóдет не на поверхности
трения взаимодействóющих тел, а, соответственно,

Рис. 1. Схема поверхностноãо слоя металла со свободными связями

Рис. 2. Схема распределения наибольших напряжений:
1 — êонтаêтных; 2 — êасательных
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на неêотором óдалении от êонтаêтирóющих по-
верхностей, т. е. на определенной ãлóбине Zmax.
Данное предположение находит подтвержде-

ние в работе [2]. Каê было отмечено выше, соãлас-
но данным, приведенным в [2], приблизительно
на 90...95 % мощность трения расходóется на теп-
лотó, выделяющóюся в зоне трения, а оставшаяся
ее часть затрачивается на образование новых по-
верхностей (износ). Теплота трения выделяется
пропорционально распределению маêсимальных
напряжений в материале пар трения твердых тел.
Поэтомó в области зоны трения можно выделить
три принципиально отличные температóры. Это
объемная температóра tV, средняя температóра
поверхности t* и температóра вспышêи tвсп, ре-
ализóемая в подповерхностном слое выстóпов.
Схематично распределение температóр вãлóбь
трóщеãося тела можно представить в виде êривой
на рис. 3. Теплота трения приводит ê óвеличению
êинетичесêой энерãии атомов трóщихся тел, ê рас-
ширению материала и, ввидó неоднородностей
тепловых полей, ê большим тепловым ãрадиентам
напряжений в поверхностном слое. Посêольêó
масса атома и еãо заряд неразделимы, то движó-
щиеся элеêтричесêие заряды атомов материала
поверхности и атомов, расположенных на выстó-
пах трóщихся тел, становятся источниêами элеê-
тромаãнитных волн широêоãо диапазона, излó-
чаемых трóщимися телами.
Каê резóльтат этоãо фиêсирóютcя шóм, свечение

и дрóãие êоротêоволновые излóчения. Мощность
элеêтромаãнитных излóчений обычно бывает отно-
сительно небольшой по величине, однаêо, отсле-
живая и анализирóя интенсивность этих излóче-

ний, можно сóдить и о êачестве работы êонêрет-
ной пары трения.
Кроме тоãо, В. Л. Матюшенêо и Г. П. Шпеньêов

таêже óстановили, что в тяжелых режимах трения
маêсимальная температóра образóется не на по-
верхности, а на неêоторой ãлóбине. Это создает
óсловия, при êоторых водород, адсорбированный
поверхностью, под действием температóрноãо ãра-
диента диффóндирóет вãлóбь, там êонцентрирó-
ется и вызывает охрóпчивание и óсиливает изна-
шивание [4, 5].
Выполненные нами в работе [10] исследования

позволили таêже выявить наличие водорода в со-
ставе поверхностных заãрязнений êарьерных рель-
сов, что свидетельствóет о наличии тяжелых режи-
мов работы железнодорожноãо транспорта отêры-
тых ãорных работ.

Тепловые процессы в зоне êонтаêта 
êолеса лоêомотива с рельсом и их влияние 

на интенсивность износа 
взаимодействóющих поверхностей

Разрóшение металлов под влиянием химиче-
сêоãо или элеêтрохимичесêоãо воздействия оêрó-
жающей среды полóчило название êоррозионноãо.
Постоянномó атмосферномó êоррозионномó воз-
действию подвержены и поверхности трения êолес
с рельсами. Основным фаêтором, определяющим
механизм и сêорость атмосферной êоррозии, яв-
ляется степень óвлажненности поверхности ме-
талла. Вновь образóющиеся оêсидные пленêи на
металле, êаê правило, отличаются от материала
подложêи по плотности, линейномó и объемномó
êоэффициентам расширения, поэтомó в них
сразó же возниêают дополнительные сжимающие
или растяãивающие напряжения. С óвеличением
толщины оêсидных пленоê напряжения в них
возрастают. Это, в êонечном счете, приводит ê раз-
рывам и ê частичным выбросам оêсидных пленоê
с подложêи металла. В резóльтате происходит
êоррозионный износ и появление частиц оêсидов
металла на трóщихся поверхностях [1].
Наличие ãазообразных и твердых аэрозольных

заãрязнений воздóха может оêазывать сильное влия-
ние на óвеличение сêорости êоррозии металла.
Увеличение êоррозионноãо износа рельсов и êо-
лес подвижноãо состава происходит при движении
поезда. В момент прохождения поезда в пятне êон-
таêта êолеса с рельсом возниêают большие меха-
ничесêие напряжения и высоêие температóрные
вспышêи. В этих óсловиях происходит прежде

Рис. 3. Хараêтер изменения температóры t, °C, по ãлóбине одноãо из
трóщихся инденторов (выстóпов) твердых тел h, мм:
1 — индентор с наãрóзêой N и сêоростью v перемещения относи-
тельно êонтртела 2; 3 — поверхность трения; tвсп — температóра
вспышêи; tV — объемная температóра; t* — средняя температóра по-
верхности
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всеãо разрóшение оêсидных соединений на по-
верхностях.
Контаêт êолеса с рельсом происходит при взаи-

модействии выстóпов шероховатых поверхностей
трóщихся тел, а таêже через слой поверхностноãо
заãрязнения со следами смазêи и дрóãих орãани-
чесêих веществ, выпадающих на рельсы. Следо-
вательно, схематично тепловая модель фриêци-
онноãо взаимодействия êолеса с рельсом и модель
поверхностноãо слоя дорожêи êатания моãóт быть
представлены в виде, приведенном на рис. 4 [3].
Выполненные ВНИИЖТ исследования тепло-

вых процессов, происходящих в зоне êонтаêта êо-
леса с рельсом, поêазали, что при движении êолеса
лоêомотива по ãоловêе рельса, в частности, со сêо-
ростью v = 20 м/с и относительном сêольжении
êолеса 8 % маêсимальная температóра (рис. 5, êри-
вая 2) возрастает с 280 до 680 °С при средней тем-
ператóре (êривая 3) 540 °С. Средняя температóра в
объеме рельса, эффеêтивно óчаствóющеãо в теп-
лопоãлощении, меняется (êривая 1) с 90 до 160 °С.

Аналоãичные исследования были проведены
при движении состава по рельсам без заãрязнений
(при тех же режимах движения).
Анализ резóльтатов исследований поêазал, что

наличие заãрязнений на поверхности рельсов приво-
дит ê повышению средней температóры в зоне
трения [3].
Каê следóет из молеêóлярно-механичесêой

теории внешнеãо трения и óсталости теории изна-
шивания твердых тел, фриêционно-износные ха-
раêтеристиêи и механичесêие свойства материалов
пар трения находятся в различных нелинейных
фóнêциональных зависимостях. При этом эти за-
висимости моãóт сóщественно меняться от режи-
ма трения и, в первóю очередь, от тепловоãо и тем-
ператóрноãо режимов [6—8]. Это иллюстрирóется
ãрафиêами, приведенными на рис. 6 [4].
Таêие зависимости полóчают при стандартных,

модельных испытаниях на фриêционнóю тепло-
стойêость на машинах трения типа: И-47-К54,
ИМ-58, МФТ-1, УМТ-1 и 2168 УМТ "Унитриб".
Обычно испытания выполняются при фиêсиро-
ванном номинальном давлении ра и стóпенчато
изменяющейся (обычно повышающейся) сêорос-
ти сêольжения vсê. Каê видно на рис. 6, зависи-
мости êоэффициента трения f и интенсивности
износа Iи от температóры поверхности трения не-
линейны.
Сравнительный анализ ãрафиêов на рис. 6 по-

êазывает, что при повышении температóры в зоне
êонтаêта êоэффициент трения падает и достиãает
минимальноãо значения при температóре оêоло
500 °С. При дальнейшем повышении температóры
êоэффициент трения начинает óвеличиваться,
однаêо при этом óхóдшаются физиêо-механиче-
сêие (прочностные) свойства взаимодействóющих
поверхностей. Примерно по таêой зависимости из-

Рис. 4. Схема тепловой модели взаимодействия êолеса и рельса и мо-
дели поверхностноãо слоя дорожêи êатания:
tвсп — температóра вспышêи; t* — средняя температóра поверхности

Рис. 5. Распределение температóр в зоне êонтаêта êолеса с рельсом:
1 — средняя температóра в объеме рельса; 2 — маêсимальная темпе-
ратóра в êонтаêте; 3 — средняя температóра поверхности трения

Рис. 6. Зависимость êоэффициента трения (1) и интенсивности износа
(2) от температóры поверхности трения при трении êолесной стали в па-
ре с леãированным чóãóном ЧНМХ при вертиêальной наãрóзêе 1,5 МПа
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меняется интенсивность изнашивания Iи. Однаêо
минимальноãо значения интенсивность износа
достиãает при температóре оêоло 300 °С.
Сравнительный анализ зависимостей по ãра-

фиêам 1 и 2, приведенным на рис. 6, поêазывает,
что исходя из óсловий обеспечения êритерия пре-
дела прочности и óлóчшения тяãовой способнос-
ти лоêомотивов следóет оãраничить температóрó в
зоне êонтаêта рабочих поверхностей êолеса и
рельса в пределах 300 °С.

Выводы

1. Наличие заãрязнений на поверхности рель-
сов приводит ê повышению средней температóры
в зоне трения.

2. Условия работы лоêомотивов на êарьерах от-
êрытых разработоê сóщественно отличаются от
óсловий железнодорожноãо транспорта общеãо
пользования. В связи с этим для обеспечения эêо-
номичных режимов эêсплóатации êарьерных ло-
êомотивов и óлóчшения их тяãовой способности
необходимо оãраничить температóрó в зоне êон-
таêта системы "êолесо—рельс" в пределах 300 °С
за счет снижения сêорости просêальзывания и
óменьшить êонтаêтные напряжения пóтем обеспе-
чения êонформноãо êонтаêта êолеса с рельсом. Для
реализации данных óсловий необходима орãаниза-
ция на êарьерах непрерывноãо мониторинãа рабо-
чей поверхности ãоловêи рельсов железнодорож-
ноãо полотна и êолесных пар подвижноãо состава.

3. Опираясь на проведенные исследования,
можно сделать вывод, что система "êолесо—рельс"
имеет признаêи, свойственные отêрытым системам:
сóществóет обмен энерãией (веществом) с оêрó-

жающей средой;
содержит большое число элементов (подсистем);
имеет стационарный óстойчивый режим, в êо-

тором элементы взаимодействóют хаотичесêи
(неêоãерентно), т. е. слóчайным образом;

имеется неêоторое êритичесêое значение óп-
равляющеãо параметра (например, êоэффициен-
та сцепления êолеса лоêомотива с рельсом), при
êотором система спонтанно переходит в новое
óпорядоченное состояние.
Следовательно, данной системе свойственны

процессы самоорãанизации, ê êоторой примени-
мы методы синерãетиêи, свойственные сложным
динамичесêим системам, что может являться
предметом дальнейших исследований.
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Исследование óдержания бойêа
за счет выбора режимов воздóшноãо потоêа

Представлено êонстрóêтивное выполнение и описание работы перфоратора с позиционированием бойêа воздóхом в еãо
стволе. Приведена методиêа расчета параметров потоêа воздóха в перфораторе с системой "поршень—боеê—штанãа".

Ключевые слова: перфоратор, поршень, потоê воздóха, боеê, óдарная система, штанãа.

M. Yu. Nepran, D. A. Yungmeister, A. I. Isaev, A. E. Sabitov, G. V. Sokolova

Study of Retention Pein by Choosing the Air Flow Mode

Submitted design realization and description of the perforating device with the positioning of the pein air in his trunk. The methodology
of calculation of the flow of air in the perforating device with the frame "piston—pein—steel stem".

Keywords: perforating device, piston, air flow rate, pein, strike system, steel stem.

Рис. 1. Перфоратор в момент óдара

надежноãо процесса "дребезãа"
вспомоãательноãо бойêа междó
основным бойêом и штанãой и
отсêоêа вспомоãательноãо бойêа
от штанãи в êонце рабочеãо хода.
Перфоратор содержит штан-

ãó 1 (рис. 1)1 с заêрепленной на
ней êоронêой 2, êорпóс 3 с раз-

 1 На рис. 1—3 одинаêовые óзлы и детали
обозначены одинаêовыми позициями.

мещенным в нем поворотным механизмом, сдво-
енный óдарниê, состоящий из основноãо 4 и вспо-
моãательноãо 5 бойêов, воздóхораспределительнóю
системó, вêлючающóю воздóхопроводнóю трóбêó 6,
реãóлировочный вентиль 7, поворотнóю 8 и êон-
цевóю 9 бóêсы, в последнюю входит хвостовиê 10
штанãи 1. Правая êонцевая часть 11 воздóхопро-
водной трóбêи имеет óменьшенный по отноше-
нию ê основной части диаметр.
Вспомоãательный боеê 5 (рис. 2) имеет внóтрен-

нюю полость, выполненнóю в виде сóжающейся 12
и расширяющейся 13 частей, снабжен óпрóãим
элементом 14 (полиóретановая втóлêа) и твердо-
сплавной шайбой 15, óстановленной перед óпрó-
ãим элементом, причем минимальный диаметр D
полости принимают на 1 мм больше диаметра пра-

Статья продолжает пóблиêации о совершенст-
вовании бóровой техниêи с óдарной системой
"поршень—боеê—штанãа", например, в жóрнале
"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа", № 7,
2011 ã. приведены достоинства óêазанной бóровой
техниêи. Констрóêтивное выполнение позици-
онирования бойêа воздóхом в стволе перфоратора
защищено патентом [1]. Сóть идеи заêлючается в
том, что боеê выполнен со стороны штанãи с пе-
ременным сечением, а давление в êамере êонце-
вой бóêсы может реãóлироваться специальным
вентилем. Таêая êонстрóêция бойêа позволяет
всеãда при отходе поршня назад отводить боеê от
штанãи на заданное расстояние.
Данное выполнение перфоратора повышает на-

дежность работы êонстрóêции за счет обеспечения
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вой êонцевой части 11 воздóхопроводной трóбêи 6
для обеспечения свободноãо движения бойêа вдоль
трóбêи, а маêсимальный диаметр D1 полости
со стороны штанãи 1 выбирают из соотношения,
при êотором площадь êонтаêта вспомоãательноãо
бойêа не должна быть меньше 0,5 от площади
торцовоãо сечения 16 штанãи 1.
Работа перфоратора осóществляется следóю-

щим образом. Воздóх из воздóхораспределитель-
ной системы постóпает в рабочóю полость перфо-
ратора, давит на основной боеê 4 и заставляет еãо
двиãаться слева навстречó вспомоãательномó бой-
êó 5 и штанãи 1. При этом основной боеê 4 нано-
сит óдар по вспомоãательномó бойêó 5 (см. рис. 1),
êоторый, полóчив óдарнóю энерãию, отсêаêивает
от неãо со сêоростью, большей, чем сêорость ос-
новноãо бойêа, и самостоятельно наносит óдар в
торец 16 штанãи 1 (рис. 3). В целях исêлючения
"слипания" бойêа и штанãи и обеспечения надеж-
ноãо отсêоêа вспомоãательноãо бойêа от штанãи
в êонце рабочеãо хода давление Р2 в полости со
стороны штанãи должно быть больше, чем давле-
ние Р1 со стороны основноãо бойêа, что обеспечи-
вается тем, что правая полость вспомоãательноãо
бойêа выполнена расширяющейся, и площадь
êонтаêта бойêа не должна быть меньше 0,5 пло-

щади торцовоãо сечения штанãи. Давление Р1 при
этом реãóлирóют при помощи вентиля 7.
В êонце рабочеãо хода вспомоãательный боеê за

счет обеспечения разности давлений отсêаêивает
от штанãи и движется в обратном направлении
навстречó основномó бойêó, продолжающемó свой
ход навстречó штанãе. Далее процесс повторяется.
Возниêает серия повторяющихся êратêовре-

менных соóдарений вспомоãательноãо бойêа 5 со
сближающимися основным бойêом 4 и штанãой 1,
т. е. надежный эффеêт "дребезãа" [2].

Методиêа расчета параметров потоêа воздóха
в перфораторе ПП-54 с óдарной системой 

"поршень—боеê—штанãа"

Аналитичесêое изóчение аэродинамичесêих
процессов, возниêающих в óдарной системе со
сдвоенным óдарниêом с применением бойêа с пе-
реходными внóтренними сечениями внóтреннеãо
êанала, проводилось на óпрощенной схеме. Таê
êаê нам необходимо рассчитать силы действия
воздóха на боеê со стороны óдарниêа и инстрó-
мента, принимаем óсловие, что воздóшные про-
цессы в нашей системе адиабатичесêие.
Аэродинамичесêое позиционирование бойêа в

óдарной системе со сдвоенным óдарниêом произ-
водится непосредственно во время рабочеãо хода
поршня—óдарниêа пневмоперфоратора. В это время
воздóх подается из воздóшной маãистрали в рабочóю
полость и в воздóшнóю трóбêó перфоратора (продóв-
êа шпóра). Ударниê, двиãаясь в сторонó бóровоãо ин-
стрóмента, создает в êамере обратноãо хода воздóш-
нóю подóшêó с определенным давлением воздóха,
êоторый, в свою очередь, через шлицевые зазоры по-
падает в ствол перфоратора и воздействóет на боеê с
определенной силой. Рассмотрим это более подробно.
Основным êритерием для определения режима

истечения воздóха является число Маха, опреде-
ляемое по формóле [3]:

Ммаха = , (1)

ãде с — сêорость потоêа воздóха;
а — сêорость звóêа в воздóхе.
Сêорость потоêа воздóха

рассчитывается по формóле [3]:

c = , м/с, (2)

ãде М — массовый расход воз-
дóха; S — сечение воздóшноãо
êанала; ρ — плотность воздóха.

Рис. 2. Вспомоãательный боеê

c
a
--

M
Sρ
-----

Рис. 3. Положения штанãи и бойêа в êонце рабочеãо хода
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При Ммаха < 1 сêорость потоêа воздóха является
доêритичесêий, при Ммаха > 1 — сверхêритичесêой.
Для реализации аэродинамичесêоãо позици-

онирования бойêа в óдарной системе "поршень—
боеê—инстрóмент" необходим доêритичесêий ре-
жим истечения воздóшноãо потоêа. В этом слóчае
в воздóшном потоêе при óвеличении сечения êа-
нала происходит снижение сêорости истечения,
óвеличение давления внóтри бойêа и, êаê следст-
вие, óвеличение силы действия воздóха на боеê со
стороны бóровоãо инстрóмента. При этом боеê
отодвиãается от торца бóровой штанãи, приводя
тем самым óдарнóю системó в исходное состояние.
Количество ãаза, вытеêающеãо из шлицевоãо

зазора междó êорпóсом и поршнем-óдарниêом
в 1 с, бóдет равно [3]:

M1 = S11ρ2c2 =

= S11 , êã/с, (3)

ãде S11 — сечение шлицевоãо зазора; Р11 — давление
воздóха в êамере холостоãо хода; ρ1 — плотность
воздóха в êамере холостоãо хода; Р12 — давление
воздóха в стволе перфоратора; ρ2 — плотность воз-
дóха в стволе перфоратора; k — поêазатель адиабаты.
Сêорость потоêа воздóха, вытеêающеãо из êа-

меры холостоãо хода поршня (рис. 4), составит [3]:

c2 = , м/с. (4)

Расход воздóха, вытеêающеãо из êамеры холос-
тоãо хода перфоратора, находим по формóле [3]:

Q11 = S11c2, м3/с. (5)

Таê êаê полость в стволе перфоратора по тех-
нолоãичесêим зазорам и êанавêе для смазêи êон-
цевой бóêсы имеет связь с атмосферой, то исходя
из óсловия неразрывности потоêа полóчаем [3]:

Q11 = Q12, м3/с, (6)

ãде Q11, Q12 — расход воздóха в первом и втором се-
чениях соответственно.
Перепишем данное равенство с óчетом плот-

ности воздóха [3]:

S11ρ1c1 = S12ρ2c2, (7)

S12 — сóммарное сечение технолоãичесêих зазо-
ров и êанавêи для смазêи êонцевой бóêсы.
Использóя (5) и (7), вычисляем сêорость и

плотность воздóшноãо потоêа для êаждоãо сече-
ния êанала, т. е. [3]:

c3 = , м/с. (8)

Плотность воздóха в стволе перфоратора нахо-
дим по формóле [3]:

ρ3 = , êã/м3. (9)

P12

P11
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⎝ ⎠
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k
--
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--------P11ρ1 1
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 1–
k
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–
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Рис. 4. Схема движения воздóшных потоêов в перфораторе
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Использóя заêон Менделеева—Клайперона для
идеальноãо ãаза, вычисляем давление воздóха в
стволе перфоратора [3]:

Р12 = ρ2RT, Пa, (10)

ãде R — ãазовая постоянная; Т — абсолютная тем-
ператóра в воздóшной маãистрали.
Расчет параметров воздóшноãо потоêа в зазо-

рах и êанале для смазêи êонцевой бóêсы можно не
проводить, таê êаê данный воздóшный потоê не
оêазывает влияния на óдарнóю системó со сдвоен-
ным óдарниêом.
Таê êаê боеê совершает перемещение строãо

вдоль своей продольной оси, то воздóх, находя-
щийся в стволе перфоратора, оêазывает влияние
тольêо на торцовóю часть бойêа.
Определим силó воздействия воздóха на боеê

со стороны óдарниêа по следóющей формóле [3]:

F1 = P12Sб, H, (11)

ãде Sб — площадь торцoвой части бойêа.

Теперь рассмотрим процессы, возниêающие
при прохождении потоêа воздóха через воздóш-
нóю трóбêó и боеê (рис. 5).
Расход воздóха перфоратора равен [4]:

Qперф = Qóд + Qпр, м
3/мин, (12)

ãде Qóд — расход воздóха, потребляемый óдарно-вра-
щательным механизмом; Qпр — расход воздóха на
продóвêó шпóров.
Общий расход воздóха перфоратора берется из

паспорта на данное изделие.
Расход воздóха на óдарно-вращательный меха-

низм пневмоперфоратора определяется по сле-
дóющей эмпиричесêой формóле [4]:

Qóд = 1,7D3l 0,615 , м3/мин, (13)

ãде D — диаметр поршня-óдарниêа, м; l — êонст-
рóêтивный ход поршня, м; my — масса поршня-
óдарниêа, êã; Р0 — сетевое давление воздóха, Па.
Расход воздóха на продóвêó шпóров найдем

следóющим образом:

Qпр = Qперф – Qóд, м
3/мин, (14)

ãде Qперф — расход воздóха перфоратора.
Переходные сечения внóтреннеãо êанала исте-

чения воздóха бóдóт равны:

Sn = , м2, (15)

ãде Sn — n-е сечение воздóшноãо êанала; dn — диа-
метр воздóшноãо êанала в n-й точêе.
Дальнейший расчет параметров воздóшноãо

потоêа, протеêающеãо через воздóшнóю трóбêó и
боеê перфоратора, проводится óêазанным выше
способом.
Определив давление воздóха во внóтреннем

воздóшном êанале на выходе из бойêа, вычислим
по формóле (11) силó воздóха F2, воздействóющóю
на боеê со стороны бóровоãо инстрóмента.
Сравнивая две силы, полóченные в резóльтате

вычислений, определяем направление перемеще-
ния бойêа в стволе перфоратора (рис. 6).
Если в резóльтате сравнения сила действия воз-

дóха на торец бойêа со стороны поршня-óдарниêа
больше аналоãичной силы, действóющей на боеê
со стороны бóровоãо инстрóмента, т. е. F1 l F2, то
в этом слóчае боеê прижат ê хвостовиêó бóровоãо
инстрóмента и процесс "дребезãа" становится не-
возможен. В противном слóчае, êоãда F2 > F1, про-
исходит аэродинамичесêое позиционирование

Рис. 5. Схема внóтреннеãо êанала системы продóвêи перфоратора с
бойêом

Рис. 6. Графиê сил воздействия воздóшных потоêов в стволе перфора-
тора на боеê
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бойêа относительно бóровоãо инстрóмента, при-
водя тем самым óдарнóю системó со сдвоенным
óдарниêом в начальные óсловия.
Расчеты поêазывают, что в реальных óсловиях в

бойêе реализóется доêритичесêий режим (Ммаха < 1),
при этом боеê бóдет отодвиãаться от торца штанãи
при использовании центральноãо отверстия в
бойêе со стóпенчатым óвеличением внóтреннеãо
еãо диаметра от 8 до 13 мм при давлении на боеê со
стороны поршня не более чем 0,53 МПа (реальное
давление воздóха на торец бойêа со стороны по-
ршня не должно превышать 0,5 МПа, при сетевом
давлении — 0,6 МПа).
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Констрóêтивное решение по снижению энерãоемêости 
спóсêоподъемных операций тяжелых бóровых óстановоê

Рассмотрено êонстрóêтивное решение, обеспечивающее снижение энерãоемêости рабочеãо процесса бóровых óстановоê
ãлóбоêоãо бóрения. Для снижения энерãоемêости предложено изменить êонстрóêцию блоêов талевой системы. Приведены ре-
зóльтаты расчета.

Ключевые слова: спóсêоподъемный êомплеêс, бóровая óстановêа, энерãоемêость.

D. A. Pasyinkov, V. S. Shestakov

Constructive Solution for the Reduction
of Energy Intensity Tripping Heavy Drilling Rigs

In the article the designs that provide decrease of the power consumption of the working process of deep drilling rigs drilling. To reduce
the power consumption of proposed redesign blocks block system. The results of the calculation.

Keywords: lowering and lifting complex, drilling rig, power consumption.

В ãорной промышленности для водоотлива на
êарьерах и шахтах, для деãазации óãольных плас-
тов тяжелыми бóровыми óстановêами (БУ) бóрят
сêважины ãлóбиной до 3000 м.
Проходêа сêважины состоит из "чистоãо" бóре-

ния, времени смены долота и времени наращива-
ния бóровоãо става. Последние операции выпол-
няются спóсêоподъемным êомплеêсом (СПК).
СПК обеспечивает подъем êолонны трóб и опóс-
êание порожнеãо êрюêа или опóсêание êолонны

трóб и подъем порожнеãо êрюêа при смене бóро-
воãо инстрóмента. Уêазанные операции повторя-
ются с определенным шаãом, равным длине свечи
(~ 27 м).
Масса êолонны трóб зависит от типа БУ, ãлó-

бины бóрения и может достиãать 200 т. Нарядó с
затратами энерãии на подъем êолонны трóб про-
исходит таêже потребление энерãии при разãоне и
торможении элементов СПК. Последняя состав-
ляющая энерãопотребления спóсêоподъемных
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операций (СПО) зависит от исполнения СПК и
параметров еãо элементов.
На БУ ãлóбоêоãо бóрения СПК вêлючает лебед-

êó и талевóю системó с оснастêой 4 × 5, 5 × 6, 6 × 7,
ãде первая цифра обозначает число подвижных
шêивов. Выполненный нами расчет поêазал, что
для БУ ãрóзоподъемностью 2000...3200 êН доля
элементов СПК в сóммарной массе доходит до
50...60 %.
Одним из способов снижения энерãозатрат и

продолжительности циêла является óменьшение
моментов инерции вращающихся элементов СПК.
На рис. 1, а представлен вид шêива, использóе-

мый в настоящее время в талевых системах. Этот
шêив имеет массивнóю подвижнóю часть (масса
375 êã), óстанавливаемóю на оси при помощи под-
шипниêа. Момент инерции шêива, использóе-
моãо на БУ с óсилием на êрюêе 2500 êН, равен
90,2 êã•м2.

Для óменьшения момента инер-
ции нами предложена êонстрóêция,
поêазанная на рис. 1, б, в. В этом
шêиве подвижным является тольêо
обод массой 125 êã, êоторый опира-
ется на неподвижнóю часть через ро-
лиêи. Момент инерции таêоãо шêи-
ва равен 52,1 êã•м2. Таêим образом,
шêив новой êонстрóêции позволяет
óменьшить момент инерции на
38,1 êã•м2.
Возможен резерв снижения мо-

мента инерции и для барабана. Про-
веденные нами исследования вы-
явили большие запасы по пределó
теêóчести для материала бочêи бара-
бана. Расчеты с использованием ме-
тода êонечных элементов в модóле
Structure 3D доêазали возможность
óменьшения толщины бочêи, что
обеспечит снижение момента инер-
ции с 1070 до 800 êã•м2.
При óменьшении момента инер-

ции шêивов появится возможность
óменьшить массó êрюêоблоêа. На
сóществóющих бóровых óстановêах
óвеличивают массó êрюêоблоêа по
сравнению с той, что определяется
прочностью, чтобы êрюêоблоê опóс-
êался под собственным весом с тре-
бóемым óсêорением. За счет силы
тяжести êрюêоблоêа преодолевается
трение в подшипниêах и выполняется

разãон шêивов талевой системы. При óменьшении
моментов инерции шêивов можно óменьшить массó
êрюêоблоêа. Расчеты поêазали óменьшение массы
êрюêоблоêа с 11,3 т (сóществóющее исполнение
СПК для БУ 5000/320) до 8 т.
Для расчета снижения энерãоемêости СПО со-

ставлена математичесêая модель, основанная на
использовании óравнений движения и параметров
спóсêоподъемной хараêтеристиêи лебедêи (рис. 2).
При приведении параметров элементов СПК ê

валó двиãателя óравнение движения при разãоне
имеет вид

Мдвηo – Mc = Jс.пр ,

ãде Мдв — момент на валó двиãателя; Мс — момент
сопротивления на валó двиãателя от сил тяжести
êрюêоблоêа и бóровой êолоны; Jс.пр — сóммарный,
приведенный ê валó двиãателя момент инерции

dω
dt
-----

Рис. 1. Шêив талевой системы:
а — шêив базовоãо варианта; б — шêив предлаãаемоãо варианта; в — разрез предлаãаемоãо
шêива (подшипниêовый óзел); ã — чертеж предлаãаемоãо шêива
1 — неподвижная часть; 2 — подвижный обод; 3 — ролиêи подшипниêа; 4 — защитное
êольцо; 5 — óплотнение; 6 — винт
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вращающихся частей СПК, êрюêоблоêа и êолонны
трóб; ηо — общий КПД лебедêи и талевой системы.
Уравнение движения при торможении бараба-

на лебедêи имеет вид

 + Mc = Jс.пр.л ,

ãде Mт — маêсимальный момент привода при тормо-
жении; Jс.пр.л — сóммарный, приведенный ê валó
двиãателя момент инерции вращающихся частей ле-
бедêи; ηл — КПД лебедêи.
Для лебедоê современных бóровых óстановоê

применяются приводы с частотным реãóлирова-
нием по заêонó постоянства мощности. Параметры
статичесêой механичесêой хараêтеристиêи при-
вода настраивают таêим образом, чтобы обеспе-
чивалась требóемая спóсêоподъемная хараêте-
ристиêа лебедêи.
Маêсимальный момент и моменты хараêтер-

ных точеê механичесêой хараêтеристиêи привода
определяем по требóемомó óсилию на êрюêе по
формóле

Мдв = ,

ãде Fêр — óсилие на êрюêоблоêе по спóсêоподъем-
ной хараêтеристиêе, соответствóющее теêóщемó
значению сêорости; Rбj — радиóс до оси j-ãо слоя
êаната на барабане; Uп — êратность полиспаста.

На óчастêе 0—1 (см. рис. 2) движóщее óсилие
равно маêсимальномó óсилию на êрюêе

Fêр = Qêр max при v < v1.

На óчастêе 1—2 движóщее óсилие меняется в
соответствии с изменением сêорости по заêонó
постоянства мощности

Fêр = Nc/v при v > v1 до v < v2.

На óчастêе 2—3 движóщее óсилие меняется по
естественной механичесêой хараêтеристиêе элеê-
тродвиãателя

Fêр = Q2(vmax – v)/(vmax – v2) при v > v2,

ãде Qêр max, Q2 — маêсимальное óсилие на êрюêе и
óсилие в точêе 2 хараêтеристиêи лебедêи; v — теêó-
щее значение сêорости êрюêоблоêа; v1, v2 — сêо-
рость в точêах 1 и 2 хараêтеристиêи лебедêи; vmax —
сêорость êрюêоблоêа, соответствóющая сêорости
холостоãо хода двиãателя лебедêи; Nc — заданное
значение мощности на óчастêе реãóлирования.
Движóщий момент меняется в процессе подъема

и опóсêания êрюêоблоêа по нелинейной зависи-
мости от сêорости соãласно механичесêой хараê-
теристиêе привода, поэтомó невозможно полóчить
êонечнóю формóлó для расчета времени и энерãо-
затрат на совершение рабочих движений. Для рас-
чета энерãозатрат и продолжительности переме-
щения êрюêоблоêа применено численное интеã-
рирование и составлена проãрамма для ЭВМ.
Расчет сóммарноãо приведенноãо момента инер-

ции выполнен по заêонó сохранения êинетиче-
сêой энерãии.
На основе этоãо равенства приведенный момент

инерции постóпательно движóщихся элементов
(êрюêоблоêа, êолонны трóб) ê валó двиãателя оп-
ределяется по формóле

 = ,

ãде mi, vi — масса и сêорость i-ãо элемента;  —
приведенный ê валó двиãателя момент инерции от
массы i-ãо элемента; ωдв — óãловая сêорость вала
двиãателя.
Приведенный момент инерции вращающихся

элементов (шêивов, барабана лебедêи, тормоз-
ных дисêов и др.) ê валó двиãателя определяется
по формóле

 = Ji ,

Mт

ηл
----- dω

dt
-----

Рис. 2. Спóсêоподъемная хараêтеристиêа лебедêи ЛБУ-1500:
на хараêтерных точêах поêазаны óсилия на êрюêе Q, êН, и сêорость
спóсêа/подъема v, м/с

FêрRбj

Uп
-------------

Jпр mi

mivi
2

ωдв
2

--------

Jпр mi

Jпр Ji

ωi
2

ωдв
2

------
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ãде Ji, ωi — момент инерции и óãловая сêорость
i-ãо элемента.
При приведении шêивов талевой системы не-

обходимо определить óãловóю сêорость êаждоãо
шêива.
Шêивы талевой системы (рис. 3) входят в под-

вижный и неподвижный, расположенный в верхней
части вышêи, êронблоêи. Шêивы êронблоêа не
меняют сêорость êаната, а шêивы êрюêоблоêа, таê
êаê они для полиспастной системы по линейномó
перемещению являются подвижными, изменяют
сêорость при пропóсêе через них êаната в 2 раза.
Шêивы êронблоêа совершают тольêо одно движе-
ние — они вращаются воêрóã неподвижной оси.
Шêивы подвижноãо êрюêоблоêа óчаствóют в двóх
составляющих движения: вращаются воêрóã оси
при пропóсêе êаната, а при изменении в 2 раза
сêорости êаната совершают постóпательное пере-
мещение вместе с êорпóсом êрюêоблоêа. Для рас-
чета снижения энерãозатрат постóпательное движе-
ние шêивов можно не óчитывать, таê êаê затраты
энерãии на таêое движение бóдóт одинаêовыми
для блоêа с базовыми êонстрóêциями шêивов и
для блоêа с новыми шêивами.

Расчет сêорости вращения
êаждоãо шêива выполняется
с óчетом сêорости вала двиãа-
теля и радиóсов барабана и
шêива.
Сêорость движения ветви

êаната ó барабана определяем
по формóле

vб = ωдвRб j.

Уãловóю сêорость шêива 1′
(см. рис. 3) определяем по
сêорости vб:

ω1′ = vб/Rш,

ãде Rш — радиóс шêива до оси
êаната.
Шêив 1 óменьшает сêорость

êаната в 2 раза. Канат с
óменьшенной в 2 раза сêоро-
стью проходит через этот шêив
и через шêив 2 ′, обеспечивая
óãловóю сêорость в 2 раза
меньше по сравнению с óãло-
вой сêоростью шêива 1′:

ω1 = ω2 ′ = vб/2Rш.

Таêим же образом бóдет происходить óмень-
шение сêорости êаната на шêивах 2—4.
Расчет численных значений выполнен для бóро-

вой óстановêи ãрóзоподъемностью 3200 êН. Исход-
ные данные приведены ниже, резóльтаты расчета
приведенных выше параметров — в таблице.

Исходные данные для расчета

Глóбина сêважины, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000

Длина свечи, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Масса êолонны трóб, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

Масса êрюêоблоêа, т:

базовоãо варианта  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,3

новоãо варианта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,0

Сêорость движения êрюêоблоêа, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,39

Момент инерции ротора двиãателя лебедêи, êã•м2 . . . . . . . . . 50,0

Уãловая сêорость ротора двиãателя, с–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74,84

Передаточное отношение лебедêи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,97

Момент инерции барабана лебедêи, êã•м2:

базовоãо варианта  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1070

новоãо варианта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800

Радиóс барабана лебедêи, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760

Момент инерции шêива, êã•м2:

базовоãо . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90,2

новоãо  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52,1

Радиóс шêива, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7000

Кратность полиспаста  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Рис. 3. Кинематичесêая схема талевой системы:
mê — масса êолонны трóб; mêб — масса êрюêоблоêа; mп — масса элеватора, верхнеãо привода;
vб— сêорость ветви êаната на барабане лебедêи; vêб — сêорость êрюêоблоêа; 1—5 — шêивы
êрюêоблоêа; 0,1′, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′ — шêивы êронблоêа; В0...В7 — ветви êаната; ω1...ω5’ — óãловая
сêорость соответствóющеãо блоêа
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При расчете снижения энерãозатрат необходи-
мо рассматривать все операции рабочеãо процес-
са при проходêе сêважины, таê êаê в êаждой из
них присóтствóет разãон и торможение барабана
лебедêи.
При роторном бóрении применяется ведóщая

трóба длиной 14 м. После проходêи на этó длинó
приподнимается бóровая êолонна, заêрепляется
êлиньями, отвинчивается ведóщая трóба, ведóщая
трóба поднимается и опóсêается в шóрф, на место
ведóщей трóбы наращивается обычная трóба, êо-
лонна опóсêается на забой, навинчивается ведó-
щая трóба, и процесс бóрения продолжается. При

наращивании трóбы СПК выполняет не менее
12 разãонов и торможений.
При проходêе ãлóбоêих сêважин происходит

таêже неодноêратная замена долота. В зависи-
мости от êачества долота замена происходит через
êаждые 200...1000 м проходêи сêважины. При за-
мене долота выполняют разбор êолонны. Трóбы в
êолонне соединены в свечи длиной ~ 27 м. При
отвинчивании êаждой свечи êолонна таêже óста-
навливается на êлинья, свеча приподнимается
для отвода в свечеприемниê, опóсêается на место,
т. е. при óменьшении êолонны на однó свечó вы-
полняется не менее четырех разãонов и торможе-
ний барабана лебедêи.
Резóльтаты расчета энерãозатрат приведены ниже.

Резóльтаты расчета энерãозатрат с базовым 
и приведенным вариантами êонстрóêции шêива

Таêим образом, при использовании шêивов с
подвижным ободом, при снижении момента инер-
ции барабана лебедêи, при óменьшении массы
êрюêоблоêа произойдет óменьшение энерãозат-
рат при проходêе одной сêважины на 2185,9 МДж.

Резóльтаты расчета параметров БУ
с базовым и предлаãаемым вариантами êонстрóêции шêива

Параìетр Зна÷ение

Доëя от суììар-
ноãо привеäен-
ноãо ìоìента 
инерöии СПК 
при базовоì ва-
рианте øкива

Момент инерции ротора двиãателя
лебедêи, êã•м2

50,0 0,294

Момент инерции барабана лебед-
êи, êã•м2:
базовый вариант 43,3 0,255
новый вариант 32,3 0,19

Сóммарный, приведенный ê валó
двиãателя, момент инерции, êã•м2:
базовых шêивов 7,08 0,0416
новых шêивов 4,09 0,024

Момент инерции от êрюêоблоêа, 
êã•м2:
базовый вариант 3,88 0,0228
новый вариант 2,75 0,0161

Момент инерции от êолонны трóб, 
êã•м2

65,94 0,387

Сóммарный момент инерции,  
êã•м2:

базовый вариант 170,22 1,00
новый вариант 155,17 0,912

Энерãозатраты на один разãон и одно торможение, МДж:
базовый вариант  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,968
новый вариант . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,831

Количество разãонов при смене одной трóбы 
при роторном бóрении  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Число замен трóб при роторном бóрении на полнóю 
ãлóбинó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 556
Количество разãонов при óдалении из êолонны одной
свечи при замене долота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Проходêа сêважины междó заменами долота, м . . . . . . . . . . 1000
Количество свечей на этом интервале. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Количество разборов свечей при проходêе сêважины 
на полнóю ãлóбинó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 556
Сóммарное снижение энерãозатрат при разãоне за время 
проходêи сêважины, МДж/(êВт•ч)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1215/337
Снижение энерãозатрат на один подъем за счет снижения 
массы êрюêоблоêа, МДж. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,874
Сóммарное снижение энерãозатрат при подъеме 
êрюêоблоêа за время проходêи сêважины, МДж/(êВт•ч) . . . 971/270
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Оценêа влияния динамичесêих параметров импóльсной системы 
на эффеêтивность фóнêционирования
бóровой машины óдарноãо действия

Определены основные динамичесêие параметры импóльсной системы бóровой машины óдарноãо действия. Выполнен анализ
зависимостей поêазателей фóнêционирования бóровой машины от динамичесêих параметров и импóльсной системы.
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A. P. Komissarov, G. V. Prokopovich, D. I. Simisinov

Ration of Influence of Dynamic Parameters of the Impulsive System 
on Efficiency of Functioning of Boring Machine of Shock Action

The basic dynamic parameters of the impulsive system of boring machine of shock action are certain in the article. The analysis of de-
pendences of indexes of functioning of boring machine is executed from dynamic parameters and impulsive system.

Keywords: boring machine of shock action, impulsive system, dynamic parameters.

Импóльсная система машин óдарноãо действия
представляет собой преобразователь потенциальной
энерãии рабочеãо тела óдарноãо механизма (воз-
дóха, жидêости) в энерãию óпрóãих волн (волн де-
формации).
Хараêтер формирования и распространения волн

в óдарной системе, а таêже êоэффициент передачи
энерãии волн ê ãорной породе определяются дина-
мичесêими параметрами элементов óдарной сис-
темы (волноводов), а таêже ãорной породой.
К основным динамичесêим параметрам отно-

сятся:
волновое (аêóстичесêое) сопротивление мате-

риала волноводов (породы) [1];
óдарная жестêость сечения волновода (êон-

таêтноãо сечения инстрóмента с породой) [2].
Волновое сопротивление материала волновода

(породы) представляет собой отношение напряже-
ния σ, возниêающеãо в материале волновода (по-
роде) при действии óдарной силы, ê êолебатель-
ной сêорости частиц волновода (породы) vêол:

R =  = авρв, (1)

ãде ав — сêорость распространения óпрóãой волны
в материале волновода; ρв — плотность материала
волновода.
Аналоãично волновое сопротивление породы 

Rп = aпρп, (2)

ãде ап — сêорость распространения óпрóãой волны
в породе; ρп — плотность породы.
Ударная жестêость волновода равна отноше-

нию óдарной силы ê êолебательной сêорости час-
тиц волновода и составляет

Cв =  = RвSв. (3)

Ударная жестêость породы по аналоãии составит

Сп = RпSê, (4)

ãде Sê — проеêция площади êонтаêта инденторов
с породой на плосêость, перпендиêóлярнóю на-
правлению óдара (далее — площадь êонтаêта ин-
стрóмента с породой) (рис. 1).
Для лезвийноãо инстрóмента (см. рис. 1, а) пло-

щадь êонтаêта составит

Sêл = liLлNл,

σ
vêол
-------

Fóд

vêол.в
----------
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ãде li = 2htg  — теêóщее значение длины êонтаêта;

Lл — длина лезвия; Nл — число лезвий; h — ãлóбина
внедрения инстрóмента; α — óãол заострения лезвий.
Принимая длинó лезвия равной половине диа-

метра инстрóмента D, полóчим

Sêл = hDNлtg . (5)

Для штыревоãо инстрóмента с цилиндричесêи-
ми штырями (см. рис. 1, б)

Sêш.цил = 0,25π  = 0,25πD2Kш, (6)

ãде dшi — диаметр i-ãо штыря; Nш — число штырей;
Kш — êоэффициент площади сечений штырей.
Для штыревоãо инстрóмента со сферичесêими

инденторами (см. рис. 1, в)

Sêш.сф = 0,25π  = πh (dшi – h), (7)

ãде di — теêóщее значение диаметра сферичесêоãо
индентора.
С óчетом выражений (5)—(7) зависимости для

óдарной жестêости породы примóт вид:
при лезвийном инстрóменте

Cпл = RпhDNлtg ; (8)

при штыревом инстрóменте с цилиндричесêи-
ми штырями

Cпш.цил = 0,25RпπD2Kш; (9)

при штыревом инстрóменте со сферичесêими
инденторами

Cпш.сф = Rпπh (dшi – h). (10)

На рис. 2 приведены зависимости площади êон-
таêта "инстрóмент—порода" от ãлóбины внедре-
ния инстрóмента для различных еãо видов.
Из полóченных соотношений (8)—(10) следóет,

что óдарная жестêость породы является êомплеêс-
ным поêазателем сопротивляемости породы вне-
дрению инстрóмента, óчитывающим êаê физиêо-
механичесêие свойства породы, таê и параметры
инстрóмента (число и формó инденторов), а таêже
интенсивность óдарноãо воздействия (ãлóбинó
внедрения инстрóмента).
В настоящей статье рассмотрено влияние ди-

намичесêих параметров óдарной системы на по-
êазатели фóнêционирования бóровой машины с
поãрóжным óдарным механизмом (рис. 3).
Выполнен расчет основных поêазателей бóровой

машины óдарноãо действия — êоэффициента пере-
дачи энерãии óдара ê породе и сêорости бóрения.
Для óпрощения расчета принято: óдарниê и ин-

стрóмент (при замене полых óчастêов сплошными
с сохранением площади их поперечноãо сечения)
имеют одинаêовóю площадь поперечноãо сечения;
óдарные жестêости óдарниêа и инстрóмента равны,

α
2
--

α
2
--

Рис. 1. Зависимость площади êонтаêта инстрóмента с породой от фор-
мы индентора:
h — ãлóбина внедрения инстрóмента; li — теêóщее значение длины
êонтаêта; Lл — длина лезвия; α — óãол заострения лезвий; dшi —
диаметр i-ãо штыря; di — теêóщее значение диаметра сферичесêоãо
индентора

i 1=

Nш

∑ dшi
2

i 1=

Nш

∑ di
2

i 1=

Nш

∑

α
2
--

i 1=

Nш

∑

Рис. 2. Зависимость площади êонтаêта инстрóмента с породой от ãлó-
бины внедрения инстрóмента при D = 0,1 м; Nл = 4; a = 110°; dшi = dш =
= 0,01 м; Nш = 30:

 — лезвийный инстрóмент;  — штыревой инстрóмент с ци-
линдричесêими штырями; - - — штыревой инстрóмент со сфериче-
сêими инденторами

Ѕ Ѕ • •
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Сóд = Син; масса и размеры инстрóмента ввидó их
относительно малых значений не оêазывают сóще-
ственноãо влияния на параметры волны деформа-
ции, проходящей через инстрóмент.
При óдаре по инстрóментó óдарниêом одина-

êовой с ним (инстрóментом) óдарной жестêостью
формирóется волна деформации прямоóãольной
формы.
В этом слóчае соотношения междó силовыми

параметрами составят [1]

Fимп = ; (11)

Fин = Fимп  = Fимп; (12)

Fê = Fин ; (13)

Fотр = Fин , (14)

ãде Fимп — óсилие óдарноãо импóльса; Aóд — энерãия
óдара; vóд — предóдарная сêорость óдарниêа; tóд —
длительность óдара; Fин — сила в волне деформа-
ции, проходящей через инстрóмент; Fê — сила, дей-
ствóющая на êонтаêте "инстрóмент—порода";

Fотр — сила в волне деформации, отраженной от
породы.
Зависимость для определения сêорости вне-

дрения инстрóмента примет вид

vвн =  = . (15)

На основе решения полóченноãо дифференци-
альноãо óравнения (15) определяются параметры
процесса взаимодействия инстрóмента с породой
(маêсимальная ãлóбина внедрения инстрóмента
hmax, êоэффициент передачи энерãии óдара в по-
родó и др.).
В частности, для штыревоãо инстрóмента с ци-

линдричесêими штырями зависимости для опре-
деления параметров процесса взаимодействия
инстрóмента с породой имеют вид

hш max = ; (16)

Kпш = . (17)

Выводы

Динамичесêие параметры óдарной системы бó-
ровых машин определяют основные поêазатели
рабочеãо процесса.
При известных прочностных хараêтеристиêах

ãорной породы сóществóет рациональное значе-
ние óдарной жестêости породы, обеспечивающее
повышение эффеêтивности фóнêционирования
бóровой машины.
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Рис. 3. Расчетная схема óдарной системы бóровой машины с поãрóж-
ным óдарным механизмом:
Fимп — óсилие óдарноãо импóльса; Fин — сила в волне деформации,
проходящей через инстрóмент; Fê — сила, действóющая на êонтаêте
"инстрóмент—порода"; Fотр — сила в волне деформации, отражен-
ной от породы
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Оснащение ãрóнтозаборноãо óстройства
рабочим орãаном с объемным ãидродвиãателем

Определены недостатêи êонстрóêции ãрóнтозаборноãо óстройства, предназначенноãо для добычи железомарãанцевых
êонêреций со дна морей и оêеанов, с барабанным рабочим орãаном и приводом от осевой мноãостóпенчатой тóрбины. Поêазана
возможность оснащения ãрóнтозаборноãо óстройства рабочим орãаном с вертиêальным расположением вала, а привода — в
виде водяноãо ãидродвиãателя. Описаны преимóщества предложенноãо типа рабочеãо орãана. Найдена область рациональных
решений для определения диаметра êорпóса ãидродвиãателя и êорпóса ловителя исходя из двóх óсловий: невыпадения твердоãо
в осадоê (обеспечение êритичесêой сêорости) и пропóсêной способности êольцевоãо êанала.

Ключевые слова: ãрóнтозаборное óстройство, ãидродвиãатель, диаметр, êритичесêая сêорость, пропóсêная способность.

S. L. Serzhan

New Design Scheme of a Working Head
of a Suction Cutter with a Hdraulic Engine

Defects of a design of the working head of a suction cutter are defined, intended for production ferro-manganese nodules from a bottom of
the seas and oceans, with drum-type working head and a drive from the axial multistage turbine. Possibility of equipment of the suction cutter
by working head with a vertical arrangement of a shaft is shown, and a drive in the form of a water hydraulic engine. Advantages of the offered
type of working head are described. The area of rational decisions for determination of diameter of the case of a hydraulic engine and the case
of a catcher proceeding from two conditions is found: not losses firm in a deposit (ensuring critical speed) and capacity of the ring channel.

Keywords: suction cutter, hydraulic engine, diameter, critical velocity, carrying capacity.

Освоение месторождений полезных исêопае-
мых связано с необходимостью разработêи бед-
ных рóд, залеãающих на больших ãлóбинах и в
сложных ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях. Резóль-
таты ãеолоãичесêих исследований поêазывают,
что на дне морей и оêеанов сосредоточены значи-
тельные запасы полезных исêопаемых, êоторые
при истощении запасов на сóше бóдóт приобре-
тать все большее промышленное значение.
Среди мноãочисленных типов подводных мес-

торождений наибольший интерес представляют
сêопления железомарãанцевых êонêреций (ЖМК),
а таêже êобальтовые оêсидные марãанцевые êорêи.
ЖМК были обнарóжены в шельфовых областях
морей, прилеãающих ê России, таêих êаê Белое,
Баренцово, Карсêое, Восточно-Сибирсêое, море
Лаптевых, а таêже в Финсêом заливе и Черном
море. Поднятые êонêреции в диаметре не превы-
шают 8 см, а толщина êороê, сорванных со сêаль-
ных обнажений морсêоãо дна, êаê правило, менее
10 см. Плотность êонêреций находится в диапа-
зоне от 2,07 до 3,07 ã/см3. Глóбина залеãания варьи-
рóется от 30 до 300 м [1].

В связи с таêими проãнозами потребность в
техниêе для подводной добычи полезноãо исêо-
паемоãо возрастает. В зависимости от ãорно-ãео-
лоãичесêих óсловий, ãлóбины разработêи и вида
полезноãо исêопаемоãо применяются различные
техничесêие средства и способы подводной добычи.
В настоящее время известно большое число патен-
тов, проеêтов, эêспериментальных и опытно-про-
мышленных êонстрóêций óстановоê для добычи
êонêреций со дна оêеана. Однаêо сóществóющие
ãрóнтозаборные óстройства (ГЗУ) имеют в разной
степени недостатêи, êоторые сводятся ê следóю-
щемó: небольшая ãлóбина поãрóжения, недоста-
точная производительность, заãрязнение оêрóжаю-
щей аêватории, низêая надежность óстройств.
Таêже известны разработêи ГЗУ с использова-

нием промежóточной поãрóженной êамеры, в по-
лости êоторой поддерживается атмосферное дав-
ление (рис. 1) [2].
Работа êомплеêса осóществляется следóющим

образом. Рабочий орãан 4 с помощью рыхлителей,
заêрепленных на валó, отбивает êонêреции от
морсêоãо дна. Далее продóêты рыхления по êоль-
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цевомó êаналó 7 (см. рис. 2) постóпают в пóльповод 5
(см. рис. 1). Транспортировêа пóльпы до поãрóжен-
ной êамеры 2 происходит под действием разности
напора междó ãлóбиной разработêи месторожде-
ния и атмосферным давлением внóтри êамеры
ΔH = H1 – H2. В поãрóженной êамере пóльпа прохо-
дит через решетêи, в резóльтате чеãо часть морсêой
воды отделяется. Из êамеры частичноãо обезвожи-
вания пóльпа переêачивается на поверхность в
плавсредство 1 с помощью ãрóнтовых насосов.
В рассматриваемом подводном êомплеêсе пе-

ремещение ãорной машины по днó моря осó-
ществляется посредствам самоходной тележêи 3,
ê êоторой присоединен рабочий орãан 4 — ãрóнтоза-
борное óстройство. На раме тележêи 3 óстановлена
êабина, сообщенная ãибêим трóбопроводом 6 с
поãрóженной êамерой 2 таê, что в êаналах рабочеãо
орãана возниêает положительная разность давле-
ний. Для сброса отделенной от пóльпы морсêой
воды предóсмотрен ãибêий трóбопровод 7,
в êоторый вода подается специальным насосом.
К настоящемó времени известны несêольêо

вариантов рабочих орãанов ГЗУ. Таê, один из ва-
риантов [3] представляет собой барабан с ãори-
зонтальной осью вращения. Привод барабанноãо
рабочеãо орãана обеспечивается при помощи
встроенной в барабан прямоточной мноãостóпен-
чатой осевой ãидротóрбины, работающей таêже за
счет перепада напоров. Применение ãидротóрби-
ны позволяет óпростить êонстрóêцию рабочеãо

орãана и дает возможность использования пьезо-
метричесêоãо напора моря. Проточная часть осе-
вой ãидротóрбины вêлючает в себя два основных
элемента — неподвижный направляющий аппа-
рат и вращающееся рабочее êолесо. Обычно в ãид-
ротóрбине эти элементы, чередóясь междó собой,
мноãоêратно повторяются, образóя мноãостóпен-
чатóю êонстрóêцию. Совоêóпность направляю-
щих аппаратов представляет собой статор мноãо-
стóпенчатой ãидротóрбины, а совоêóпность рабо-
чих êолес, заêрепленных на одном валó, — ротор.
Однаêо ó рабочеãо орãана с ãоризонтальной

осью вращения имеются сóщественные недостат-
êи, êоторые сводятся ê следóющемó:
внешний êожóх, надетый на барабан, допóсêа-

ет рассеивание продóêтов рыхления мимо ловите-
ля, заãрязняя аêваторию;
продóêты рыхления не в полном объеме попа-

дают во входное отверстие ловителя, в резóльтате
чеãо производительность ГЗУ снижается;

ãидротóрбина в сóщности имеет низêóю пере-
ãрóзочнóю способность, поэтомó возможны оп-
роêидывания êрóтящеãо момента, т. е. недоста-
точно надежна в процессе рыхления;
для понижения частоты вращения приходится

óвеличивать диаметр тóрбинных êолес, а для óве-
личения êрóтящеãо момента — число стóпеней,
что в итоãе приводит ê óвеличению ширины вход-
ноãо отверстия ловителя при постоянной еãо вы-
соте и, соответственно, óменьшаются сêорость
потоêа на входе в ловитель и производитель-
ность ГЗУ.
На êафедре ãорных транспортных машин Гор-

ноãо óниверситета предложен рабочий орãан,
приводом êотороãо является объемный высоêо-
моментный шиберный ãидродвиãатель [4] с вер-
тиêальным расположением вала [2]. Общий вид
таêоãо рабочеãо орãана представлен на рис. 2.
Принцип работы рабочеãо орãана данной êон-

стрóêции заêлючается в следóющем. Объемный
ãидродвиãатель 2 встроен êонцентрично в êожóх 5
и êрепится ê немó с помощью радиальных ребер.
На валó ãидродвиãателя заêреплены рыхлители 4,
цель êоторых — отделение êóсêов êонêреций от
морсêоãо дна. Полезное исêопаемое под действи-
ем разности давлений ΔH = H1 – H2 в виде пóльпы
засасывается в êольцевой êанал 7 междó внешним
êожóхом с радиóсом Rêож и внóтренним êорпóсом
с радиóсом Rêор и постóпает в ãибêий сеêционный
пóльповод 8 с положительной плавóчестью. Ко-
жóх 5 выполнен в виде вертиêальноãо цилиндра и
жестêо соединен верхним торцом с пóльповодом 8,
а нижним — с ловителем 1, представляющим со-
бой цилиндричесêий êонфóзор.
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Рис. 1. Схема добычноãо êомплеêса с ãрóнтозаборным óстройством:
1 — плавсредство; 2 — подводный сосóд с атмосферным давлением;
3 — самоходная тележêа; 4 — рабочий орãан; 5 — пóльповод; 6 —
воздóшный êанал; 7 — ãибêий трóбопровод для отвода воды
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Сечение êольцевоãо êанала должно обеспе-
чить свободный пропóсê твердых частиц êрóпно-
стью δmax, т. е. должно соблюдаться óсловие

Sê = π  l δmax.

Заêрепленные на валó рыхлители 4 совершают
движение по êрóãó в ãоризонтальной плосêости
при вращении вала и нарóшают сплошность êор-
êовых образований дна.
Таêой рабочий орãан обеспечивает работоспо-

собность ãрóнтозаборноãо óстройства при повы-
шении эêолоãичесêой безопасности и производи-
тельности.
Одной из задач при проеêтировании рабочеãо

орãана подобноãо типа явилось определение ра-
циональноãо нарóжноãо диаметра Dêорmax êорпó-
са ãидродвиãателя и сечения êольцевоãо êанала Sê
с óчетом необходимости обеспечения êритиче-
сêой сêорости потоêа в проходных êаналах ГЗУ,
а таêже êонстрóêтивных особенностей шиберно-
ãо ãидродвиãателя, влияющих на минимальнóю
величинó диаметра Dêор min еãо êорпóса.

Сечение êольцевоãо êанала может быть рас-
считано по следóющей формóле:

Sê = πδ(Dêоp + δmax), (1)

ãде δmax — маêсимальная êрóпность êонêреции;
Dêор — диаметр êорпóса ãидродвиãателя.
Для êонêретных диаметра трóбы пóльповода,

ãлóбины аêватории в области залеãания êонêре-
ций и ординаты заãлóбления поãрóженной êаме-
ры можно найти сêорость пóльпы в êольцевом êа-
нале 7 по формóле:

vê = vт , (2)

ãде Dт — внóтренний диаметр трóбы пóльповода;
vт — сêорость пóльпы в пóльповоде.
Для примера расчета зададимся следóющими

параметрами:
маêсимальный размер твердых частиц δ = 0,1 м;
диаметр пóльповода Dт = 0,25 м;
ãлóбина разработêи H1 = 100 м;
ãлóбина расположения поãрóженной êамеры

H = 50 м;
средняя сêорость пóльпы в пóльповоде vт = 5,32 м/с

(сêорость соответствóет расходó пóльпы Qп =
= 0,261 м3/с).
На рис. 3 приведена зависимость сêорости

пóльпы в êольцевом êанале рабочеãо орãана ГЗУ
от нарóжноãо диаметра êорпóса шиберноãо ãид-
родвиãателя. Рабочий óчастоê êривой сêорости
имеет оãраничения: с одной стороны (по оси абс-
цисс) минимально допóстимым для заданных óс-
ловий проеêтирования ГЗУ размером диаметра
êорпóса (точêа А); с дрóãой стороны (по оси орди-
нат) рассматриваемый óчастоê êривой оãраничен
минимально допóстимой по óсловиям невыпаде-
ния твердых частиц из потоêа пóльпы сêоростью в
êольцевом êанале (точêа Б), т. е.

vê.фаêт l vêр, (3)
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Рис. 2. Рабочий орãан ãрóнтозаборноãо óстройства с вертиêальным
расположением вала:
1 — ловитель; 2 — объемный ãидродвиãатель; 3 — êорпóс; 4 — рыхлите-
ли; 5 — êожóх; 6 — êанал подвода воды под давлением H1 в ãидро-
двиãатель; 7 — êольцевой êанал; 8 — пóльповод; 9 — шарнир; Rêож —
радиóс êожóха; Rêор — радиóс êорпóса ãидродвиãателя; Rл — радиóс
ловителя маêсимальный
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ãде vê.фаêт — фаêтичесêая сêорость движения
пóльпы в êольцевом êанале, 

vê.фаêт = , (4)

vêр — êритичесêая сêорость пóльпы, ниже êото-
рой твердая фраêция выпадает из потоêа пóльпы. 
Соãласно [5], êритичесêая сêорость может быть

определена теоретичесêи при транспортировании
одиночных твердых частиц êрóпностью δ, равной
эêвивалентномó диаметрó частицы dэ, объемом

Wтч = π , миделевым сечением Sмс =  по

формóле

vêр =  = , (5)

ãде C — êоэффициент сопротивления; ρт и ρж — плот-
ность соответственно твердой и жидêой фраêций.
В нашем примере: dэ = 0,1 м, C = 0,45 для присó-

щей рассматриваемой ситóации области развитой
тóрбóлентности [6]; ρт = 2500 êã/м3; ρж = 1000 êã/м3.
При этом êритичесêая сêорость бóдет vêр = 2,1 м/с,
и фаêтичесêая расчетная сêорость в êольцевом
êанале должна быть не меньше 2,1 м/с (точêа Б).
Для точêи А в примере принят Dêор min = 0,2 м, что
примерно соответствóет размещению 5...7 êачаю-
щихся шиберов в двóхêамерном ãидродвиãателе
при еãо полезной мощности примерно 20 êВт и
сêорости вращения примерно 20 с–1.
Сóществóет и полóэмпиричесêая зависимость

для определения vêр пóльпы, если в ней содержат-
ся твердые частицы êрóпностью 0...50 мм [5]:

vêр = k , (6)

ãде k = f (δ) — эмпиричесêий êоэффициент.
Плотность смеси ρсм рассчитывается по формóле

ρсм = , (7)

ãде Wт и Wж — объем соответственно твердой и
жидêой фраêций.
В рассматриваемом примере принята êонцент-

рация êонêреций в пóльпе соб = 0,1. При этом плот-
ность смеси составила ρсм = 1,15 т/м3, а êритиче-
сêая сêорость vêр = 1,9 м/с, что примерно на 10 %
расходится с теоретичесêим резóльтатом (2,1 м/с).
На рис. 3 êривая 1 — зависимость сêорости в

êольцевом êанале от диаметра êорпóса ãидродви-

ãателя; êривая 2 — êонстрóêтивные оãраничения,
связанные с особенностями ãидродвиãателя; êри-
вая 3 — оãраничение по êритичесêой сêорости.
Исходя из сделанных пояснений, полóчаем об-

ласть рациональных диаметров êорпóса ãидродвиãа-
теля междó точêами А и Б на êривой 1, с óчетом êо-
торой следóет в дальнейшем выбирать размеры про-
точной части ãидродвиãателя и еãо параметры.

Выводы

1. Анализ работы сóществóющих óстройств по
добыче ЖМК со дна морей и оêеанов и основан-
ных на использовании ãидротóрбинноãо привода
óêазывает на их сóщественные недостатêи, свя-
занные с заãрязнением аêватории, низêой произ-
водительностью по ãорной массе и недостаточной
надежностью.

2. Рассмотренная êонстрóêция рабочеãо орãа-
на ГЗУ с приводом в виде объемноãо ãидродвиãа-
теля бóдет способствовать óменьшению заãрязне-
ния аêватории, óвеличению производительности
подводной ãорной машины и повышению надеж-
ности системы в целом.

3. Теоретичесêи óстановлено, что диаметр êор-
пóса ãидродвиãателя зависит от маêсимальноãо диа-
метра êóсêов êонêреций и êритичесêой сêорости
потоêа пóльпы и находится в пределах 250...300 мм
для маêсимальной êрóпности частиц ЖМК.
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Информационная система
для проãнозирования подземной добычи óãля

Описаны база данных и проãраммное обеспечение для оперативной и проãнозной оценêи поêазателей сырьевой базы óãольной
промышленности и объемов подземной добычи óãля различных мароê.
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Information System for the Prediction of Underground Coal Mining

The respective database and software for operational forecasting and performance assessment of raw materials and coal volumes un-
derground coal of various grades.
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Проблема, связанная с проãнозированием до-
бычи óãля, является достаточной сложной и тре-
бóет óчета большоãо числа взаимосвязанных ãор-
но-ãеолоãичесêих, ãорно-техничесêих, социаль-
но-эêономичесêих, эêолоãичесêих и дрóãих
фаêторов.

Определение фаêторов, влияющих на эффеê-
тивность добычи óãля, и их обоснование осó-
ществлялись пóтем êомплеêсноãо подхода ê оцен-
êе производственно-эêономичесêой деятельнос-
ти отрасли на основе теории системноãо анализа,
в основó êотороãо положено рассмотрение объеêта
проãнозирования êаê совоêóпности взаимодейст-
вóющих фаêторов.

Выбор и анализ фаêторов, влияющих на про-
цесс проãнозирования, сводятся ê следóющемó:

отбираются и систематизирóются фаêторы,
влияющие на эффеêтивность добычи óãля;

óстанавливается значимость фаêторов;

оценивается воздействие изóчаемых фаêторов
на объеêт проãнозирования;

разрабатывается фаêторная модель взаимодей-
ствóющих параметров для ее праêтичесêоãо ис-
пользования.

В соответствии с óêазанными выше принципа-
ми, применительно ê проãнозированию óãольной
отрасли, система, на выходе êоторой формирóется
объем подземной добычи óãля, имеет вид, представ-
ленный на рис. 1 (см. 3-ю стр. обложêи). Данная
система отражает процесс формирования объемов
подземной добычи óãля на óровне всей отрасли
êаê иерархичесêóю стрóêтóрó, в êоторой ãодовые
объемы добычи по êаждой шахте на нижнем óров-
не сóммирóются на втором óровне в объемы до-
бычи по óãледобывающим êомпаниям и затем в
целом по отрасли. Общий объем добытоãо óãля
рассматривается в разрезе еãо êачественных хараê-
теристиê, а таêже ãорно-ãеолоãичесêих óсловий
разработêи пластов и óсловий, хараêтеризóющих
безопасность ведения ãорных работ, оêазываю-
щих сóщественное влияние на применяемые тех-
ниêó и технолоãии.
Основными фаêторами, хараêтеризóющими

добычó óãля и ее себестоимость, являются поêаза-
тели сырьевой базы, хараêтеризóющие пласты êаê
объеêты их разработêи, и применяемые на шахте
техниêа и технолоãии добычи óãля.
Построение проãноза добычи óãля требóет ана-

лиза большоãо массива данных.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 201344

На рис. 1 (см. 3-ю cтр. обложêи) отражены êоли-
чественные хараêтеристиêи êаждоãо из óровней
предложенной системы, отêóда видно, что, на-
пример, сырьевая база подземной добычи óãля ха-
раêтеризóется êаê минимóм 19 поêазателями, êото-
рые необходимо отслеживать по всем 215 óãольным
пластам, отрабатываемым в настоящее время 46
различными óãледобывающими êомпаниями. Бо-
лее тоãо, êонечные проãнозные оценêи объемов
добычи óãля представлены в четырех аналитиче-
сêих разрезах. По êаждомó из этих разрезов моãóт
быть достóпны дополнительные поêазатели для
анализа. Таê, например, объем добычи óãля по ти-
повым óсловиям хараêтеризóется девятью различ-
ными значениями в зависимости от óсловий при-
менения óãледобывающей техниêи и т. д. Следо-
вательно, для построения проãнозных оценоê
необходимо подробно рассмотреть все основные
поêазатели, влияющие на процесс добычи óãля.

В соответствии со схемой, представленной на
рис. 2 (см. 4-ю стр. обложêи), применительно ê
особенностям подземной добычи óãля при осó-
ществлении проãноза необходимо óчитывать сле-
дóющие ãрóппы параметров.

Представленная на рис. 2 схема не в полной
мере дает понятия о сóществе внóтренних процес-
сов, происходящих при формировании выходных
проãнозных данных. Именно поэтомó процесс раз-
работêи проãноза изображен на схеме в виде "чер-
ноãо ящиêа" с известными входными и выходны-
ми параметрами и неизвестным внóтренним óст-
ройством. Кроме тоãо, представленная схема
отображает лишь фаêт влияния входных парамет-
ров, реãóлирóющих параметров и реãóлирóющих
воздействий на резóльтаты проãнозных оценоê.

Хараêтер влияния и вес êаждоãо из поêазате-
лей в процессе формирования выходных резóль-
татов не представлены в целях óпрощения восп-
риятия схемы. Отметим лишь, что данные ãрóппы
поêазателей не тольêо влияют на формирование
проãнозных значений, но и оêазывают взаимное
влияние дрóã на дрóãа. В частности, для выбора
эффеêтивных технолоãичесêих схем ведения ãор-
ных работ и высоêопроизводительноãо оборóдо-
вания в êачестве исходных данных должны при-
ниматься ãорно-ãеолоãичесêие хараêтеристиêи
óãольноãо пласта и вмещающих ãорных пород.

Таêим образом, в процессе проãнозирования
развития подземной добычи óãля необходимо в
совоêóпности рассматривать поêазатели сырьевой

базы (входные параметры) и поêазатели техниче-
сêоãо и технолоãичесêоãо óровня ãорноãо произ-
водства (реãóлирóющие параметры и реãóлирóю-
щие воздействия), а таêже óчитывать их взаимное
влияние дрóã на дрóãа.
Проãнозная оценêа добычи óãля может быть

дана êаê в виде одноãо значения, хараêтеризóю-
щеãо добычó по отрасли в целом, таê и в виде от-
дельных значений в разрезе êаждоãо из объеêтов
проãнозирования.
Описанная выше система фаêторов, оêазываю-

щих влияние на добычó óãля, позволяет сформи-
ровать полный перечень необходимых поêазате-
лей для разработêи методиêи проãнозирования
добычи óãля, вêлючая ãорно-ãеолоãичесêие ха-
раêтеристиêи пластов и поêазатели их разрóша-
емости; óсловия, хараêтеризóющие безопасность
ведения ãорных работ; êачественные хараêтерис-
тиêи óãлей, их марочный состав; производствен-
но-техничесêие фаêторы; эêономичесêие фаêто-
ры, хараêтеризóющие добычó óãля.
Проãноз добычи óãля по марочномó составó осó-

ществляется в объемах добычи (млн т) или в про-
центном отношении ê общемó объемó добычи на
заданнóю перспеêтивó по отдельным марêам до-
бываемых óãлей.
Проãнозирование по типовым óсловиям при-

менения óãледобывающих машин позволяет оце-
нить объем добычи по êаждой из девяти ãрóпп ти-
повых óсловий [1]. Составленный на этой основе
проãноз позволяет не тольêо полóчить резóльтат
об объемах óãля, добытоãо на заданнóю перспеê-
тивó в рамêах êаждой из ãрóпп типовых óсловий,
но и сделать выводы о необходимости обеспечения
отрасли соответствóющей добычной техниêой.
Проãнозирование добычи в зависимости от

сêлонности óãольных пластов ê выбросам и ãорным
óдарам позволяет оценить долю добычи óãля
подземным способом из пластов с различной сте-
пенью опасности. Данный проãноз позволит сделать
вывод о необходимости проведения мероприятий по
деãазации пластов, а таêже о сроêах их проведения.
Проãноз добычи óãля на заданнóю перспеêтивó

по описанным объеêтам проãнозирования осó-
ществляется по действóющим предприятиям с
óчетом вывода их из эêсплóатации по мере отра-
ботêи запасов и ввода новых в течение заданноãо
периода проãнозирования. Резóльтаты проãноза
моãóт быть представлены в ãрафичесêом или таб-
личном виде.
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Для êаждоãо из объеêтов проãнозирования тре-
бóется определить набор параметров, необходимых
для построения модели. Отдельные значения явля-
ются общими для êаждоãо из объеêтов, однаêо в
неêоторых слóчаях присóтствóют параметры, óни-
êальные для отдельноãо объеêта проãноза.
При определении ãрóппы входных параметров

в модели проãнозирования добычи óãля за основó
взят перечень объеêтов, описанный выше. Соãласно
емó набор входных параметров при проãнозиро-
вании добычи óãля различноãо марочноãо состава
выãлядит следóющим образом:
число мароê óãля, добываемоãо из всех шахто-

пластов;
число шахтопластов с óãлями êонêретной марêи;
объем добычи по отдельной марêе óãля.
При разработêе модели проãноза добычи óãля

по типовым óсловиям применения предложены пара-
метры, хараêтеризóющие число пластов и объемы
добычи по шахтопластам в êаждой из девяти ти-
повых ãрóпп по особенностям строения и êатеãо-
риям разрóшаемости. При этом по êаждой из ти-
повых ãрóпп óчитывались следóющие параметры:
число тонêих пластов и объемы добычи;
число пластов средней мощности и объемы

добычи;
число мощных пластов и объемы добычи.
Входными параметрами при проãнозировании

в зависимости от óãла падения пласта являются:
число пластов и объемы добычи, приходящиеся

на полоãие и полоãонаêлонные пласты;
число пластов и объемы добычи, приходящиеся

на êрóтонаêлонные пласты;
число пластов и объемы добычи, приходящиеся

на êрóтопадающие пласты.
Для осóществления проãноза добычи óãля в за-

висимости от сêлонности пласта ê выбросам и ãор-
ным óдарам óчитываются следóющие поêазатели:
число пластов и объемы добычи óãля по êаж-

дой из шести êатеãорий ãазовой опасности;
число пластов и объемы добычи óãля по êаж-

дой из трех êатеãорий по сêлонности ê внезапным
выбросам óãля и ãаза;
число пластов и объемы добычи óãля по êаж-

дой из трех êатеãорий по опасности проявления
ãорных óдаров.
Приведенный выше перечень поêазателей от-

ражает значения, хараêтерные для отдельноãо
объеêта проãноза. Сóществóют таêже поêазатели,

являющиеся общими для êаждоãо объеêта про-
ãноза, а именно:
полный перечень шахтопластов, óчаствóющих

в добыче на заданный момент времени (с óчетом
вводимых в эêсплóатацию шахт);
число рабочих дней в ãодó.
В общем виде модель проãнозирования добычи

óãля на основе описанных выше входных пара-
метров выãлядит следóющим образом.
Проãнозирóемый объем добычи óãля Q мi опре-

деляется по формóле

Q мi = ТãТр Qср.сóт j, тыс. т,

ãде Тр — число рабочих дней в ãодó; Qср.сóт j — сред-
несóточная добыча по j-мó шахтопластó, тыс. т;
Xплi — число шахтопластов, относящихся ê óчиты-
ваемомó i-мó выходномó параметрó (марêа óãля,
ãрóппы типовых óсловий, óãлы падения, êатеãо-
рия ãазовой опасности).
Общая добыча Qм равна:

Qм = Q мi, тыс. т,

ãде Хпл — общее число шахтопластов с óчетом дей-
ствóющих и вводимых в эêсплóатацию на задан-
нóю перспеêтивó.
Резóльтаты выполненных авторами данной

пóблиêации исследований [2—4] и описанная вы-
ше модель проãнозирования подземной добычи
óãля леãли в основó базы данных и информацион-
ной системы для оперативной и проãнозной
оценêи сырьевой базы подземной разработêи
óãольных месторождений и объемов добычи óãля
на заданный сроê.
Разработанная база данных фóнêционирóет под

óправлением СУБД MS Access, что обóсловлено
следóющим. Данная СУБД относится ê настоль-
ным СУБД и идеально подходит для разработêи и
óправления относительно небольшими (до 1 млн
записей) базами данных. Кроме тоãо, MS Access
входит в паêет MS Office операционной системы
MS Windows, êоторая полóчила широêое распро-
странение по всемó мирó. Таêим образом, разра-
ботêа базы данных под óправлением MS Access
позволяет избежать достаточно высоêих затрат,
связанных с приобретением аппаратной части для
развертывания êлиент-серверной СУБД, затрат,
связанных с óстановêой и обслóживанием СУБД.

 
j 1=

Xплi

∑

 
i 1=

Xпл

∑
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Кроме тоãо, поддержêа MS Access не требóет спе-
циалистов высоêой êвалифиêации в силó просто-
ты в изóчении. MS Access поддерживает проãрам-
мный интерфейс ODBC, с помощью êотороãо
приêладные проãраммисты моãóт разрабатывать
приложения для интерфейса достóпа ê данным,
не беспоêоясь о тонêостях взаимодействия с базой
данных, что óчитывалось при разработêе при-
êладных проãрамм для оперативной и проãнозной
оценêи сырьевой базы и проãнозирования объ-
емов добычи óãля различных мароê в типовых óс-
ловиях эêсплóатации.

Паêет приêладных проãрамм разработан на
языêе проãраммирования C# с использованием
среды разработêи MS Visual Studio 2008. Языê
имеет хорошóю поддержêó êомпонентов, надежен
и óстойчив блаãодаря использованию механизма
"сборêи мóсора", обработêи исêлючений, безопас-
ности типов.

Среда разработêи MS Visual Studio 2008 пред-
назначена для создания приложений для опера-
ционных систем семейства Windows, Office 2007 и
веб-приложений и вêлючает в себя êомпилятор
языêа C#. В силó тоãо что, êаê и MS Access, среда
разработêи MS Visual Studio 2008 разработана
êомпанией Microsoft, в данной системе óпрощена
разработêа приложений, осóществляющих достóп
ê базам данных, работающим под óправлением
MS Access, что и послóжило предпосылêой для
выбора этой среды при разработêе описываемой
приêладной проãраммы.

В совоêóпности база данных и паêет приêлад-
ных проãрамм, реализóющий интерфейс ê базе
данных и осóществляющий проãнозирование,
фóнêционирóют соãласно схеме, представленной
на рис. 3 (см. 3-ю стр. обложêи). Схема состоит из
двóх основных блоêов: базы данных и паêета при-
êладных проãрамм. Междó этими блоêами сó-
ществóет двóсторонняя связь, реализóющая про-
цесс чтения данных из базы и передачи этой ин-
формации в паêет приêладных проãрамм для
дальнейшей обработêи. Кроме тоãо, связь реали-
зóет процессы редаêтирования записей в базе дан-
ных, óдаления записей и создания новых. Данная
связь реализована с помощью интерфейса ODBC.

База данных состоит из рабочих таблиц, спра-
вочных таблиц, запросов ê базе данных и слóжебных
модóлей. Рабочие таблицы хранят записи, хараê-
теристиêи, справочные — второстепеннóю инфор-
мацию, необходимóю для подстановêи в рабочие

таблицы БД. Применение справочных таблиц
обóсловлено необходимостью исêлючения чело-
вечесêоãо фаêтора при вводе информации в базó
данных. В слóчае если пользователь ошибается при
вводе и введенное значение не обнарóживается в
справочниêе, на эêран выдается предóпреждение
с предложением ввести вернóю информацию и
предлаãаются варианты ввода. Таêим образом, исê-
лючается ситóация ввода ошибочных значений,
например, в описании литотипа породноãо про-
слойêа или твердоãо вêлючения.

Запросы ê базе данных представляют собой
фраãменты проãраммноãо êода на стрóêтóриро-
ванном языêе запросов (SQL) и необходимы для
выполнения промежóточных запросов ê базе, та-
êих êаê поисê в справочной таблице или поисê
связанной записи. Подобные запросы не хранятся
отдельно в базе данных в виде сохраненноãо êода,
а сохранены вместе со слóжебными или рабочими
таблицами. Применение слóжебных запросов и
хранение их отдельно от проãраммноãо êода, ре-
ализóющеãо интерфейс ê БД, обеспечивает óпро-
щение исходноãо êода, облеãчает еãо понимание и
поддержêó. Кроме тоãо, в слóчае возниêновения в
бóдóщем необходимости êорреêтировêи таблиц БД
применение слóжебных запросов, хранящихся
вместе с объеêтами БД, исêлючает необходимость
соответствóющей правêи проãраммноãо êода
проãраммноãо интерфейса ê БД, что облеãчает
поддержêó всей системы в целом и снижает воз-
можность допóщения ошибоê проãраммистом.

Слóжебные модóли представляют собой про-
ãраммный êод, написанный на языêе Visual Basic,
и слóжат для выполнения расчетов в тех слóчаях,
êоãда возможностей языêа SQL становится недо-
статочно. Слóжебные модóли с подобными запро-
сами ê БД хранятся непосредственно в базе дан-
ных, но отдельно в виде самостоятельных объеê-
тов. Основным слóжебным модóлем БД является
модóль определения ãрóппы сложности строения
и êатеãории разрóшаемости шахтопласта. Данный
модóль запóсêается автоматичесêи и является ре-
аêцией базы данных на действия пользователя,
связанные с добавлением новой или редаêтирова-
нием сóществóющей записи.

Интерфейс ê базе данных представляет собой
приêладнóю проãраммó на языêе проãраммирова-
ния C#, обеспечивающóю взаимодействие поль-
зователя с БД, расчет проãнозных значений и ви-



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 2013 47

зóализацию информации в табличном виде и в
виде ãрафиêов.

Модóль взаимодействия с базой данных выво-
дится на эêран монитора в виде специальной фор-
мы и позволяет пользователю просматривать дан-
ные о шахтопластах в óдобном для восприятия виде.
Работая с данной формой, пользователь может
редаêтировать сóществóющие данные, добавлять
ê шахтопластó информацию о новых породных про-
слоях или твердых вêлючениях. Визóально форма
разделена на три óсловные зоны: данные о хараê-
теристиêах разрóшаемости пласта, данные о нали-
чии породных прослойêов и данные о наличии и
свойствах твердых вêлючений. В области данных
о хараêтеристиêах разрóшаемости óãольных плас-
тов содержатся таêие хараêтеристиêи, êаê степень
хрóпêости óãля, сопротивляемость óãля и пласта
резанию, а таêже ãрóппы типовых óсловий по осо-
бенностям ãеолоãичесêоãо строения и разрóшае-
мости. Данная информация содержится в БД в
таблице "Действóющие шахты. Описание пластов".

Области формы для просмотра и редаêтирова-
ния данных о содержании и хараêтеристиêах по-
родных прослоев и твердых вêлючений посредством
модóля взаимодействия с БД содержат данные из
таблиц "Действóющие шахты. Породные про-
слойêи" и "Действóющие шахты. Твердые вêлю-
чения" или аналоãичные данные из таблиц с шах-
топластами, запланированными ê вводó в эêсплó-
атацию до 2030 ã.

Модóль проãнозирования позволяет полóчить
отчет по добыче óãля, по óровню технолоãичности
шахт и по типовым óсловиям на период, заданный
пользователем. Кроме тоãо, в данном модóле ре-
даêтирóется списоê действóющих и перспеêтив-
ных шахт. Редаêтирование заêлючается в исêлю-
чении шахт из списêа действóющих и имитации
ввода в эêсплóатацию перспеêтивных шахт.

Все дальнейшие проãнозы строятся на основе
списêов шахт, эêсплóатирóемых в заданном ãодó.
При расчете все шахты, заêрытые до óêазанноãо
ãода, и перспеêтивные, введенные в эêсплóата-
цию после ãода, на êоторый строится проãноз, из
списêа исêлючаются. Проãноз выдается пользо-
вателю в табличном виде или в виде ãрафиêа.

Для объеêтивноãо проãноза объемов добычи
óãля БД необходимо постоянно поддерживать в
аêтóальном состоянии, что подразóмевает допол-
нение, исêлючение, êорреêтировêó информации

о состоянии сырьевой базы, техничесêом и техно-
лоãичесêом обеспечении добычи óãля.
Соãласно принятомó 1 января 2012 ã. ФЗ № 382

все êоммерчесêие и ãосóдарственные стрóêтóры,
занятые в производстве, транспортировêе, пере-
работêе и продаже энерãоресóрсов, должны пере-
давать в информационнóю системó данные,
вêлючающие в числе прочих поêазатели, хараêте-
ризóющие сырьевóю базó óãольной промышлен-
ности. Для реализации заêона разрабатывается
ãосóдарственная информационная система топ-
ливно-энерãетичесêоãо êомплеêса (ГИС ТЭК).
Учитывая изложенное выше, разработана êон-

цепция информационной системы для поддержêи
в аêтóальном состоянии информации о сырьевой
базе óãольной промышленности России, схема-
тично поêазанная на рис. 4 (см. 3-ю стр. обложêи).
Соãласно предлаãаемой êонцепции распреде-

ленная система обработêи информации о состоя-
нии сырьевой базы óãольной промышленности
РФ состоит из сервера базы данных, осóществ-
ляющеãо хранение и обработêó информации, и
óдаленных источниêов данных, в êачестве êото-
рых моãóт выстóпать óãольные êомпании или
шахты. Передача данных на сервер осóществляет-
ся через ãлобальнóю сеть Internet, при этом еди-
ный интерфейс для всех êонечных пользователей
предоставляет выделенный web-сервер, что по-
зволит осóществлять ввод данных в базó без óста-
новêи ó êонечных пользователей специализиро-
ванноãо проãраммноãо обеспечения.
При передаче данных возможны два варианта

доставêи информации. В первом слóчае шахты
передают всю необходимóю информацию в ãо-
ловной офис óãольной êомпании, êоторой прина-
длежит данная шахта. Формат передаваемых дан-
ных в этом слóчае не реãламентирóется разрабо-
танной êонцепцией и óстанавливается êаждой
отдельно взятой óãольной êомпанией. После сбо-
ра информации от шахт êомпания передает дан-
ные по всем принадлежащим ей шахтам на web-
сервер информационной системы. В этом слóчае
необходимо создание одноãо автоматизирован-
ноãо рабочеãо места на всю óãольнóю êомпанию.
Во втором слóчае имеется возможность отдельно

взятой шахте, минóя процесс аãреãирования дан-
ных на óровне óãольной êомпании, передать данные
на web-сервер. При этом форма подачи данных
должна быть строãо реãламентирована. Источни-
êом данных во втором слóчае моãóт выстóпать тех-
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ничесêие слóжбы отдельных шахт. В этом слóчае
необходимо создание несêольêих автоматизиро-
ванных рабочих мест.
Обновление данных в системе реêомендóется

осóществлять, не привязываясь ê определенным
периодам, а по мере ввода и вывода из эêсплóата-
ции очистных и подãотовительных забоев, а таêже
всêрытия новых óãольных пластов.
Таêим образом, предлаãаемая информационная

система позволит óправлять информацией о поêа-
зателях сырьевой базы и тем самым своевременно
принимать óправленчесêие решения, связанные с
êомплеêтацией очистных и подãотовительных за-
боев оборóдованием, техничесêие хараêтеристи-
êи êотороãо в маêсимальной степени соответст-
вóют хараêтеристиêам óãольноãо пласта, а таêже
своевременно принимать соответствóющие меры
для обеспечения безопасных óсловий ведения
ãорных работ на шахтах. Все это позволит в êонеч-

ном счете повысить эêономичесêие поêазатели
êаê отдельной шахты и óãольной êомпании, таê
отрасли в целом.
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