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Повышение эффеêтивности эêсплóатации
êрóпноãабаритных шин автосамосвалов на êарьерах 
Олимпиадинсêоãо ГОКа ЗАО ЗК "ПОЛЮС"

Даны реêомендации по эффеêтивной эêсплóатации êрóпноãабаритных шин êарьерных автосамосвалов.

Ключевые слова: êрóпноãабаритная шина, восстановление протеêтора, óтилизация

В мировой праêтиêе эêсплóатации больше-
ãрóзных автосамосвалов наêопилось достаточно
мноãо проблем, связанных с êрóпноãабаритными
шинами (КГШ). Расходы на ремонт и заменó шин
за весь сроê слóжбы êарьерноãо самосвала обычно
обходятся ãорномó предприятию в сóммó, равнóю
изначальной стоимости этоãо транспортноãо сред-
ства. "Карьерам необходимо приложить óсилия,
чтобы продлить сроê эêсплóатации óже исполь-
зóемых шин, — óтверждает Пит Холман, старший
êонсóльтант êомпании Caterpillar Global Mining. —
И единственный способ это сделать — пересмотреть
орãанизацию и способы работы на площадêе" [1].
Ремонт шин стал более востребован; все чаще ста-
вятся задачи по восстановлению их протеêтора.
Наиболее аêтивно восстановленные КГШ исполь-
зóются в Северной и Южной Америêе. Достаточно
аêтивно развивается этот процесс в Европе. Про-
изводители специализированноãо оборóдования
óтверждают, что стоимость восстановления и ре-
монта составляет 5 % от стоимости поêрышêи.
Ниêаêоãо дополнительноãо специальноãо оборó-
дования это не требóет. Единственное отличие в
том, что КГШ восстанавливать значительно слож-
нее, чем любые дрóãие. В России же шины для
êарьерной техниêи изнашивают бóêвально до "дыр",
ввидó этоãо восстановлению они, êаê правило, не
подлежат. При эффеêтивной эêсплóатации КГШ,
поставляемые различными êомпаниями на рос-
сийсêий рыноê, моãóт быть восстановлены таê же,
êаê любые дрóãие. В ряде слóчаев эти êомпании
целенаправленно óчаствóют в проеêтах по модер-

низации и совершенствованию ремонтной базы
КГШ ó тех êлиентов, êоторые проявляют в этом
соответствóющóю заинтересованность. Нельзя не
отметить еще однó проблемó — использование от-
слóживших свой сроê шин. Выброшенные на
свалêи либо заêопанные шины разлаãаются в ес-
тественных óсловиях не менее 100 лет. Междó тем,
известно, что амортизированная шина представ-
ляет собой ценное вторичное сырье, содержащее
45...55 % резины (êаóчóê), 25...35 % техничесêоãо
óãлерода, 10...15 % высоêоêачественноãо металла.
Эêономичесêи эффеêтивная переработêа автошин
позволит не тольêо решить эêолоãичесêие про-
блемы, но и обеспечить высоêóю рентабельность
перерабатывающих производств [2]. С óчетом óêа-
занных проблем проведем оценêó эффеêтивности
эêсплóатации КГШ большеãрóзных автосамосва-
лов на êарьерах Олимпиадинсêоãо ГОКа, распо-
ложенноãо в Северо-Енисейсêом районе Красно-
ярсêоãо êрая.
В настоящее время на êарьерах "Восточный",

"Блаãодатный" и "Титимóхта" Олимпиадинсêоãо
месторождения эêсплóатирóются автосамосвалы:
Terex MT 3300AC (ãрóзоподъемность 136 т, начало
эêсплóатации 2006 ã., 10 шт.); Caterpillar САТ 785С
(ãрóзоподъемность 136 т, начало эêсплóатации
2009 ã., 50 шт.); Caterpillar CAT 777F (ãрóзоподъ-
емность 91 т, начало эêсплóатации 2009 ã., 27 шт.);
Komatsu HD 785-5 (ãрóзоподъемность 91 т, начало
эêсплóатации 2003 ã., 39 шт.). Значения ãаранти-
рованноãо, нормативноãо и фаêтичесêоãо пробе-
ãов шин этих машин приведены в табл. 1.
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Гарантированный пробеã óстанавливается за-
водом-изãотовителем и составляет для радиаль-
ных шин 90 тыс. êм (производство "Michelin",
"Bridgestone", "Goodyear") и для диаãональных
25 тыс. êм (производство "Белшина"). Норматив-
ный пробеã óстанавливает производственно-тех-
ничесêий отдел исходя из анализа эêсплóатации
шин в óсловиях êарьеров. Фаêтичесêий пробеã
определяется по статистичесêим данным списа-
ния КГШ.
Основными причинами списания шин явля-

ются: естественный износ рисóнêа протеêтора —
63 %, отслоение и вздóтие — 26 %, механичесêие по-
вреждения — 11 % (сêвозной пробой, различные
порезы и т. п.).
В период эêсплóатации автотранспорта на пред-

приятии ведется óчет пробеãа различных по пози-
циям шин (передние правые и левые — ПП, ПЛ;
задние правые и левые внóтренние — ЗПВ, ЗЛВ;
задние правые и левые нарóжные — ЗПН, ЗЛН) и
при достижении 60...70 % нормативноãо пробеãа
осóществляется их перестановêа по следóющей
схеме. Передние шины снимаются и направляются
на сêлад хранения, отêóда изымаются при замене
поврежденных; вместо снятых передних шин óста-
навливаются новые. При достижении маêсималь-
ноãо износа протеêтора задних шин они снимаются
и списываются. Взамен них óстанавливаются ши-
ны, бывшие в óпотреблении, соответствóющие
передним по рисóнêó и высоте протеêтора со
сêлада изношенной шины (рис. 1). Применение
таêой схемы перестановêи позволило нам провести

анализ полноãо износа протеêтора тольêо лишь
для шин задней оси автосамосвала. Анализ вы-
полнен с 2008 по 2012 ã. (табл. 2).
Каê видно из представленных данных, задняя

правая нарóжная шина всех автосамосвалов под-
вержена наибольшемó износó. Это объясняется
тем, что водитель, находясь в расположенной сле-
ва êабине, хóже видит состояние дороãи справа и
выбирает хорошóю дороãó в основном для левых
шин. Очевидно, что передняя правая шина, рабо-

Таблица 1
Пробеã шин êарьерных автосамосвалов Олимпиадинсêоãо ГОКа 

в 2012 ã.

Авто-
саìосваë

Разìер øин
и фирìа-

изãотовитеëü

Пробеã, кì

ãаранти-
рованный

норìа-
тивный

факти-
÷еский

Terex 
MT 3300AC 33.00-51 "Белшина" 25 000 53 000 71 483

Caterpillar:
САТ 785С 33.00R-51 "Michelin" 90 000 100 000 164 322

33.00-51 "Белшина" 25 000 53 000 85 970
33.00R-51 "Goodyear" 90 000 100 000 127 169

CAT 777F 27.00R-49 "Bridgestone" 90 000 100 000 130 579
27.00-49 "Белшина" 25 000 53 000 88 153
27.00R-49 "Michelin" 90 000 100 000 107 311

Komatsu
HD 785-5 27.00R-49 "Bridgestone" 90 000 100 000 109 407

27.00-429 "Белшина" 25 000 53 000 76 671
Рис. 1. Сóществóющая схема перестановêи шин автосамосвалов

Таблица 2
Математичесêое ожидание пробеãа различных по производителям 

и позициям шин êарьерных автосамосвалов, êм

Авто-
саìосваë

Разìер øин 
и фирìа-

изãотовитеëü
ЗПН ЗПВ ЗЛН ЗЛВ

Terex 
MT 3300AC

33.00-51
"Белшина"

68 839 71 256 72 365 73 473

Caterpillar:
САТ 785С 33.00R-51 

"Michelin"
160 001 163 439 167 671 166 179

33.00-51
"Белшина"

82 785 86 224 84 298 90 571

33.00R-51 
"Goodyear"

122 121 134 737 122 268 129 550

CAT 777F 27.00R-49 
"Bridgestone"

123 030 140 249 129 185 129 851

27.00-49
"Белшина"

91 301 89 089 88 429 83 792

27.00R-49 
"Michelin"

105 154 97 620 106 998 119 475

Komatsu
HD 785-5 27.00R-49 

"Bridgestone"
104 147 112 212 109 675 111 593

27.00-49
"Белшина"

69 467 71 087 72 546 73 585
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тающая в режиме рóлевоãо óправления, бóдет иметь
еще больший износ, чем задняя правая нарóжная.
Задние внóтренние шины изнашиваются меньше
задних нарóжных, хотя они движóтся по своей êо-
лее, а нарóжные шины праêтичесêи — по êолее
передних. Это можно объяснить особенностями
дорожноãо поêрытия трасс рассматриваемых êарье-
ров (лóчше óêатана середина проезжей части).
Применяемая на предприятии схема перестановêи
шин не позволяет обеспечить равномерный износ
протеêтора различных по позициям шин. Опти-
мальным вариантом является óстановêа и списа-
ние шин полным êомплеêтом.

Предлаãается следóющая схема перестановêи
шин (рис. 2). При достижении ãарантированноãо
пробеãа для диаãональных шин "Белшина" или
половины ãарантированноãо для радиальных шин
дрóãих производителей переставлять передние
шины ПП и ПЛ соответственно на позиции зад-
них ЗЛВ и ЗПВ; задние нарóжные ЗПН и ЗЛН —
на позиции передних ПЛ и ПП; задние внóтрен-
ние ЗПВ и ЗЛВ — на позиции ЗЛН и ЗПН. При до-
стижении нормативноãо пробеãа применяется
еще раз подобная схема перестановêи. Таêим об-
разом, êаждая шина эêсплóатирóется в трех пози-
циях — от тяжелых óсловий до леãêих, и наоборот.
При достижении маêсимально допóстимоãо из-
носа протеêтора (определяется при ежесменном
осмотре) шины снимаются полным êомплеêтом и
отправляются на пóнêт списания, ãде решается
вопрос об их дальнейшем применении (либо вос-
становление протеêтора, либо óтилизация), а на
автосамосвал óстанавливается новый êомплеêт.

В настоящее время на Олимпиадинсêом ГОКе
действóет шиноремонтный óчастоê, êоторый выпол-
няет восстановительный ремонт КГШ 27.00R-49,
33.00-51 и 36/90-51 с повреждениями размером до
250 мм с использованием оборóдования и инстрó-
мента производства Австралии, Германии, Бела-
рóси и России. Вопрос восстановления протеêтора
шин ниêоãда не поднимался и не обсóждался.
Внедрение предлаãаемой схемы перестановêи
шин исêлючает истирание шины до "дыр" и, следо-
вательно, позволит осóществлять восстановление
протеêтора по технолоãии, вêлючающей в себя:
первичный осмотр шины с проверêой внóтреннеãо
слоя, бортов, боêовин, протеêторной части; ше-
роховêó и ремонт шины; наложение протеêтор-
ной ленты; óпаêовêó в êонверт и монтаж обо-
да-дисêа; вóлêанизацию в автоêлаве; демонтаж

êамеры, êонверта и обода; оêончательнóю визóаль-
нóю проверêó. Для праêтичесêой реализации этоãо
процесса необходимо приобретение êомплеêта
оборóдования, êоторый предлаãают производите-
ли Европы и США.

Шины, не подлежащие восстановлению, реêо-
мендóется óтилизировать, использóя способ пере-
работêи резиносодержащих и полимерных отхо-
дов, êонечным резóльтатом êотороãо является не
тольêо óничтожение вредных и праêтичесêи не
разлаãающихся отходов, но и полóчение на êонеч-
ной стадии процесса переработêи высоêолиêвид-
ных продóêтов, жизненно важных для деятель-
ности человеêа (рис. 3). В резóльтате óтилизации
шин полóчаются:

бензиновая фраêция с оêтановым числом — 100
(температóра êипения 180 °C), не содержащая
свинец и серó (Pb, S). Использóется в производ-
стве высоêооêтановоãо эêолоãичесêи чистоãо
бензина. При смешивании 50 Ѕ 50 % бензино-
вой фраêции и бензина А-76 полóчается А-93 —

Рис. 2. Предлаãаемая схема перестановêи шин автосамосвалов
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АИ-98, не содержащий Pb, S, что имеет оãром-
ный спрос во всех развитых странах;

мазóт, по своим поêазателям соответствóющий
ГОСТ 1058—99 (М-40), массовая доля содержа-
ния серы — 0,6 %;

техничесêий óãлерод, содержащий 92...99 % чис-
тоãо óãлерода. Диапазон потребления: изãотовле-
ние исêóсственных алмазов, êанцтоваров, щетоê
для элеêтродвиãателей; применение в êачестве
наполнителя для изãотовления резиносодержа-
щих изделий и т. д.;

металлолом (металлоêорд очищенный) — вы-
соêолеãированная сталь.

Предлаãаемый процесс ãарантирóет защитó оê-
рóжающей среды от выделения летóчих тоêсичных
(êаê впрочем, и нетоêсичных) соединений [2]. Точ-
но таêже решается проблема 100 %-ноãо использо-
вания всеãо отработанноãо материала. Товарнóю
ценность и возможность дальнейшеãо использова-
ния полóчаемой продóêции подтверждают иссле-
дования Всероссийсêоãо наóчно-исследователь-
сêоãо инститóта нефтепереработêи (ОАО
"ВНИИНП") и Констрóêторсêо-технолоãичесêо-
ãо инститóта техничесêоãо óãлерода СО РАН.

С óчетом изложенноãо выше для повышения
эффеêтивности эêсплóатации КГШ большеãрóз-
ных автосамосвалов в óсловиях Олимпиадинсêоãо
ГОКа предлаãается модернизировать имеющийся
шиноремонтный óчастоê, разделив еãо на отделение
эêсплóатации (óчет пробеãа и êонтроль состояния
шин; снятие поврежденных шин, óстановêа оборот-
ных, перестановêа по позициям в соответствии со
схемой; теêóщий ремонт повреждений шин; вос-
становление протеêтора) и отделение óтилизации.

Рис. 3. Утилизация не подлежащей восстановлению шины Таблица 4
Оборóдование и площади отделения эêсплóатации

Оборуäование Чисëо, 
øт. Sуст, ì

2 Sвсп, ì
2 Sсуì, 

ì2

Шинно-монтажный пресс 1 36 79 115
Ремонтный штатив 2 4 14 36
Термопресс 2 6,7 11,6 36,6
Компрессор 1 2 4 6
Станоê для шероховêи шин 1 19,2 9,8 29
Станоê для нанесения 
протеêторной ленты

1 28,7 13 41,7

Станоê для монтажа/
демонтажа êонверта

1 13 7,3 20,3

Станоê для монтажа/
демонтажа обода

1 6 14,5 20,5

Транспортер 1 40 20,5 60,5
Автоêлав 1 38 34 72
ИТОГО: 437,6

Таблица 5
Численность персонала отделения óтилизации

Ориентирово÷ный øтат
рабо÷их и работников

Чисëо рабо÷их иëи 
работников, ÷еë.

Оператор реаêтора 8
Машинист мельницы 4
Оператор ГСМ 4
Вспомоãательные и подсобные рабочие 1
Инженерно-техничесêие работниêи 2
Счетно-нормировочный состав 1
Младший обслóживающий персонал 1
Итоãо по отделению óтилизации 24

Таблица 6
Оборóдование и площади отделения эêсплóатации

Оборуäование Чисëо, 
øт. Sуст, ì

2 Sвсп, ì
2 Sсуì, 

ì2

Реаêтор высоêоãо давления 2 36 13 98
Высоêотемператóрный  насос 2 4 5 18
Печь для наãрева 2 6 6 24
Азотная óстановêа 1 6 6 12
Сóшильная печь 1 4 5 9
Центрифóãа 1 13 7,3 20,3
Теплообменниê 1 40 20,5 60,5
Коллоидная мельница 1 38 34 72
ИТОГО: 313,8

Таблица 3
Численность персонала отделения эêсплóатации

Ориентирово÷ный øтат
рабо÷их и работников

Чисëо рабо÷их иëи 
работников, ÷еë.

Вóлêанизаторщиêи 8
Слесари по ремонтó 4
Водители поãрóзчиêа 4
Вспомоãательные и подсобные рабочие 1
Инженерно-техничесêие работниêи 2
Счетно-нормировочный состав 1
Младший обслóживающий персонал 1
Итоãо по отделению эêсплóатации 24
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Были проведены расчеты плановой числен-
ности персонала, необходимоãо оборóдования и
размеров производственных площадей обоих от-
делений шиноремонтноãо óчастêа (табл. 3—6).
Сóммарные êапитальные затраты на приобре-

тение оборóдования и строительство здания óча-
стêа составили 87,6 млн рóб. Расчетная прибыль
(сóмма эêономичесêих эффеêтов) от реализации
реêомендаций составляет 106,7 млн рóб. Сроê
оêóпаемости 0,82 ãода.
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Boosting Efficiency of Large-Size Tires on Quarry Dump Trucks 
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The purpose of the research is to develop recommendations for increasing mileage of tire for dump trucks in the conditions of Ol-
ympiada GOK. There are a solve for 3 tasks. The first task connected with maintenance of equal conditions of various positions of tires
at achievement of normalized mileage. The best option is to install and cancellation of a full set of tires. It will be possible with the
implementation of the proposed scheme tire rotation, which excludes abrasion tires to "holes", and therefore will produce retreading.
The company used the scheme of a permutation not allow for this. The second task provides for the introduction of technology re-
treading tires, which would increase its range by 80 %. For practical realization of this process is necessary to purchase a set of equip-
ment which offer European and U.S. markets. Tires are not subject to recovery, are to be disposed of. This is the third task. Its solution
becomes feasible using of modern technological equipment to, allowing to receive after tire recycling of high-octane fuel. technical
carbon containing 92...99 % pure carbon, high alloyed steel. Based on the above, it is proposed to modernize the existing tire repair
section. The calculated profit (the sum of the economic effects) from the implementation of the recommendations is 106,7 million ru-
bles. Payback Period — 0,82 year.
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Система обслóживания элеêтромеханичесêоãо оборóдования 
машин и механизмов по фаêтичесêомó состоянию

Рассмотрены вопросы обоснованности и целесообразности создания систем диаãностиêи и оценêи остаточноãо ресóрса
элеêтромеханичесêоãо оборóдования êаê основа перехода на стратеãию обслóживания по фаêтичесêомó состоянию. Целью ис-
следования являлось создание методолоãии диаãностиêи и оценêи остаточноãо ресóрса без остановêи и вывода из эêсплóатации
элеêтромеханичесêоãо оборóдования на основе мноãофаêторноãо анализа и применения аппарата нечетêой лоãиêи. Задачами
исследования являлись проведение сравнительноãо анализа сóществóющеãо óровня и предлаãаемых техничесêих решений в об-
ласти оперативной диаãностиêи, выявление фаêторов, снижающих ресóрс работы элеêтромеханичесêоãо оборóдования в ãор-
ной промышленности. В процессе исследований выработаны реêомендации по созданию единой интераêтивной óдаленной ди-
аãностичесêой базы данных, ориентированной на исследования процессов, связанных с износом элеêтромеханичесêоãо оборóдо-
вания и проãнозом еãо старения. Полóченные резóльтаты позволят разработать реêомендации по созданию óстройств
диаãностиêи и оценêи остаточноãо ресóрса элеêтромеханичесêоãо оборóдования с óчетом различий технолоãичесêих процессов
и производств, разработать методиêó проведения диаãностичесêих обследований без остановêи и вывода из работы диаãнос-
тирóемоãо оборóдования, а таêже планировать рациональные сроêи проведения ремонтов элеêтромеханичесêоãо оборóдования.

Ключевые слова: диаãностиêа, остаточный ресóрс, элеêтромеханичесêое оборóдование, износ, эêсплóатация, фаêти-
чесêое состояние

На предприятиях ãорной отрасли более трех
четвертей отêазов оборóдования составляют отêазы
машинных аãреãатов, и, соответственно, óровень
надежности и безопасности технолоãичесêих
процессов во мноãом определяется их техниче-
сêим состоянием. Использование оборóдования,
работающеãо с взрывопожароопасными и тоê-
сичными средами, сроê эêсплóатации êотороãо
значительно превышает нормативный, потенци-
ально опасно и óвеличивает вероятность возниê-
новения аварийных ситóаций [6].
Значительный износ парêа элеêтричесêих ма-

шин переменноãо тоêа на предприятиях России
приводит ê необоснованно высоêим затратам на
орãанизацию техничесêоãо обслóживания и ре-
монта (ТОиР). В óсловиях роста тарифов на элеê-
троэнерãию, при значительном объеме обо-
рóдования, это ощóтимо сêазывается на энер-
ãоемêости êонечной продóêции.
При этом праêтиêа эêсплóатации и опыт про-

ведения ремонтов поêазывают, что плановые ре-
монты выполняются чаще, чем это требóется по
техничесêомó состоянию оборóдования, при

этом не исêлючается возможность пропóсêа
дефеêтов [4].
Перспеêтивным является переход от техниче-

сêоãо обслóживания по реãламентó или по выходó
из строя оборóдования ê обслóживанию по фаê-
тичесêомó состоянию, однаêо для этоãо необхо-
дим метод, êоторый бы позволил выявлять дефеêты
и с заданной вероятностью давать проãноз о про-
должительности работоспособноãо состояния без
вывода оборóдования в ремонт. Во мноãих отраслях
промышленности, в том числе в ãорной, элеêтри-
чесêие машины работают в тяжелых óсловиях и
располаãаются в трóднодостóпных местах, поэто-
мó ê ним нельзя применить тольêо традиционные
методы фóнêциональной диаãностиêи, êоторые
базирóются на анализе вибраций отдельных эле-
ментов, аêóстичесêих êолебаний, термоãрафиче-
сêом анализе. Использование этих методов требóет
непосредственноãо достóпа ê оборóдованию, а таê-
же в ряде слóчаев вывод еãо из работы, что приво-
дит ê остановêе технолоãичесêоãо процесса [7].
Резóльтаты проведенных эêспериментальных

и теоретичесêих исследований [2, 3, 6, 7] поêазы-
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вают, что элеêтродвиãатели, при определенных
режимах работы и возниêновении и развитии по-
вреждений отдельных элементов элеêтричесêой и
механичесêой части оборóдования, "ãенерирóют"
определенный спеêтр высших ãармоничесêих со-
ставляющих тоêов и напряжений. Выявление
êорреляционной связи междó режимами работы,
хараêтерными повреждениями элементов элеêт-
ричесêой и механичесêой частей оборóдования и
параметрами "ãенерирóемых" элеêтродвиãателем
высших ãармоничесêих составляющих тоêов и на-
пряжений позволяет решить задачó мониторинãа
техничесêоãо состояния и проãнозирования ре-
сóрса этоãо оборóдования. Преимóществом дан-
ноãо метода является возможность проводить ди-
аãностиêó без непосредственноãо достóпа ê обо-
рóдованию. Еще одним преимóществом данноãо
способа является возможность мобильноãо ис-
полнения аппаратно-проãраммной части, что по-
зволяет проводить анализ диаãностичесêих дан-
ных непосредственно на месте.
Спеêтральный анализ обладает рядом сóщест-

венных недостатêов. Во-первых, маãнитные и
элеêтричесêие цепи машины обладают инерци-
онностью, т. е. работают êаê своеãо рода фильтры
низêой частоты, а таêже нелинейностью, что при-
водит ê возниêновению различных нелинейных
исêажений. Во-вторых, на спеêтральный состав
тоêов и напряжений в значительной степени
влияют спеêтральный состав и несимметрия на-
пряжений питающей сети, а таêже переходные
процессы, обóсловленные слóчайным хараêтером
наãрóзêи привода и изменением óправляющеãо
воздействия. Поэтомó непосредственная оценêа
состояния элеêтромеханичесêоãо оборóдования
(ЭМО) тольêо на основе êонтроля достижения

фиêсированных óровней отдельными составляю-
щими спеêтров тоêа и напряжения в фиêсирован-
ном диапазоне частот невозможна [3, 7].
Амплитóда ãармониê зависит от степени про-

явления дефеêта, а таêже от напряжения питания.
Если êачество сетевоãо напряжения невысоêое,
что может быть вызвано, например, подêлючени-
ем ê сети импóльсных блоêов питания большой
мощности или дрóãоãо энерãоемêоãо оборóдова-
ния, то спеêтральный состав фазных напряжений
сильно отличается от идеальноãо, в нем появля-
ются высоêочастотные ãармониêи.
Основными параметрами, измеряемыми при ди-

аãностировании элеêтричесêих машин, являются:
вибрация, аêóстичесêий шóм, наãрев отдельных
элементов машины, элеêтричесêие параметры,
вêлючающие в себя отêлонения тоêов и напряже-
ний от номинальных значений (по амплитóде,
частоте, фазе), появление высоêих ãармониê в
спеêтре тоêов и напряжений. Каждый из изме-
ряемых параметров может быть связан с одним
или несêольêими диаãностирóемыми элементами
(óзлами) объеêта. Поэтомó в любом из сóщест-
вóющих методов фóнêциональной диаãностиêи
есть слабые места (табл. 1), êоторые не позволяют
выявить определенные дефеêты в двиãателе на
ранней стадии развития, но выявляют êосвеннóю
причинó этих дефеêтов или их следствие. Таêже в
ряде способов диаãностиêи для определенных по-
вреждений есть возможность обнарóжить дефеêт,
но нельзя оценить óровень еãо развития и, êаê
следствие, сделать проãноз о возможной безот-
êазной продолжительности работы двиãателя.
Это обóсловлено влиянием дефеêтных óзлов ди-
аãностирóемоãо аãреãата на дрóãие, не по-
врежденные части, таê êаê сóществóют не тольêо

Таблица 1
Применение методов диаãностиêи для обнарóжения повреждений в асинхронном двиãателе

Метоä функöионаëüной äиаãностики
Изоëяöия об-
ìотки относи-
теëüно корпуса

Меж-
фазная 
изоëяöия

Межвит-
ковая 

изоëяöия

Обìотка 
статора

Обìотка 
ротора

Поä-
øип-
ники

Ротор
Актив-
ная стаëü 
статора

Анализ вибрации 0 0 0 К К Х Х К
Аêóстичесêий анализ 0 0 Х К К Х Х К
Спеêтральный анализ тоêов 0 0 Х Х Х К К В
Измерение внешнеãо элеêтромаãнитноãо поля 0 0 0 Х В К К 0
Температóрный, тепловизионный анализ 0 К В В 0 В 0 0
Тоêи óтечêи Х Х 0 0 0 0 0 0
Уровень элеêтричесêой прочности изоляции Х Х Х 0 0 0 0 0
Мноãофаêторный анализ элеêтричесêих пара-
метров (ваттметроãрафия)

В В Х Х Х К К В

Примечание: Х — возможность прямоãо обнарóжения вида и óровня дефеêта; К — возможность êосвенноãо обнарóжения вида и óров-
ня дефеêта; В — возможность обнарóжения тольêо вида дефеêта; 0 — отсóтствие возможности обнарóжения дефеêта.
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тесные элеêтромаãнитные и механичесêие связи,
но имеется взаимозависимость междó техниче-
сêими состояниями этих óзлов. При возниêнове-
нии физичесêоãо повреждения в êаêом-либо одном
óзле в дрóãих диаãностичесêи связанных óзлах
проявляются óсловные неисправности. Они прояв-
ляются êаê резóльтат изменения вибрационных,
аêóстичесêих, тепловых, химичесêих и элеêтро-
маãнитных процессов фóнêционирования свя-
занных óзлов.
При наличии несêольêих источниêов, вызы-

вающих похожие изменения диаãностичесêих па-
раметров, дать однозначнóю оценêó техничесêоãо
состояния объеêта с óêазанием êонêретноãо де-
феêтноãо óзла праêтичесêи очень сложно. Необ-
ходимы êомплеêсные измерения маêсимально пол-
ной совоêóпности диаãностичесêих параметров.
При этом измерения большинства из них должны
проводиться одновременно, что предполаãает
полнóю синхронизацию работы всех измеритель-
ных óстройств.
Разработêа êомплеêсной системы диаãностиêи

базировалась на несêольêих взаимодополняющих
методах, êоторые дают возможность определить
наибольшее êоличество самых опасных для дан-

ноãо оборóдования дефеêтов [3, 7]. Оценêа техни-
чесêоãо состояния проводится на основе мноãо-
фаêторноãо анализа: зависимостей напряжения и
тоêа от времени, потребляемых элеêтродвиãате-
лем; мãновенных мощностей êаждой фазы;
спеêтральноãо анализа полóченных сиãналов на-
пряжения, тоêа и мощности; êоэффициентов не-
симметрии (тоêа, напряжений, мощности); êоэф-
фициентов ãармониê (тоêа и мощности); отдавае-
мой мощности элеêтропривода; задания выходной
êоординаты; величины потерь элеêтричесêой
энерãии (табл. 2). Наличие несêольêих диаãнос-
тичесêих параметров разной физичесêой приро-
ды, позволяющих определить вид повреждения,
дает возможность провести более точный анализ
возниêшеãо дефеêта и маêсимально исêлючить
ошибêó ложноãо определения, а таêже отбросить
возниêающие помехи.
Первичная обработêа диаãностичесêих пара-

метров может проводиться разными методами.
Например, вместо зареêомендовавшеãо себя спеêт-
ральноãо анализа потребляемоãо тоêа может быть
использована обработêа с помощью вейвлетов.
Вейвлет-анализ позволяет полóчить значи-

тельно больше информации об исходном сиãнале,

Таблица 2
Связь диаãностирóемых параметров с видами дефеêтов асинхронноãо двиãателя

Диаãностируеìый параìетр

П
ов
ре
ж

äе
н
и
е 
и
зо

ëя
ö
и
и

об
ì
от
ки

 о
тн
ос
и
те

ëü
н
о 
ко
рп
ус
а

П
ов
ре
ж

äе
н
и
е 

ì
еж
ф
аз
н
ой

и
зо

ëя
ö
и
и

М
еж
ви
тк
ов
ы
е 
за

ì
ы
ка
н
и
я

Д
еф
ек
т 
об

ì
от
ки

 с
та
то
ра

К
ор
от
ки
е 
за

ì
ы
ка
н
и
я

в 
об

ì
от
ке

 с
та
то
ра

Д
еф
ек
ты

 о
бì
от
ки

 р
от
ор
а

П
ов
ре
ж

äе
н
и
я 
п
оä

ø
и
п
н
и
ко
в

П
ов
ре
ж

äе
н
и
я 
ро
то
ра

П
ов
ре
ж

äе
н
и
е

ì
аã
н
и
то
п
ро
во

äа
 р
от
ор
а

П
ов
ре
ж

äе
н
и
е

ì
аã
н
и
то
п
ро
во

äа
 с
та
то
ра

Д
и
н
аì
и
÷е
ск
и
й
 э
кс

ö
ен
тр
и
си
те
т

С
та
ти

÷е
ск
и
й
 э
кс

ö
ен
тр
и
си
те
т

Н
ес
и
ì

ì
ет
ри
я 
п
и
та

þ
щ
еã
о

н
ап
ря
ж
ен
и
я

Н
ес
и
н
ус
ои

äа
ëü
н
ос
тü

п
и
та

þ
щ
еã
о 
н
ап
ря
ж
ен
и
я

Д
еф
ек
т 
ко
н
та
кт
н
ы
х

со
еä
и
н
ен
и
й

Вибрация – – – + – + + + + + + + + + –
Аêóстичесêие êолебания – – + – – – + + + + + + + – –
Действóющие значения тоêа + + – – + – – + – – + + – – –
Действóющие значения напряжения + – – – + – – + – – – – + – –
Спеêтр тоêа – – – + + + + + + + + + – – –
Спеêтр напряжения – – – – + – – + – – – + + + –
Мãновенные значения мощности – + – – – – + + – – – – – – –
Спеêтр мощности – + + + – – – – + – + – + + –
Коэффициент мощности – + + + – – + + + – + – – – –
Величина потерь мощности – + + + – – + + + – + – + + +
Коэффициент несимметрии
(тоêа, напряжений, мощности)

– + + + – – – – – – + + + + –

Коэффициент ãармониê (тоêа и мощности) – + + + + + – – – – – – + + –
Температóрный, тепловизионный анализ – – + – – – – – – – – – – – +
Тоêи óтечêи + – – – – – – – – – – – – – –
Уровень элеêтричесêой прочности изоляции + – + – + – + – – – – – – – –

Примечание: "+" — наличие связи; "–" — отсóтствие связи.
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чем традиционные методы спеêтральноãо анали-
за [2, 7]. Особенно вейвлет-анализ полезен при
нестационарных сиãналах, что хараêтерно для ди-
аãностичесêих параметров элеêтрооборóдования,
снимаемых в динамичесêих режимах, например
при меняющейся наãрóзêе или при изменении óп-
равляющих воздействий. Таêже в настоящее вре-
мя вейвлет-анализ находит широêое применение
в цифровой обработêе сиãналов, позволяя выде-
лить полезнóю информацию при высоêом óровне
шóма, что таêже полезно с точêи зрения решения
задач техничесêой диаãностиêи объеêтов, испы-
тывающих действие множества внешних фаêто-
ров, влияющих êаê на объеêт, таê и на средства
измерения.
По резóльтатам анализа в режиме реальноãо

времени диаãностичесêих параметров определя-
ется техничесêое состояние элеêтромеханичесêо-
ãо оборóдования (ЭМО) и оценивается остаточный
ресóрс. Под анализом в режиме реальноãо време-
ни подразóмевается, что анализ данных осóществ-
ляется сразó же после их сбора в том же приложе-
нии. Таê êаê при диаãностиêе проãрамма должна
выполнять определенные действия в зависимости
от изменения параметров измеряемоãо сиãнала,
необходимо проводить анализ данных сразó после
полóчения. Анализирóя изменения сиãнала, пове-
дение проãраммы должно меняться в соответст-
вии с ними, например, сохранять определенные
данные на дисê или менять частотó оцифровêи,
а таêже выполнять фóнêции автоматичесêоãо óп-
равления или сиãнализации. В приложениях, не-
обходимых для разработêи систем диаãностиêи и
оценêи остаточноãо ресóрса, требóются "интел-
леêтóальность" и способность принимать решения
в зависимости от различных óсловий — адаптирóе-
мость. Все это можно реализовать тольêо пóтем
встраивания алãоритмов анализа в проãраммó.
Ядром êомплеêсноãо метода диаãностиêи яв-

ляется диаãностичесêая база данных. Создание
базы данных (БД) необходимо для информацион-
ноãо обеспечения работ по продлению сроêа без-
опасной эêсплóатации элеêтромеханичесêоãо обо-
рóдования. Основными задачами, для решения
êоторых создается БД элеêтромеханичесêоãо обо-
рóдования, являются:
централизованный сбор, хранение, обработêа
и анализ информации о техничесêом состоянии
элеêтромеханичесêоãо оборóдования;
подãотовêа справочных и информационно-ана-
литичесêих отчетов о техничесêом состоянии
оборóдования отрасли;

обеспечение работ по паспортизации элеêтро-
механичесêоãо оборóдования, сбор, хранение и
обработêа соответствóющей информации.
В связи с этим архитеêтóра óдаленной интераê-

тивной системы диаãностиêи и оценêи остаточ-
ноãо ресóрса элеêтромеханичесêоãо оборóдова-
ния, представленная на рис. 1 (см. 2-ю стр. облож-
êи), содержит два óровня БД. Первый óровень —
БД предприятия, в êоторой осóществляются пред-
варительный сбор и обработêа массивов диаãнос-
тичесêих параметров, постóпающих от проãрам-
мирóемых лоãичесêих êонтроллеров. Второй óро-
вень — это óдаленная БД диаãностиêи и оценêи
остаточноãо ресóрса, êоторая обладает мощным
вычислительным блоêом, способным обрабаты-
вать значительные данные и хранить их в боль-
шом объеме.
В общем виде сеть диаãностиêи предприятия

вêлючает в себя измерительнóю часть, состоящóю
из датчиêов, модóлей сбора сиãналов, необходи-
мых в слóчае большоãо êоличества диаãностирóе-
моãо оборóдования, лоãичесêих êонтроллеров и
сервера, êоторый осóществляет связь посредством
виртóальной частной сети (VPN IPSec) с óдаленной
базой данных. Система сбора и обработêи на
предприятии объединяется в "диаãностичесêий
êластер", êоторомó присваиваются порядêовый
номер и отраслевой признаê для более быстрой
фильтрации и обработêи данных по однотипномó
оборóдованию. Архитеêтóра системы предóсмат-
ривает ввод диаãностичесêих данных от óдален-
ных пользователей через web-приложения с пере-
носных носителей информации.
Внóтри "диаãностичесêоãо êластера" связь из-

мерительной части с сервером может быть выпол-
нена в несêольêих видах в зависимости от рассре-
доточенности, óдаленности, êоличества и вида
элеêтромеханичесêоãо оборóдования.
Создание óдаленной интераêтивной системы

диаãностиêи и оценêи остаточноãо ресóрса элеê-
тромеханичесêоãо оборóдования позволит: объ-
единить отраслевые предприятия в единóю диаã-
ностичесêóю сеть, орãанизовать сбор и обработêó
статистиêи для более точной работы системы,
óдаленным пользователям оценивать находящее-
ся в эêсплóатации элеêтромеханичесêое оборóдо-
вание по фаêтичесêомó состоянию, что приведет
ê снижению затрат на техничесêое обслóживание
и ремонт, а таêже позволит выявить элеêтромеха-
ничесêое оборóдование с повышенным энерãо-
потреблением.
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Точность êомплеêсноãо метода диаãностиêи
повышается с ростом набора статистичесêих дан-
ных по однотипномó оборóдованию. Более точ-
ный проãноз может быть достиãнóт пóтем сравне-
ния диаãностирóемых параметров с эталонными и
предельными сиãналами, полóченными на заве-
домо исправном и неисправном аãреãате, напри-
мер при вводе в эêсплóатацию или при ремонтных
работах в слóчае поломêи. Решением этой про-
блемы может стать применение адаптивных сис-
тем на основе исêóсственных нейронных сетей,
êоторые позволят эффеêтивно определять причи-
нó и виды повреждения, работать с зашóмленны-
ми данными, избавляя от необходимости приме-
нения промежóточных элеêтронных фильтров от
помех или фильтрации математичесêими метода-
ми, а таêже адаптироваться ê êонêретномó типó
оборóдования. Нейронные сети таêже в неêото-
рой степени позволят проводить оценêó ресóрса
без наличия эталонных сиãналов. В основе постро-
ения системы безэталонной диаãностиêи ЭМО
лежит нейросетевой êлассифиêатор, êоторый

обеспечивает ãибêóю и стабильнóю базó знаний о
êлассах возможных дефеêтов, эффеêтивно опе-
рирóет с веêторами данных большой размернос-
ти, обладает способностью адаптировать архитеê-
тóрó сформированной сети ê решению новых за-
дач и дает возможность полóчить высоêóю
достоверность.
Важным элементом системы обслóживания по

фаêтичесêомó состоянию является реализация
постоянноãо или периодичесêоãо êонтроля тех-
ничесêоãо состояния оборóдования, а таêже оп-
ределение остаточноãо ресóрса оборóдования.
В таêом слóчае принятие решений о ремонте и
планирование ремонта проводятся на основе ин-
формации о техничесêом состоянии êонтроли-
рóемых объеêтов, формирóемой при помощи
системы диаãностирования, вêлючающей интел-
леêтóальнóю системó обработêи диаãностичесêих
параметров.
Стратеãия обслóживания по фаêтичесêомó со-

стоянию основана на том, что при помощи систем
диаãностирования проводится êонтроль парамет-

Рис. 2. Система обслóживания по фаêтичесêомó состоянию элеêтромеханичесêоãо оборóдования



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 2014 13

ров оборóдования с определенной периодично-
стью [2, 7]. Оãраниченный ряд параметров êонтр-
олирóется в автоматичесêом режиме, а остальные
параметры — в рóчном, чем достиãается целост-
ность информации и повышается сêорость
обработêи данных.
Если система диаãностиêи обнарóжит призна-

êи дефеêтов, но параметры находятся в рамêах
норм и определенный остаточный ресóрс соответ-
ствóет требóемомó, принимается решение о сроêе
следóющей периодичесêой диаãностиêи по ос-
новным параметрам. В противном слóчае прини-
мается решение о выводе оборóдования в ремонт
и еãо дальнейшей работе или замене (рис. 2).
На современном предприятии, использóющем

ERP-системы (Enterprise Resource Planning System —
система планирования ресóрсов предприятия), сис-
тема óдаленной диаãностиêи может быть встроена
в единый процесс óправления предприятием, при
этом сóществóющие составляющие ERP-системы,
основанные на плановом ремонте, таêже должны
быть пересмотрены в сторонó обслóживания по
фаêтичесêомó состоянию (рис. 3).
Рассмотренные подходы в полной мере спра-

ведливы для всех типов составляющеãо оборóдо-
вания элеêтропривода и для элеêтропривода в це-
лом, êаê êомплеêсной единицы оборóдования
предприятия или технолоãичесêоãо êомплеêса.
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In the present article questions the validity and feasibility of establishing a system of diagnosis and assess the residual life of the
electromechanical equipment as the basis of transition to service strategy on the actual state. Aim of this study was to develop a metho-
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tabase-oriented research processes associated with deterioration of the electromechanical equipment and outlook of its aging. The
results will develop recommendations for the design of devices and diagnostics assess the residual life of the electromechanical equip-
ment, taking into account differences in production processes and develop methodology for diagnostic surveys without stopping and
disabling diagnosed equipment and plan rational timing of repair of electromechanical equipment.
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Анализ влияния ãеометричесêих параметров êоробчатых 
проводниêов на динамичесêие деформационно-прочностные 
хараêтеристиêи армировêи в óсловиях износа. Часть II*

Впервые рассмотрена задача об изменении плеча боêовой силы динамичесêоãо взаимодействия подъемноãо сосóда с провод-
ниêами в процессе износа армировêи в зависимости от величины фаêтичесêих êинематичесêих зазоров. Определены зависи-
мость допóстимой сêорости подъема и ãраницы допóстимоãо изменения ãлóбины зева башмаêов в процессе износа по êритериям
динамичесêой óстойчивости, прочности и êинематичесêоãо зацепления.

Ключевые слова: боêовая сила, подъемный сосóд, проводниê, армировêа, зазор, сêорость подъема

Анализ изменения плеча боêовой силы
при износе проводниêов и расстрелов

Выполним исследование изменения плеча ди-
намичесêоãо óсилия, действóющеãо на проводниê
со стороны предохранительноãо башмаêа в боêо-
вой плосêости, в зависимости от лобовоãо зазора
для рассмотренноãо ранее сêиповоãо отделения
ствола.
На рис. 10 приведена расчетная êинематичесêая

схема системы "сосóд—армировêа", на рис. 11 —
схемы взаимодействия башмаêов с проводниêами
при полном êонтаêте и полном расêрытии лобо-
воãо êинематичесêоãо зазора.
Найдем зависимость плеча боêовой силы от

ãлóбины зева башмаêа и сóммарноãо лобовоãо за-
зора. Бóдем считать, что боêовые стеêи башмаêа
равномерно прилеãают ê проводниêó. Поэтомó
равнодействóющая боêовых сил P бóдет приложе-
на в середине области захода.
Видно, что сóммарный лобовой зазор Z = c1 + c2,

ãлóбина захода H2 = b2 – c2. Рассмотрим два пре-
дельно возможных слóчая. Правый башмаê пол-
ностью исчерпав лобовой зазор, прижался ê свое-
мó проводниêó, в это время левый башмаê отошел
от своеãо проводниêа на величинó сóммарноãо
лобовоãо зазора Z.

 * Часть I см. в жóрнале "Горное оборóдование и элеêтромехани-
êа" № 9 за 2014 ã.

Рис. 10. Расчетная êинематичесêая схема системы "сосóд—армировêа"
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Рис. 11. Кинематичесêие схемы взаимодействия башмаêов с провод-
ниêами:
а — состояние полноãо êонтаêта лобовых поверхностей проводниêа
с башмаêом; б — состояние полноãо расêрытия лобовоãо êинемати-
чесêоãо зазора
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Плечо боêовой силы в этом положении бóдет
иметь минимальное значение

hmin = d2 –  + δ, (5)

ãде δ — полóширина расстрела.
Маêсимальное значение плеча боêовой силы

бóдет в слóчае полноãо прижатия левоãо башмаêа
ê своемó проводниêó в лобовом направлении:

hmax = d2 –  +  + δ. (6)

В то же время соãласно [4], плечо боêовой силы
при динамичесêом расчете считается постоян-
ным и равно

h = δ + d2. (7)

В êачестве примера возьмем армировêó с рас-
стрелом 36С и проводниê сечением 180 Ѕ 180 Ѕ
Ѕ 12 мм. Для ãлóбины зева башмаêа примем два
значения: 70 и 110 мм.
Соãласно [1, 2], сóммарный зазор Z должен из-

меняться в пределах 30...46 мм. Мноãочисленные
обследования систем "сосóд—армировêа" поêазы-
вают, что на праêтиêе в óсловиях значительных
нарóшений вертиêальности проводниêов и истира-
ния вêладышей башмаêов сóммарный зазор может
достиãать 70...90 мм. Рассчитаем минимальное и
маêсимальное значения плеча боêовой силы при
этих исходных параметрах и построим зависимос-
ти отношения маêсимальноãо ê минимальномó
значений, а таêже маêсимальноãо ê нормативно-
мó значениям плеча боêовой силы для рабочих и
предохранительных башмаêов (рис. 12).
На рис. 12 видно, что при изменении лобовоãо

зазора от минимально допóстимоãо значения 30 мм
до праêтичесêи встречающеãося при эêсплóата-
ции значения 90 мм плечо боêовой силы возрас-
тает до 30 %. Этот параметр имеет сóщественное
влияние на полóчаемое при динамичесêом расчете
значение допóстимой сêорости подъема.
На рис. 13 видно, что при росте зева башмаêа от

70 до 110 мм (на 57 %) плечо боêовой силы óмень-
шается на 8...10 %. То есть чóвствительность изме-
нения плеча боêовой силы от изменения ãлóбины
зева башмаêа в 6—7 раз меньше, чем изменение
исходноãо параметра. Значит при росте ãлóбины
зева должна óвеличиваться приведенная боêовая
жестêость расстрела. Таê êаê минимальное плечо
боêовой силы не зависит от размера зазора, то
êривые 1 и 3 совпадают.
Кроме тоãо, видно, что номинальное значение

плеча боêовой силы (êривая 5), рассчитанное по
формóле (7) и не óчитывающее изменение лобовоãо
зазора, имеет наименьшее из всех приведенных
значений и должно давать при расчете самое боль-
шое значение жестêости расстрела.
Таê êаê при росте лобовоãо зазора óвеличива-

ется плечо боêовой силы, то (при неизменной
ãлóбине зева башмаêа) приведенная жестêость
расстрела должна óменьшаться.

b2

2
----

Рис. 12. Зависимости отношения маêсимальноãо значения плеча боêо-
вой силы ê минимальномó и ê нормативномó:
1 — изменение плеча боêовой силы для ãлóбины зева 70 мм по отно-
шению ê минимальномó значению; 2 — изменение плеча боêовой
силы для ãлóбины зева 110 мм по отношению ê минимальномó зна-
чению; 3 — отношение плеча боêовой силы ê нормативномó значению

Рис. 13. Зависимости плеча боêовой силы от ãлóбины зева башмаêа:
1 — зазор 46 мм, минимальное плечо боêовой силы, мм; 2 — зазор
46 мм, маêсимальное плечо боêовой силы, мм; 3 — зазор 90 мм, ми-
нимальное плечо боêовой силы, мм; 4 — зазор 90 мм, маêсимальное
плечо боêовой силы, мм; 5 — номинальное значение плеча боêовой
силы, мм
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Исследование изменения приведенной боêовой 
жестêости расстрела от ãлóбины зева башмаêа, 
износа проводниêа и сóммарноãо лобовоãо зазора

Приведенная ê точêе êонтаêта башмаêа с про-
водниêом боêовая жестêость расстрела является
основным динамичесêим параметром системы
"сосóд—армировêа", êоторый определяет диапа-
зон допóстимых сêоростей безопасной эêсплóата-
ции подъема по êритерию óстойчивости.
На рис. 14 приведены зависимости приведен-

ной боêовой жестêости расстрелов от ãлóбины зе-
ва проводниêа.
Каê видно, для обоих проводниêов (провод-

ниê 1 — одиночный на боêовом расстреле; про-
водниê 2 — спаренный на центральном расстреле)
óвеличение зева башмаêа приводит ê ростó приве-
денной жестêости опорноãо расстрела. Это вы-
звано тем, что óвеличение зева башмаêа приводит
ê óменьшению плеча боêовой силы.
На рис. 15 приведены зависимости боêовой

жестêости расстрелов от износа проводниêа.
На рис. 15 видно, что с óвеличением степени

износа происходит рост расчетной приведенной
боêовой жестêости опорноãо расстрела. Объясня-
ется это тем, что при износе óменьшается лобовой
ãабарит проводниêа, и, êаê следствие, óменьша-
ется плечо боêовой силы. Однаêо таêое рассóжде-
ние справедливо тольêо для момента полноãо
прижатия лобовой ãрани башмаêа ê своемó про-
водниêó или же для номинальноãо расчетноãо
значения (7) в модели [3].
Если зазоры находятся в нормативных преде-

лах 23...46 мм, то изменение плеча боêовой силы
при отходе башмаêа ê противоположномó провод-
ниêó является незначительным (при неизменном
зеве башмаêа) и еãо можно считать равным номи-
нальномó. В слóчаях реальных лобовых зазоров,
значительно превышающих нормативные в силó
эêсплóатационных óсловий в исêривленных про-
водниêах, необходимо исследовать их влияние на
допóстимые сêорости подъема при переменной
величине параметра "плечо боêовой силы".
На рис. 16 приведены зависимости боêовой

приведенной жестêости расстрела от лобовоãо за-
зора для зева башмаêа 70 и 110 мм. Видно, что с
óвеличением зазора приведенная ê точêе êрепле-
ния проводниêа боêовая жестêость расстрела
óменьшается за счет óвеличения плеча боêовой
силы. При этом óменьшение зева башмаêа приво-
дит ê пропорциональномó óменьшению приве-
денной жестêости расстрела.

Рис. 14. Зависимости приведенной боêовой жестêости расстрелов от
ãлóбины зева проводниêа:
1 —жестêость расстрела под проводниêом № 1; 2 — жестêость рас-
стрела под проводниêом № 2

Рис. 15. Зависимости приведенной боêовой жестêости расстрелов от
износа проводниêа:
1 — проводниê № 1, ãлóбина зева 70 мм; 2 — проводниê № 2, ãлóби-
на зева 70 мм; 3 — проводниê № 1, ãлóбина зева 110 мм; 4 — провод-
ниê № 2, ãлóбина зева 110 мм

Рис. 16. Зависимости приведенной боêовой жестêости расстрела от
лобовоãо зазора:
1 — ãлóбина зева 70 мм; 2 — ãлóбина зева 110 мм
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Исследование допóстимой сêорости подъема

Исследóем, êаê бóдет меняться допóстимая сêо-
рость подъема по êритериям прочности, óстой-
чивости и êинематичесêоãо зацепления, считая, что
сечения расстрелов (двóтавр 36С) остаются неиз-
ношенными, а проводниêи теряют свою толщинó
стеноê от первоначальных значений: а) 12 мм,
б) 16 мм. Расчет выполним по Методиêе НИИГМ
им. М. М. Федорова для ãлóбины зева башмаêа 70
и 110 мм при номинальном значении плеча боêовой
силы, равном сóмме половины ширины расстрель-
ной балêи и 2/3 высоты новоãо проводниêа [3].
В êачестве êритериев допóстимой сêорости подъе-
ма заложено: по прочности — предельно допóсти-
мое напряжение для êоробчатых проводниêов
230МПа; по êритерию êинематичесêоãо зацепле-
ния — предельно допóстимый проãиб в пролете
междó ярóсами 45 мм; по êритерию óстойчивости
от демóльтиплиêационноãо резонанса — запас по
óстойчивости не менее 3,6.
На рис. 17 приведены ãрафиêи допóстимой сêо-

рости подъема ãрóженых сêипов для двóх типораз-
меров проводниêов по êритерию прочности.
На рис. 18 поêазаны аналоãичные ãрафиêи до-

пóстимой сêорости подъема по êритерию óстой-
чивости.

Графиêи поêазывают, что в начальный момент
эêсплóатации система "сосóд—армировêа" с перво-
начально более толстыми проводниêами имеет
допóстимóю сêорость подъема большóю на
11,5...12,5 %, чем система с тонêими проводниêами
тольêо при зеве башмаêа 110 мм. При зеве башма-
êа 70 мм допóстимые сêорости по всем êритериям
меньше, чем с зевом башмаêа 70 мм и проводни-
êом 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм. Однаêо по мере óтонения
стеноê, êоãда толщина стенêи первоначально бо-
лее толстоãо проводниêа сравнивается с толщи-
ной новоãо тонêоãо проводниêа, из-за óменьше-
ния внешних ãабаритов сечения допóстимые сêо-
рости по всем êритериям становятся на 5...10 %
меньше, чем для новоãо тонêоãо проводниêа (при
óчете в расчете ãеометричесêих параметров сечения
дополнительноãо механичесêоãо износа разница
бóдет еще больше).
Эта пропорция для параметров данной êонст-

рóêции ярóса совпадает с соответствóющей про-
порцией для моментов сопротивления исследóе-
мых проводниêов. Таêая же пропорция сохраня-
ется и при износе обоих типов проводниêов до
остаточной толщины стеноê 6 мм.
На рис. 19 поêазан ãрафиê допóстимой сêорос-

ти подъема по êритерию обеспечения êинемати-

Рис. 17. Допóстимая сêорость подъема в лобовой (а) и боêовой (б)
плосêостях по êритерию прочности:
1 — зев 70 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм; 2 — зев 70 мм, провод-
ниê 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм; 3 — зев 110 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм
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Рис. 18. Допóстимая сêорость подъема в лобовой (а) и боêовой (б)
плосêостях по êритерию óстойчивости:
1 — зев 70 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм; 2 — зев 70 мм, провод-
ниê 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм; 3 — зев 110 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм
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чесêоãо зацепления междó предохранительными
башмаêами и проводниêами.
Эта пропорция для параметров данной êонст-

рóêции ярóса совпадает с соответствóющей про-
порцией для моментов сопротивления исследóе-
мых проводниêов. Таêая же пропорция сохраня-
ется и при износе обоих типов проводниêов до
остаточной толщины стеноê 6 мм.
Таêим образом, расчет допóстимой сêорости

подъема без óчета этоãо явления даст завышенные
до 12 % резóльтаты (для параметров выбранной
подъемной óстановêи), что снижает реальный за-
пас по óстойчивости и прочности по сравнению
с заданным.
Естественно, что для обеспечения безопасной

работы подъема в êачестве маêсимально допóсти-
моãо выбирается наименьшее из значений сêоро-
сти по всем трем êритериям. В данном слóчае это
10,8 м/с для проводниêа 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм при зе-
ве башмаêа 110 мм или 10,1 м/с для проводниêа
180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм при зеве башмаêа 70 мм. Видно,
что эêсплóатировать системó с проводниêом
180 Ѕ 180 Ѕ 16 при зеве башмаêа 70 мм до остаточ-
ной толщины проводниêа 6 мм не рационально,
таê êаê минимальная допóстимая сêорость подъе-
ма снижается до 8,8 м/с за счет óменьшения внеш-
них ãабаритов проводниêа.
В том слóчае, êоãда полóченные значения до-

пóстимых сêоростей подъема лежат близêо ê тем,
êоторые требóются по эêономичесêим êритериям
предприятия и находятся в пределах проеêтноãо
диапазона для новой подъемной óстановêи, для
óточнения фаêтичесêих динамичесêих парамет-
ров взаимодействия сосóдов с армировêой необ-
ходимо проведение специальных аппаратóрных
испытаний, êоторые позволят полóчить êачествен-
нóю (есть или нет резонанса) и êоличественнóю
(óровень маêсимальных наãрóзоê по ярóсам) êар-
тинó динамичесêоãо взаимодействия и сделать
вывод о допóстимости тоãо или иноãо динамиче-
сêоãо режима работы подъема.
Исследóем зависимость допóстимой сêорости

подъема от шаãа армировêи. В êачестве примера
рассмотрим ствол для сêиповоãо óãольноãо подъема
с двóмя противостоящими рельсовыми провод-
ниêами Р43.
На рис. 20 приведены зависимости допóсти-

мых сêоростей подъема от боêовоãо износа ãолов-
êи рельсовоãо проводниêа на сторонó по óêазан-
ным êритериям, рабочими башмаêами сêольже-
ния отêрытоãо типа и двóтавровыми расстрелами
№ 18 при изменении шаãа армировêи от 3,125 до

6,25 м. На ãрафиêах видно, что с óвеличением бо-
êовоãо износа на сторонó проводниêа Р43 допóс-
тимые сêорости по всем êритериям óменьшаются
от 7 до 13 % при любом шаãе армировêи. При этом
абсолютные значения допóстимой сêорости
подъема для шаãа армировêи 6,25 м на 12 % больше,
чем для шаãа 3,125 м. Причем допóстимая сêо-
рость по прочности в боêовом направлении для

Рис. 19. Допóстимая сêорость подъема по êритерию обеспечения êи-
нематичесêоãо зацепления междó предохранительными башмаêами и
проводниêами:
1 — зев 70 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм; 2 — зев 70 мм, провод-
ниê 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм; 3 — зев 110 мм, проводниê 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм
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шаãа 6,25 м выше, чем для шаãа 3,125 м на 57 %, по
óстойчивости в лобовом направлении на 44 %, а по
óстойчивости в боêовом направлении меньше
на 13 %.
На рис. 21 приведены зависимости допóсти-

мых сêоростей подъема по всем êритериям от ша-
ãа армировêи.
На рис. 21 видно, что допóстимые сêорости по

êритериям боêовой прочности, лобовой óстойчи-
вости и минимально допóстимая сêорость из всех
êритериев óвеличиваются с óвеличением шаãа ар-
мировêи. Тольêо по êритерию боêовой óстойчи-
вости допóстимая сêорость óменьшается на 15 %
при óдвоении шаãа армировêи. Таê êаê по êрите-
рию безопасности для системы "подъемный со-
сóд—армировêа" выбирается минимальное из всех
êритериев значение допóстимой сêорости, то оêа-
зывается, что при шаãе 3,125 м минимизирóющим
êритерием оêазывается êритерий лобовой óстой-
чивости, а для шаãа 6,25 м (т. е. более податливой
армировêи) êритерий боêовой óстойчивости (êри-
вая 1 начинается от минимóма êривой 3, а заêан-
чивается на минимóме êривой 4).
Приведенные резóльтаты были полóчены со-

ãласно положениям методиêи [4] при óсловии, что
êинематичесêие зазоры в парах "башмаê—провод-
ниê" и величина захода боêовых ãраней предохра-
нительных башмаêов лежит в нормативных пре-
делах и при расчетах может считаться постоянной,
равной маêсимальномó нормированномó значе-

нию. При длительной эêсплóатации происходит
неизбежное исêривление осей ãрóзоподъемных
отделений стволов. Это приводит ê появлению óча-
стêов óширения и сóжения êолеи, изменяет êине-
матичесêие зазоры в парах "башмаê—проводниê".
Каê поêазывают мноãочисленные специализи-

рованные обследования армировоê вертиêальных
стволов [4—9], несмотря на то что зазоры можно
реãóлировать за счет толщины сменных вêлады-
шей и поддерживать их на óровне, нормирован-
ном [1, 2] (15...23 мм на сторонó или 30...46 мм
сóммарноãо зазора), значительные исêривления
проводниêов приводят ê томó, что в целях предот-
вращения затирания сосóда на óчастêах сóжения
слóжба эêсплóатации допóсêает работó с лобовыми
зазорами, в 1,5—2 раза превышающими нормиро-
ванные значения. В этом слóчае значительно
(причем по ãармоничесêомó заêонó с частотой ло-
бовых êолебаний) изменяется величина захода
боêовых ãраней башмаêов сêольжения на рабочие
поверхности проводниêов, меняется площадь бо-
êовоãо êонтаêта и мãновенная êоордината точêи
приложения распределенной êонтаêтной наãрóз-
êи. Это приводит ê синхронномó циêличесêомó
изменению динамичесêих напряжений в провод-
ниêах и расстрелах армировêи, óсловий обеспече-
ния динамичесêой óстойчивости движения подъ-
емных сосóдов.

Выводы

1. Использование в êачестве шахтных провод-
ниêов êвадратноãо проêата с толщинами стеноê,
превышающими проеêтные, в процессе эêсплó-
атации вносит сóщественные изменения в дина-
мичесêие деформационно-прочностные хараêте-
ристиêи армировêи и требóет проведения специ-
альной динамичесêой оценêи работоспособности
систем "сосóд—армировêа".

2. При равных остаточных толщинах провод-
ниêи, имевшие при óстановêе большóю толщинó
и óстановленные раньше первоначально более
тонêих, в силó большеãо износа внешних рабочих
поверхностей имеют меньшие прочностные ха-
раêтеристиêи, чем те, êоторые имеют первона-
чально меньший размер при óстановêе.

3. При проведении специализированных об-
следований техничесêоãо состояния êоробчатых
проводниêов êроме нормированноãо в ЕПБ и ПБ
измерения остаточной толщины стенêи провод-
ниêа соãласно Методиêе НИИГМ им. М. М. Фе-
дорова [4] необходимо проводить синхронные

Рис. 21. Зависимости допóстимых сêоростей подъема от шаãа арми-
ровêи:
1 — минимально допóстимая сêорость по всем êритериям; 2 — ми-
нимально допóстимая сêорость по êритерию прочности от боêовых
наãрóзоê; 3 — минимально допóстимая сêорость по êритерию дина-
мичесêой óстойчивости в лобовой плосêости проводниêов; 4 — ми-
нимально допóстимая сêорость по êритерию динамичесêой óстой-
чивости в боêовой плосêости проводниêов
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измерения их остаточных внешних ãабаритных
размеров, êоторые должны использоваться в виде
исходных данных при динамичесêих расчетах и
оценêе безопасности систем "сосóд—армировêа".

4. При выполнении динамичесêоãо расчета в
процессе обследования ствола на стадии длитель-
ной эêсплóатации необходимо в исходных данных
óчитывать фаêтичесêóю переменность плеча при-
ложений боêовой силы от предохранительноãо
башмаêа ê рабочей поверхности проводниêа, вы-
званнóю óвеличением сóммарноãо лобовоãо êи-
нематичесêоãо зазора в процессе износа, исêрив-
лением осей проводниêов, óширением êолеи.
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Памяти Д. К. Тургеля
(27.11.1939—22.09.2011)

27 ноября этоãо ãода исполнилось бы 75 лет профессорó Дмитрию Кли-
ментьевичó Тóрãелю.
После óспешноãо оêончания в 1962 ã. Мосêовсêоãо ãорноãо инститóта

Дмитрий Климентьевич был направлен по распределению на Сêопинсêий
машзавод, ãде прошел пóть от мастера в цехе до ведóщеãо êонстрóêтора.
С 1966 ã. начинается новый этап в жизни Дмитрия Климентьевича. Он

óезжает в Свердловсê. С этоãо момента и до êонца жизни Свердловсê стал
по сóти еãо новой родиной. В этом же ãодó Дмитрий Климентьевич начи-
нает работать преподавателем êафедры "Горные машины и êомплеêсы"
Свердловсêоãо ãорноãо инститóта. На этой êафедре он прошел пóть от ассис-
тента до профессора. В 1975 ã. под рóêоводством профессора В. Р. Кóбачеêа

защитил êандидатсêóю диссертацию на темó "Исследования влияния êачества подãотовêи забоя
на наãрóженность êопающих механизмов".
Все свои силы и дóшó Дмитрий Климентьевич отдавал слóжению любимомó делó. Аêтивно за-

нимался общественной работой, был принципиальным и требовательным, в первóю очередь, по от-
ношению ê себе. Длительное время Дмитрий Климентьевич был сеêретарем партêома ãорно-ме-
ханичесêоãо фаêóльтета, затем, с 1989 ã. — заместителем деêана этоãо фаêóльтета.
Талантливый педаãоã и óченый, он подãотовил несêольêо тысяч êвалифицированных ãорных ин-

женеров. Автор 70 наóчных и методичесêих работ, им полóчено четыре авторсêих свидетельства на
изобретения. За долãолетний добросовестный трóд в 1987 ã. был наãражден медалью "Ветеран трó-
да". За заслóãи в области образования емó было присвоено звание "Почетный работниê высшеãо
профессиональноãо образования Российсêой Федерации". В 2007 ã. вышел еãо óчебниê — "Горные
машины и оборóдование подземных разработоê", êоторый стал ведóщей êниãой для подãотовêи
ãорных инженеров в России.

Коллеêтив êафедры "Горные машины и êомплеêсы" Уральсêоãо ãосóдарственноãо ãорноãо óниверси-
тета сохранит память о Дмитрии Климентьевиче Тóрãеле на долãие ãоды.
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ПОДВОДНАЯ РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
UNDERWATER MINING OF MINERALS
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С. Л. Сержан, асп., В. И. Медведков, д-р техн. наук, проф., НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург
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Особенности энерãообеспечения ãрóнтозаборноãо óстройства 
добычноãо êомплеêса для подводной добычи

Описан êомплеêс для подводной добычи железомарãанцевых êонêреций, вêлючающий: придонное оборóдование с ãрóнтоза-
борным óстройством, поãрóженнóю под óровень êапсóлó с атмосферным давлением и óстановленным в ней пóльпопереêачным
оборóдованием, надводное плавсредство с энерãетичесêой óстановêой и пóльповоды положительной плавóчести. Энерãозат-
раты êомплеêса зависят от величины поãрóжения êапсóлы, производительности и мощности придонноãо оборóдования, от
пропóсêной способности пóльповодов.

Рассмотрено энерãообеспечение придонноãо оборóдования, фóнêционирование êотороãо обеспечивает объемный водяной ши-
берный ãидродвиãатель. Данный двиãатель приводит в действие маслонасос, энерãия êотороãо расходóется на вращение масляноãо
ãидромотора, óстановленноãо в полости ловителя пóльповода, и на неполноповоротный ãидродвиãатель, с помощью êотороãо осó-
ществляется движение рабочеãо орãана в ãоризонтальной плосêости. Передача энерãии ê водяномó ãидродвиãателю осóществля-
ется по трóбопроводó положительной плавóчести от водяноãо лопастноãо (или объемноãо) насоса на плавсредстве.

Проанализированы особенности этой передачи, вêлючая êонстрóêцию ãидродвиãателя и óсловия эваêóации отработав-
шей воды из еãо рабочих êамер. У данноãо ãидродвиãателя отсóтствóет êанал отвода отработавшей воды ê источниêó пи-
тания. Установлено новое еãо êачество — силовое вытеснение отработавшей воды в принимающóю средó той же плотности
(под óровень). Полóчена зависимость для определения напора насоса на плавсредстве, т. е. óстановлен óровень энерãозатрат
на фóнêционирование придонноãо оборóдования. Рассмотрен процесс эваêóации энерãоносителя под óровень с использованием
теории истечения свободной затопленной стрóи. Для óчета этоãо влияния введен êоэффициент, êоторый определен в работе
эêспериментальным пóтем. Найдена зависимость для определения напора питающеãо насоса с óчетом подпора для эваêóации
рабочей жидêости из двиãателя "под óровень".

Ключевые слова: êомплеêс, ãидродвиãатель, напор, энерãообеспечение

Сóществóют различные êомплеêсы для подвод-
ной добычи твердых полезных исêопаемых (ТПИ),
в частности, железомарãанцевых êонêреций. Таê,
известна разработêа добычноãо êомплеêса, имею-
щеãо промежóточнóю êапсóлó с атмосферным
давлением [1], и придонное оборóдование, пред-
ставленное в виде ãрóнтозаборноãо óстройства
(ГЗУ) [2, 3]. Рабочий орãан (РО) таêоãо ГЗУ пред-
ставлен в виде объемноãо шиберноãо ãидродвиãа-
теля, особенности êотороãо и методиêа расчета
были представлены ранее [7]. Важным вопросом
при проеêтировании подводноãо добычноãо
êомплеêса является энерãообеспечение двиãателя
рабочеãо орãана типа ДМ.
Энерãообеспечение êомплеêса (рис. 1) осóще-

ствляется следóющим образом: на бортó плавсред-
ства óстановлен дизель-ãенератор Д-Г, êоторый
вырабатывает энерãию для питания элеêтродви-
ãателей Э1 и Э2.

Рис. 1. Схема энерãообеспечения êомплеêса для подводной добычи ТПИ:
1 — неполноповоротный ãидродвиãатель; 2 — ãидродвиãатель пра-
вой ãóсеницы; 3 — ãидродвиãатель левой ãóсеницы; 4 — ãидроци-
линдр вертиêальноãо движения; ГД 1 — двиãатель рабочеãо орãана;
ГД 2 — двиãатель маслостанции; Н1 — насос; МН — насос масло-
станции; Н2 — лопастной насос
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Элеêтродвиãатель Э1 приводит лопастной на-
сос Н1, с помощью êотороãо пóльпа доставляется
из êапсóлы на плавсредство по верхнемó пóльпо-
водó. Элеêтродвиãатель Э2 приводит насос Н2,
êоторый подает по трóбопроводó А под давлением
HН забортнóю водó ê ãидродвиãателю ГД 2, óста-
новленномó на самоходной тележêе. Трóбопро-
вод А может быть выполнен по типó пóльповода,
т. е. иметь шарнирно-сочлененнóю êонстрóêцию
с полостями, содержащими воздóх, обеспечиваю-
щих положительнóю плавóчесть последнеãо. Двиãа-
тель ГД 2 приводит насос МН, питающий основные
аãреãаты придонноãо оборóдования: неполнопо-
воротный ãидродвиãатель (НПГ) 1 ãоризонталь-
ноãо êачания РО; ходовые ãидродвиãатели 2 и 3
ãóсениц; ãидроцилиндр 4 вертиêальноãо движе-
ния РО и ãидродвиãатель ГД 1.
Процесс доставêи отбитоãо полезноãо исêопае-

моãо со дна моря в êапсóлó осóществляется забо-
ром взрыхленных êонêреций ловителем нижнеãо
пóльповода и ãидротранспортом еãо за счет ãидро-
статичесêоãо давления H, обóсловленноãо величи-
ной ординаты поãрóжения êапсóлы. При этом от-
битое исêопаемое втяãивается потоêом в ловитель,
проходит êольцевой êанал, образованный ãидро-
двиãателем и êожóхом ловителя, и далее транспор-
тирóется по пóльповодó. Сêорость потоêа в êоль-
цевом êанале и в пóльповоде зависит от ãлóбины H
поãрóжения êапсóлы, площади óêазанноãо сече-
ния этих êаналов и должна превышать êритиче-
сêóю сêорость, при êоторой твердое выпадает в
осадоê [3 и 4, с. 142]. Энерãозатраты на ãидротранс-
порт пóльпы по нижнемó пóльповодó таêже зави-
сят от ãлóбины H. Заметим, что чем больше H, тем
(при прочих равных óсловиях) эффеêтивнее рабо-
тает система ãидроподъема от дна до êапсóлы и
тем больше энерãозатраты на доставêó ТПИ от
êапсóлы до плавсредства.
Из сделанноãо описания следóет, что энерãо-

затраты исследóемоãо êомплеêса в основном оп-
ределяются:

ãлóбиной H поãрóжения êапсóлы;
потребностями и производительностью при-

донноãо оборóдования;
пропóсêной способностью пóльповодов.
Настоящая работа посвящена определению

напора насоса Н2, от êотороãо зависит производи-
тельность ГЗУ. Напор HН идет на преодоление
ãидросопротивлений трóбопровода А по длине
ΔhL и местных ΔhМ, на создание движóщеãо мо-
мента и преодоление внóтренних ãидромеханиче-
сêих сопротивлений двиãателя ГД 2 — напор HД;

на преодоление сопротивлений на выходе из дви-
ãателя Δhвых.д, т. е.:

HН = ΔhL + ΔhМ + НД + Δhвых.д. (1)

Потери напора в трóбопроводе определяются
по известным формóлам.
Потери по длине:

ΔhL = λ ,

ãде λ — êоэффициент ãидравличесêоãо трения; L —
длина трóбопровода, м; DТ — внóтренний диаметр
трóбопровода, м; v — сêорость потоêа в трóбе, м/с;
g — óсêорение свободноãо падения, м/с2.
Потери в местных сопротивлениях:

ΔhМ = ξ ,

ãде ξ — êоэффициент местных сопротивлений.
Hд — сработанный напор. Еãо величина зави-

сит от мощности придонных потребителей энер-
ãии, ê êоторым относятся: ãидродвиãатели привода
самоходной тележêи, ãидроцилиндр подъема рабо-
чеãо орãана, неполноповоротный ãидродвиãатель
ãоризонтальноãо êачания рабочеãо орãана, а таê же
ãидродвиãатель рабочеãо орãана.
Потери напора на входе и выходе двиãателя

обóсловлены еãо êонстрóêтивными особенностями
(рис. 2). Стоит отметить, что влияние сопротивле-
ний на входе/выходе из ãидродвиãателя является
достаточно важным, таê êаê иãнорирование этоãо
параметра может привести ê недостаточной пере-
дачи энерãии в подводный êомплеêс, в частности
ê рабочемó орãанó ГЗУ, что, в свою очередь, по-
влечет сбои в работе êомплеêса.
Подвод и эваêóация жидêости осóществляются

через подобные отверстия, êоторые выполнены в
êорпóсе двиãателя цилиндричесêими радиальны-
ми. Количество этих отверстий и их тип опреде-
ляются êонстрóêтивно с óчетом достижения ми-
нимальноãо ãидравличесêоãо сопротивления и
маêсимальной прочности оболочêи двиãателя.
Расход вытесняемой из единичноãо отверстия

жидêости определяется формóлой

Q1 = vs,

ãде s — площадь сечения единичноãо отверстия, м2.
Для n — одинаêовых отверстий желательно ис-
пользовать понятие об эêвивалентном диаметре
dэ = d . Сêорость истечения:

v = ϕ , (2)
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ãде ϕ — êоэффициент сêорости. При êоэффици-
енте сжатия стрóи ε = 1 êоэффициент сêорости ϕ
равен êоэффициентó расхода μ.
Расход Q воды плотностью ρ, потребляемый

двиãателем ГД 2, равный подаче насоса Н2, вытес-
няется в средó той же плотности через два отверстия
(для двóхêамерноãо двиãателя) с эêвивалентными
диаметрами dЭ

Q = 2μS , (3)

ãде Н — напор, обóсловленный сопротивлениями на
выходе из двиãателя, м; S — площадь сечения óс-
ловноãо эêвивалентноãо отверстия, м2. Коэффи-
циент расхода μ (или êоэффициент сêорости ϕ при

êоэффициенте сжатия стрóи óсловно принятом
нами за единицó) зависит от типа стрóеформирóю-
щеãо óстройства (СФУ). Реальное выходное СФУ
(см. рис. 2) имеет êанал сложной формы: внезап-
ное сóжение примерно 3/8 и поворот потоêа при-
мерно на 40°, вход — выход, если длина выходноãо
êанала бóдет больше 4d, то рассматриваемый êо-
эффициент расхода следóет определять с óчетом
длины этоãо êанала по формóле

μ0расч = . (4)

Значения êоэффициентов μ и ϕ известны для
слóчаев истечения жидêости в воздóх для любоãо
стандартноãо СФУ. Однаêо в варианте êомплеêса
по рис. 1 отработавшая в двиãателе вода вытесня-
ется шиберами из рабочих êамер двиãателя в средó
той же плотности. И в этом слóчае можно предпо-
ложить, что рассматриваемые êоэффициенты бóдóт
иметь значения меньше справочных. Это связано
с тем, что рабочей жидêости необходимо преодо-
левать сопротивление среды той же плотности,
êоторое превышает сопротивление воздóха. Таêим
образом, величина подпора при истечении в водó
бóдет больше чем при истечении в воздóх на вели-
чинó введенноãо нами êоэффициента.
С óчетом (3) и (4) перед выходным СФУ двиãа-

теля должен сóществовать расчетный подпор (на-
пор), обеспечивающий выталêивание воды за пре-
делы оболочêи двиãателя в воздóх

Hпод = . (5)

Отêóда следóет, что при снижении êоэффици-
ента расхода μ напор на вытеснение воды в водó
должен возрастать в êвадрате от отношения êоэф-
фициента расхода при истечении в воздóх μ0 ê êо-
эффициентó расхода при истечении в водó μВ.
Обозначим это соотношение через K:

K = (6)

и назовем еãо "êоэффициент влияния сопротивле-
ния принимающей среды на величинó напора, вытал-
êивающеãо водó".
Тоãда:

Hпод = K2. (7)

Рис. 2. Поперечное сечение ãидродвиãателя:
1 — отêлонитель; 2 — напорный êанал; 3 — êорпóс (статор); 4 — ро-
тор; 5 — шибер; 6 —плосêая прóжина; 7 — сливной êанал; 8 — рабо-
чая êамера; δ — радиальная высота рабочей êамеры; α — óãол наêло-
на шибера ê радиóсó ротора; β — óãол охвата ротора отêлонителем;
Rp — радиóс ротора; Rc — радиóс статора
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Велиêа ли величина êоэффициента K? Если
сравнить стрóêтóрó ãидромониторной стрóи, исте-
êающей в воздóх [5, ãл. 4], со стрóêтóрой свободной
затопленной стрóи, истеêающей в средó с большей
плотностью [6, ãл. 2], то при одинаêовом напоре
перед СФУ во втором слóчае имеет место резêое
снижение энерãетиêи стрóи — торможение ее при-
нимающей средой, а следовательно, для вытесне-
ния воды из рабочих êамер ãидродвиãателя требó-
ется (по сравнению с истечением в воздóх) óвели-
чение энерãии — напора перед двиãателем.
Расчетная схема для определения потерь энер-

ãии в стрóе поêазана на рис. 3, ãде ось О—О — ось
СФУ(или отверстия); R0 — радиóс СФУ (или от-
верстия); R — радиóс расширения стрóи в жидêой
среде. Каê расходóется óдельная êинетичесêая
энерãия (напор) стрóи в пределах начальноãо óча-
стêа X0? На этот вопрос можно ответить, если про-
анализировать, в том числе, численно óравнение:

hv =  – . (8)

Здесь α0, α — êоэффициенты Кориолиса стрóи
соответственно в выходном сечении СФУ (α0 = 1)
и в произвольном сечении затопленной стрóи, за
êоторое принимаем êонец начальноãо óчастêа X0
в сечении 1—2; v0, v — средние сêорости стрóи в
óêазанных сечениях, м/с; сêорость v0 определяет-
ся по формóле (2), а сêорость v соответствóет

при b = –  v = , м/с, (9)

ãде радиóс R в сечении 1—2 ( см. рис. 3):

R = R0, м

и длина начальноãо óчастêа затопленной стрóи X0:

X0 = R0, м,

ãде a — êоэффициент, хараêтеризóющий стрóêтóрó
стрóи (степень тóрбóлентности); для осесиммет-
ричных СЗС a ≈ 0,08.
Численный анализ параметров свободных

стрóй затопленной (СЗС) и незатопленной (СНС)
при одном и том же диаметре СФУ (20 мм), одном
и том же напоре перед СФУ (400 м вод. ст.) и для
СЗС a ≈ 0,08 (задается на выходе из СФУ), для
СНС [5, с. 78] a ≈ 0,005 (вычисляется для ствола
монитора) поêазал протяженность начальных óча-
стêов стрóй (X0)СЗС ≈ 0,084 м и (X0)СНС ≈ 1,37 м,
т. е. примерно в 16 раз дольше сохраняется на-
чальный óровень êинетичесêой энерãии незатоп-
ленной стрóи по сравнению с затопленной.
Означает ли приведенный пример, что сопро-

тивление принимающей среды той же плотности,
что и стрóя, на порядоê и более óменьшает спра-
вочное значение êоэффициента расхода, соответ-
ствóющее истечению в воздóх? Полаãаем, что таê
считать нельзя.
Вычисления для óравнения (8) по óêазанным

выше данным для СЗС поêазали, что в êонце на-
чальноãо óчастêа X0 запас êинетичесêой энерãии
не превышает 1 % от начальноãо óровня. Тоãда êаê
для СНС наибольший óровень энерãии приходит-
ся на óдаление от СФУ Xорt ≈ 150d = 3 м [5, с. 83].
Следовательно, в нашем слóчае необходимо óве-
личить энерãию потоêа перед СФУ, в противном
слóчае система Н2—ГД 2 (см. рис. 1) не обеспечи-
вает работоспособность придонноãо оборóдования.
Значение êоэффициента "влияния среды" K

определено опытным пóтем. Проводились замеры
времени истечения воды в воздóх и под óровень.
Варьирóемым параметром был диаметр отверстия
в СФУ. Для êаждоãо диаметра было проведено не
менее десяти измерений, что составляло однó се-
рию опытов. Всеãо таêих серий выполнено девять
для диаметров отверстий в диапазоне 1,5...6 мм.
При эваêóации под óровень истеêающая жид-

êость взаимодействóет с принимающей жидêо-
стью, находящейся в резервóаре под сосóдом. Это
взаимодействие вызывает торможение процесса
истечения. Коэффициенты расхода μ0 — при ис-
течении в атмосферó и под óровень — μВ бóдóт
разные. В êачестве измеряемоãо параметра при
истечении жидêости в атмосферó и под óровень
выбрано время истечения.Рис. 3. Схема свободной затопленной стрóи
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Рассмотрим процесс истечения из сосóда неêо-
тороãо объема жидêости, поêазанноãо на рис. 4.
Поперечное сечение поêазанноãо сосóда S явля-
ется êонстантой по высоте. На дне сосóда имеется
отверстие диаметром d и площадью s, через êото-
рое происходит истечение. На поверхность жид-
êости действóет начальное давление pн, а в месте
эваêóации жидêости — êонечное давление pê; при
этом pн= pê. Определим время, за êоторое неêото-
рый объем жидêости истечет от óровня H до óров-
ня H1. Предположим, что в определенный момент
времени óровень жидêости находится на расстоя-
нии Z от дна сосóда по оси ординат. За бесêонечно
малый промежóтоê времени dt óровень в óêазан-
ном объеме жидêости снизится на dz, т. е. из ре-
зервóара истечет элементарный объем жидêости,
равный dV1 = –Sdz. Однаêо объем вытеêающей
жидêости можно найти и через óравнение расхода
dV2 = Qdt. При этом расход воды определим по
формóле

Q = μs . (10)

Приравняв dV1 и dV2, полóчим следóющее
óравнение с óчетом формóлы (10):

–Sdz = μs dt,

проинтеãрировав êоторое в пределах от H до H1,
полóчим исêомое время

t = –  = (  – ). (11)

При истечении воды под óровень в нижний ре-
зервóар с небольшой свободной поверхностью
моãóт возниêать дополнительные силы сопротив-
ления истечению, пропорциональные возрастаю-
щемó слою δ (величина подпора, образóющаяся
при истечении жидêости в средó той же плотности)
(см. рис. 4, б). Появление этоãо слоя было сведено
праêтичесêи до нóля использованием при изме-
рениях резервóара с большой свободной поверх-
ностью.
Из формóлы (11) находим êоэффициент расхо-

да μ, выраженный через время истечения, êоторое
измерялось сеêóндомером:

μ = (  – ). (12)

Обозначив время истечения в воздóх через t0,
а время истечения под óровень через tВ, полóчим
соответственно значения êоэффициентов расхо-
да μ0 и μВ, отношение êоторых соответствóет êо-
эффициентó влияния K.
Резóльтаты измерений представлены на рис. 5.
С óчетом поãрешности измерений, вычислен-

ной по êритерию Стьюдента, полóчено значение
исêомоãо êоэффициента в виде:

K = 1,057 ± 0,016. (13)

Соãласно рисóнêó значение "êоэффициента K
влияния сопротивления принимающей среды на ве-
личинó напора, выталêивающеãо водó", не зависит
от диаметра отверстия и является постоянной ве-

Рис. 4. Истечение жидêости через отверстие при переменном напоре в воздóх (а) и под óровень (б)
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личиной. Разброс полóченных точеê соответствó-
ет поãрешности эêсперимента не выше 1,6 %.
С óчетом выполненноãо анализа и полóченных

опытных данных êонстатирóем, что значение исêо-
моãо напора насоса должно быть óвеличено за счет
обеспечения подпора перед СФУ по формóле (7) с
óчетом êоэффициента K. Тоãда, оêончательно,
óравнение (1) можно написать в следóющем виде:

HН = λ  + ΣζТР  +

+ HД + K2, (14)

ãде λ — êоэффициент ãидравличесêоãо трения; L,
DT, ξTP — для питающеãо трóбопровода соответ-
ственно длина, диаметр и êоэффициенты местных
сопротивлений; Q — подача насоса Н2 (расход
ãидродвиãателя ГД 2); HД — напор, сработанный
ãидродвиãателем на создание движóщеãо момента
и преодоление собственных ãидромеханичесêих
сопротивлений; μ0 — расчетный (4) êоэффициент
расхода с использованием справочных данных
при истечении в воздóх для эêвивалентноãо вы-
ходноãо диаметра; S — площадь выходных отверс-
тий, выраженная через эêвивалентный диаметр на
выходе; K — êоэффициент влияния сопротивле-
ния принимающей среды на величинó напора, вы-
талêивающеãо водó.
Для затраченной мощности маслопотоêа перед

РО 46 êВт (ГД 1 и НПГ) имеем затраченнóю мощ-
ность водопотоêа перед ГД 2 примерно 122 êВт
с óчетом КПД (≈38 %) маслонасоса (0,7), мóльти-
плиêатора (0,9) и ГД 2 (0,6). Приняли в êачестве
насоса Н2 лопастной типа ЦНС с рабочим напором
330 м вод. ст. Приняты таêже диаметр трóбопро-

вода А (см. рис. 1) 100 мм и длина 100 м. Тоãда по-
тери напора в трóбе А бóдóт примерно 50 м, перед
ГД 2 напор составит 280 м, подача насоса бóдет
0,044 м3/с (158 м3/ч). Напор подпора определим
по формóле (7), ãде расчетный êоэффициент рас-
хода составил 0,6, а площадь сечения эêвивалент-
ноãо отверстия — 0,784•10–3 м2 при фаêтичесêом
диаметре 0,01 м. Без óчета êоэффициента K подпор
в данном примере составил 111 м вод. ст., а с óче-
том — 125 м вод. ст., чем пренебреãать нельзя. При
этом подпор возрос на 12,6 %, а напор насоса — до
455 м, что соответствóет ростó на 38 %.
Таêим образом, óравнение (14) является осно-

вополаãающим при проеêтировании придонноãо
êомплеêса (ГЗУ) и отражает óровень энерãопот-
ребления ГЗУ. При этом мощность ãидродвиãате-
ля ГД 2 и еãо расход бóдóт зависеть от параметров
потребителей ãидроэнерãии, êоторые формирó-
ются исходя из êонêретных óсловий добычи.
Мощность насоса, питающеãо основной водя-

ной ãидродвиãатель, при проеêтировании необхо-
димо óвеличивать на величинó подпора (7) с óчетом
поправêи на истечение "под óровень". Пренебре-
жение óêазанноãо параметра может привести ê
неправильной работе придонноãо êомплеêса (не-
достаточным êоличеством энерãии, необходимым
для работы ãрóнтозаборноãо óстройства) и рабо-
чеãо орãана, в частности.
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Energy Supply Features of Suction Cutter
of Mining Complex for Underwater Mining

A complex for underwater mining of ferromanganese nodules was described. It includes seafloor equipment with suction cutter,
buffer with atmospheric pressure, which submerged under the level, where pump station is mounted, waterborne vehicle with power
installation and slurry pipelines of positive buoyancy. Energy consumption of complex depends on the immersion of buffer, produc-
tivity and power of seafloor equipment, the throughput of pipelines.

A variant of energy supply production system was reviewed. Operation of the seafloor equipment is provided by volumetric water
hydraulic motor. This motor drives the oil pump, the energy of which is used to the rotation of the oil motor, mounted in the catcher of slurry
pipeline, and hydraulic motor by which the working body is moved in the horizontal plane. Energy transfer to the hydraulic water en-
gine is carried by pipeline positive buoyancy from the water vane pump (or volumetric) which located on the waterborne vehicle.

The features of this transfer, including the design of the hydraulic engine and conditions of the evacuation of water from his working
chambers were analyzed. There is no flow passage (drainage channel) to power supply in this hydraulic engine. A new quality — the
force displacement of water into the receiving environment with the same density (under the level) was identified. The dependence
to determine the head of the pump on the waterborne vehicle was received. The level of energy consumption for the operation of the
seafloor equipment was set. The process of evacuation of energy carrier under the level using the theory expiration free submerged jet
was examined. To account for this effect was introduced by a coefficient whose value is determined in this work experimentally. The
dependence for finding necessary pressure of pump considering the booster pressure for the evacuation of working fluid from the en-
gine "under the level" was determined.

Keywords: complex, hydraulic engine, pressure, energy supply
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Расчет параметров ãрохота с êанатным движóщимся полем

Для сортировêи óãля предлаãается использовать ãрохот с êанатным движóщимся полем, разработанный в Сибирсêом фе-
деральном óниверситете. Проведен расчет еãо основных параметров и представлено сравнение расчетных техничесêих ха-
раêтеристиê предлаãаемоãо ãрохота с наиболее распространенными инерционными и самобалансными ãрохотами, часто при-
меняемыми для сортировêи óãля. Предлаãаемый ãрохот êонстрóêтивно прост, праêтичесêи не создает вибрации и из пред-
ставленных расчетов видно, что при равной производительности требóет меньшóю мощность двиãателя по сравнению с
известными моделями, а таêже обладает меньшими ãабаритными размерами и массой, что дает возможность использовать
еãо не тольêо стационарно, но и óстанавливать на мобильное шасси. Наличие êожóха, заêрывающеãо ãрохот во время работы,
óдовлетворяет эêолоãичесêим требованиям, предъявляемым ê эêсплóатации ãорноãо оборóдования.

Ключевые слова: ãрохот, сортировêа, модель, производительность, параметры, óãоль

В Сибирсêом федеральном óниверситете раз-
работан ãрохот с êанатным движóщимся полем
(ГКДП) для сортировêи óãля (рис. 1).
Грохот работает следóющим образом: рядовой

óãоль через заãрóзочный бóнêер 2 попадает на верх-
нюю просеивающóю сеêцию, êоторая образована
приводным 8 и ведомым 5 барабанами и натянó-
тым на них êанатом 4 с определенным зазором.
Кóсêи óãля размером меньше этоãо зазора под
действием силы тяжести проваливаются на сред-
нюю и далее на нижнюю просеивающóю сеêцию.
Задержанный óãоль транспортирóется êанатами про-

сеивающей сеêции в приемный бóнêер 6, а подре-
шетный материал попадает в бóнêер 7 [1]. Сверхó и
по боêам ãрохот заêрыт êожóхом (на рисóнêе снят),
предотвращающим запыление при сортировêе.
Для оценêи техничесêих хараêтеристиê рассчи-

таем основные параметры предлаãаемоãо ГКДП
(рис. 2) на производительность Q = 100 м3/ч и
сравним полóченные значения с хараêтеристиêами
известных ãрохотов ГИЛ-43 и ГИСЛ-32, произво-
дительность êоторых таêже составляет 100 м3/ч.
В зависимости от свойств óãля сêорость v êа-

натноãо полотна óстанавливается в пределах
0,25...3,15 м/с. Чтобы полóчить заданнóю произ-
водительность, достаточно óстановить сêорость
0,25 м/с.
При известном значении требóемой произво-

дительности минимальная ширина b просеиваю-
щей поверхности (длина барабана) определяется
по формóле

b = , (1)

ãде F — площадь сечения потоêа насыпноãо ãрóза,
м2; ϕ — óãол естественноãо отêоса сортирóемоãо
материала в поêое (для óãля ϕ = 30°); h — высота
слоя ãрóза, м.
Площадь сечения F бóдет равна [2]

F =  = 0,11 м2. (2)

Рис. 1. Модель ãрохота с êанатным движóщимся полем:
1 — êожóх; 2 — заãрóзочный бóнêер; 3 — рама; 4 — êанат; 5 — ведо-
мый барабан; 6 — приемный бóнêер; 7 — бóнêер подрешетноãо ма-
териала; 8 — приводной барабан; 9 — элеêтродвиãатель

2F
0,35ϕh
-------------

Q
3600v
-----------
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Тоãда ширина b просеивающей поверхности (1):

b =  = .

Высотó слоя ãрóза h находим по формóле

h = tgϕ′ = tg(30•0,5) = b0,06, (3)

ãде ϕ′ — óãол насыпêи материала (ϕ′ = ϕ0,5) [2].
Решая совместно óравнения (2) и (3), полóчаем

b =  = ;

b2 = 0,35; b = 0,59 м;

h = b0,06 = 0,59•0,06 = 0,035 м.

Таêим образом, полóчена минимальная ширина
b = 0,59 м для самой нижней просеивающей сеê-
ции bНС и ленточноãо êонвейера bЛК, êоторóю оê-
рóãляем до b = 0,6 м. Каждая последóющая просе-
ивающая поверхность выполняется на 10...15 %
больше предыдóщей:

bНС = bЛК = 0,6 м; bСС = 0,6•1,15 = 0,7 м;
bВС = 0,7•1,15 = 0,8 м,

ãде bНС, bЛК, bСС, bВС — ширина соответственно
нижней сеêции, ленточноãо êонвейера, средней и
верхней сеêций (см. рис. 2).
Длина просеивающей поверхности (длина междó

барабанами) должна быть óстановлена таêим обра-
зом, чтобы натянóтый êанат был под требóемым
óãлом девиации. Длина êаждой сеêции LС опреде-
ляется по формóле

LС = tgδl, (4)

ãде δ — острый óãол при основании (óãол междó
осью барабана и холостой ветвью êаната, рис. 3), °.
Ширина междó êанатами l êаждой просеиваю-

щей плосêости зависит от размера требóемоãо êó-
сêа óãля a′ и определяется по формóле

l = 0,8a′. (5)

Отсюда lНС = 0,8•0,025 = 0,02 м; lСС = 0,8•0,05 =
= 0,04 м; lВС = 0,8•0,1 = 0,08 м, ãде lНС, lСС, lВС —
ширина соответственно междó êанатами нижней,
средней и верхней сеêций.
Зная значение l, определяем минимальнóю

длинó êаждой просеивающей поверхности LС (4)

LНС = tg88•0,02 = 0,57 м; LСС = tg88•0,04 = 1,1 м; 
LВС = tg88•0,08 = 2,2 м,

ãде LНС, LСС, LВС — минимальная длина соответ-
ственно нижней, средней и верхней сеêций (см.
рис. 2).
Площадь êаждой просеивающей поверхности

SC бóдет равна

SНС = 0,6•0,57 = 0,34 м; SСС = 0,7•1,1 = 0,77 м; 
SВС = 0,8•2,2 = 1,76 м,

ãде SНС, SСС, SВС — площадь соответственно ниж-
ней, средней и верхней просеивающих плосêостей.

0,11•2
0,35•30h
------------------- 0,021

h
----------

Рис. 2. Схема ãрохота с êанатным движóщимся полем:
1 — бóнêер-питатель; 2 — просеивающие сеêции; 3 — приемный бóнêер; 4 — бóнêер подрешетноãо материала
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Рис. 3. Канатный блоê с одним витêом:
1 — барабан; 2 — рабочая ветвь; 3 — холостая ветвь
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Необходимое значение площади выпóсêноãо оê-
на бóнêера зависит от маêсимальноãо размера пос-
тóпающеãо óãля amax, и определяется по формóле

Smin = 2amax = 2•0,15 = 0,3 м2. (6)

При этом ширина оêна bБ должна быть меньше
ширины верхней сеêции ãрохота bВС:

bБ m 0,75bВС = 0,75•0,8 = 0,6 м. (7)

Тоãда длина выпóсêноãо оêна бóнêера aБ бóдет
равна

aБ =  =  = 0,5 м. (8)

Диаметр êаната зависит от силы давления на-
сыпноãо ãрóза. Сила давления G определяется по
формóле [2]

G =  = 5154,5 Н, (9)

ãде k0 — êоэффициент опорожнения (k0 = 1,5); γ —
маêсимальный объемный вес постóпающеãо óãля,
Н/м3; γ = γМg; γМ — объемная масса óãля, êã/м3;
aБ, bБ — размеры выпóсêноãо оêна бóнêера, м (см.
рис. 2).
По ГОСТ 3062—80 выбираем êанат диаметром

2,4 мм, разрывное óсилие êотороãо равно 5720 Н и
больше, чем создаваемое давление насыпноãо ãрóза.
Выбрав êанат, определяем минимальный диа-

метр барабанов DБ

DБ = 30dК = 30•2,4 = 72 мм, (10)

ãде dК — диаметр êаната, мм (см. рис. 2).
Необходимóю длинó êаната для êаждой сеêции

определяем по формóле

LК = t(LРВ + LХВ + πDБ), м, (11)

ãде t — число витêов êаната; LРВ — длина рабочей
ветви êаната, м; LХВ — длина холостой ветви
êаната, м.
Длина êаната для нижней сеêции бóдет равна (11):

 = t(LРВ + LХВ + πDБ) = 35,6 м.

Число витêов определяется по формóле

t =  = 26. (12)

Длина холостой ветви равна

LХВ =  = 0,57 м. (13)

Масса êаната для нижней сеêции диаметром
2,4 мм и длиной 35,6 м по ГОСТ 3062—80 бóдет равна

 =  = 1,1 êã. (14)

Длина êаната для средней сеêции бóдет равна (11)

 = t(LРВ + LХВ + πDБ) = 38,8 м.

Число витêов:

t =  = 16. (15)

Длина холостой ветви:

LХВ =  = 1,1 м. (16)

Масса êаната для средней сеêции диаметром
2,4 мм и длиной 38,8 м по ГОСТ 3062—80 бóдет равна

 =  = 1,2 êã. (17)

Длина êаната для верхней сеêции бóдет равна (11)

 = t(LРВ + LХВ + πDБ) = 41,6 м.

Число витêов:

t =  = 9. (18)

Длина холостой ветви:

LХВ =  = 2,2 м. (19)

Масса êаната для верхней сеêции диаметром
2,4 мм и длиной 41,6 м по ГОСТ 3062—80 бóдет равна

 =  = 1,3 êã. (20)

Зная значение длины и массы êаната, можно
провести приближенный тяãовый расчет, чтобы оп-
ределить расчетнóю мощность привода для êаждой
сеêции.
Определяем оêрóжное óсилие нижней сеêции

по формóле [2]

P = LНСwg(qГ + qК) + qГgH = 624,6 Н, (21)

Smin
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ãде w — обобщенный êоэффициент сопротивле-
ния движению (определяется в зависимости от
производительности [2], при Q = 100 т/ч w = 0,67);
qГ — наãрóзêа от массы ãрóза на êанате, Н/м; qК —
наãрóзêа от массы êаната, Н/м; H — высота подъе-
ма êанатноãо блоêа, м (êанатные блоêи располо-
жены ãоризонтально, H = 0).
Наãрóзêи qГ и qК равны

qГ =  = 166,7 êã/м; (22)

qК =  = 0,03 êã/м, (23)

ãде ρ — плотность óãля (ρ = 1500 êã/м3).
Необходимая мощность на валó приводноãо

барабана NБ равна [2]

NБ =  = 0,156 êВт. (24)

Расчетная мощность привода NЭ нижней сеê-
ции ãрохота равна [2]:

Nэ =  = 0,68 êВт, (25)

ãде K — êоэффициент запаса; η — КПД привода.
Частота вращения nБ приводноãо барабана оп-

ределяется по формóле [2]

nБ =  = 67 мин–1. (26)

По полóченным значениям NЭ и nБ из êаталоãа
для нижней сеêции выбираем элеêтродвиãатель
АИР 56 А2.
Определяем оêрóжное óсилие средней сеêции:

P = LССwg(qГ + qК) + qГgH = 1205,4 Н, (27)

ãде qК =  = 0,03 êã/м. (28)

Необходимая мощность на валó приводноãо
барабана NБ:

NБ =  = 0,3 êВт. (29)

Расчетная мощность NЭ привода средней сеê-
ции ãрохота:

NЭ =  = 1,3 êВт. (30)

Частота вращения nБ приводноãо барабана оп-
ределяется по формóле

nБ =  = 67 мин–1. (31)

По полóченным значениям NЭ и nБ из êаталоãа
для средней сеêции выбираем элеêтродвиãатель
АИР 63 А2.
Определяем оêрóжное óсилие верхней сеêции:

P = LВСwg(qГ + qК) + qГgH = 2410,9 Н, (32)

ãде qК =  = 0,03 êã/м. (33)

Необходимая мощность на валó приводноãо
барабана:

NБ =  = 0,6 êВт. (34)

Расчетная мощность NЭ привода верхней сеê-
ции ãрохота:

NЭ =  = 2,6 êВт. (35)

Частота вращения nБ приводноãо барабана оп-
ределяется по формóле

nБ =  = 67 мин–1. (36)

По полóченным значениям NЭ и nБ из êаталоãа
для верхней сеêции выбираем элеêтродвиãатель
АИР 63 В2.
Возможно использование одноãо элеêтродви-

ãателя вместо трех, при этом он должен обеспечи-
вать требóемóю мощность:

NЭ = 0,68 + 1,3 + 2,6 = 4,58 êВт. (37)

Из êаталоãа выбираем двиãатель АИР 71 В2.
Использование одноãо элеêтродвиãателя АИР

71 В2 на приводе вместо трех на êаждой просеи-
вающей сеêции позволяет снизить массó ãрохота.
Габаритные размеры ãрохота зависят от размера

самой большой просеивающей плосêости.
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Длина ãрохота LГ зависит от длины верхней про-
сеивающей сеêции LВС и длины сопряженноãо ê
ней приемноãо бóнêера LПБ:

LГ = LВС + LПБ = 2,575 м. (38)

Длина приемноãо бóнêера LПБ зависит от
маêсимальноãо размера êóсêа óãля и LПБ =
= amax•2,5 = 0,15•2,5 = 0,375 м. 
Принимаем минимальнóю длинó ãрохота LГ =

= 2,6 м.
Ширина ãрохота BГ (см. рис. 2) определяется в

зависимости от размера самой широêой просеи-
вающей плосêости bmax и толщины стоеê рамы bС,
размеры êоторых моãóт варьироваться:

BГ = bmax + bС = 0,8 + 0,01 = 0,81 м. (39)

Принимаем минимальнóю ширинó ãрохота
BГ = 0,81 м.
Высота ãрохота HГ (см. рис. 2) определяется по

формóле

HГ = nКБDБ + h′ + HЗБ + DТП = 1,26 м, (40)

ãде nКБ — число êанатных блоêов; DБ — диаметр
барабана, м; h′ — сóммарное расстояние междó êа-
натными блоêами, м; HЗБ — высота заãрóзочноãо
бóнêера, м; DТП — диаметр барабана подрешетноãо
транспортера, м.
Сóммарное расстояние междó êанатными

блоêами:

h′ =  +  +  + . (41)

Расстояние  междó двóмя ближайшими êа-
натными блоêами определяется в зависимости от
маêсимальноãо размера падающеãо êóсêа óãля:

 = (1,5...2)amax; (42)

 = 2•0,15 = 0,3 м;  = 2•0,05 = 0,1 м;

 = 2•0,025 = 0,05 м;  = 2•0,013 = 0,026 м.

Подставляя в формóлó (41) значения , рас-
считанные по формóле (42), полóчим h′ = 0,476 м.
Минимальная высота всех êанатных блоêов ãро-

хота HГ = 1,1 м.
Для определения минимальной массы ГКДП не-

обходимо рассчитать массó еãо основных элементов:
рамы MР, êаната MК, барабанов MБ, элеêтродви-
ãателя MЭЛ:

MГКДП = MР + MК + MБ + MЭЛ =
= 72 + 3,6 + 7,42 + 31 = 114 êã. (43)

Рама ãрохота изãотавливается из óãолêов по
ГОСТ 19771—93 и определяется по формóле

MР = (4HГmУ) + 2mУ(LНС + LСС + LВС) =
= (4•1,1•5,92) + 2•5,92•(0,58 + 1,1 + 2,2) = 72 êã,

ãде mУ — масса 1 м óãолêа, принимаем óãолоê
80 Ѕ 80 Ѕ 5 (mУ = 5,92 êã).
Масса êанатов MК определяется в зависимости

от числа просеивающих поверхностей и длины óс-
тановленных на них êанатов

MК =  +  +  =

= 1,1 + 1,2 + 1,3 = 3,6 êã. (44)

Барабаны изãотавливаются из стальных трóб
по ГОСТ 10704—91 (принимаем трóбó 30 Ѕ 2,5),
общая масса MБ êоторых определяется:

MБ = 2(mНС + mСС + mВС) =
= 2•(1,02 + 1,2 + 1,4) = 7,24 êã, (45)

ãде mНС — масса 1 м барабана нижней сеêции
(mНС = 0,6•1,7 = 1,02 êã); mСС — масса 1 м бара-
бана средней сеêции (mСС = 0,7•1,7 = 1,2 êã);
mВС — масса 1 м барабана верхней сеêции (mВС =
= 0,8•1,7 = 1,4 êã).
Из êаталоãа выбран элеêтродвиãатель АИР 71 В2,

масса êотороãо 9,3 êã. Все рассчитанные парамет-
ры ГКДП для заданной производительности пред-
ставлены ниже.

Техничесêая хараêтеристиêа ГКДП

h1′ h2′ h3′ h4′

hi′

hi′

h1′ h2′

h3′ h4′

hi′

Производительность, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Сêорость движения êанатноãо полотна, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25
Размеры просеивающих поверхностей, м:
нижняя сеêция:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,57
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

средняя сеêция:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7

верхняя сеêция:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Площади просеивающих поверхностей, м2:
нижней . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,34
средней . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,77
верхней . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,76

Диаметр êаната, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4
Диаметр барабана, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Длина êаната, м:
нижней сеêции  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35,6
средней сеêции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38,8
верхней сеêции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41,6

Мощность элеêтродвиãателя, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,5
Габаритные размеры, м:
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,26
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,81

Масса, êã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Число просеивающих поверхностей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

MНС
К

MCC
К

MBC
К
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Для обоснования целесообразности использова-
ния ГКДП сравним еãо техничесêие хараêтерис-
тиêи и хараêтеристиêи распространенных моделей
ãрохотов ГИЛ-43, ГИСЛ-32, использóемых для
сортировêи óãля.
По приведенной методиêе рассчитаем техниче-

сêóю хараêтеристиêó ГКДП производительностью
Q = 450 м3/ч и сравним ее с техничесêими хараê-
теристиêами ãрохотов ГИЛ-63 и ГИСЛ-72, имею-
щих таêóю же производительность. 
Каê видно, ГКДП имеет значительные преимó-

щества по сравнению с ГИЛ, ГИСЛ. При равной
производительности ГКДП обладает меньшими ãа-
баритными размерами и массой, что дает возмож-
ность использовать еãо не тольêо стационарно, но
и óстанавливать на мобильное шасси.
С повышением производительности расчетные

хараêтеристиêи ГКДП растóт по сравнению с из-
вестными ãрохотами равной с ним производи-
тельности.
Требóемая мощность элеêтродвиãателя привода

ниже, что обеспечит снижение расхода элеêтро-
энерãии при сортировêе.
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Characteristic’s Estimation of Griddle with the Moving Rope Field

Existing griddles for coal sorting has a lot of weaknesses. The griddle with moving rope field are suggested for coal sorting, it has
advantages over common vibrating griddles and it model was designed in Siberian Federal University. The estimation of it main
characteristics was made and presented the comparison of technical characteristics, such as productivity, dimension, weight, power
of the electric motor and others, of the new model with common vibrating griddles for coal sorting. Presented griddle has simple de-
sign, almost don’t create the vibration, the required power of electric motor are lower and it has less weight and dimensions than com-
mon griddles with the same productivity. The griddle with moving rope field can be used not only stationary but with mobile chassis.
The griddle is equipped with cover, which improve environment condition on the workplace.
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Сравнение техничесêой хараêтеристиêи ГКДП с ГИЛ-43 и ГИСЛ-32 
при Q = 100 м3/ч

ГКДП ГИЛ-43 ГИСЛ-32

Производительность, м3/ч  . . . . . . . . . . . . 100 100 100
Размер просеивающей поверхности, м:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2 4 4,9
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 1,5 1,2

Площадь просеивающей поверхности, м2 1,76 6 5,8
Мощность элеêтродвиãателя, êВт . . . . . . 5,5 11 2 Ѕ 15
Габаритные размеры, м:
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,26 1,58 2,46
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,6 4,58 5,7
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,81 2,8 2,33

Масса, êã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 3420 6920
Число просеивающих поверхностей . . . . 3 3 2
Наибольший допóстимый размер êóсêа 
исходноãо материала, мм  . . . . . . . . . . . . . 150 150 150
Маêсимальный вес объемно-насыпной 
массы просеивающеãо материала, т/м3 1,5 1,5 1,5

Сравнение техничесêой хараêтеристиêи ГКДП с ГИЛ-63 и ГИСЛ-72 
при Q = 450 м3/ч

ГКДП-3 ГИЛ-63 ГИСЛ-72

Производительность, м3/ч  . . . . . . . . . . 450 450 450
Размер просеивающей поверхности, м:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3 5 6,9
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,73 2 2,5

Площадь просеивающей поверхности, м2 4 10 17,2
Мощность элеêтродвиãателя, êВт . . . . 11 15 2 Ѕ 22
Габаритные размеры, м:
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,43 1,5 2,5
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,2 5,7 6,97
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1 3,4 3,76

Масса, êã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 7500 13 980
Число просеивающих поверхностей . . 3 3 2
Наибольший допóстимый размер êóсêа 
исходноãо материала, мм  . . . . . . . . . . . 150 150 150
Маêсимальный вес объемно-насыпной 
массы просеивающеãо материала, т/м3 1,5 1,5 1,5
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Математичесêая модель процесса резания ãорных пород 
импóльсной стрóей воды высоêоãо давления

Представлена разработанная на основании физичесêи обоснованных ãипотез математичесêая модель процесса разрóшения
ãорных пород под действием ãидроимпóльсной стрóи, соотношения êоторой содержат однó эêспериментально определяемóю
êонстантó. Приведены в безразмерных параметрах расчетные зависимости для определения ãлóбины разрóшения êаê при óдаре
отдельной стрóи, таê и при мноãоêратном óдаре отдельных стрóй в зависимости от физиêо-механичесêих свойств ãорных
пород и параметров ãидроимпóльсной стрóи.

Ключевые слова: математичесêая модель, резание ãорных пород, импóльсная стрóя воды высоêоãо давления, ãлóбина
разрóшения, óсловие прочности, интеãральное óравнение движения массива

Исследования и êонстрóêтивные разработêи,
выполненные êаê в России, таê и за рóбежом, óбе-
дительно поêазывают, что импóльсная стрóя воды
является эффеêтивным инстрóментом для разрóше-
ния ãорных пород [1, 2]. Однаêо на современном
этапе становления и освоения ãидроимпóльсных
технолоãий применительно ê ãидромеханичесêим
исполнительным орãанам проходчесêих êомбай-
нов имеются определенные методолоãичесêие
противоречия междó динамично повышающимся
техничесêим óровнем оборóдования обеспечения
данной технолоãии и отставанием в понимании
физичесêих заêономерностей процесса резания
ãорных пород импóльсной стрóей воды высоêоãо
давления. Отсóтствие развитоãо аппарата матема-
тичесêоãо моделирования и анализа сложной со-
воêóпности процессов ãидроимпóльсноãо резания
ãорных пород не позволяет сделать необходимые
наóчно-праêтичесêие обобщения имеющихся весь-
ма обширных эêспериментальных данных [2]. Та-
êое положение сдерживает целенаправленный
поисê новых эффеêтивных инженерно-техниче-
сêих и технолоãичесêих решений в сфере даль-
нейшеãо развития ãидроимпóльсных технолоãий
в ãорной промышленности.
В связи с этим предпринята попытêа разработêи

проãраммно-математичесêоãо аппарата для числен-
ноãо моделирования процесса резания ãорных по-
род импóльсной стрóей воды высоêоãо давления.
При óдаре по поверхности ãорной породы дви-

жóщейся с большой сêоростью импóльсной стрó-
ей воды, состоящей из последовательности от-
дельных стрóй, возниêают силы, способные выз-
вать деформацию и разрóшение породы. Хараêтер
и масштабы разрóшения при óдаре зависят ãлав-

ным образом от размеров, плотности и сêорости
отдельных стрóй и от прочностных хараêтеристиê
ãорной породы. Отметим, что одиночный óдар
(óдар отдельной стрóи) может и не вызывать ниêа-
êих видимых изменений поверхности породы, но
мноãоêратные óдары приведóт ê ее разрóшению.
В êачестве основноãо êритерия оценêи эффеê-

тивности процесса резания ãорных пород при по-
мощи ãидроимпóльсной стрóи принимается ãлó-
бина разрóшения h. При этом она определяется
сóммированием ãлóбин разрóшения при отдельных
óдарах h0. Таêим образом, задача определения па-
раметров процесса резания распадается на две:
задачó определения ãлóбины разрóшения h0

при óдаре отдельной стрóи;
задачó сóммирования этих ãлóбин по времени.

Рис. 1. Расчетная схема óдара отдельной стрóи воды о ãорный массив
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Расчетная схема процесса взаимодействия от-
дельной стрóи и породноãо массива в начальный
момент времени поêазана на рис. 1. Здесь стрóя
воды 1 представляет собой однородный цилиндр
(столбиê жидêости) диаметром d и длиной l, óда-
ряющей о неподвижное полóпространство (ãорный
массив) 2 со сêоростью ϑ, направленной перпенди-
êóлярно ãраничной плосêости полóпространства.
Математичесêая формóлировêа задачи полó-

чена на основе следóющих допóщений.
1. Материал стрóи — вода, êоторая рассматри-

вается êаê идеальная несжимаемая жидêость. Гор-
ный массив предполаãается однородным и изо-
тропным, подчиняющимся заêонó Гóêа вплоть до
разрóшения.

2. Основные заêономерности процесса можно
óстановить, решив задачó в плосêой постановêе.
Таêое допóщение широêо применяется и оêазы-
вается допóстимым в мноãочисленных и разнооб-
разных задачах механиêи. Поэтомó в дальнейшем
вместо диаметра стрóи d бóдем использовать ее
поперечный размер a.

3. Анализ прочности и моделирование óсловий
разрóшения ãорноãо массива проводятся на ос-
новании êритерия прочности Кóлона—Мора, êо-
торый записывается в виде [3]

 –  < 1, (1)

ãде σ1 l σ3 — ãлавные напряжения [4]; σр и σсж —
эêспериментально определяемые материальные
êонстанты — пределы прочности на растяжение и
сжатие соответственно.
Соãласно êритерию Кóлона—Мора прочность

обеспечивается при выполнении óсловия (1), в про-
тивном слóчае массив разрóшается.

4. Разрóшение в рассматриваемой задаче — ди-
намичесêое, в течение очень êоротêоãо времени
действóет большая наãрóзêа. Эêспериментально
óстановлено [5], что для разрóшения недостаточно
нарóшения óсловия прочности (1). Необходимо,
чтобы это нарóшение продолжалось в течение вре-
мени не меньше, чем таê называемое инêóбацион-
ное время t*.
Отметим, что время t* таê же, êаê и величины

σр и σсж является материальной êонстантой ãорной
породы и определяется эêспериментально.
Таêим образом, ãлóбина разрóшения h0 при óдаре

одной стрóи бóдет зависеть, во-первых, от хараê-
теристиê отдельной стрóи: длины l и поперечноãо
размера a, а таêже модóля сêорости стрóи ϑ и плот-
ности жидêости ρ1; во-вторых, от хараêтеристиê

разрóшаемоãо материала: плотности ρ2, модóля
Юнãа E и êоэффициента Пóассона ν, величин σр
и σсж; и в-третьих, от инêóбационноãо времени t*.
При помощи методов подобия и размерностей [6]

полóчено следóющее óпрощенное êритериальное
óравнение в безразмерных параметрах, отражаю-
щее взаимосвязь основных параметров процесса:

 = F , (2)

ãде C =  — сêорость звóêа (в ãорном массиве).
При моделировании процесса деформации и

разрóшения бóдем рассматривать массив êаê óпрó-
ãое полóпространство, ê êоторомó прилаãается рав-
номерно распределенная вдоль отрезêа длиной a
наãрóзêа P(t) (рис. 2). Здесь P — модóль наãрóзêи.
Вообще ãоворя, наãрóзêа P(t) распределена нерав-
номерно, и область ее распределения заранее неиз-
вестна и меняется со временем. Чтобы знать êаê в
действительности распределена наãрóзêа P(t), необ-
ходимо решить сложнóю задачó ãидродинамиêи.
Однаêо, опираясь на резóльтаты исследований, из-
ложенных в [7], предположение о равномерности
распределения давления P(t) является оправдан-
ным и допóстимым при выполнении инженерных
расчетов с необходимой для них точностью.
На основании теоремы о балансе импóльса,

óчитывая, что длина стрóи l(t) (рис. 3) óменьшается
со сêоростью ϑ, и полаãая, что сêорость стрóи в
поперечном направлении равна нóлю, а в про-
дольном — одинаêова для всех точеê стрóи, полó-
чено следóющее выражение для расчета наãрóзêи
на массив P(t):

P = ρ1ϑ2. (3)

Время, в течение êотороãо действóет эта на-
ãрóзêа:

tf = l/ϑ. (4)
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Рис. 2. Расчетная схема деформирования и разрóшения массива
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Тензор деформаций определяется формóлой Коши

εkm = (∂kum + ∂muk), (5)

ãде ∂k =  — оператор частноãо дифференциро-

вания; uk — веêторное поле перемещений.

Напряжения связаны с деформациями заêо-
ном Гóêа:

σkm = 3Kεδkm + 2G(εkm – εδkm), (6)

ãде σkm — тензор напряжений; K — объемный мо-
дóль óпрóãости; G — модóль сдвиãа; δkm — символ
Кронеêера.
Средняя деформация ε определяется формóлой

ε = εkmδkm = (ε11 + ε22). (7)

Здесь óчтено, что массив находится в состоя-
нии плосêой деформации.
Объемный модóль óпрóãости K и модóль сдвиãа

G связаны с модóлем Юнãа E и êоэффициентом
Пóассона ν формóлами

K = ; G = . (8)

Уравнения движения массива имеют вид

∂mσkm = ρ2∂t∂tuk, (9)

ãде ∂t = ∂/∂t — оператор частноãо дифференциро-
вания.

В начальный момент времени t = 0 массив по-
êоится, следовательно

t = 0; uk = 0; ∂tuk = 0. (10)

Граничные óсловия сформóлированы следóю-
щим образом. Это, во-первых, óсловия на бесêо-
нечности:

uk = 0; ∂muk = 0 (11)

— на бесêонечности материал поêоится.
Во-вторых, это óсловия на ãранице массива

x2 = 0:

x ∈  ∪ : σ12 = 0; σ22 = 0; (12)

x ∈ : σ12 = 0; σ22 = –P*, (13)

ãде P* =  — безразмерная наãрóзêа.

Для численноãо решения рассматриваемой за-
дачи необходимо выполнить интеãрирование вы-
ражения (9) по времени и по пространственным
êоординатам.
Интеãрирóя óравнения (9) по времени с исполь-

зованием неявной êонечноразностной схемы Кран-
êа—Ниêолсона [8], вводя в рассмотрение новóю
фóнêцию wk = ∂tuk и проведя ряд вычислений и
преобразований, полóчим

∂m  –  = 

= –  – ∂m , (14)

ãде Δt — величина шаãа по времени; n = 1, 2, ... —
номер шаãа интеãрирования по времени.
Здесь величины с индеêсом n – 1 известны из

расчета для предыдóщеãо шаãа и по выражению (14)
определяются величины с индеêсом n.
Интеãрирование по пространственным êоорди-

натам осóществлялось следóющим образом. Пóсть
S — площадь области, λ — ее ãраничный êонтóр и
nk — единичная нормаль ê êонтóрó. Умножая
óравнение (14) на неêоторóю пробнóю фóнêцию ψk
и интеãрирóя по области S, полóчим

∂m ψk – ψk dS =

= –  + ψk + ∂m ψk dS.(15)

1
2
--

∂
xk∂

------

Рис. 3. Расчетная схема стрóи
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Преобразóя интеãрал от ãрадиента напряжений
с помощью интеãрирования по частям и формóлы
преобразования интеãрала по площади в êриво-
линейный интеãрал первоãо рода с óчетом формó-
лы Коши и симметрии тензора напряжений, при-
ведем óравнение (15) ê видó

γkm + ψk dS = (  + )ψkdλ –

– γkm –  + ψk dS. (16)

Для решения поставленной и рассмотренной
выше задачи применялся метод êонечных эле-
ментов и использовались изопараметричесêие
êонечные элементы в виде êвадратов [9]. Для ав-
томатизации выполнения расчетов и моделиро-
вания процесса разрóшения массива под действием
одной стрóи посредством вышеописанной моде-
ли разработана приêладная расчетная проãрамма
"WaterJetFracture" на языêе Pascal в среде Borland
Delphi 7.
Эрозионное разрóшение под действием по-

вторных (мноãоêратных) óдаров аналоãично раз-
рóшению под действием одиночноãо óдара стрóи
по поверхности ãорной породы. Обычный подход
при изóчении процессов мноãоêратных óдаров
состоит в эффеêтивном сóммировании разрóше-
ний от êаждоãо отдельноãо óдара. Опираясь на ре-
зóльтаты исследований êавитационной эрозии и
эрозии при óдаре твердых частиц, а таêже водных
êапель и цилиндричесêих стрóй жидêости приме-
нительно ê разрóшению хрóпêих материалов, из-
ложенных в [7], и сохраняя общóю основó и после-
довательность предложенных здесь методов рас-
чета сóммарной эрозии при мноãоêратных óдарах,
предположим следóющее. Сóммарная ãлóбина
разрóшения от действия мноãоêратных óдаров
импóльсной стрóи воды имеет линейный хараêтер
и может быть аппроêсимирована зависимостью

h* = α*N*, (17)

ãде h* = h/h0 — безразмерная ãлóбина разрóшения
(резания); α* — безразмерная сêорость изменения
ãлóбины разрóшения; N* — безразмерное число
óдаров, приходящихся на единицó площади.
Число óдаров N* бóдем рассчитывать по выра-

жению

N* = , (18)

ãде fu — частота следования отдельных стрóй; vп —
сêорость перемещения ãидроимпóльсной стрóи
относительно ãорной породы.
С óчетом этоãо выражение (17) примет вид

 = α*  или h = α* h0. (19)

Величины fu, a, vп и h0 считаются известными,
а параметр α* определяется эêспериментально.
Выражение (19) представляет собой решение

поставленной задачи — определение зависимости
ãлóбины разрóшения ãорных пород от их физи-
êо-механичесêих свойств и параметров ãидроим-
пóльсной стрóи.
Разработанная математичесêая модель процесса

резания ãорных пород импóльсной стрóей воды
высоêоãо давления является основой для прове-
дения дальнейших теоретичесêих исследований
(в виде численных эêспериментов). Подробное
описание и резóльтаты этих исследований бóдóт
представлены в последóющих пóблиêациях. От-
метим, что полóченные резóльтаты теоретичесêих
исследований позволят достиãнóть понимания
наименее изóченных явлений процесса, связать
воедино теорию и эêспериментальные исследова-
ния, а расчетные зависимости (2) и (19) позволят
модели приобрести праêтичесêое значение.
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Mathematical Model of Process of Cutting Rocks
by Interrupted High Pressure Water Jet

The application interrupted water jets for destruction of rocks requires realization both experimental and theoretical researches.
In this connection the attempt of development of the mathematical device for numerical modeling process of cutting rocks by inter-
rupted high pressure water jet is undertaken. Let's note, that the interrupted water jet represents a sequence of separate jets. Therefore
in a task impact of a separate jet about a mountain file at first is considered and the depth of its destruction is determined, and further
on the basis of effective summation the depth is calculated also at repeated impact of separate jets. The task is solved on a basis of the
physically proved hypotheses and assumptions, which validity is confirmed by numerous researches. At construction of model the pa-
rameters of a pulse jet of water (length, cross size and speed of a jet, density of a liquid, speed of moving a jet and frequency of following
of separate jets) and mechanical characteristics of a material (density, module Yanga, factor Pyassona, strength on a stretching and
compression, and also up to destruction time) are taken into account. The analysis of durability and modeling conditions destruction
of rocks file to be carried spent on the basis criterion of durability Kylona—Mora. The integrated equation of rocks is received, which
numerical decision is based on application of a method of final elements, and use final elements as squares. In result the theoretical
dependences by definition of depth of destruction of rocks are received both at impact of a separate jet, and at repeated impact of sepa-
rate jets. Thus, the developed model is a basis for realization of the further theoretical researches, which results will allow to achieve
understanding of the least investigated phenomena of process, to connect together theory and experimental researches, and the sett-
lement dependences by definition depth of destruction will allow model to get practical importance.

Keywords: mathematical model, cutting of rocks, interrupted high pressure water jet, depth of destruction, condition of du-
rability, integrated equation movement of a rock
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Обоснование рациональных значений динамичесêих параметров 
породоразрóшающеãо инстрóмента и ãорной породы
при óдарном бóрении

Задачи, связанные с определением динамичесêих хараêтеристиê элементов óдарных систем и ãорной породы и оценêой их влияния
на поêазатели фóнêционирования бóровых машин óдарноãо действия, являются одними из основных рассматриваемых в приêладной
теории óдара. Ввидó сложности аналитичесêоãо выражения динамичесêих хараêтеристиê, зависящих, в частности, от ãеомет-
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ричесêих форм и размеров соóдаряющих тел, данные задачи решены не в полной мере. В настоящей статье определяются взаимосвязи
междó основными параметрами бóровых машин óдарноãо действия с óчетом динамичесêих хараêтеристиê элементов óдарной сис-
темы и ãорной породы для оптимальной óдарной системы, в êоторой динамичесêие хараêтеристиêи всех элементов постоянны по
величине и равны междó собой. Полóчены выражения для определения объемной сêорости бóрения и энерãоемêости бóрения с óчетом
динамичесêих хараêтеристиê элементов óдарной системы и óдарниêа. Установлено, что при прочих равных óсловиях (параметрах
óдарноãо механизма, êонстрóêтивном исполнении породоразрóшающеãо инстрóмента, физиêо-механичесêих свойств ãорной поро-
ды) поêазатели фóнêционирования бóровых машин óдарноãо действия определяются в зависимости от óдарной жестêости породы,
а именно, от величины площади êонтаêта "инстрóмент—порода". Полóчено выражение для предельноãо значения óдарной жест-
êости породы, при êотором достиãаются маêсимальные значения поêазателей рабочеãо процесса.

Ключевые слова: бóровая машина óдарноãо действия, динамичесêие хараêтеристиêи элементов óдарной системы и
ãорной породы

Введение

При выборе параметров породоразрóшающеãо
инстрóмента для óдарноãо бóрения необходимо
óчитывать динамичесêие хараêтеристиêи êаê ин-
стрóмента, таê и ãорной породы, определяющих
хараêтер распространения волн деформаций и, в
целом, поêазатели процесса взаимодействия ин-
стрóмента с породой.
Вопросы, связанные с анализом влияния дина-

мичесêих хараêтеристиê элементов óдарных систем
и ãорной породы на эффеêтивность фóнêциониро-
вания бóровых машин óдарноãо действия, ввидó
сложности аналитичесêоãо выражения динами-
чесêих хараêтеристиê, зависящих, в частности, от
ãеометричесêих форм и размеров соóдаряющихся
тел, изóчены не в полной мере.
В частности, в известных зависимостях для рас-

чета основных поêазателей бóровых машин óдар-
ноãо действия [1, 2] не содержатся параметры ди-
намичесêих хараêтеристиê элементов óдарных
систем и ãорной породы.
В настоящей статье определяются взаимосвязи

междó основными параметрами бóровых машин
óдарноãо действия с óчетом динамичесêих хараêте-
ристиê элементов óдарной системы (в частности,
породоразрóшающеãо инстрóмента) и ãорной по-
роды для оптимальной óдарной системы, в êото-
рой динамичесêие хараêтеристиêи всех элемен-
тов постоянны по величине и равны междó собой.

Постановêа задачи исследования

Задача исследования заêлючается в óстановлении
взаимозависимостей междó основными парамет-
рами бóровых машин óдарноãо действия с óчетом
динамичесêих хараêтеристиê элементов óдарной
системы и ãорной породы на примере оптимальной
óдарной системы в целях обоснования рацио-
нальных значений динамичесêих хараêтеристиê
инстрóмента и ãорной породы для êонêретных óс-
ловий эêсплóатации.

Решение задачи исследования

Метод решения задачи исследования основан на
приведении бóровой машины óдарноãо действия
ê идеальномó видó, т. е. бóровая машина состоит из
оптимальной óдарной системы [3], в êоторой ди-
намичесêие хараêтеристиêи элементов (óдарниêа,
инстрóмента и др.) постоянны по длине элементов и
равны по величине, а динамичесêие хараêтерис-
тиêи ãорной породы таêже постоянны по величине.
В этом слóчае силы в волнах деформации (êаê в

первоначальной волне деформации, возниêающей
при óдарном воздействии: волне, проходящей по
элементам óдарной системы, таê и в волне дефор-
мации, проходящей в ãорнóю породó, и в волне,
отраженной от породы) постоянны по величине и
решение задачи исследования процесса óдарноãо
взаимодействия инстрóмента с ãорной породой сво-
дится ê применению методов статиêи твердоãо тела.
В соответствии с приêладной теорией óдара [1, 3],

силы в волнах деформации при соóдарении двóх
тел составят:
сила в волне деформации, прошедшей в соóда-

ряемое тело:

F2 = ; (1)

сила в волне деформации, отраженной обратно
в соóдаряющее тело:

 = , (2)

ãде F1 — сила в волне деформации, проходящей по
соóдаряющемó телó; C1, C2 — óдарные жестêости
соответственно соóдаряющеãо и соóдаряемоãо тел.
Таêим образом, основным параметром, хараêте-

ризóющим динамичесêие свойства твердоãо тела,
является óдарная жестêость i-ãо сечения тела [3, 4]:

Ci = RтSi, êã/с, (3)

F1C2

C1 C2+
--------------

F1′
F1 C1 C2–( )

C1 C2+
----------------------
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ãде Rт — волновое сопротивление тела, êã/(с•м2);
Si — площадь i-ãо поперечноãо сечения (по отно-
шению ê направлению распространения волны
деформации) тела.
В свою очередь, óдарная жестêость определяет

соотношение междó óдарной силой, действóющей
в сечении, и êолебательной сêоростью частиц те-
ла (сêоростью смещения сечения):

Ci = , (4)

ãде Fi — óдарная сила, действóющая в сечении;
vêолi — êолебательная сêорость частиц тела в сечении.
Колебательные сêорости частиц элементов

óдарной системы и ãорной породы хараêтеризóют
интенсивность рабочеãо процесса óдарноãо бóре-
ния и, в êонечном счете, производительность бó-
ровой машины.
Одним из основных требований рациональной

орãанизации процесса взаимодействия породораз-
рóшающеãо инстрóмента с ãорной породой является
обеспечение необходимоãо соотношения междó
êолебательными сêоростями частиц инстрóмента
vêол.ин и ãорной породы vêол.п из óсловия внедре-
ния инстрóмента в породó:

vêол.п l vêол.ин. (5)

В оптимальной óдарной системе êолебательные
сêорости частиц элементов óдарной системы рав-
ны междó собой и составят

vêол.эл = , (6)

ãде Fэлi = Fимп = const — сила в волне деформации,
проходящей по i-мó элементó óдарной системы;
Fимп — сила в первоначальной волне деформации;
Сэлi = Сóд = Син = const — óдарные жестêости соот-
ветственно i-ãо элемента, óдарниêа и инстрóмента.
Сила в первоначальной волне деформации со-

ставит

Fимп = , (7)

ãде Aóд — энерãия óдара; vóд — предóдарная сêо-
рость óдарниêа; tóд — длительность óдара.
Для оптимальной óдарной системы, элементы

êоторой имеют праêтичесêи цилиндричесêóю
формó, óдарная жестêость óдарниêа зависит от

параметров óдарноãо механизма [5] и определяет-
ся из выражения

Сóд = , (8)

ãде K = 4,1...4,5 — безразмерный êоэффициент, за-
висящий от ãеометричесêой формы óдарниêов.
В оптимальной óдарной системе при праêтиче-

сêи цилиндричесêой форме óдарниêа (óдарниê
механизма "Импóльс-9") K = 4,2.
Тоãда êолебательная сêорость частиц óдарниêа

и дрóãих элементов óдарной системы, в том числе
инстрóмента, составит

vêол.óд = vêол.ин = . (9)

Колебательная сêорость частиц породы, опреде-
ляющая сêорость внедрения инстрóмента, составит

vêол.п =  =  = , (10)

ãде Fê =  — сила, действóющая на êонтаêте

"инстрóмент—порода"; Cп — óдарная жестêость
породы.
При штыревом инстрóменте с твердосплавными

вставêами цилиндричесêой формы óдарная жест-
êость породы имеет постоянное значение.
Заменив Cин на Cóд, полóчим следóющее выраже-

ние для êолебательной сêорости частиц породы:

vêол.п = . (11)

Таê êаê óдарная жестêость породы меньше
óдарной жестêости инстрóмента, то óсловие вне-
дрения инстрóмента в породó óдовлетворяется,
т. е. vêол.п > vêол.ин.
Следовательно, при óдарном бóрении интенсив-

ность и поêазатели рабочеãо процесса во мноãом за-
висят от соотношений междó óдарными жестêостя-
ми элементов óдарной системы (óдарниêа, инстрó-
мента и др.) и óдарной жестêостью породы.
Таê, при óвеличении óдарной жестêости породы

сила Fê, действóющая на êонтаêте "инстрóмент—
порода" и определяющая величинó передаваемой
в породó энерãии, возрастает праêтичесêи прямо
пропорционально óдарной жестêости породы.

Fi

vêолi
---------

Fэлi

Cэлi
-------

2Aóд

vóдtóд
----------

KAóд

vóд
2

tóд

----------

Fимп
Cóд
---------

Fê

Cп
-----

2Fимп
Cин Cп+
-----------------

2Fимп
Cин 1 Cп/Cин+( )
--------------------------------

Fимп2Cп
Cин Cп+
-----------------

2vêол.óд

1 Cп/Cóд+
--------------------



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 10, 2014 43

Однаêо при óвеличении óдарной жестêости по-
роды и повышении степени передачи энерãии óдара
в породó одновременно óменьшается, ввидó роста
площади êонтаêта "инстрóмент—порода", óдельная
наãрóзêа и соответственно êонтаêтные напряжения.
Следовательно, предельное (маêсимальное) зна-

чение óдарной жестêости породы, соответствóю-
щее маêсимальной величине передаваемой в по-
родó энерãии, следóет определять из óсловия раз-
рóшения породы:

Fê l Fразр = Sêσсж, (12)

ãде Fразр — разрóшающая наãрóзêа; Sê — площадь
êонтаêта "инстрóмент—порода", равная сóммарной
площади сечений штырей; σсж — предел прочнос-
ти породы на сжатие.
С óчетом выражений для силы Fê и (1) óсловие

разрóшения породы примет вид

 l Sêσсж. (13)

Учитывая, что Sê = Сп/Rп, ãде Rп — волновое
сопротивление породы, полóчим после преобра-
зований следóющее выражение для маêсимально-
ãо значения óдарной жестêости породы

Сп max =  – Сóд. (14)

Маêсимальное значение сóммарной площади
сечений штырей составит

Sê max =  – . (15)

Следовательно, маêсимальное значение óдарной
жестêости породы определяется в зависимости от
параметров óдарноãо механизма (Aóд, vóд, Сóд и tóд) и
хараêтеристиê породы (Rп и σсж).
Колебательная сêорость частиц породы при

маêсимальном значении óдарной жестêости по-
роды составит с óчетом выражений (7), (9) и (11)

vêол.п = . (16)

Соответственно, маêсимальное значение ãлó-
бины внедрения инстрóмента за время действия
первоначальной волны деформации составит

hmax = vêол.п  = , (17)

ãде  = 0,5tóд — длительность прохода волны де-
формации по óдарниêó.
Объемная сêорость бóрения составит

vб.об = Sê maxhmaxZ = , (18)

ãде Z — частота óдаров.
Посêольêó при изменении величины óдарной

жестêости породы сóмма (Cóд + Спmax) изменяется
незначительно (Спmax n Cóд), то величина объемной
сêорости бóрения праêтичесêи пропорциональна
значению óдарной жестêости породы при прочих
равных óсловиях.
Коэффициент передачи энерãии óдара в породó,

определяемый величиной силы, действóющей на
êонтаêте "инстрóмент—порода", определится из
выражения

Kп =  = . (19)

Энерãоемêость бóрения при этом равна

a =  = . (20)

Таêим образом, основные поêазатели процесса
бóрения (сêорость и энерãоемêость бóрения) оп-
ределяются при прочих равных óсловиях величи-
ной óдарной жестêости породы.
С ростом óдарной жестêости породы, т. е. óве-

личении площади êонтаêта "инстрóмент—порода",
возрастает сêорость бóрения и повышается сте-
пень передачи энерãии óдара в породó.

Заêлючение

В настоящей статье óстановлены взаимозависи-
мости основных поêазателей процесса взаимодей-
ствия инстрóмента с ãорной породой при óдарном
бóрении с óчетом динамичесêих хараêтеристиê эле-
ментов óдарной системы и ãорной породы для бóро-
вой машины, приведенной ê идеальномó видó, т. е.
при постоянных значениях динамичесêих хараêте-
ристиê элементов óдарной системы и ãорной породы.
Поêазано, что с ростом óдарной жестêости по-

роды праêтичесêи прямо пропорционально воз-
растают сêорость бóрения и êоэффициент пере-
дачи энерãии óдара в породó. Полóчено выражение
для определения предельноãо (маêсимальноãо)
значения óдарной жестêости породы из óсловия
разрóшения породы.

4AóдCп
vóдtóд Cин Cп+( )
-------------------------------

4AóдRп
vóдtóдσсж
------------------

4Aóд

vóдtóдσсж
------------------

Cóд

Rп
------

4Aóд

vóдtóд Cóд Cпmax+( )
--------------------------------------

tóд′
2Aóд

vóд Cóд Cпmax+( )
--------------------------------

tóд′

2AóдZCпmax

vóд Cóд Cпmax+( )Rп
--------------------------------------

Fê

Fимп
---------

Cпmax

Cóд Cпmax+
-----------------------

Aóд

Sê maxhmax
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vóд Cóд Cпmax+( )Rп
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Полóченные зависимости для определения ос-
новных поêазателей процесса взаимодействия ин-
стрóмента с ãорной породой при оптимальной óдар-
ной системе моãóт быть использованы при проеê-
тировании бóровых машин óдарноãо действия.
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Justification Rational Values Dynamic Parameters Rock Cutting 
Tool and Rock Drilling at Shock

Tasks associated with the definition of the dynamic characteristics of the elements of shock-ing systems and rock and evaluation
of their effect on the operation of drilling machines percussion, are some of the a-new consideration in the application of the theory
of impact. Due to the complexity of the analytical expressions of dynamic characteristics, depending, in particular, the geometric
shapes and sizes of the colliding bodies, these problems are solved not fully.

In the present study determined the relationship between the major parameters of a percussion drilling machine with the dynamic
characteristics of elements of the shock and for optimal rock impact system in which the dynamic characteristics of all elements of
constant magnitude and equal. The expressions for the bulk of drilling speed and power consumption of drilling with the dynamic
characteristics of the elements of shock and drummer. It is found that, ceteris paribus (parameters of impactor, rock cutting tool de-
sign concept, physical and mechanical properties of the rock) performance indicators of the drilling machine percussion determined
depending on the stiffness of the shock rock, namely, the magnitude of the contact area "tool rock." An expression for the limiting value
of the stiffness of the shock rock, at which the maximum values indicators of the workflow.

Keywords: drilling machine percussion, dynamic characteristics of the elements of the system and the shock rock
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Development and Production in Russia
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Разработêа êомпозиций леãирования высоêопроч-
ных свариваемых сталей базирóется на выборе оптималь-
ноãо механизма óпрочнения. Наиболее применимыми
являются принципы твердорастворноãо óпрочнения, óп-
рочнения за счет реãóлирования размера зерна, óпрочне-
ния дисперсными частицами и термичесêое óпрочнение.

При твердорастворном óпрочнении сталь леãирóют
элементами, êоторые, растворяясь в твердом α-растворе,
замещают часть атомов железа, в резóльтате чеãо исêа-
жается êристалличесêая решетêа, что приводит ê óвели-
чению прочности материала. Одним из основных óп-
рочняющих элементов, находящих наиболее широêое
применение в производстве высоêопрочных сваривае-
мых сталей, является марãанец, содержание êотороãо в
стали по массе обычно составляет до 1,7 %. С óвеличе-
нием содержания марãанца растет прочность и óвеличи-
вается проêаливаемость стали. Марãанец, êаê и ниêель,
при óвеличении содержания в стали снижает темпера-
тóрó γ → α превращения до промежóточной (бейнитной)
и мартенситной областей, что позволяет использовать
еãо при разработêе высоêопрочных свариваемых сталей.
С óвеличением содержания марãанца в стали диф-

фóзионный механизм γ → α превращения заменяется
вначале на промежóточный, а затем и на мартенситный.
В марãанцовистые стали êроме тоãо вводят хром,

ниêель, êремний, молибден, медь. Например, при ле-
ãировании стали Ст3 перечисленными элементами в

êоличестве 0,5 % по массе êаждоãо предел прочности
повышается при охлаждении из аóстенитноãо состоя-
ния даже на воздóхе с 300...350 до 500...550 Н/мм2. Термо-
óпрочнение (заêалêа) дополнительно óвеличивает проч-
ность за счет мартенситноãо превращения и образова-
ния иãольчатой стрóêтóры. На принципе совмещения
твердорастворноãо óпрочнения и заêалêи с отпóсêом
основано большинство разработанных высоêопроч-
ных свариваемых сталей. В таêих сталях необходимо
оптимизировать содержание леãирóющих элементов,
таê êаê стремление óвеличить прочность за счет повы-
шения êоличества применяемых элементов оãраничено
возможным óхóдшением свариваемости.
Реãóлирование размера зерна и прочностных свойств

стали осóществляют введением êарбонитридообразóю-
щих леãирóющих элементов — модифиêаторов, ê êото-
рым относятся титан, ванадий, ниобий и алюминий,
по отдельности или в сочетании дрóã с дрóãом. Эти эле-
менты содержатся в стали в основном в виде мелêодис-
персных êарбидов и нитридов, êоторые препятствóют
ростó зерна. Маêсимальное óпрочнение достиãается
êоãерентными частицами при óсловии, что частицы
имеют êритичесêóю величинó и равномерно распреде-
лены в металличесêой матрице, в êоторой они создают
значительные исêажения. При определенной доле
объемных выделений êарбонитридных частиц прочность
стали, и прежде всеãо предел теêóчести, бóдóт возрас-
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тать при óвеличении дисперсности выделений, т. е.
при óменьшении размера частиц. Число êарбонитри-
дообразóющих элементов, êоторые моãóт быть исполь-
зованы на праêтиêе, оãраничено. Дело в том, что для
полóчения требóемой величины прироста прочност-
ных свойств необходимо óвеличивать объемнóю долю
óпрочняющей фазы. Таêие элементы, êаê тантал, нио-
бий, молибден имеют большие атомные веса, и для по-
лóчения необходимой объемной доли êарбидной фазы
массовая доля этих элементов должна быть в 2—4 раза
больше, чем, например, ó хрома или ванадия. Это óдо-
рожает высоêопрочнóю сталь и применение элементов
с большими атомными весами в êачестве óпрочните-
лей не всеãда эêономичесêи оправдывается. Наиболее
приемлемым элементом является ванадий, создающий
óпрочняющие фазы, таêие êаê êарбид ванадия и ни-
трид ванадия. В целом же óпрочнение высоêопрочных
свариваемых сталей êарбонитридными частицами ос-
тается весьма перспеêтивным, однаêо при таêом óп-
рочнении следóет дополнительно óделять внимание
повышению пластичности и вязêости.
Добавêа в сталь ниобия приводит ê дополнительно-

мó измельчению зерна и повышению дисперсности
стрóêтóры за счет образования êарбонитридов ниобия
и задержêи процесса реêристаллизации после оêонча-
ния процесса проêатêи, что способствóет сохранению
сóбстрóêтóры аóстенита и мартенсита.
Для производства платформ и рам большеãрóзных

êарьерных самосвалов, эêсплóатирóемых при температó-
рах до –40 °C и ниже, êонстрóêторы определили следóю-
щий êомплеêс механичесêих свойств ãорячеêатаных лис-
тов толщиной 8...50 мм в состоянии поставêи (табл. 1).

Высоêопрочные свариваемые стали — это в основ-
ном термоóлóчшаемые стали, свойства êоторых обес-
печиваются заêалêой и отпóсêом. В ОАО "Северсталь"
с начала 1970-х ãã. действóет термичесêое оборóдова-
ние, позволяющее производить заêалêó листов толщи-
ной от 8 до 50 мм, шириной до 2500 мм и длиной до
12 000 мм, что предопределило ведóщóю роль этоãо ме-
таллóрãичесêоãо êомбината в производстве высоêо-
прочных листовых свариваемых сталей.
Высоêопрочные свариваемые стали широêоãо ãраж-

дансêоãо назначения и, в частности, для БелАЗов пер-

воначально планировались не содержащими дороãос-
тоящих леãирóющих элементов, таêих êаê Mo, Ni или
содержащими их в очень оãраниченном êоличестве.
Сóммарное êоличество óãлерода и леãирóющих эле-

ментов в высоêопрочных свариваемых сталях опреде-
ляется требóемой прочностью, óдарной вязêостью и
толщиной проêата. Чем больше в стали C, Mn, Cr, Ni, Mo,
тем выше прочность и лóчше проêаливаемость. В то же
время известно, что с ростом прочности стали снижа-
ются величины относительноãо óдлинения и óдарной
вязêости. Однаêо по óсловиям эêсплóатации требования
ê высоêопрочным свариваемым сталям таêовы, что с
ростом прочности пластичность и óдарная вязêость не
должны снижаться. С ростом прочности при сварêе
растóт напряжения, возниêающие в области шва и оêоло-
шовной зоны и их величина приближается ê пределó
теêóчести. При недостаточной вязêости основноãо ме-
талла и высоêих оêолошовных напряжениях, возни-
êающих при сварêе, металл растресêивается. Поэтомó,
производя металл со все более высоêой прочностью,
надо стремиться одновременно ê повышению еãо плас-
тичности и вязêости.
В ОАО "Северсталь" совместно с "ЦНИИчерметом

им. И. П. Бардина" и ОАО "БелАЗ" разработаны высо-
êопрочные свариваемые стали с пределом прочности
690, 790 и 1050 Н/мм2 мароê 14ХГ2САФД, 16Х2ГСБ,
18ХГНМФР соответственно. Эти стали в листах тол-
щиной до 50 мм обеспечивают требóемые свойства
после термоóлóчшения.
Стали  14ХГ2САФД, 16Х2ГСБ и 18ХГНМФР содер-

жат êарбидообразóющие элементы N, V, Nb, Al для по-
лóчения мелêоãо зерна аóстенита и высоêой дисперс-
ности пластинчатых стрóêтóр бейнита и мартенсита за
счет образования êарбонитридов и нитридов ванадия и
алюминия. Измельчение зерна — это эффеêтивный
пóть, позволяющий одновременно повысить проч-
ность и вязêость и понизить температóрó перехода в
хрóпêое состояние.
Сталь 14ХГ2САФД в состоянии поставêи обеспе-

чивает предел прочности 690 и 790 Н/мм2. Это дости-
ãается за счет реãóлирования режимов термообработêи,
обеспечивающих стрóêтóрó бейнито-мартенситнóю
(при пределе прочности 690 Н/мм2) и мартенситнóю
(при пределе прочности 790 Н/мм2). Сталь 14ХГ2САФД
эêономична, не содержит дефицитных и дороãостоя-
щих элементов. Сталь и способ ее производства защи-
щены патентами РФ.
Стали 14ХГ2САФД обеих êатеãорий прочности идóт

на изãотовление платформ и рам êарьерных самосвалов.
Чтобы êомпенсировать потерю пластичности и вяз-

êости в высоêопрочных свариваемых сталях, не содер-
жащих молибден и ниêель, авторы данной работы по-
шли по пóти разработêи новых режимов термообра-
ботêи. Полóчение высоêих значений óдарной
вязêости, отвечающих требованиям потребителей,
в частности БелАЗа, на стали 14ХГ2САФД без молиб-
дена и ниêеля стало возможным блаãодаря примене-
нию êратêовременноãо наãрева при отпóсêе заêален-
ной стали. Наãрев под сóбêритичесêóю точêó Ас1 по-

Таблица 1
Механичесêие свойства листовой стали,

требóемые для платформ и рам автомобилей БелАЗ и др.

Механи÷еские свойства

Усëовия испы-
тания на изãиб
в хоëоäноì
состоянии

σв, 

Н/ìì2

σт, 

Н/ìì2
δ, 
%

KCU–40, 
Дж/сì2

KCV–40, 
Дж/сì2

Твер-
äостü, 
НВ

Уãоë 
изãи-
ба, °

Диа-
ìетр оп-
равки d, 
тоëщи-
на ëиста 

а
Не ìенее

690 590 14 40 30 325 180 d = 3а
790 690 14 40 30 325 180 d = 3а

1050 950 11 40 30 400 90 d = 5а
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зволяет вместо обычной выдержêи 3...5 мин/мм
толщины делать выдержêó 0,5...1,0 мин/мм толщины
листа. При соêращении времени отпóсêа фосфор
(с êоторым связано охрóпчивание 2-ãо рода) не óспева-
ет в полной мере лиêвировать ê ãраницам зерен, поэто-
мó в стали 14ХГ2САФД хрóпêость при отпóсêе не про-
является.
Металлоãрафичесêие исследования миêрострóêтó-

ры стали поêазали, что êратêовременный наãрев при
отпóсêе приводит ê образованию развитой сóбзерен-
ной стрóêтóры внóтри пластин мартенсита и бейнита.
Кратêовременный наãрев в отличие от длительноãо от-
пóсêа не приводит ê ростó сóбзерен и не способствóет
образованию êрóпных выделений êарбонитридной
фазы, êоторые однозначно понижают óдарнóю вяз-
êость. В табл. 2 приведены механичесêие свойства
стали 14ХГ2САФД, обработанной на предел теêóчести
590Н/мм2 в листовом проêате толщиной от 8 до 40 мм.
Сталь 14ХГ2САФД в ОАО "Северсталь" выплавляют в

элеêтропечах с последóющей внепечной обработêой,
разливают на МНЛЗ, литые слябы подверãают смяã-
чающей термообработêе и сплошной зачистêе.
Проêатêó производят на стане 2800, после чеãо листы

подверãают термообработêе с отдельноãо наãрева под за-
êалêó в проходной ролиêовой печи с последóющей за-
êалêой в ролиêовой заêалочной машине. Отпóсê лис-
тов проводят в проходной ролиêовой печи. Листы под-
верãают правêе в правильной машине сразó после
отпóсêа при температóре не ниже 400 °C, что обеспечи-
вает óдовлетворительнóю требóемóю плосêостность
листов (8...12 мм/м).
В ОАО "Северсталь" освоено производство высоêо-

прочной свариваемой стали марêи 16Х2ГСБ повы-
шенной вязêости в листовом проêате толщиной
8...40мм. Сталь предназначена для лонжеронов самосва-
лов БелАЗ. Она обеспечивает высоêóю óдарнóю вязêость
на образцах с острым надрезом, имеет меньший óãлерод-
ный эêвивалент, чем дрóãие высоêопрочные стали.

Типичные механичесêие свойства стали 16Х2ГСБ
приведены в табл. 3. Сталь защищена патентом РФ.
Сталь 16Х2ГСБ предназначена для машин и метал-

лоêонстрóêций в óсловиях низêих êлиматичесêих тем-
ператóр –50...–60 °C.
В ОАО "Северсталь" освоено таêже производство

высоêопрочной свариваемой стали с временным со-
противлением разрывó не менее 1050 Н/мм2, предназ-
наченной для изãотовления платформ большеãрóзных
самосвалов БелАЗ и ряда изделий и аãреãатов, рабо-
тающих в ãорно-добывающих отраслях промышлен-
ности. Платформы самосвалов при транспортировêе
рóд, óãля, сêальных пород и прежде всеãо при поãрóзêе
и выãрóзêе подверãаются интенсивномó истиранию,
óдарным наãрóзêам и деформациям. Для сопротивления
таêомó воздействию платформы самосвалов лóчших
зарóбежных фирм изãотавливают из высоêопрочных
свариваемых сталей повышенной износостойêости.
Изãотовление êóзовов из стали с временным сопротив-
лением разрывó 1050 Н/мм2 и выше по сравнению

со сталью с временным сопротивлением разрывó
700...900 Н/мм2 óвеличивает сроê их слóжбы до 2 раз.
Разработêа стали для самосвалов БелАЗ с временным

сопротивлением не менее 1050 Н/мм2 и твердостью
325...400 НВ базировалась на êомплеêсном металло-
ведчесêом подходе с использованием различных ме-
таллóрãичесêих фаêторов, влияющих на стрóêтóрó и
свойства стали. Введение êальция при выплавêе стали
приводит ê изменению формы сóльфидов из вытянó-
тых с острыми êраями, являющихся êонцентраторами
напряжений (чем выше прочность металла, тем выше
напряжения), ê сферообразным. Это вызывает óлóч-
шение целоãо ряда свойств, таêих êаê пластичность
(прежде всеãо по толщине листа), сопротивление рас-
слоению в плосêости листа при сварêе, обрабатывае-
мость (резêа) в холодном состоянии.
При выборе êомплеêса леãирóющих элементов в ста-

ли с временным сопротивлением разрывó 1050 Н/мм2,
êроме основных — хрома, марãанца, ниêеля и молиб-
дена, вводили таêже алюминий, ванадий, титан, азот,
бор, образóющие дисперсные êарбонитриды и нитриды.
Леãирование высоêопрочных свариваемых сталей не
одним—двóмя êарбонитридообразóющими элемента-
ми, а êомплеêсом этих элементов (V, Nb, Ti, N, P) êаê
метод в отечественной праêтиêе применен впервые
при разработêе высоêопрочных свариваемых сталей
широêоãо назначения с временным сопротивлением
не ниже 1050 Н/мм2 и дал положительные резóльтаты
при одновременном повышении прочности и вязêости
стали.

Таблица 2
Механичесêие свойства стали 14ХГ2САФД

Тоëщина 
ëиста, ìì

Преäеë 
теку÷ести 

σ0,2,

Н/ìì2

Вреìенное 
сопротив-
ëение σв, 

Н/ìì2

Отно-
ситеëüное 
уäëине-
ние δ5, %

KCU–40,
Дж/сì2

(образöы
попере÷ные)

8 655...710 735...790 15...14,5 48...70/58,7
12 640...700 760...830 16...15,5 48...65/56,2
20 620...680 720...790 14,5...17 42...61/51,8
30 610...710 730...780 14...14,5 40...50/43,7
40 600...650 710...740 16...14 45...71/56,5
Свойства 
по ТУ

590...835 690...930 14 39

Примечание. Изãиб образцов в холодном состоянии óдов-
летворяет требованиям ТУ (120°; d=3а).

Таблица 3
Механичесêие свойства листов из стали 16Х2ГСБ

Тоëщина 
ëиста, ìì

σ0,2,

Н/ìì2

σв,

Н/ìì2
δ5, %

KCV–40,
Дж/сì2

Изãиб 
на 180°

10,0 680 770 16 122—58—188 Удовлетво-
рительно

12,0 690 760 15 225—189—185 Удовлетво-
рительно

16,0 640 780 14 188—203—90 Удовлетво-
рительно
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При заêалêе образóется стрóêтóра бейни-
та или мартенсита, имеющая высоêóю проч-
ность, но обладающая недостаточной плас-
тичностью и вязêостью. Для повышения
пластичности и вязêости производится от-
пóсê. Чем больше основных леãирóющих
элементов (Cr, Ni, Mo, Cu) в стали, тем
меньше разóпрочнение при отпóсêе. Но в
торможении разóпрочнения особенно важна
роль êарбонитридообразóющих элементов.
Каê поêазывают проведенные металлоãра-
фичесêие исследования, наиболее резêое
разóпрочнение стали при отпóсêе происхо-
дит тоãда, êоãда исчезает дислоêационная
стрóêтóра, созданная заêалêой, и начинают
зарождаться новые, свободные от дислоêа-
ций зерна феррита в резóльтате протеêания
начальных процессов реêристаллизации.
Образование при отпóсêе дисперсных êар-
бонитридных фаз, êоторые выделяются преимóщест-
венно на дислоêациях и ãраницах пластин мартенсита
или бейнита, препятствóет процессó реêристаллиза-
ции, в резóльтате процесс интенсивноãо разóпрочне-
ния сдвиãается в сторонó более высоêих температóр (до
690...710 °C). В табл. 4 приведены механичесêие свой-
ства проêата стали 18ХГНМФР толщиной 20 мм после
заêалêи и разных температóр отпóсêа.
В резóльтате проведенных исследований по опти-

мизации состава и режимов проêатêи и термообработ-
êи была предложена сталь марêи 18ХГНМФР со сле-
дóющим содержанием химичесêих элементов, мас. %:

0,16...0,20 C; 1,2...1,5 Mn; 0,17...0,37 Si;
0,7...1,0 Cr; 0,5...0,8 Ni; 0,20...0,35 Mo;

0,07...0,15 V; 0,02...0,05 Al; 0,001...0,005 В;
N m 0,015; P m0,020; S m0,015.

Разработан следóющий технолоãичесêий маршрóт
производства листов из стали марêи 18ХГНМФР:

1. Выплавêа полóпродóêта в шахтной печи для про-
изводства листовоãо проêата, внепечная обработêа стали,
разливêа на УНРС-1 заãотовоê толщиной 200 мм, тер-
мичесêая обработêа слябов в êамерной печи, сплош-
ная абразивная зачистêа, порезêа на мерные длины
(слябы). Слябы передают в ЛПЦ-1 на стан 2800 для
проêатêи на лист толщиной 8...40 мм.

2. Проêатêа в ЛПЦ-1 вêлючает: наãрев слябов до
температóры 1200...1260 °C в зависимости от толщины
листа, проêатêó в вертиêальной êлети, проêатêó в чер-
новой êлети с реãламентированной толщиной подêа-

та, проêатêó в чистовой êлети в интервале температóр
1100...890 °C, правêó ãорячеãо расêата на 1-й правиль-
ной машине, порезêó расêата на заданные размеры
листов на ножницах ГН-1 и ГН-4.

3. Термообработêа листов в термоотделении. Наãрев
под заêалêó в проходной ролиêовой печи, температóра
наãрева 900...910 °C, охлаждение в ролиêозаêалочной
машине, отпóсê листов в проходной ролиêовой печи.
Производство высоêопрочных свариваемых сталей

с пределом теêóчести 590...950 Н/мм2 составляет до
20 тыс. т в ãод.
Создание новых высоêопрочных материалов, исполь-

зóемых для изãотовления ãорно-добывающих êомп-
леêсов и транспортных средств, способных безаварий-
но работать при низêих êлиматичесêих температóрах и
высоêих наãрóзêах, имеет оãромное народнохозяйст-
венное значение.
Работа российсêих и белорóссêих óченых и произ-

водственниêов "Создание и освоение ресóрсосбере-
ãающей технолоãии производства высоêоэффеêтив-
ных, эêономнолеãированных высоêопрочных сталей
для изãотовления êарьерноãо транспорта, механизиро-
ванных êомплеêсов для óãольной промышленности и
ответственных óзлов и механизмов ãорнодобывающей
отрасли повышенной хладостойêости и эêсплóатаци-
онной надежности и долãовечности", выполненная в
рамêах проãраммы Союзноãо ãосóдарства, óже дала
значительный эêономичесêий и праêтичесêий эффеêт
и выдвинóта на соисêание премии Правительства Рос-
сийсêой Федерации в области наóêи и техниêи 2014 ãода.
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Таблица 4
Механичесêие свойства проêата из стали 18ХГНМФР с пределом теêóчести l950 Н/мм2

Ноìер 
пëавки

Теìпе-
ратура 
отпуска, 

°С

Твер-
äостü, 
НВ

Механи÷еские свойства 
при растяжении

Уäарная 
вязкостü 
KCV–60,
Дж/сì2σ0,2, Н/ìì2 σв, Н/ìì2 δ, %

1 400 418 1190...1215 1220...1260 11,1...11,8 12—12—22
600 387 1062...1077 1125...1175 11,6...12,0 30—30—36
620 375 1055...1078 1130...1150 12,2...12,4 30—32—40
650 375 1050...1080 1115...1160 11,6...12,0 31—34—39
670 340 920...980 1060...1095 12,0...13,0 40—45—50

2 400 374 1080...1160 1160...1200 11,9...13,2 25—31—34
600 364 1020...1060 1100...1140 12,1...13,9 38—40—43
620 351 1000...1020 1090...1120 13,7...14,4 44—52—57
650 332 950...970 1060...1090 14,2...15,0 53—59—67
670 302 880...930 1000...1040 14,7...15,4 60—72—79

Требования по ТУ l360 l950 l1050 l11,0 l30


