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Эле�тропривод 
лавной вентиляторной �станов�и нефтешахты, 
ре
�лир�емый с �четом действия общешахтной естественной тя
и

Рассмотрена возможность применения эле�тропривода �лавной вентиляторной �станов�и (ГВУ), выполненно�о на базе

асинхронно-вентильно�о �ас�ада. Применение подобно�о рода ре��лирования позволяет �правлять работой ГВУ с �четом дей-

ствия общешахтной естественной тя�и, в рез�льтате че�о снижается затрачиваемая на ее работ� эле�троэнер�ия.

Ключевые слова: асинхронно-вентильный �ас�ад, общешахтная естественная тя�а, �лавная вентиляторная �станов�а,

ре��лир�емый привод, нефтешахта.

A.M. Sedunin, A. V. Nikolaev, D. Yu. Sednev

The Electric Drive the Main Ventilation Installation
on the Oil Mine, Regulated Taking into Account Action
of General Mine of Natural Draught

The articles deals with possibility of application of a drive of management of the main ventilation installation (MVI) on the basis of

asynchronous-gate cascade. This sort of application of regulation allows to operate MVI work taking into account action of general mine

of natural draught therefore decrease in the electric power spent for its work is observed.

Keywords: the asynchronous-gate cascade, general mine of natural draught, main ventilation installation, adjustable drive, the oil mine.

Введение

При добыче нефти подземным способом для

обеспечения аэро�азодинамичес�ой безопасности

и санитарно-�и�иеничес�их норм со�ласно [1] не-

обходимо проветривание подземной части нефте-

шахты. При пост�плении в возд�хоподающие

стволы возд�х под действием возрастающе�о баро-

метричес�о�о давления на�ревается, а е�о средняя

температ�ра б�дет зависеть от температ�ры пост�-

пающе�о возд�ха. Исходящая стр�я возд�ха за счет

разрежения создаваемо�о ГВУ в вентиляционном

стволе, наоборот, охлаждается. По за�он� �онве�-

тивно�о теплообмена теплый возд�х стремится

подняться вверх, а более холодный — оп�ститься

вниз. В рез�льтате это�о межд� стволами нефте-

шахты возни�ает перепад �идростатичес�их дав-

лений, �оторый определяет значение естественной

тя�и (тепловой депрессии):

he = g(ρср.i – ρср.j)H с.в, (1)

�де g — �с�орение свободно�о падения, м/с2; ρср.i

и ρср.j — средняя плотность возд�ха соответственно

в i-й (возд�хоподающей) и j-й (возд�ховыдающей)

сообщающейся выработ�е (стволе), ��/м3; H с.в —

верти�альная длина (для стволов — �л�бина) со-

общающихся выработо�, м.

Ка� видно из форм�лы (1), если средняя плот-

ность возд�ха в i-й выработ�е ρср.i б�дет ниже

средней плотности возд�ха в j-й выработ�е ρср.j,

естественная тя�а примет отрицательное значение,

т.е. она б�дет препятствовать треб�емом� направ-

лению движения возд�ха. В данном сл�чае мы

имеем отрицательн�ю естественн�ю тя��. Если

средняя плотность возд�ха ρср.i б�дет выше ρср.j,

то естественная тя�а б�дет способствовать провет-

риванию. В этом сл�чае действ�ет положительная

естественная тя�а.

Действие общешахтной естественной тя�и б�дет

с�азываться на работе ГВУ, �величивая (при дей-

ствии положительной естественной тя�и), либо
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снижая (при действии отрицательной естествен-

ной тя�и) общий объем возд�ха, пост�пающий в

нефтешахт�. Снижение объемов возд�ха, подавае-

мо�о в нефтешахт� (за счет действия отрицатель-

ной общешахтной естественной тя�и), приведет

� том�, что режим работы ГВУ необходимо б�дет

переводить в область более высо�их давлений.

При действии положительной естественной тя�и,

наоборот, в нефтешахт� б�дет подаваться больший

объем возд�ха, т.е. режим работы ГВУ можно пе-

ревести в область более низ�их давлений [2].

Ре��лирование режима работы ГВУ с �четом

изменяющейся положительной общешахтной есте-

ственной тя�и позволит снизить потребляем�ю

ею (ГВУ) эле�троэнер�ию, а та�же обеспечить по-

дач� необходимо�о объема возд�ха при действии

отрицательной общешахтной естественной тя�и.

На нефтешахтах применяется �ни�альная сис-

тема разработ�и, при �оторой нефть добывается

термошахтным способом [3]. В нефтяной пласт

за�ачивается разо�ревающий е�о пар, в рез�льтате

че�о происходит снижение вяз�ости нефти. Нефть

самоизливом от добывающих с�важин, находя-

щихся в ��лоне, пост�пает � вентиляционном�

ствол�. Вследствие это�о температ�ра выдаваемо-

�о возд�ха дости�ает поряд�а 36 °C. Пост�пающий

возд�х имеет меньшее значение температ�ры, что

является причиной возни�новения межд� ствола-

ми нефтешахты тепловых депрессий hei (рис. 1).

В связи с этим тепловые депрессии he2 и he3 имеют

положительное значение, а he1 зависит от средней

плотности возд�ха в возд�хоподающих стволах

(в холодное время — от работы �алориферных �с-

таново�) и от разности высотных отмето� �стьев

стволов. Изменение абсолютной величины обще-

шахтной естественной тя�и б�дет зависеть от �ли-

матичес�их параметров нар�жно�о возд�ха.

Влияние общешахтной естественной тя�и 
на процесс проветривания и ре��лирование 
режима работы ГВУ с �четом ее действия

Со�ласно исследованиям, проведенным в ра-

боте [4], для �словий нефтешахты № 2 (�. Ухта, Рес-

п�бли�а Коми) межд� ее стволами б�дет действо-

вать общешахтная естественная тя�а, составляю-

щая поряд�а 20 % от давления, развиваемо�о ГВУ.

Расчетное значение общешахтной естественной

тя�и было пол�чено для среднемесячных �лима-

тичес�их параметров ре�иона. Изменение вели-

чины, а ино�да и направленности общешахтной

естественной тя�и может возни�ать даже в течение

с�то�. В связи с этим ре��лирование режимов ра-

боты ГВУ с �четом постоянно изменяющихся �ли-

матичес�их параметров (изменяется общешахтная

естественная тя�а) позволит избежать снижения

объема возд�ха, подаваемо�о в нефтешахт� при

отрицательной общешахтной естественной тя�е,

и �меньшить затраты эле�троэнер�ии за счет сни-

жения производительности ГВУ при действии по-

ложительной общешахтной естественной тя�и. Для

изменения режима работы ГВУ может быть ис-

пользован ре��лир�емый эле�тропривод, �прав-

ляющий работой дви�ателя вентилятора.

В настоящее время на рассматриваемой нефте-

шахте № 2 ре��лирование производительности

вентилятора ГВУ ос�ществляется п�тем изменения

��ла �станов�и лопато� осево�о направляюще�о

аппарата (ОНА). Подобный способ ре��лирования

имеет недостат�и, пояснить �оторые можно на

примере, приведенном на рис. 2.

При отс�тствии общешахтной естественной

тя�и �ривая сводной аэродинамичес�ой хара�те-

ристи�и нефтешахты занимает не�ое положение 1

(см. рис. 2) [5]. При этом ГВУ должно обеспечи-

вать подач� возд�ха Q1 при развиваемом давле-

нии h1. Режим работы ГВУ в этом сл�чае выбирается

та�им, чтобы рабочая точ�а (точ�а пересечения

�ривой хара�теристи�и нефтешахты и хара�терис-

ти�и вентилятора) попадала в область ма�сималь-

но�о КПД.

Изменение абсолютной величины общешахт-

ной естественной тя�и приведет � изменению по-

Рис. 1. Упрощенная схема проветривания нефтешахты:
he1, he2 и he3 — тепловые депрессии, возни�ающие межд� стволами;

Q1, Q2, Qш, Q�т — объемы возд�ха, проходящие соответственно по

возд�хоподающим Q1, Q2 и вентиляционном� Qш стволам, теряемые

на �теч�и Q�т; QВ — производительность вентилятора
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ложения аэродинамичес�ой �ривой нефтешахты

в не�оторое положение 2 (при отрицательной об-

щешахтной естественной тя�е — см. рис. 2, а; при

положительной общешахтной естественной тя�е —

см. рис. 2, б).

Перевод вентилятора на др���ю хара�теристи��

приведет � изменению производительности вен-

тилятора: при действии отрицательной общешахт-

ной естественной тя�и –he б�дет �становлен ��ол

осево�о направляюще�о аппарата 0° (см. рис. 2, а);

при действии положительной общешахтной есте-

ственной тя�е +he — мин�с 10° (см. рис. 2, б). При

подобно�о рода ре��лировании в нефтешахт� б�-

дет подаваться объем возд�ха Q2 больше треб�емо-

�о Q1, а развиваемое ГВУ давление изменится до

значения h2, что влечет за собой дополнительные

энер�озатраты. Избежать дополнительных энер-

�озатрат можно, если отре��лировать ��ол �ста-

нов�и лопато� ОНА до не�оторо�о положения X °.

Одна�о с точ�и зрения исполнения это достаточно

сложно, та� �а� общешахтная естественная тя�а

меняется постоянно и довольно в широ�их преде-

лах, что может вызывать ошиб�� при �орре�ти-

ров�е ��ла �станов�и лопато� осево�о направляю-

ще�о аппарата. Кроме то�о, перевод вентилятора

на др���ю рабоч�ю хара�теристи�� неизбежно по-

влечет за собой снижение КПД (рабочая точ�а пе-

реместится в область ( , Q1)), в связи с чем ГВУ

б�дет потреблять большее �оличество эле�тро-

энер�ии.

Изменения производительности ГВУ и ее КПД

можно добиться п�тем ре��лирования с�орости

вращения рабоче�о �олеса вентилятора. Для этой

цели может использоваться ре��лир�емый эле�тро-

привод, в процессе работы �оторо�о за счет обрат-

ной связи по с�орости и то�� б�дет поддерживаться

треб�емая производительность. При этом система

�правления привода б�дет ре��лироваться та�им

образом, чтобы вентилятор работал с ма�сималь-

ным КПД.

В связи с этим для повышения энер�оэффе�-

тивности работы ГВУ необходимо изменить сис-

тем� �правления ее производительностью, для че�о

след�ет ре��лировать с�орость вращения вала вен-

тилятора. Для этой цели может использоваться ва-

риант �правления системой эле�тропривода ГВУ

на базе асинхронно-вентильно�о �ас�ада (АВК),

широ�о применяемо�о в нефтяной промышлен-

ности, �оторый позволяет плавно ре��лировать с�о-

рость вращения вентилятора с высо�им КПД [6].

АВК с системой �правления для ГВУ

Стр��т�рная схема системы �правления эле�тро-

приводом АВК приведена на рис. 3. Постоянная

времени (μ = 0,02) принимается равной средне-

Рис. 2. Изменение положения �ривой сводной аэродинамичес�ой хара�теристи�и нефтешахты на примере применения центробежно�о вентилятора
на ГВУ:
а — при действии отрицательной общешахтной естественной тя�и; б — при действии положительной общешахтной естественной тя�и

h1′
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статистичес�ом� запаздыванию и имеет минималь-

ное значение при трехфазной мостовой схеме

соединения.

Принципиально система состоит из дв�х �он-

т�ров �правления: то�а и с�орости. Ис�лючение

статичес�ой ошиб�и при влиянии возм�щающих

фа�торов дости�ается за счет применения про-

порционально-инте�рально�о ре��лятора с�орости.

При этом любое изменение на�р�з�и на вал� вен-

тилятора б�дет отрабатываться системой с н�ле-

вой ошиб�ой.

Та�же не треб�ется формировать силов�ю схем�

АВК (трансформатор, дроссель, инвертор) на пол-

н�ю мощность дви�ателя. Мощность �ас�ада при-

нимается в зависимости от �л�бины ре��лирования

и составляет не более половины номинальной

мощности эле�тродви�ателя. Раз�он вентилятор-

ной �станов�и до минимальной с�орости, необ-

ходимой для зап�с�а АВК, б�дет ос�ществляться

посредством роторных сопротивлений. Число ст�-

пеней определяется требованиями о�раничения

осевых на�р�зо�.

Построение системы эле�тропривода проводи-

лось в про�рамме Matlab 10 в про�раммном па�ете

Simulink.

Моделирование динамичес�их процессов в

системе эле�тропривода АВК с дви�ателем

АКН-2-17-57-10У4 и вентилятором ВЦД-31,5М2

Рис. 3. Стр��т�рная схема �правления работой ГВУ на базе привода АВК:
ас = 2, bc = 4, aт = 2 — демпфир�ющие �оэффициенты; KОСС и KОСТ — передаточный �оэффициент обратной связи по с�орости и по то��; Kин —

передаточный �оэффициент тиристорно�о преобразователя; Tµ — не�омпенсир�емая постоянная времени, с; Tэ — э�вивалентная �омпенси-

р�емая постоянная времени, �читывающая инд��тивность дви�ателя и инд��тивность цепи выпрямленно�о то�а, с; Rэ — э�вивалентное со-

противление цепи ротора, Ом; Ed — выпрямленное напряжение ротора, В; Kсх — �оэффициент схемы; ω — с�орость вращения дви�ателя,

рад/c; p — �омпле�сная переменная (элементы схемы описаны при помощи преобразования Лапласа); Uз — напряжение задания; J — момент

инерции системы, равный с�мме момента инерций вентилятора ВЦД-31,5М2 и эле�тродви�ателя; ω0 — номинальная с�орость вращения

эле�тродви�ателя, рад/c; Mст — статичес�ий момент эле�тродви�ателя, равный развиваемом� момент� эле�тродви�ателя при номинальной

с�орости вращения, Н•м; Cмо — �оэффициент отношения момента дви�ателя � выпрямленном� то��; Edв — эле�тродвиж�щая сила (ЭДС) ро-

тора, равная ма�симально выпрямленном� напряжению ротора, В; Edи — ЭДС инвертора, противоположно направленная ЭДС ротора, В
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по�азало �довлетворительный хара�тер процес-

сов по с�орости и то�� (рис. 4). Задающее �строй-

ство обеспечивает раз�он в течение 10 с.

Место задающе�о �стройства в стр��т�рной

схеме �правления работой ГВУ представлено на

рис. 5. Нижний �ровень этой схемы представлен

датчи�ами температ�ры и давления, а та�же сис-

темой датчи�ов, расположенных на ГВУ и пред-

назначенных для �онтроля различных парамет-

ров (давление, расход, то�, напряжение и т.д.).

Датчи�и температ�ры и давления расположены в

верти�альных выработ�ах на сопряжениях с др�-

�ими выработ�ами, си�налы с �оторых посред-

ством оптоволо�онных линий связи передаются

на �онтроллер, расположенный на площад�е ГВУ.

Контроллер принимает си�налы, пост�пающие

от датчи�ов, обрабатывает их, в рез�льтате че�о

определяется величина общешахтной естественной

тя�и и выдается си�нал на задающее �стройство Uз

(см. рис. 3) в системе �правления эле�троприво-

дом ГВУ. Кроме то�о, в систем� �правления вхо-

дит сервер с автоматизированными рабочими

местами, предназначенными для мониторин�а и

изменения параметров в системе вентиляции при

нештатных сит�ациях. В зависимости от расчет-

но�о значения общешахтной естественной тя�и

задающее �стройство вырабатывает си�нал, опре-

деляющий треб�ем�ю с�орость вращения венти-

лятора ГВУ, �оторая б�дет поддерживаться до

след�юще�о опроса датчи�ов и расчета естествен-

ной тя�и.

В данной работе энер�опотребление ГВУ опре-

делялось с �четом действия общешахтной естест-

венной тя�и, абсолютное значение �оторой рас-

считывалось по форм�лам [7], для �словий весен-

не-осенне�о периода, хара�териз�ющимся частыми

перепадами температ�р в области 0 °C [8] — в пе-

риод �ода, �о�да на нефтешахте со�ласно [4] б�дет

действовать положительная общешахтная естест-

венная тя�а.

При моделировании принимались �лиматиче-

с�ие параметры, взятые в течение с�то� в ре�ионе

�. Ухта [9].

Графи� изменения потребляемой а�тивной

мощности в течение с�то� с �четом действия по-

ложительной общешахтной естественной тя�и и

при отс�тствии та�овой, соответств�ющий ре��-

лированию работы ГВУ приводом АВК, приведен

на рис. 6.

Ка� видно на �рафи�е, в течение с�то� потреб-

ляемая ГВУ мощность изменяется нес�оль�о раз.

Это связано с тем, что выдаваемый из нефтешах-

ты возд�х имеет пра�тичес�и постоянн�ю темпе-

рат�р�, а параметры засасываемо�о (нар�жно�о)

возд�ха изменяются в течение с�то�. В рез�льтате

это�о изменяется общешахтная естественная тя�а,

действ�ющая межд� стволами, а следовательно, и

треб�емая производительность ГВУ.

Сопоставляя затраты эле�троэнер�ии на работ�

эле�тродви�ателя с �четом действия общешахтной

Рис. 5. Ф�н�циональная схема работы системы ре��лирования произ-
водительности ГВУ:
а — расположение датчи�ов температ�ры TE и давления PI в верти-
�альной выработ�е; б — стр��т�рная схема �правления работой ГВУ

Рис. 4. Динамичес�ие процессы в эле�троприводе АВК вентилятора:
vз — заданная с�орость вращения вентилятора; vд — действительная

с�орость вращения вентилятора; Id — выпрямленный то�
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естественной тя�и N2 и без �чета ее действия N1 в

соответствии с данными �рафи�ов, представлен-

ных на рис. 6, определим э�ономию эле�троэнер-

�ии в сл�чае применения техноло�ии, представ-

ленной в статье:

N1 = Pt = 1590•24 = 38 160 �Вт•ч;

N2 = P1t1 + P2t2 + P3t3 + P4t4 =1390•5,8 +

+ 1410•(11,9 – 5,8) + 1390•(17,2 – 11,9) +

+ 1420•(24 – 17,2) = 33 686 �Вт•ч;

ΔN = N1 – N2 = 38 160 – 33 686 =

= 4474 �Вт•ч (11,7 %).

За"лючение

Моделирование динамичес�их процессов ра-

боты ГВУ в системе �правления привода АВК с

�четом действия общешахтной естественной тя�и,

возни�ающей межд� стволами нефтешахты, и по-

след�ющие расчеты по�азали преим�щество по-

добно�о рода �правления. Предложенный вариант

�правления позволит энер�оэффе�тивно �правлять

работой ГВУ. Проведенные расчеты по�азали, что

даже при с�точных �олебаниях температ�ры межд�

стволами нефтешахты возни�ает положительная

естественная тя�а, а ре��лирование режима работы

ГВУ с �четом ее действия позволит с�щественно

снизить энер�опотребление.
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Исследование и оцен�а возможности применения защиты 
от однофазных замы�аний, основанной на �онтроле 
п�льсир�ющей мощности, в �омпенсированных сетях

орных предприятий

Предложен новый способ защиты от однофазных замы�аний на землю (ОЗЗ) в �омпенсированных сетях, исследовано влия-

ние степени расстрой�и реа�тора, асимметрии собственных проводимостей фаз линий на землю и по�азателя �спо�оения се-

ти на приращения п�льсир�ющих мощностей поврежденной и неповрежденной линий в сети с �омпенсированной нейтралью.

Исследование проведено на основе математичес�о�о описания процессов при возни�новении ОЗЗ в сети с �омпенсирован-

ной нейтралью �орно�о предприятия. Все необходимые расчеты выполнены с использованием аналитичес�их выражений для

приращений п�льсир�ющей мощности на линиях сети.

По рез�льтатам расчетов построены �ривые зависимости относительной величины приращения п�льсир�ющей мощности

от степени расстрой�и реа�тора и асимметрии собственных проводимостей фаз линий на землю �а� для поврежденной, та�

и для неповрежденной линий.

Установлено, что при различных рассматриваемых �словиях в распределительных сетях 6—35 �В обеспечивается доста-

точная разница межд� �онтролир�емыми си�налами на поврежденной и неповрежденной линиях, что является �словием эф-

фе�тивной работы новой защиты от ОЗЗ в сетях с �омпенсированной нейтралью �орных предприятий.

Ключевые слова: сети средне	о напряжения, однофазное замы�ание на землю, �омпенсированная нейтраль, защита

от однофазных замы�аний.

I. A. Kostarev, M. L. Sapunkov, A. A. Khudyakov

The Estimation and Research into Possibility of Application 
of Protection Against Ground Faults, Based on Control 
on Pulsating Power, in Compensated Mine Enterprise Network

In this article new principle of protection against ground fault (GF) was offered in compensated networks, there was research into in-

fluence of reactor off-tuning degree, asymmetry of self-admittances of phases of lines and index of network calming on the increases of pul-

sating powers of a damaged and undamaged line in a network compensated neutral.

Research into influence of fault resistance is conducted on the basis of mathematical description of processes in case GF occurring in

the mine enterprise network. All necessary calculations are executed with the use of analytical expressions for the increases of pulsating

power on the network lines.

On results calculations the crooked dependences of relative increment of pulsating power value are built on reactor off-tuning degree,

asymmetry of self-admittances of phases of lines. The built curves are executed, both for the damaged and for undamaged lines.

It is set, that at the different examined terms in distributive networks 6—35 kV a sufficient difference is provided between the controlled

signals on the damaged and undamaged lines. On the basis of it, it is possible to talk about possibility of effective work of the new protecting

from GF in networks with compensated neutral of mine enterprises.

Keywords: medium voltage networks, ground faults, compensated neutral, protection against ground faults.

Введение

Для повышения надежности и безопасности

систем эле�троснабжения �орных предприятий

а�т�альной является задача разработ�и и приме-

нения высо�оэффе�тивной защиты от однофазных

замы�аний на землю (ОЗЗ) [1].

Защита от ОЗЗ, основанная на новом принципе

�онтроля возни�новения замы�аний, а именно, на

�онтроле приращений п�льсир�ющей мощности

трехфазных линий, при применении на �орных

предприятиях в сетях 6—35 �В с изолированной

нейтралью б�дет работать селе�тивно с достаточно
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высо�ой ч�вствительностью. Это подтверждено

рез�льтатами аналитичес�их и э�спериментальных

исследований [2—4]. Высо�ая ч�вствительность

новой защиты обеспечивается за счет то�о, что

�онтролир�емый для целей защиты си�нал именно

на поврежденной линии распределительной сети

все�да б�дет наибольшим, та� �а� он зависит от

величины обще�о для данной сети то�а ОЗЗ. На всех

неповрежденных линиях сети �онтролир�емые си�-

налы значительно меньшие, чем на поврежденной

линии (отличие на порядо� и более). А в сл�чае,

если на неповрежденных линиях проводимости

трех фаз на землю б�д�т симметричны, то прира-

щения мощности на �аждой из этих линий б�д�т

равны н�лю, что соответств�ет �словию абсолют-

ной селе�тивности защиты.

В реальных �словиях проводимости фаз на

землю линий распределительных сетей, �а� пра-

вило, асимметричны (особенно возд�шных линий).

Поэтом� �онтролир�емые защитой си�налы на

та�их линиях не б�д�т равны н�лю. Одна�о вели-

чина этих си�налов, �а� след�ет из рез�льтатов

расчетов и моделирования [3, 4], даже при отли-

чиях проводимостей по фазам до 20 % б�дет не-

значительной (менее 10 % от полезно�о си�нала

на срабатывание защиты).

Та�им образом, можно отметить, что в сетях

с изолированной нейтралью, а тем более в сетях

с резистивным заземлением нейтрали, новая за-

щита от ОЗЗ может �спешно ф�н�ционировать

при любой �онфи��рации сети, т. е. при любом

соотношении собственных ем�остных то�ов линий.

В �омпенсированных же сетях соотношения

�онтролир�емых защитой си�налов на поврежден-

ной линии и си�налов на всех неповрежденных

линиях б�д�т меньшими, та� �а� в рез�льтате �ом-

пенсации ем�остной составляющей остаточный то�

замы�ания на землю с�щественно �меньшается.

При резонансной настрой�е �омпенсации он б�дет

равен а�тивной составляющей полно�о то�а замы-

�ания на землю (без �чета высших �армони�).

Об�словлен он а�тивными проводимостями фаз

на землю всех линий сети и а�тивной проводимо-

стью �омпенсир�юще�о реа�тора.

Следовательно, определенный интерес представ-

ляет задача исследования возможности примене-

ния новой защиты от ОЗЗ в �омпенсированных

сетях. Треб�ется сделать оцен�� �словий, при �о-

торых эта защита б�дет достаточно ч�вствитель-

ной и селе�тивной. На данном этапе б�д�т рас-

сматриваться �стойчивые замы�ания.

Математичес"ое описание процессов, 
хара"териз�ющих работ� новой защиты 

в "омпенсированной сети

В соответствии с задачей исследования, прежде

все�о, необходимо провести математичес�ое опи-

сание процессов, хара�териз�ющих работ� новой

защиты в �омпенсированной сети. Треб�ется по-

л�чить основные аналитичес�ие выражения для

послед�ющих расчетов и анализа.

Упрощенная расчетная схема замещения �ом-

пенсированной сети приведена на рис. 1.

В общем сл�чае распределительная сеть может

содержать не�оторое число N отходящих от се�ции

шин линий. Любая из них может о�азаться по-

врежденной. При этом ОЗЗ может возни�н�ть в

любом месте линии. На рис. 1 та�ая линия обозна-

чена инде�сом "α" с проводимостями фаз на землю

YA(З)α, YB(З)α, YC(З)α. Одна из фаз этой линии зам�-

н�та на землю, �де проте�ает то� ОЗЗ . Непов-

режденная линия, �частв�ющая в описании про-

цессов и анализе, обозначена инде�сом "β" с про-

водимостями фаз на землю YA(З)β, YB(З)β, YC(З)β.

Все остальные N – 2 неповрежденные линии на

схеме �читываются одной сосредоточенной ли-

нией с с�ммарными э�вивалентными параметра-

ми YA(З)ост, YB(З)ост, YC(З)ост. Для �омпенсации ем-

�остной составляющей то�а ОЗЗ в сети использ�-

ется реа�тор с проводимостью YP, под�люченный �

нейтральной точ�е сети с помощью специально�о

Рис. 1. Схема замещения сети с �омпенсированной нейтралью

iз
1( )
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трансформатора присоединения ТрП. Со�ласно

ал�оритм� ф�н�ционирования новой защиты, на

�аждой защищаемой линии необходимо �онтро-

лировать то�и трех фаз, а та�же напряжения в сети.

Для это�о в схеме ��азаны датчи�и то�а, �ста-

новленные в начале �аждой линии, и общий на

се�цию шин измерительный трансформатор на-

пряжения.

Для ф�н�ционирования новой защиты от ОЗЗ

необходимо на �аждой линии распределительной

сети �а� в нормальном режиме работы сети, та� и

в режиме ОЗЗ, определять п�льсир�ющ�ю мощ-

ность (переменн�ю составляющ�ю). На k-й ли-

нии она определяется п�тем вычислений:

pПk(t) = pk(t) – PСРk, (1)

�де pk(t) = uA(t)iAk(t) + uB(t)iBk(t) + uC(t)iCk(t) — с�м-

марная м�новенная мощность трех фаз k-й линии;

PСРk — среднее значение мощности трех фаз k-й

линии (а�тивная мощность).

Значение п�льсир�ющей мощности, вычислен-

ное со�ласно (1) в нормальном режиме, непрерыв-

но запоминается. После возни�новения ОЗЗ опре-

деляется приращение п�льсир�ющей мощности:

ΔpПk(t) = (t) – pПk(t), (2)

�де  — значение п�льсир�ющей мощности k-й

линии в режиме ОЗЗ (верхний инде�с (1) свиде-

тельств�ет об отношении параметра � режим� ОЗЗ).

Именно это приращение мощности, вычислен-

ное �а� рез�льтат операции "вычет" со�ласно (2),

далее �онтролир�ется в исполнительном ор�ане

защиты.

Расчетные выражения для определения прира-

щений п�льсир�ющей мощности на линиях �ом-

пенсированной сети мо��т быть пол�чены п�тем

математичес�о�о описания процессов, хара�те-

риз�ющих работ� защиты от ОЗЗ, методом сопря-

женных �омпле�сных амплит�д [7]. При исполь-

зовании это�о метода выражение для м�новенной

мощности трехфазной линии можно записать в

след�ющем виде:

p(t) = – [(  +  + ) +

+ ( +  + ) – (  +  +

+ )e j2ωt – (  +  + )e–j2ωt =

=  – , (3)

�де ,  — соответственно �омпле�с и сопряжен-

ный �омпле�с полной мощности линии; ,  —

�омпле�с и сопряженный �омпле�с п�льсир�ю-

щей мощности линии.

В выражении (3) составляющая  является

средним значением мощности. Составляющая

 представляет собой м�новенное

значение п�льсир�ющей мощности линии, изме-

няющейся с двойной частотой.

Компле�с п
льсир
ющей мощности линии равен:

 =  +  + . (4)

Та�им образом, если считать на�р�з�и линий

до и сраз� после возни�новения ОЗЗ одина�овыми

и если в (4) подставить значения то�ов фаз, выра-

женные через линейные напряжения, проводимос-

ти фаз на землю линий и параметры �омпенси-

р�юще�о реа�тора, то ис�омые расчетные выра-

жения можно пол�чить в след�ющем виде (при

замы�ании на землю, например фазы А):

для линии α:

Δ  = Δ (YA(З)α  + YB(З)α  +

+ YC(З)α ) + ; (5)

для линии β:

Δ  =

= Δ (YA(З)β  + YB(З)β  + YC(З)β ), (6)

�де =(YB(З)Σ+λYB.ТР) –(YC(З)Σ + λYC.ТР)  —

�омпле�с то�а однофазно�о замы�ания на землю

сети; λ =  =  —

безразмерная �омпле�сная величина, введенная

для �рат�ости обозначений; gP, bP — а�тивная и

реа�тивная проводимости �омпенсир�юще�о ре-

а�тора; YΣ = YA(З)Σ + YB(З)Σ + YC(З)Σ — с�ммарная

проводимость фаз всех линий сети на землю;

YΣТР = YA.ТР + YB.ТР + YС.ТР — с�ммарная прово-

димость всех фаз первичной обмот�и ТрП; Δ  —

�омпле�с изменения фазных напряжений отно-

p
Пk

1( )

p
Пk

1( )

1

2
-- U

·

A IA
*

U
·

B IB
*

U
·

C IC
*

UA
*

I
·

A UB
*

I
·

B UC
*

I
·

C U
·

A I
·

A U
·

B I
·

B

U
·

C I
·

C UA
*

IA
*

UB
*

IB
*

UC
*

IC
*

S
·

S+
2

---------

* P
·

Пe
j2ωt

PПe
j2ωt

+

2
-----------------------------------

*

S
·

S
*

P
·

П PП
*

S
·

S+
2

---------

*

P
·

Пe
j2ωt

PПe
j2ωt

+

2
-----------------------------------

*

P
·

П U
·

A I
·

A U
·

B I
·

B U
·

C I
·

C

P
·

Пα U
·

Ф U
·

AB U
·

BC

U
·

CA I
·

З
1( )

U
·

AB

P
·

Пβ

U
·

Ф U
·

AB U
·

BC U
·

CA

I
·

З
1( )

U
·

AB U
·

CA

YP

YP YΣTP+
-------------------

gP
2

bP
2

YΣTP gP jbP–( )+ +

YΣTP gP+( )
2

bP
2

+
----------------------------------------------

U
·

Ф



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 11, 2012 11

сительно земли, об�словленно�о возни�новением

в сети ОЗЗ:

Δ  = Δ  + Δ  + Δ  =  –  =

= [(YC(З)Σ + λYC.ТР)  –

– (YB(З)Σ + λYB.ТР) ]. (7)

С�ммарные проводимости фаз на землю всех N

линий распределительной сети можно опреде-

лить �а�:

(8)

Проводимости фаз первичной обмот�и транс-

форматора ТрП определяются:

(9)

При выполнении расчетов по выражениям (5)

и (6) и послед�ющем анализе, �читывались сле-

д�ющие основные фа�торы и �словия, влияющие

на �спешность ф�н�ционирования новой защиты

в сети с �омпенсированной нейтралью:

1) режим настрой�и �омпенсации, �оторый

общепринято оценивать величиной степени рас-

строй�и �омпенсации:

υ(%) = •100 %, (10)

�де ICΣ — ем�остная составляющая то�а замы�а-

ния на землю; IP — инд��тивная составляющая

то�а �омпенсир�юще�о реа�тора.

При выполнении вычислений величина υ(%)

�читывалась в изменяемом параметре реа�тора,

а именно, в величине инд��тивной проводимости

реа�тора:

bP = • , (11)

�де CΣ = CAΣ + CBΣ + CCΣ — с�ммарная ем�ость фаз

линии относительно земли.

2) возможная асимметрия собственных прово-

димостей фаз на землю �а� поврежденной, та� и

неповрежденных линий. Асимметрия проводи-

мостей k-й линии в общем сл�чае оценивалась

�омпле�сной величиной [4]:

 = , (12)

�де a = e j120° — поворотный множитель; j =  —

мнимая единица.

Асимметрия проводимостей фаз на землю ли-

нии хара�териз�ется дв�мя величинами: мод�лем

σk и ар��ментом ϕσk. Со�ласно [4], обычно σk име-

ет значения в от 0 до 0,1, а ϕσk — от 0 до 360°, что

соответств�ет реальным �словиям работы распре-

делительных сетей. Значение σk = 0,1 соответст-

в�ет сл�чаю, �о�да ем�ости фаз линии относи-

тельно земли k-й линии отличаются межд� собой

на 20 %.

3) доля собственно�о ем�остно�о то�а k-й линии

распределительной сети IЛСk в общем с�ммарном

ем�остном то�е замы�ания на землю, оцени-

ваемая величиной:

mk = . (13)

4) с�ммарная а�тивная проводимость фаз на

землю всех линий распределительной сети и а�тив-

ная проводимость �омпенсир�юще�о реа�тора,

�оторые совместно влияют на величин� а�тивной

составляющей остаточно�о то�а замы�ания на

землю. А�тивная проводимость линий �читывалась

величиной по�азателя �спо�оения сети [8]:

d = . (14)

Со�ласно [8], в расчетах величина d прини-

малась в пределах 0,02...0,06.

А�тивная проводимость реа�тора gР зависит от

типа применяемо�о реа�тора. В общем сл�чае ве-

личин� gР в расчетах принимают в пределах

0,01...0,05 bР.

При оцен�е �спешности ф�н�ционирования

новой защиты в сети с �омпенсированной нейт-

ралью необходимым �словием во всех сл�чаях ОЗЗ

была обязательность больше�о приращения п�ль-

сир�ющей мощности на поврежденной линии

ΔPПα, чем приращение мощности на любой k-й

неповрежденной линии, т.е. ΔPПα > ΔPПβ. В �аче-

стве �ритерия оцен�и �спешности ф�н�циониро-
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вания защиты использовалась величина �ратности

приращений мощностей при ОЗЗ:

KΔP =  l 1,25, (15)

�де ΔPПαmin — наименьшее значение приращения

п�льсир�ющей мощности на поврежденной линии

с �четом отрицательно�о влияния разных фа�то-

ров; ΔPПβmaxk — наибольшее возможное значение

приращения п�льсир�ющей мощности k-й непо-

врежденной линии.

С �четом описанных выше фа�торов и приня-

тых обозначений выражения (5) и (6) можно запи-

сать в виде:

Δ = (a – 1) 1– ,(16)

Δ = (a – 1)mβ .(17)

Исследование и оцен"а возможности применения 
новой защиты в "омпенсированных сетях

Для оцен�и возможности �спешной работы

новой защиты в сети с �омпенсированной нейт-

ралью необходимо определить значения ΔPПαmin

и ΔPПβmaxk в зависимости, прежде все�о, от дв�х

основных фа�торов, а именно, степени расстрой�и

�омпенсации и асимметрии проводимостей фаз

на землю линий. Для это�о целесообразно рас-

сматривать величин� Δ  = ΔPП/ΔPП.БАЗ, т.е. от-

ношение мод�лей �омпле�са приращения п�ль-

сир�ющей мощности поврежденной (а та�же и

неповрежденной) линий (PП) � величине прира-

щения п�льсир�ющей мощности на поврежден-

ной линии в симметричной сети с изолированной

нейтралью (ΔPП.баз). П�тем варьирования вели-

чинами υ, σk и ϕσk были проведены расчеты по

выражениям (16) и (17). При этом задавались ве-

личины: d = 4 %, gР = 0,05bР, mα = mβ = 0,2. По ре-

з�льтатам расчетов были вычислены значения Δ
и построены �ривые зависимостей Δ  от дв�х

основных фа�торов и �словий:

1) от степени расстрой�и �омпенсации υ (%):

— для поврежденной линии (рис. 2 и 3).

Со�ласно рис. 2 минимальные значения Δ

составляют 7, 9, 11 % при резонансной настрой�е

�омпенсир�юще�о реа�тора в зависимости от по-

�азателя �спо�оения d, равно�о 0,02, 0,04 и 0,06

соответственно. Та�им образом, �меньшение вели-

чины d на 0,01 вызывает �меньшение  на 1 %.

Рис. 3 хара�териз�ет зависимость Δ  от сте-

пени расстрой�и �омпенсации при различной

степени ар��мента асимметрии линии. Необходимо

�читывать, что в действительности ϕσα является

сл�чайной величиной, та� �а� зависит от мно�их

фа�торов. Поэтом� наибольший интерес пред-

ставляют ма�симальные изменения �онтролир�е-

мо�о си�нала. Из анализа рис. 3 след�ет, что при

ϕσα = 94° и ϕσα = 274° и при резонансной настрой-

�е (υ = 0) �омпенсир�юще�о реа�тора си�нал на

поврежденной линии б�дет наименьшим, та� �а�

приращение п�льсир�ющей мощности на этой
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линии прямо пропорционально то�� ОЗЗ. Изме-

нение величины υ от н�ля в области положитель-

ных и отрицательных значений приводит � �ве-

личению полезно�о си�нала. Установлено, что

при σkα = 0,1, ϕσα = 94° варьирование величиной

υ (%) от 0 до ±5 % вызывает изменение Δ
от 7 до  ∼8,6 %.

— для неповрежденной линии.

Установлено, что приращение п�льсир�ющей

мощности на неповрежденной линии не зависит

от степени расстрой�и �омпенсир�юще�о реа�тора.

2) от асимметрии проводимостей фаз на землю

линий:

— для поврежденной линии (рис. 4).

Из анализа рис. 4 след�ет, что  может �а�

�величивать полезный си�нал, та� и �меньшать

е�о величин�. Установлено, что при υ = 0 и ранее

приведенных значениях d = 4 %, gР = 0,05bР и

mα = mβ = 0,2 �онтролир�емый защитой си�нал

б�дет наименьшим при ϕσα = 94°, σkα = 0,1. В ре-

жиме резонансной настрой�и �омпенсир�юще�о

реа�тора (υ = 0) при ϕσα = 274°, σkα = 0,1 си�нал

б�дет наибольшим. При υ ≠ 0 миним�м сдви�ается

влево вверх или вправо вверх в зависимости от ве-

личины степени расстрой�и. Установлено, что

ма�симально σα может �величивать приращение

п�льсир�ющей мощности до 11 %, �меньшать до

7 % при резонансной настрой�е реа�тора.

— для неповрежденной линии (рис. 5).

По рез�льтатам проведенных исследований �ста-

новлено, что приращение п�льсир�ющей мощ-

ности на неповрежденной линии зависит толь�о

от мод�ля σkβ (не зависит от ϕσβ и d). Из рис. 5 сле-

д�ет, что значение си�нала на данной линии пря-

мо пропорционально величине σkβ. Варьирова-

ние мод�лем σkβ от 0 до 0,1 приводит � изменению

Δ  от 0 до 2 %.

На основании анализа пол�ченных рез�льта-

тов изменения величины Δ  от основных фа�-

торов (см. рис. 2—4), след�ет, что миним�м си�нала

на поврежденной и ма�сим�м на неповрежден-

ной линиях б�дет при υ = 0 %, σkα = 0,1, σkβ = 0,1,

ϕσα = 94°. При данных параметрах ΔPПαmin равно

соответственно 5, 7, 9 % и ΔPПβmax = 2 % при d,

равном� 0,02, 0,04 и 0,06 соответственно. То�да,

со�ласно принятом� �словию (15), этим значениям

соответств�ет KΔP = 2,5; 3,5; 4,5. Это означает, что

новая защита б�дет селе�тивно определять по-

врежденн�ю линию в сетях с �омпенсированной

нейтралью даже при наиболее небла�оприятных

�словиях и фа�торах.

За"лючение

На основании проведенных исследований �с-

ловий ф�н�ционирования новой защиты �ста-

новлено след�ющее.

1. Хара�тер влияния степени расстрой�и �ом-

пенсации зависит от по�азателя асимметрии. Ве-

личина степени расстрой�и не влияет на си�нал

на неповрежденной линии. Изменяя степень рас-

строй�и в пределах норм (±5 %), отношение ми-

нимально�о значения на поврежденной линии �

ма�симальном� значению на неповрежденной

линии можно �величить на 23 %.

2. Величина по�азателя �спо�оения сети влияет

толь�о на си�нал на поврежденной линии.

3. Асимметрия собственных проводимостей

линий на землю может �а� �величивать си�нал на

поврежденной линии, та� и �меньшать е�о (на не-

поврежденной толь�о �величивать). При варьи-

ровании данным параметром отношение мини-
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мально�о значения на поврежденной линии �

ма�симальном� значению на неповрежденной

линии может изменяться от 3,5 до бес�онечности.

При различных �словиях в распределительных

сетях 6—35 �В обеспечивается достаточная раз-

ница межд� �онтролир�емыми защитой си�нала-

ми на поврежденной и неповрежденных линиях.

На основании это�о можно �оворить о возмож-

ности эффе�тивной работы новой защиты от ОЗЗ

в сетях с �омпенсированной нейтралью �орных

предприятий.

Упрощенная бло�-схема �стройства та�ой за-

щиты, основанной на �онтроле п�льсир�ющей

мощности, приведена на рис. 6.

Нов�ю защит� от ОЗЗ планир�ется из�отавли-

вать на базе современно�о ми�ропроцессорно�о

�стройства, в�лючающе�о ми�ро�онтроллер, мо-

д�ли анало�ово�о ввода, мод�ли дис�ретно�о вы-

вода. Бло�и входных трансформаторов (та� назы-

ваемых преобразователей) то�а и напряжения

предназначены для со�ласования �ровня си�нала

с трансформаторов то�а и напряжения линии с

треб�емыми входными �ровнями защиты, а та�же

сл�жат для �альваничес�ой развяз�и. Бло� выход-

ных реле предназначен для формирования си�нала

о появлении ОЗЗ и передачи е�о � цепям от�лю-

чения или си�нализации. Весь ал�оритм новой за-

щиты б�дет реализован ми�ро�онтроллером. При

относительном принципе работы защиты �ста-

нов�и одно�о та�о�о �стройства непосредственно

на подстанции б�дет достаточно для �онтроля

всех отходящих от се�ции шин линий. Бла�одаря

малом� времени выполнения ло�ичес�их опера-

ций всей элементной базы защиты и большой

частоте дис�ретизации мод�лей возможно созда-

ние быстродейств�ющей защиты, основанной на

�онтроле п�льсир�ющей мощности, обеспечи-

вающей достоверное определение поврежденной

линии. Применение та�ой защиты позволит свое-

временно от�лючать ОЗЗ — одно из самых опас-

ных и распространенных повреждений в распре-

делительных сетях 6—35 �В �орных предприятий.
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Рис. 6. Упрощенная бло�-схема �стройства новой защиты, основанной
на �онтроле п�льсир�ющей мощности:
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поминающее �стройство; ОЗУ — оперативное запоминающее �ст-
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About Efficiency of Distributive Networks 6—35 kV Protection 
Against Ground-Faults, Based on Control of Pulsating Power,
During Interrupted Arc

In this article the features of functioning of distributive networks protection for 6—35 kV mine enterprises against ground-faults based

on control of pulsating power are considered during interrupted arc.
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Процесс добычи полезных ис�опаемых нераз-

рывно связан с надежностью работы систем эле�т-

роснабжения �орных предприятий. На пред-

приятиях по разработ�е полезных ис�опаемых от-

�рытым способом вопросы эле�тробезопасности

и бесперебойности эле�троснабжения в сил� спе-

цифичес�их �словий э�спл�атации эле�трообо-

р�дования стоят наиболее остро.

Современные �арьеры являются �р�пными по-

требителями эле�тричес�ой энер�ии, что об�слов-

ливает наличие на �арьере протяженной и раз-

ветвленной распределительной сети, �оторая не-

ред�о является объе�том повреждений и

неисправностей. Преобладающим видом повреж-

дений в распределительных сетях 6—35 �В �арье-

ров являются однофазные замы�ания на землю

(ОЗЗ). Причем значительная часть ОЗЗ имеет не-

�стойчивый хара�тер и сопровождается �орением

перемежающейся д��и. По не�оторым данным,

доля перемежающихся д��овых замы�аний может

дости�ать 80 % от обще�о числа ОЗЗ [1, 2].

Перенапряжения, возни�ающие при д��овых

замы�аниях, мо��т привести � возни�новению в

сети дв�хфазно�о �орот�о�о замы�ания через

землю, в рез�льтате че�о с�щественно �величива-

ется вероятность поражения обсл�живающе�о пер-

сонала эле�тричес�им то�ом.

В настоящей статье приведены рез�льтаты ис-

следований эффе�тивности работы защиты от ОЗЗ,

основанной на �онтроле п�льсир�ющей мощности

[3, 4], при возни�новении в сети перемежающе�ося

замы�ания на землю.

П�льсир�ющая мощность трехфазных линий

является переменной составляющей с�ммарной

м�новенной мощности линии и об�словлена не-

симметрией напряжений и то�ов. При возни�но-

вении ОЗЗ изменяется степень несимметрии в сети

и, �а� следствие, хара�тер п�льсир�ющей мощно-

сти всех линий сети. При �стойчивом ОЗЗ наиболь-

шее изменение (приращение) п�льсир�ющей мощ-

ности происходит на поврежденной линии сети,

�де проте�ает общий то� замы�ания на землю.

Именно этот фа�тор позволяет однозначно иден-

тифицировать повреждение в сети при возни�но-

вении �стойчиво�о ОЗЗ.
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Одна�о для начальной стадии
развития повреждения хара�терны
перемежающиеся д��овые замы�а-
ния на землю, �оторые сопровож-
даются мно�о�ратными зажи�а-
ниями и �ашениями заземляющей

д��и. Это приводит � возни�нове-
нию в сети переходных �олеба-
тельных процессов и появлению
высо�очастотных составляющих в
напряжениях и то�ах, что с�щест-
венно влияет на хара�тер и вели-
чин� �онтролир�емой мощности
�а� на поврежденной, та� и на
любой неповрежденной линии.

В вид� о�раниченных возмож-
ностей проведения э�спериментов
в действ�ющих сетях 6—35 �В
�арьеров, наиболее подходящим
методом исследования д��овых за-
мы�аний является имитационное
моделирование на ЭВМ с исполь-
зованием инте�рированной среды
моделирования MatLab [5].

Модель распределительной се-
ти с защитой (рис. 1) содержала
источни� питания, представлен-
но�о фазными ЭДС, и нес�оль�о
отходящих от се�ции шин линий
(одна из �оторых являлась по-
врежденной), представленных со-
средоточенными параметрами от-
носительно земли.

На входы бло�а защиты (рис. 2)
подавались то�и фаз защищаемой
линии, напряжения источни�а
питания и �правляющий си�нал,
формир�емый поро�овым ор�аном
защиты по напряжению н�левой
последовательности сети. По то-
�ам и напряжениям вычислялась
м�новенная мощность линии и
п�льсир�ющая мощность, �а� раз-
ность м�новенной мощности и ее
средне�о значения. Приращение
п�льсир�ющей мощности, �онтро-
лир�емое для целей защиты, вычис-
лялось �а� разность межд� значе-
нием этой мощности, запоминае-
мом в нормальном режиме работы
сети, и значением при замы�ании
фазы на землю.

Рис. 2. Модель защиты

Рис. 1. Модель распределительной сети с защитой
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Исследования проводились при след�ющих

�словиях:

1) линейные напряжения источни�а питания

симметричны, их величина составляла 6,3 �В;

2) собственные проводимости фаз и межд�фаз-

ные ем�ости отдельных линий сети на землю оди-

на�овые;

3) величины с�ммарной ем�ости и относитель-

ной а�тивной проводимости сети на землю со-

ставляли CΣ = 5•10–6 Ф, d = 0,04;

4) величины э�вивалентных инд��тивности и

а�тивно�о сопротивления источни�а питания со-

ставляли L = 0,0018 Гн, R = 2 Ом;

5) исслед�емая разновидность перемежающе�ося

ОЗЗ соответствовала �лассичес�ой теории Петер-

сена: зажи�ание д��и соответствовало момент�

времени, �о�да напряжение повреждаемой фазы

дости�ало амплит�дно�о значения, по�асание д��и

происходило в моменты перехода свободной со-

ставляющей то�а ОЗЗ через ноль [6].

Аде�ватность процессов в модели и реальной

сети обеспечивалась в соответствии с теорией по-

добия и моделирования эле�троэнер�етичес�их

систем, при этом �лавное внимание �делялось

совпадению частотных параметров и постоян-

ных зат�ханий в реальных и моделир�емых эле-

ментах сети.

На рис. 3 в �ачестве примера приведены �ри-

вые м�новенных значений приращений перемен-

ной составляющей мощности поврежденной ΔPПα

и неповрежденной ΔPПβ линий сети, отнесенные

� ма�симальном� значению это�о приращения

ΔPПαmax на поврежденной линии, и их действ�ю-

щие значения (ΔPПαэф, ΔPПβэф), �онтролир�емые

для целей защиты, при возни�новении переме-

жающе�ося замы�ания на землю. Та� �а� для обес-

печения высо�о�о быстродействия защиты дейст-

в�ющие значения приращений вычислялись за

�аждый период п�льсир�ющей мощности (0,01 с),

то �ривые изменения этой величины представля-

ются ст�пенчато. При этом различный �ровень

действ�ющих значений на �аждом периоде об�с-

ловлен различным �ровнем брос�а ем�остно�о

то�а при очередном зажи�ании д��и.

На рис. 3 видно, что �ривые переменной со-

ставляющей мощности линий при перемежаю-

щемся ОЗЗ представляют собой �олебания разно-

�о спе�тра, частота �оторых в общем виде опреде-

ляется параметрами питающе�о трансформатора

и параметрами самих линий.

Стоит отметить, что в отличие от �становивше-

�ося режима ОЗЗ, возни�новение в симметричной

(идеализированной) сети перемежающе�ося ОЗЗ

об�словливает не�отор�ю величин� приращения

переменной составляющей мощности и на непо-

врежденных линиях. Это объясняется тем, что на

любой линии сети то�и на землю при д��овом за-

мы�ании содержат ряд �армоничес�их состав-

ляющих различных частот, �оторые и об�словли-

вают переменн�ю составляющ�ю мощности на

любой неповрежденной линии.

Одна�о наибольший �ровень высших �армо-

ни� б�дет толь�о на поврежденной линии вслед-

ствие проте�ания по ней обще�о то�а замы�ания

сети на землю.

Это об�словливает тот фа�т, что именно на по-

врежденной линии приращение переменной со-

ставляющей мощности б�дет наибольшим. Ис-

следованиями �становлено, что при принятых для
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Рис. 3. Кривые изменения приращения переменной составляющей
мощности и ее эффе�тивно�о значения:
а — на поврежденной линии сети; б — на неповрежденной линии сети
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моделирования исходных данных в сети с изоли-

рованной нейтралью �онтролир�емая величина

приращения переменной составляющей мощности

на поврежденной линии в �словиях перемежаю-

ще�ося ОЗЗ превышала анало�ичн�ю величин� на

неповрежденной линии более чем в 300–500 раз.

Это подтверждает возможность �спешно�о

(с высо�ой ч�вствительностью) ф�н�ционирова-

ния защиты, основанной на �онтроле п�льсир�ю-

щей мощности, и в режимах перемежающихся д�-

�овых замы�аний.
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О
раничитель с�орости ОС-5

Приведено описание о�раничителя с�орости ОС-5, обеспечивающе�о выполнение требований действ�ющих Правил без-

опасности.

Ключевые слова: шахтная подъемная �станов	а, защита, превышение с	орости.

M. G. Trifanov, D. V. Barashkov

Speed Limiter ОС-5

Description of speed limiter OC-5 is presented. Speed limiter ensures the fulfillment of safety regulations.

Keywords: main hoist, safety protection, overspeed.

Действ�ющие Правила безопасности при раз-

работ�е р�дных, нер�дных и россыпных место-

рождений подземным способом (ПБ 03-553-03)

[1] и Правила безопасности в ��ольных шахтах

(ПБ 05-618-03) [2] треб�ют оснащения действ�ю-

щих шахтных подъемных �станово� о�раничите-

лями с�орости с самодиа�ности�ой измерительных

�аналов и исполнительных элементов (пп. 359б,

360н ПБ 03-553-03 и 392б, 393� ПБ 05-618-03). Для

обеспечения выполнения требований Правил безо-

пасности сотр�дни�ами �афедры "Горные и неф-

тепромысловые машины" Пермс�о�о националь-

но�о исследовательс�о�о политехничес�о�о �нивер-

ситета (ПНИПУ) совместно с ООО "Ре�иональный

�анатный центр" разработан и внедрен в пра�ти��

э�спл�атации действ�ющих шахтных подъемных

�станово� о�раничитель с�орости ОС-5. При раз-

работ�е основных требований � о�раничителям

с�орости авторами был �чтен опыт внедрения более

150 ре�истраторов параметров на шахтных подъ-

емных �станов�ах р�дни�ов России, Казахстана и

Белор�ссии, а та�же требования статьи 1 п. 3—6

Федерально�о за�она РФ "Об обеспечении един-

ства измерений" № 102-ФЗ.
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Широ�о применяемые на р�дни�ах о�раничи-

тели с�орости ЭОС-3 имеют ряд недостат�ов.

Одним из них является сложность, а порой и

невозможность использования о�раничителя для

�онтроля нес�оль�их �оризонтов одновременно.

То есть для �онтроля промеж�точных �оризонтов

треб�ется пере�лючение схемы на �аждый след�ю-

щий �оризонт. Для �летевых подъемных машин,

имеющих более трех-четырех рабочих �оризонтов

и посадочные �стройства почти на �аждом из них,

это представляет определенные тр�дности. О�ра-

ничитель с�орости ОС-5 лишен это�о недостат�а,

та� �а� он способен отслеживать до 20 �оризон-

тов, причем с �четом движения по ним обоих

подъемных сос�дов. Количество и положение �о-

ризонтов вводится при налад�е о�раничителя за

нес�оль�о мин�т при помощи про�раммы на-

строй�и ОС-5 с под�люченно�о но�тб��а.

Констр��ция большинства о�раничителей с�о-

рости подраз�мевает сравнение заданной с�орости

с защитной тахо�раммой от момента пост�пления

си�нала о начале замедления. "Пра�ти�а э�спл�а-

тации о�раничителей с�орости ЭОС-3 выявила,

что от�азы чаще все�о происходят вследствие не-

чет�ой работы этажных вы�лючателей..., что яв-

ляется большим �онстр��тивным недостат�ом

о�раничителя ЭОС-3 (медленное или нечет�ое

пере�лючение, недов�лючение, за�рязнение и по-

лом�а �онта�тов). ...Эти неисправности приводят

� частым ложным срабатываниям о�раничителя и

при �словии напряженной работы подъема э�с-

пл�атационный персонал, �а� правило, выводит

о�раничитель из работы, ш�нтир�я е�о �онта�ты

в цепи защиты." [3].

Запаздывание си�нала от этажных вы�лючате-

лей о начале защитной тахо�раммы, например, на

10 м по п�ти, при движении на ма�симальной с�о-

рости 12 м/с и замедлении 1,5 м/с2, приведет �

том�, что в аварийной сит�ации с�орость подхода

сос�да � посадочным �стройствам б�дет поряд�а

4 м/с. Жест�ая посад�а �лети на ��ла�и на та�ой

с�орости может привести � травмированию людей,

находящихся в �лети. Преим�ществом о�раничи-

теля ОС-5 является точное и независимое измере-

ние положения и с�орости подъемных сос�дов при

помощи датчи�ов ��ла поворота вала. Два датчи�а,

механичес�и связанных с валом подъемной ма-

шины, ос�ществляют независимые измерения и

взаимо�онтроль др�� др��а. Положение измеряется

мно�ооборотным шифратором ��ла поворота с раз-

решением в нес�оль�о мин�т. При от�лючении

питания датчи�а информация о положении не те-

ряется. С�орость измеряется вторым датчи�ом с

по�решностью до ±0,01 м/с. Бло�-схема о�рани-

чителя с�орости ОС-5 приведена на рис. 1.

С�орость в момент разрыва цепи защиты, при

�оторой в процессе предохранительно�о тормо-

жения сос�д с �р�зом остановится в �онечном

положении, называется �ритичес�ой. Зависи-

мость этой с�орости от положения сос�дов назы-

вается �ритичес�ой тахо�раммой.

Основой для расчета �ритичес�ой тахо�раммы

сл�жат параметры, пол�ченные обработ�ой �ра-

фи�а изменения с�орости при предохранительном

торможении при испытании тормозной системы

[4, 5]. К этим параметрам относятся �с�орение

свободно�о выбе�а aсв, �становившееся замедле-

ние aпт и приращение с�орости за время выбе�а dv.

При отс�тствии полных исходных данных для

их расчета или невозможности �арантии стабиль-

ности этих параметров во время работы подъемной

�станов�и (изменение �оэффициента трения �о-

лодо�, КПД тормозной системы, величины �р�за

в подъемном сос�де) доп�с�ается принимать зна-

чения этих параметров исходя из типа подъемной

�станов�и и ��ла на�лона ствола [4]. Критичес�ая

тахо�рамма рассчитывается для всех с�оростей

в диапазоне vi = 0...1,15vм исходя из площади ли-

неаризованной тахо�раммы по форм�ле:

hki = (vi + dv)2/(2aпт) + vi(tос + tср) + dvtср/2, (1)

�де hki — значения положения подъемно�о сос�да

на �ритичес�ой тахо�рамме, соответств�ющие зна-

чениям с�орости vi; vм — ма�симальная с�орость

подъема; tос — время срабатывания о�раничителя

с�орости (0,1 с); tср — время срабатывания тормоза

(0,8 с) [3].

Расчетное время срабатывания тормоза tср

может о�азаться больше нормир�емо�о (0,8 с) [2]

значения и зависит от соотношения �с�орений

Рис. 1. Бло�-схема о�раничителя с�орости ОС-5
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предохранительно�о торможения aпт и свободно�о

выбе�а aсв [4].

Защитная тахо�рамма — это зависимость зна-

чений с�орости от положения подъемных сос�-

дов, при достижении �оторых должно происхо-

дить срабатывание о�раничителя с�орости.

Расчет защитной тахо�раммы выполняется по

форм�ле:

hзi = (  – )/(2aз) + hд, (2)

�де hзi — значение положения подъемно�о сос�да

на защитной тахо�рамме, соответств�ющее значе-

нию с�орости vi; hд — минимальный п�ть "дотя�и-

вания"; vп — с�орость подхода (1 м/с при перевоз�е

людей и 1,5 м/с в режиме "Гр�з" [1, 2]); aз — вели-

чина расчетно�о замедления защитной тахо�раммы:

aз = aр(1,152  – )/(  – ), (3)

aр — доп�с�аемая величина рабоче�о замедления.

Ка� правило, на пра�ти�е, hд и aз определяют

�рафичес�и из �словия, что защитная тахо�рамма

не пересе�ает �ритичес��ю.

В о�раничителе с�орости ОС-5 величина hд оп-

ределяется расчетным п�тем. Сначала из �словия

h� = hз (�словие �асания защитной и �ритичес�ой

тахо�рамм), п�тем подстанов�и (1) и (2) и реше-

ния пол�ченно�о �равнения находят hд. Затем, для

определения о�ончательно�о значения hд, �читы-

вают доп�стим�ю по�решность срабатывания

о�раничителя. Для это�о защитная тахо�рамма

смещается та�им образом, чтобы в точ�е �асания

тахо�рамм появился запас по с�орости на величи-

н� dvдоп, �оторая нормир�ется ОСТ 1224.189—80.

После определения hд рассчитывается оптималь-

ное защитное замедление aз.опт из �словия мини-

мизации времени снижения с�орости от ма�си-

мальной величины до полной останов�и:

tс.с� = (1,15vм – vп)/aз + hд/vп. (4)

Для определения aз.опт приравнивают н�лю

производн�ю выражения (4) по aз и решают пол�-

ченное �равнение относительно aз.

Доп�с�аемая величина рабоче�о замедления aр

вычисляется из (3) п�тем подстанов�и в aз опти-

мально�о защитно�о замедления и решения �рав-

нения относительно aр. Если пол�ченное значение

превышает нормативное [1, 2], то принимается

нормативное [4].

Настрой�а о�раничителя на величин� с�орости

подхода, доп�стим�ю по ПБ, не все�да может защи-

тить подъемн�ю �станов�� от аварийно�о переподъ-

ема или жест�ой посад�и. Потом� что п�ть, про-

ходимый сос�дом при предохранительном тормо-

жении, может о�азаться больше п�ти свободно�о

переподъема, а с�орость е�о в момент подхода �

точ�е жест�ой посад�и б�дет больше доп�стимой [3].

Поэтом� в о�раничителе ОС-5 рассчитывается

доп�стимая с�орость подхода � �онцевом� вы-

�лючателю переподъема исходя из фа�тичес�о�о

п�ти свободно�о переподъема, а та�же �читывает-

ся п�ть, незащищаемый о�раничителем от жест-

�ой посад�и. Форм�лы для расчета доп�стимой

с�орости подхода � �онцевом� вы�лючателю пе-

реподъема и п�ти, незащищаемо�о о�раничите-

лем с�орости от жест�ой посад�и, приведены в [3].

Если доп�стимая с�орость подхода � �онцевом�

вы�лючателю переподъема  меньше доп�сти-

мой с�орости подхода по ПБ, то в �ачестве с�о-

рости подхода принимается . В сл�чае, �о�да

п�ть, незащищаемый о�раничителем с�орости от

жест�ой посад�и hжп, о�азывается больше, чем hд,

в �ачестве п�ти дотяж�и принимается hжп.

О�раничитель с�орости ОС-5 обеспечивает за-

щит� от превышения с�орости подъемных �ста-

ново�, имеющих до 20 приемных площадо�, в со-

ответствии с требованиями Правил безопасности.

Основные ф�н�ции о�раничителя с�орости

ОС-5:

расчет защитной, �ритичес�ой и рабочей та-

хо�рамм;

непрерывное измерение положения и с�орости

подъемных сос�дов;

вывод те��щих значений и аварийных сообще-

ний на п�льт оператора;

сравнение измеренных значений с�орости с за-

щитной тахо�раммой и выдача си�нала на размы-

�ание цепи предохранительно�о тормоза;

самодиа�ности�а измерительных �аналов и ис-

полнительных элементов.

О�раничитель ОС-5 ле��о настраивается при по-

мощи но�тб��а по рез�льтатам испытаний тормоз-

ной системы. Про�рамма "Конфи��ратор о�рани-

чителя с�орости ОС-5" (OS5Con) позволяет отобра-

жать и сохранять �рафи�и положения, с�орости и

о�раничения с�орости сос�дов и ж�рнал событий.

На рис. 2 (см. 3-ю стр. облож�и) приведено основ-

ное о�но про�раммы "Конфи��ратор о�раничителя

с�орости ОС-5". Эта часть про�раммы предназна-

чена для расчета параметров защитной, �ритиче-

с�ой и рабочей тахо�рамм.

Расчет проводится на основе вводимых данных

по параметрам подъемной �станов�и и парамет-
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рам, пол�ченным обработ�ой �рафи�а изменения

с�орости при предохранительном торможении

при испытании тормозной системы.

На рис. 3 приведено о�но про�раммы "Конфи-

��ратор о�раничителя с�орости ОС-5", обеспечи-

вающее ввод параметров подъема и �алибров�и

измерительных �аналов ОС-5.

О�но про�раммы "Конфи��ратор о�раничи-

теля с�орости ОС-5" (рис. 4, см. 3-ю стр. облож�и)

позволяет вести мониторин� всех измеряемых

параметров о�раничителя с�орости ОС-5 в реаль-

ном режиме времени. Соответств�ющая часть про-

�раммы позволяет сохранять измеренные парамет-

ры, просматривать и до��ментировать сохранен-

ные �рафи�и с�орости, положения и о�раничения

с�орости подъемной �станов�и.

О�раничитель с�орости ОС-5 имеет разрешение

на применение, выданное Федеральной сл�жбой по

э�оло�ичес�ом�, техноло�ичес�ом� и атомном� над-

зор� (Разрешение № РРС 00-38037), и сертифици-

рован �а� тип средств измерений Федеральным

а�ентством по техничес�ом� ре��лированию и мет-

роло�ии (Свидетельство RU.C.28.004.A № 37774).

Списо� литерат�ры

1. Единые правила безопасности при разработ�е
р$дных, нер$дных и россыпных месторождений полез-
ных ис�опаемых подземным способом (ПБ 03-553-03)
М.: На$чно-техничес�ий центр по безопасности в про-
мышленности, 2005. 200 с.

2. Правила безопасности в $�ольных шахтах
(ПБ 05-618-03). М.: На$чно-техничес�ий центр по
безопасности в промышленности, 2005. 296 с.

3. Шахтный подъем / В. Р. Бежо�, В. И. Дворни�ов,
И. Г. Манец, В. А. Пристром. Донец�: Ю�о-Восто�,
Лтд, 2007. 624 с.

4. Методи�а расчета �ритичес�ой, защитной и ра-
бочей тахо�рамм шахтных подъемных $станово�.
Донец�: ВНИИГМ им. М. М. Федорова, 1984.

5. Трифанов Г. Д. Налад�а тормозной системы шахт-
ных подъемных $станово� с помощью аппарат$ры
"Силь�ан" // Горное обор$дование и эле�тромехани�а.
2011. № 12. С. 20—23.

Рис. 3. О�но про�раммы ввода параметров подъема и �алибров�и измерительных �аналов ОС-5



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 11, 201222

ШАХТНЫЕ ПОДЪЕМНЫЕ УСТАНОВКИ

УДК 620.179.14.05

В. Е. Винокуров, ст. преп., А. А. Князев, канд. техн. наук, ст. науч. сотр., ПНИПУ, г. Пермь

E�mail: vve56@yandex.ru

Снижение массы ма
нитной системы �анатно
о дефе�тос�опа 
на основе численно
о моделирования

Рассмотрены рез�льтаты расчетов ма�нитной системы �анатно�о дефе�тос�опа на основе про�раммно�о обеспечения

COMSOL Multiphysics. Проведено сопоставление пол�ченных данных с э�спериментальными данными и аналитичес�ими рас-

четами. По�азана достоверность пол�ченных данных, возможность использования COMSOL Multiphysics для прое�тирования

и оптимизации �онстр��ции дефе�тос�опа.

Ключевые слова: метод ма�нитной дефе	тос	опии, дефе	тос	оп стальных 	анатов, COMSOL Multiphysics, постоян-

ные ма�ниты, датчи	 Холла, 	онечно-элементная сет	а, ло	альные дефе	ты.

V. E. Vinokurov, A. A. Knyazev

Decrease in Weight of the Magnetic System of the Rope Flaw 
Detector on the Basis of Numerical Modeling

The results of calculations of the magnetic system of rope flaw detector based software COMSOL Multiphysics. A comparison of the data

with the experimental data and analytical calculations. Shows the accuracy of the data, the use of COMSOL Multiphysics for the design

optimization of a design flaw.

Keywords: by magnetic nondestructive testing of steel wire ropes, COMSOL Multiphysics, permanent magnets, Hall, finite ele-

ment mesh, local defects.

Пра�тичес�и все современные дефе�тос�опы

стальных �анатов [1—3] использ�ют ма�нитный

метод неразр�шающе�о �онтроля. Основные ти-

пы дефе�тов, �оторые встречаются � стальных �а-

натов, это [11]:

1) распределенный дефе�т — дефе�т �аната,

распределенный на значительной е�о длине (на-

пример, потеря сечения от истирания или �орро-

зии проволо� �аната);

2) ло�альный дефе�т — дефе�т �аната, сосре-

доточенный на е�о �орот�ом �част�е (например,

ло�альная �оррозия или обрыв проволо�).

Ма�нитная инд��ция в стальном �анате созда-

ется близ�ой � насыщению с помощью постоян-

ных ма�нитов на основе сплавов Nd—Fe—B. При

всех положительных �ачествах та�их дефе�тос�о-

пов они обладают большой массой приборов. Та�,

для �анатов диаметром 40...64 мм масса измери-

тельной �олов�и составляет до 15 �� [4].

Аналитичес�ие методы расчета ма�нитной сис-

темы дают приближенные, оценочные рез�льтаты

[5]. Из анализа рын�а про�раммно�о обеспечения

для расчета полевых задач рассматривались па�еты

ANSYS [6], COMSOL Multiphysics [8], ЕLCUT [7],

был выбран па�ет COMSOL Multiphysics с мод�лем

Magnetostatics. Данный па�ет выбран в перв�ю

очередь, потом� что он исходно инте�рирован в

математичес�ий па�ет MATLAB, �оторый пред-

пола�ается использовать в дальнейшей работе,

а именно приложения Wavelet Toolbox и Simulink.

Для расчета взята �онстр��ция дефе�тос�опа

М. Н. Немцова [9], в �отор�ю входят: постоянные

ма�ниты, замы�ающий их ма�нитопровод, изме-

рительная система с �онцентраторами и датчи�ами

Холла. На рис. 1 приведена расчетная схема и �ра-

фичес�ое представление рез�льтата расчета по од-

ном� из вариантов.

При метроло�ичес�ой повер�е и �алибров�е

прибора по потере феррома�нитно�о сечения ис-
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польз�ются �онтрольные образцы и имитаторы

стальных �анатов. При моделировании ма�нит-

ных систем �добнее ориентироваться на имитатор

[11], �оторый представляет собой п�чо� проволо�

из феррома�нитной стали той же мар�и, что и в

имитир�емых �анатах. Та�им образом, при моде-

лировании стально�о �аната в па�ете COMSOL

Multiphysics объе�т исследования можно предста-

вить в виде стально�о цилиндра из феррома�нети�а

с переменным ради�сом. Ма�нитная проницае-

мость стали определена по �ривой нама�ничива-

ния при инд��ции ма�нитно�о поля, близ�ой �

насыщению, и принимается постоянной.

При моделировании система рассматривалась

в дв�мерной цилиндричес�ой системе �оординат,

та� �а� объе�т исследования обладает осевой сим-

метрией. Конечно-элементная сет�а расчетной об-

ласти формировалась в автоматичес�ом режиме

�еометричес�ой де�омпозиции, в �отором обес-

печивается плавный переход от малень�их эле-

ментов в областях неоднородности поля � более

�р�пным. Общее число элементов сет�и составило

≈31 000. На рис. 2 представлена зависимость ин-

д��ции ма�нитно�о поля Bz в центре зазора межд�

�онцентраторами, �де �становлены датчи�и Холла,

от относительно�о изменения площади попереч-

но�о сечения цилиндра Ps = ((S0 – ΔS)/S0)•100 %,

�де S0 — первоначальная площадь поперечно�о

сечения; ΔS — потеря поперечно�о сечения. В диа-

пазоне изменения сечения от 80 до 100 % зависи-

мость остается линейной, что весьма важно при

�онстр�ировании прибора. Провер�а на линейность

дает �оэффициент �орреляции Пирсона 0,999.

Основной в�лад в масс� дефе�тос�опа вносит

ма�нитопровод, сл�жащий одновременно �орп�-

сом прибора (см. рис. 1) и представляющий собой

по с�ти стальной цилиндр, �де h — длина бо�овой

стен�и; d = Rвнеш – Rвн�тр — ее толщина. Ка� по-

�азали расчеты, толщина бо�овой стен�и это�о

элемента, �а� правило, выбирается приблизи-

тельно и с запасом. В дефе�тос�опе М. В. Нем-

цова [9] толщина стен�и ма�нитопровода состав-

ляет 10 мм. В нашем исследовании были проведе-

ны расчеты с толщинами ма�нитопровода d,

равными 2, 4, 6, 8 и 10 мм (рис. 3).

На рис. 3 видно, что �меньшение толщины

стен�и ма�нитопровода до 6 мм не влечет с�щест-

венно�о �величения поля рассеяния (не более 4 %),

а величина ма�нитной инд��ции в �анате, �а� по-

�азывают расчеты, пра�тичес�и не изменяется.

Та�же фа�тичес�и без потерь можно �меньшить

длин� ма�нитопровода h с 140 до 120 мм. Пол�-

ченные рез�льтаты по�азывают возможность сни-

жения массы ма�нитной системы �анатно�о де-

фе�тос�опа. Уменьшение массы можно рассчи-
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Рис. 1. Расчетная схема ма�нитной системы дефе�тос�опа
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Рис. 3. Зависимость ма�нитной инд��ции в измерительном зазоре при
различной площади поперечно�о сечения от толщины стен�и ма�нито-
провода

Рис. 2. Зависимость инд��ции ма�нитно�о поля от относительно�о из-
менения площади поперечно�о сечения цилиндра
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тать по след�ющей форм�ле, приняв плотность

стали для ма�нитопровода ρ = 7800 ��/м3:

 =  = 1 –  = 1 –  =

= 1 –  = 0,5,

�де m1, m2, V1, V2 — соответственно массы ма�ни-

топроводов и объемы различной толщины.

В данной форм�ле R0 — вн�тренний ради�с ма�-

нитопровода (57 мм), R1 и R2 — внешние ради�сы

(67 и 63 мм), h1 и h2 — длина ма�нитопровода

(140 и 120 мм). Подстанов�а цифр по�азывает,

что масса ма�нитопровода снижается в 2 раза.

Для провер�и работоспособности ма�нитной

системы со сниженной массой были проведены

э�сперименты по моделированию влияния на

�онечный рез�льтат свив�и �аната и измерение

ло�альных дефе�тов.

Поверхность стально�о �аната не является иде-

ально �лад�ой по сравнению с простым цилиндром

(рис. 4), поэтом� важно проанализировать влия-

ние свив�и �аната на рез�льтаты измерений.

В рассматриваемой модели на поверхности ци-

линдра был выделен тон�ий слой, в �отором ма�-

нитная проницаемость материала изменяется по

�армоничес�ом� за�он� от μ = 1 (возд�х) до 1500

(сталь). Рез�льтаты моделирования представлены

на рис. 5. На рис�н�е представлено распределение

силовых линий радиальной составляющей ве�тора

ма�нитной инд��ции (см. рис. 5, а) и изменение

ма�нитной проницаемости в верхнем слое иссле-

д�емо�о объе�та непосредственно под �онцентра-

тором (см. рис. 5, б). На рис�н�е видно, что основная

часть ма�нитно�о пото�а проходит через ма�нито-

провод, ма�ниты и �анат. Изменение ма�нитной

проницаемости в верхнем слое приводит � ис�аже-

нию силовых линий. При смещении дефе�тос�о-

па относительно цилиндра измеряемая датчи�ом

Холла ма�нитная инд��ция в зазоре та�же изме-

няется по �армоничес�ом� за�он�, при этом отно-

шение ма�симальной инд��ции � минимальной

составило не более 0,17 %. Эти расчеты подтверж-

даются э�спериментом. То есть за счет �средне-

ния ма�нитно�о поля в �онцентраторе влияние

свив�и на рез�льтаты измерения ма�нитно�о поля

очень незначительно и при �меньшенных разме-

рах ма�нитопровода.

Δm

m1

------

m1 m2–

m1

---------------

ρV2

ρV1

-------

ρh2π R2
2

R0
2

–( )

ρh1π R1
2

R0
2

–( )
---------------------------

2,12 [��]

4,25 [��]
----------------

Наряд� с потерей поперечно�о сечения

вторым типом дефе�тов, �оторые необ-

ходимо определять при проведении де-

фе�тос�опии стальных �анатов, являются

ло�альные дефе�ты: обрывы отдельных

проволо�, трещины в проволо�е и ло�аль-

ная �оррозия. Не�оторые ло�альные де-

фе�ты представлены на рис. 6.

Аналитичес�ие методы расчета ма�-

нитно�о поля вблизи ло�альных дефе�-

тов основаны на теории образования

ма�нитных полюсов [10]. В зависимости

от типа повреждения может образовать-

ся один или два ма�нитных полюса.

Например, два ма�нитных полюса

образ�ются при трещине в проволо�е или

�о�да �онцы оборванной в �анате прово-

ло�и разошлись на небольшое расстоя-

ние (рис. 7, а). Один ма�нитный полюс

может образоваться, �о�да один �онец

оборванной проволо�и вышел нар�ж�

�аната, а др��ой находится вн�три

(см. рис. 7, б).

Основн�ю роль в измерениях и�рает

радиальная (нормальная) составляющая

ма�нитной инд��ции поля рассеяния.

Сравнение рез�льтатов моделирования

a)

Сëой с изìеняþщейся

б)

ìаãнитной прониöаеìостüþ

Рис. 6. Ло�альные дефе�ты

Рис. 5. Моделирование свив�и �аната:
а — �онфи��рация силовых линий ма�нитно�о поля в дефе�тос�опе с переменной
ма�нитной проницаемостью в верхнем слое; б — распределение ма�нитной прони-
цаемости под �онцентратором

Рис. 4. Стальной �анат
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при �меньшенных размерах ма�нитопровода по-

�азало, что измеренный си�нал от ло�ально�о де-

фе�та по форме совпадает с аналитичес�ими расче-

тами [10] и э�спериментальными замерами на

�онтрольном образце �аната (рис. 8).

Вывод

Сопоставление численных рез�льтатов, э�спери-

ментальных данных и аналитичес�их расчетов по-

зволяет сделать вывод о том, что па�ет численно�о

моделирования COMSOL Multiphysics можно ис-

пользовать для �онстр�ирования ма�нитных систем

�анатно�о дефе�тос�опа, что с�щественно со�раща-

ет время и расходы на создание прибора. В частнос-

ти, применение пол�ченных рез�льтатов позволяет

снизить масс� ма�нитопровода прибора на 50 %.
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Оцен�а влияния предохранительно
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на дол
овечность стально
о �аната шахтной подъемной �станов�и

Рассмотрен способ расчета дол�овечности шахтно�о подъемно�о �аната с �четом воздействия динамичес�их на�р�зо�

в рабочих режимах и при предохранительном торможении.
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G. D. Trifanov, M. A. Strelkov

The Inf luence Estimation of the Safety Breaking
on the Durability of Mine Hoisting Plant Steel Rope

The mine hoisting rope durability equation method allowed for influence of the dynamic loads in operation modes and safety breaking

mode is considered.

Keywords: mine hoisting rope, mine hoisting plant, durability, life time, safety breaking, safeguard analyzer.

Основной техноло�ичес�ой операцией, выпол-

няемой шахтной подъемной �станов�ой (ШПУ),

является подъем �р�за. Ци�л подъема �р�за можно

разделить на нес�оль�о этапов: за�р�з�а подъем-

но�о сос�да, раз�он подъемной машины, движение

с равномерной с�оростью, замедление, останов�а

и раз�р�з�а подъемно�о сос�да.

Сово��пность процессов на�р�жения, происхо-

дящих при подъеме �р�жено�о сос�да и послед�ю-

щем сп�с�е порожне�о, составляет на�р�зочный

ци�л подъемно�о �аната при работе ШПУ в основ-

ном режиме работы. На рис. 1 (см. 4-ю стр. облож�и)

приведена реальная диа�рамма изменения натя-

жения подъемно�о �аната в течение дв�х полных

на�р�зочных ци�лов, совмещенная с �рафи�ами

с�орости движения и положения с�ипа в шахтном

стволе. Усилие натяжения в �анате измерялось

�освенно по деформации нес�щих бало� шахтных

�опров в районе от�лоняющих ш�ивов с помощью

аппарат�ры "Т�лым" [1], а с�орость и положение

с�ипа определены по данным системы ре�истра-

ции параметров работы ШПУ [2]. Ма�симальная

с�орость движения с�ипов на этой подъемной �с-

танов�е — 7,95 м/с, высота подъема — 482,1 м.

Диа�рамма натяжения подъемно�о �аната на-

чинается с операции сп�с�а порожне�о с�ипа и

хара�териз�ется линейным нарастанием величи-

ны �силия натяжения по причине сбе�ания �аната

с барабана подъемной машины и �величения е�о

длины. С момента останов�и с�ипа, �о�да �рафи�

с�орости имеет �оризонтальный �часто�, проис-

ходит за�р�з�а с�ипа р�дой, что отражается на ди-

а�рамме натяжения подъемно�о �аната более �р�-

тым хара�тером нарастания �силия. По о�ончании

этапа за�р�з�и сила натяжения �аната принимает

ма�симальное значение за на�р�зочный ци�л. За-

тем в процессе подъема �р�за �силие линейно

�бывает за счет �меньшения длины �аната. Ко�да

�р�женый с�ип поднимается до высоты приемной

площад�и, начинается е�о раз�р�з�а, сопровож-

дающаяся быстрым снижением на�р�з�и на �анат

до минимально�о значения за на�р�зочный ци�л.

После это�о вновь происходит сп�с� порожне�о

с�ипа и на�р�зочный ци�л повторяется.

Хара�тер проте�ания на�р�зочно�о ци�ла

подъемно�о �аната, представленный на рис. 1

(см. 4-ю стр. облож�и), ��азывает на периодиче-

с�ое растяжение—сжатие �аната �а� основной вид

е�о на�р�жения. Для приближенной оцен�и дол�о-

вечности подъемно�о �аната все на�р�зочные ци�лы

можно принять одина�овыми. Это доп�щение

означает, что масса поднимаемо�о �р�за неизмен-
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на от одно�о подъемно�о ци�ла � др��ом�. В этом

сл�чае дол�овечность �аната, определяем�ю числом

подъемных ци�лов до е�о полно�о разр�шения,

можно найти э�спериментально на пробежных

машинах или оценить теоретичес�и [3].

Помимо растя�ивающих напряжений подъем-

ный �анат одновременно подвер�ается воздейст-

вию из�ибающих на�р�зо�, возни�ающих вслед-

ствие прохождения �аната по �опровом� ш�ив� и

при е�о навив�е на барабан подъемной машины.

На�р�зочный ци�л подъемно�о �аната ШПУ

в�лючает та�же динамичес�ие на�р�з�и в рез�ль-

тате �олебаний подъемно�о сос�да. Динамичес�ое

растяжение подъемно�о �аната связано с возни�-

новением �с�орения при раз�оне и торможении

подъемной машины, а та�же при движении подъ-

емно�о сос�да по неровном� профилю проводни�ов

на равномерном �част�е движения. Этапы за�р�з�и

и раз�р�з�и сос�дов сопровождаются рез�им из-

менением массы �онцево�о �р�за на �анате, что

приводит � е�о свободным �олебаниям. Все эти

динамичес�ие процессы проте�ают �а� при сп�с�е

порожне�о сос�да, та� и при подъеме �р�жено�о.

Амплит�да изменения напряжений на этапе

сп�с�а порожне�о сос�да за счет меньшей массы

�онцево�о �р�за сравнима или выше по величине

по сравнению с амплит�дой напряжений при

подъеме �р�за. Одна�о статичес�ая на�р�з�а подъ-

емно�о �аната при сп�с�е порожне�о сос�да при-

близительно в 2 раза меньше статичес�ой на�р�з-

�и при подъеме �р�за, поэтом� динамичес�ие

процессы при сп�с�е порожне�о сос�да не о�азы-

вают с�щественно�о влияния на дол�овечность

�аната. Динамичес�ие же на�р�з�и при подъеме

�р�жено�о сос�да �величивают ма�симальное на-

тяжение �аната за на�р�зочный ци�л и их след�ет

�читывать при оцен�е дол�овечности �аната.

Наибольшие на�р�з�и подъемный �анат испы-

тывает при срабатывании предохранительно�о

тормоза ШПУ после останов�и барабана подъем-

ной машины [4], �о�да � статичес�ом� натяжению

�аната добавляется динамичес�ая составляющая,

изменяющаяся периодичес�и с частотой свобод-

ных �олебаний.

Величина испытываемых подъемным �анатом

на�р�зо� на разных этапах подъемно�о ци�ла мо-

жет быть оценена теоретичес�и. Одна�о э�спери-

ментальные исследования по�азывают, что вели-

чина на�р�зо� зависит от мно�их фа�торов и может

отличаться на дв�х одина�овых по паспортным

данным ШПУ. В настоящее время фа�тичес�ие

на�р�з�и позволяет определить специальная ап-

парат�ра измерения динамичес�их хара�теристи�

движения подъемно�о сос�да в шахтном стволе [6].

Положения теории дол�овечности [5] и э�спе-

риментальные исследования [7] по�азывают, что

дол�овечность стально�о �аната �меньшается при

воздействии п�льсир�ющих растя�ивающих на-

�р�зо�, свойственных процесс� подъема �р�за на

ШПУ. Вопросами динамичес�ой дол�овечности

�анатов занимались А. Ф. Бабен�о и В. И. Бе�ер-

с�ий [7, 8], из�чившие степень влияния эффе�та

п�льсации на выносливость и разработавшие ме-

тоди�� �чета влияния непрерывно действ�ющей

динамичес�ой на�р�з�и постоянной амплит�ды

на дол�овечность стальных �анатов.

Подъемный �анат ШПУ претерпевает воздей-

ствие различных по амплит�дам динамичес�их

на�р�зо� на разных этапах подъемно�о ци�ла, т. е.

за сро� своей э�спл�атации испытывает нере��-

лярные на�р�з�и, переменные во времени. На ос-

нове исследований [7, 8] в работе [9] предла�ается

методи�а определения дол�овечности �аната, �чи-

тывающая нес�оль�о типов на�р�зо�, различных

по амплит�де. Исходя из принципа линейно�о на-

�опления �сталости в ми�рообъеме материала

при действии переменных динамичес�их на�р�-

зо� различных �ровней �словие повреждаемости

�аната имеет вид [9]

 = 1 — μ, (1)

�де Nэ�с — э�спл�атационная дол�овечность �ана-

та или число ци�лов подъема, при �отором �анат

бра��ется;  — число ци�лов на�р�жения �аната

до разр�шения в рез�льтате действия �аждой из

динамичес�их на�р�зо� в отдельности (при за-

�р�з�е и раз�р�з�е с�ипа, при п�с�е, торможении

и равномерном движении подъемной машины,

при срабатывании предохранительно�о тормоза);

k — �оличество различных типов динамичес�их

на�р�зо�; μ — �оэффициент оставшейся работо-

способности снято�о �аната.

Прис�тствие �оэффициента оставшейся работо-

способности в (1) об�словлено тем, что по �словиям

безопасности подъемные �анаты снимаются забла-

�овременно при наличии 5% и более оборванных

проволо� на одном ша�е свив�и [10], т. е. снятые

�анаты еще имеют �а�ой-то рес�рс работоспособ-
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ности. Коэффициент оставшейся работоспособ-

ности μ предельно разр�шенно�о �аната

μ = 1 — w, (2)

w = , (3)

�де Nполн — дол�овечность �аната в числе ци�лов

подъема, при �отором наст�пило бы е�о разр�шение.

Переход от полной дол�овечности �аната � е�о

э�спл�атационной дол�овечности в форм�ле (1)

проведен �множением обеих частей �равнения

линейной �ипотезы с�ммирования �сталостных

напряжений на �оэффициент w. Форм�ла (1) пол�-

чена из �словия, что все динамичес�ие на�р�з�и

действ�ют при �аждом ци�ле подъема одина�овое

число раз. Если число �олебаний подъемно�о со-

с�да на �аждом этапе подъемно�о ци�ла различ-

но, выражение (1) пол�чит вид

 = 1 — μ, (4)

�де vi — число амплит�д на�р�жения �аждой из ди-

намичес�их на�р�зо�.

В форм�ле (1), предложенной в работе [9], ис-

польз�ется �лассичес�ая линейная �ипотеза с�м-

мирования �сталостных напряжений, �оторая не

все�да соответств�ет рез�льтатам э�сперименталь-

ных испытаний [5]. Линейн�ю �ипотез� в своей

�лассичес�ой постанов�е особенно не след�ет ис-

пользовать в сл�чае, �о�да амплит�дные значения

на�р�зо� переменных во времени значительно от-

личаются др�� от др��а. Динамичес�ие на�р�з�и,

испытываемые �анатом в основном режиме работы

(подъем �р�за), невели�и и близ�и по значению.

Одна�о динамичес�ие на�р�з�и в режиме предо-

хранительно�о торможения подъемной �станов�и

в ряде сл�чаев дости�ают половины статичес�ой

на�р�з�и натяжения �аната [3]. Для �чета влияния

этих на�р�зо� на дол�овечность подъемно�о �ана-

та целесообразно применить �орре�тированн�ю

линейн�ю �ипотез� с�ммирования �сталостных

напряжений [5]:

 = aр, (5)

�де ni — число повторения амплит�д на�р�жения

�аждой из динамичес�их на�р�зо� в отдельности

до �сталостно�о разр�шения подъемно�о �аната;

aр — с�мма относительных дол�овечностей (ра-

венство единице соответств�ет �лассичес�ой ли-

нейной �ипотезе Пальм�рена-Майнера).

В соответствии с (5) форм�ла (4) примет вид

 = aр(1 – μ). (6)

Значение с�ммы относительных дол�овечнос-

тей определяется форм�лой [5]

aр = , (7)

�де σэi — приведенная амплит�да напряжений, э�-

вивалентная симметричном� ци�л� на�р�жений;

 — ма�симальная амплит�да напряжений

среди всех приведенных амплит�д, �оторая о�ра-

ничивает множество �читываемых напряжений

в расчете на �сталость.

В выражении (7) с�ммирование ведется по

всем амплит�дам σэi, та� �а� все амплит�ды на-

пряжений принимаются повреждающими вслед-

ствие воздействия та�о�о небла�оприятно�о фа�-

тора на �сталость материала �аната, �а� �оррозия.

Асимметричные ци�лы напряжений, хара�-

терные при динамичес�их на�р�з�ах подъемно�о

�аната, приведем � э�вивалентным симметрич-

ным по форм�ле [5]

σэi = σai + ψ
σ
σm, (8)

�де σai — амплит�да изменения напряжений при

динамичес�ой на�р�з�е; ψ
σ

 — �оэффициент влия-

ния асимметрии ци�ла; σm — среднее напряжение

ци�ла на�р�жений.

Число ци�лов на�р�жения �аната до разр�ше-

ния  в рез�льтате действия �аждой из динами-

чес�их на�р�зо� в отдельности определяется фор-

м�лой [8]

 = α(σai)Nст(σm), (9)

�де α(σai) — �оэффициент снижения дол�овечнос-

ти �аната при переменных растя�ивающих на�р�з-

�ах; Nст(σm) — статичес�ая дол�овечность �аната

при постоянных напряжениях σm без воздействия

динамичес�их на�р�зо�.

Аналитичес�ое выражение динамичес�о�о �оэф-

фициента снижения дол�овечности имеет вид [8]

α(σai) = 1 – 2 , (10)
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�де  — наибольшие средние напряжения,

в�лючающие из�ибные и растя�ивающие на�р�з�и.

Амплит�да изменения напряжений при �аждой

динамичес�ой на�р�з�е может быть определена

э�спериментально с помощью специальной ап-

парат�ры, позволяющей найти амплит�дное �с-

�орение подъемно�о сос�да [3, 6]:

σai = , (11)

�де mc — масса �р�жено�о сос�да; ai — амплит�д-

ное �с�орение подъемно�о сос�да при действии

i-й динамичес�ой на�р�з�и; Fсеч — с�ммарная

площадь сечения проволо� �аната.

Ус�орение подъемно�о сос�да при �аждом сраба-

тывании предохранительно�о тормоза можно найти

аналитичес�и методом математичес�о�о модели-

рования процесса предохранительно�о торможе-

ния [11], использ�я в �ачестве исходных данных

информацию системы ре�истрации параметров

ШПУ. Эт� информацию можно использовать и для

определения на�р�зо�, возни�ающих при п�с�е и

торможении системы. Для оцен�и напряжений

при равномерном движении подъемно�о сос�да

с�ществ�ют математичес�ие модели, рассматри-

вающие поведение динамичес�ой системы "со-

с�д—армиров�а".

Наибольшие средние напряжения определяются

с�ммой растя�ивающих σр и из�ибающих σи на-

пряжений:

 = σр + σи =  + Eст , (12)

�де p — масса 1 м �аната; l — длина �аната; Eст —

мод�ль �пр��ости стали; δ — диаметр проволо� �а-

ната; D — диаметр ш�ива.

Величина наибольших средних напряжений

при динамичес�их на�р�з�ах среди всех режимов

работы ШПУ определяет статичес��ю дол�овеч-

ность �аната Nст. Подставив (9) в (6), вынесем

величин� Nст из-под зна�а с�ммы и пол�чим вы-

ражение:

kсн =  = , (13)

�де kсн — �оэффициент снижения э�спл�атацион-

ной дол�овечности �аната при �чете воздействия

динамичес�их на�р�зо�.

Данный �оэффициент по�азывает, во с�оль�о

�меньшается дол�овечность �аната в числе подъ-

емных ци�лов при воздействии динамичес�их на-

�р�зо� по сравнению со статичес�ой дол�овечно-

стью �аната, �оторая соответств�ет �прощенном�

режим� на�р�жения �аната растяжение—сжатие

без возни�новения дополнительных динамиче-

с�их на�р�зо�.

Для оцен�и влияния предохранительных тор-

можений на дол�овечность подъемно�о �аната

определим �оэффициент kсн при различных �сло-

виях. Выразим значение �оэффициента снижения

дол�овечности kсн.б в рабочем режиме, т. е. при

воздействии динамичес�их на�р�зо� от за�р�з�и и

раз�р�з�и с�ипа, раз�она, торможения и равно-

мерно�о движения подъемной машины, но без

�чета динамичес�их на�р�зо� от срабатывания

предохранительно�о тормоза:

kсн.б = , (14)

�де  — множество амплит�д напряжений от за-

�р�з�и и раз�р�з�и с�ипа, раз�она, замедления

системы и при равномерном движении подъемных

с�ипов;  — число раз воздействия �аждой из

амплит�д напряжений; aр.б — с�мма относитель-

ных дол�овечностей, определяемая форм�лой (7)

среди множества амплит�д .

Определим этот же �оэффициент при срабаты-

вании предохранительно�о тормоза с �четом всех

возни�ающих динамичес�их на�р�зо�:

kсн.тп = , (15)

�де  — множество амплит�д напряжений от

срабатывания предохранительно�о тормоза;  —

число раз воздействия �аждой из амплит�д напря-

жений; aр.б — с�мма относительных дол�овечнос-

тей, определяемая форм�лой (7) среди множества

амплит�д .

Отношение �оэффициентов kсн.б и kсн.тп по�а-

зывает, во с�оль�о раз снизится э�спл�атацион-

σm

max

mcai

Fсеч

--------

σm

max mc pl+( )g

Fсеч

-------------------

δ
D
---

Nэ�с

Nст 1 μ–( )
-------------------

ap vi
i
∑

vi

α σai( )
------------

i
∑

----------------

ap.б
vi

б

i
∑

vi
б

α σai

б
( )

------------

i
∑

----------------

σai

б

vi
б

σai

б

ap.тп
vi

б

i
∑ vj

тп

j
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞

vi
б

α σai

б
( )

------------

i
∑

vj
тп

α σaj

тп
( )

-------------

j
∑+

--------------------------------------

σaj

тп

vj
тп

σaj

тп



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 11, 201230

ная дол�овечность �аната при �чете срабатываний

предохранительно�о тормоза:

β =  < 1. (16)

Предположим, что один и тот же подъемный

�анат имеет э�спл�атационн�ю дол�овечность Nб

ци�лов подъема при работе ШПУ без срабатыва-

ния предохранительно�о тормоза и Nтп подъемных

ци�лов при наличии предохранительных тормо-

жений. Э�спл�атационн�ю динамичес��ю дол�о-

вечность �анатов в этих различных �словиях вы-

разим через э�спл�атационн�ю дол�овечность �а-

ната без воздействия динамичес�их на�р�зо� и

�оэффициенты снижения (14) и (15):

Nтп = kсн.тпNст(1 – μ), (17)

Nб = kсн.бNст(1 – μ). (18)

То�да в соответствии с форм�лой (16) соотно-

шение ци�лов подъема при наложении предохра-

нительно�о тормоза и ци�лов без предохранитель-

но�о тормоза может быть выражено форм�лой

Nтп = βNб. (19)

Число срабатываний предохранительно�о тор-

моза за все время э�спл�атации �аната

qтп = , (20)

�де Tтп — средняя периодичность срабатывания

предохранительно�о тормоза, выраженная в числе

ци�лов подъема, выполненных в нормальном ре-

жиме. Величина по�азывает, с�оль�о ци�лов подъе-

ма в среднем приходится на одно предохранитель-

ное торможение.

Разность Nб—Nтп по�азывает величин�, на �о-

тор�ю �меньшается число ци�лов подъема при

�словии воздействия предохранительных тормо-

жений. То�да одно предохранительное торможе-

ние б�дет в среднем приходиться на C обычных

ци�лов подъема:

C =  = Tтп . (21)

Расчет возможно�о снижения э�спл�атационной

дол�овечности подъемно�о �аната выполнен по рас-

сматриваемой методи�е для одной из действ�ю-

щих с�иповых ШПУ.

Техничес�ие хара�теристи�и ШПУ

Подъемные сос�ды: 2 с�ипа.

Высота подъема H = 483 м.

Масса с�ипа и подвесной системы mc = 20 000 ��.

Масса полезно�о �р�за m� = 25 000 ��.

Масса 1 м �аната p = 17,8 ��.

Мод�ль �пр�
ости стали �аната Eст = 2,2•1011 Н/м2.

Диаметр проволо� �аната δ = 2,95•10–3 м.

С�ммарная площадь сечения проволо� �аната

Fсеч = 1,88•10–3 м2.

Диаметр �опрово�о ш�ива D = 5 м.

Динамичес�ие хара�теристи�и движения

подъемно�о сос�да в шахтном стволе пол�чены

специальной измерительной аппарат�рой [6]. На

рис. 2 (см. 4-ю стр. облож�и) приведены �рафи�и

с�орости движения �р�жено�о с�ипа и динамиче-

с�ой на�р�з�и подъемно�о �аната, вызванной

толь�о �олебаниями с�ипа без �чета статичес�ой

составляющей. Напряжение в проволо�ах �аната

определяется отношением �силия в �анате � с�м-

марной площади сечения проволо� �аната Fсеч.

Амплит�ды изменения напряжений в подъемном

�анате на различных этапах ци�ла подъема рас-

считаны по форм�ле (11). Рез�льтаты вычислений

сведены в табл. 1.

Величина наибольших средних напряжений,

�оторые прис�тств�ют на протяжении все�о ци�-

ла подъема, составляет

 = σр + σи = 234•106 + 129,8•106 =

= 363,8•106 Па.

Коэффициент снижения kсн.б, рассчитанный

по форм�ле (14)

kсн.б = 0,634.

Та�им образом, динамичес�ие на�р�з�и, возни-

�ающие при нормальной работе ШПУ без �чета

срабатывания предохранительно�о тормоза, сни-

жают дол�овечность �аната на 36 % относительно

kсн.тп

kсн.б

-----------

Nтп

Tтп

-------

Nб Nтп–

qтп

-----------------

1

β
-- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

Таблица 1

Амплит�ды изменения напряжений в подъемном �анате
на различных этапах ци�ла подъема

Этап
поäъеìноãо öикëа

Аìпëитуäа напря-

жений , МПа

Чисëо раз воз-
äействия кажäой 
из аìпëитуä vi

За	р�з
а сос�да 10 1

Раз	он 16 2

Равномерное движение 8 10

Замедление 8 1

Останов
а 8 1

σai

б

σm

max
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теоретичес�ой дол�овечности, ис�лючающей влия-

ние �олебательных процессов при раз�оне, замед-

лении и равномерном движении системы.

Для оцен�и дол�овечности �аната, �читывающей

предохранительное торможение, проведены из-

мерения динамичес�их на�р�зо� подъемно�о �а-

ната, возни�ающих при срабатывании предохра-

нительно�о тормоза после останов�и барабана

подъемной машины [6]. Графи�и с�орости дви-

жения �р�жено�о с�ипа и динамичес�ой на�р�з�и,

испытываемой подъемным �анатом в этом режиме

работы при подъеме �р�за на с�орости 5 м/с, по-

�азаны на рис. 3 (см. 4-ю стр. облож�и). С�ип на-

ходился на �л�бине –300 м.

В табл. 2 приведены соответств�ющие значе-

ния амплит�д изменения напряжений в подъем-

ном �анате.

Анализ информации системы ре�истрации па-

раметров работы ШПУ по�азал, что в среднем

срабатывание одно�о предохранительно�о тормо-

жения при с�орости движения более 1,5 м/с про-

исходит �аждые 300 ци�лов работы подъема.

Предохранительное торможение возни�ает равно-

вероятно �а� при подъеме лево�о с�ипа, та� и при

подъеме право�о. Поэтом�, если отдельно рас-

сматривать на�р�з�и на левый подъемный �анат,

тормоз б�дет срабатывать �аждые 600 ци�лов

работы ШПУ при подъеме �р�жено�о с�ипа, и

с та�ой же периодичностью — при сп�с�е порож-

не�о с�ипа.

Отдельно�о рассмотрения треб�ет вопрос, �а�им

образом предохранительные торможения влияют

на дол�овечность подъемно�о �аната при сп�с�е

порожне�о с�ипа и н�жно ли их �читывать при

оцен�е рес�рса �аната. Предохранительные тор-

можения, произошедшие во время подъема �р�за,

вызывают ма�симальные напряжения в подъем-

ном �анате за счет добавления � статичес�ой на-

�р�з�е динамичес�ой составляющей, в ряде сл�-

чаев дости�ающей половины величины статиче-

с�о�о �силия. Та�ие напряжения, без�словно,

приводят � �сталостном� износ� �аната. При сп�с�е

порожне�о с�ипа динамичес�ие �олебания, воз-

ни�ающие в рез�льтате предохранительно�о тор-

можения, мо��т вызвать �с�орения бо ´льшие, чем

при �олебаниях от предохранительно�о торможе-

ния при подъеме �р�за. Но амплит�ды изменения

�силия становятся меньше за счет меньшей массы

�онцево�о �р�за.

На рис. 4 (см. 4-ю стр. облож�и) представлен

�рафи� изменения �силия в режиме предохрани-

тельно�о торможения при сп�с�е порожне�о с�ипа

на с�орости 4,4 м/с на �л�бине –440 м. Сравнив

динамичес�ие �силия натяжения �аната в режиме

предохранительно�о торможения при подъеме

�р�жено�о с�ипа на рис. 3 и при сп�с�е порожне�о

на рис. 4, можно �бедиться в том, что амплит�да

динамичес�их на�р�зо� при сп�с�е порожне�о

с�ипа меньше на 30 % и не превышает 86 МПа, не-

смотря на больш�ю �л�бин�, на �оторой сработал

тормоз. Средние напряжения подъемно�о �аната,

определяемые статичес�ой растя�ивающей �он-

цевой на�р�з�ой, составляют σm сп = 103 МПа. По

абсолютной величине напряжения в поперечном

сечении �аната не превышают 190 МПа, что мень-

ше средних растя�ивающих напряжений 234 МПа

на любом из этапов подъемно�о ци�ла. Если при-

вести асимметричные ци�лы на�р�жения �аната

� э�вивалентным симметричным по форм�ле (8),

то при �оэффициенте влияния асимметрии ци�ла

ψб = 0,2 величина напряжений в режиме предох-

ранительно�о торможения при сп�с�е �р�за о�рани-

чена 66 МПа, что та�же меньше э�вивалентных на-

пряжений при подъеме �р�за, равных 80...85 МПа.

Та�им образом, на�р�з�и в подъемном �анате,

возни�ающие при срабатывании предохранитель-

но�о тормоза при сп�с�е порожне�о с�ипа, не до-

сти�ают величины на�р�зо� при подъеме �р�за и

просто составляют часть обще�о на�р�зочно�о

ци�ла сп�с�—подъем �р�за, не о�азывая с�щест-

венно�о влияния на дол�овечность �аната.

Поэтом� при определении дол�овечности �аната

с �четом влияния предохранительно�о торможения

б�дем рассматривать предохранительные тормо-

жения, возни�ающие толь�о при подъеме �р�за.

Они происходят c периодичностью 600 подъем-

ных ци�лов, т. е. Tтп = 600. Подставляя амплит�ды

напряжений из табл. 2, по форм�ле (15) опреде-

лим �оэффициент снижения:

kсн.тп = 0,5.

Таблица 2

Амплит�ды изменения напряжений в �р�женом �анате
при срабатывании предохранительно�о тормоза

Поряäковый ноìер öикëа
наãружения каната

Аìпëитуäа

напряжений , МПа

1 65

2 54

3 46

4 40

5—11 Уменьшается с 35 до 20 МПа

σaj

тп
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Учет влияния предохранительных торможений

снижает дол�овечность �аната на 50 % относи-

тельно теоретичес�ой дол�овечности без �чета

любых динамичес�их на�р�зо�. Предохранитель-

ные торможения вносят в�лад в снижение �стало-

стной прочности, определяемый �оэффициентом

χ =  – 1 = 0,267.

По форм�ле (21) в среднем одно предохрани-

тельное торможение соответств�ет C = 160 ци�лам

подъема �р�за. Та�им образом, динамичес�ие на-

�р�з�и подъемно�о �аната при срабатывании пре-

дохранительно�о тормоза приводят � снижению

сро�а сл�жбы �анатов до 30 %.

В настоящее время большинство ШПУ р�дни-

�ов в РФ оснащено системами ре�истрации пара-

метров их работы. Являясь достоверным источни-

�ом исходных данных, эти системы позволяют

автоматичес�и определить при помощи матема-

тичес�о�о моделирования амплит�д� и �оличество

динамичес�их возм�щений и �честь их при оцен-

�е дол�овечности подъемно�о �аната.

Выполненные теоретичес�ие расчеты дол�о-

вечности подъемно�о �аната с �четом динамиче-

с�их на�р�зо�, испытываемых в рабочих режимах

и при предохранительном торможении, по�азали,

что �аждое наложение предохранительно�о тор-

моза снижает дол�овечность подъемно�о �аната.

В этих �словиях одним из п�тей �величения дол-

�овечности �анатов является снижение числа

срабатываний предохранительно�о тормоза при

подъеме �р�за. Число срабатываний предохрани-

тельно�о тормоза при работе ШПУ может быть с�-

щественно �меньшено с помощью анализатора

защит, являюще�ося элементом ре�истратора па-

раметров [12].

Анализатор защит позволяет определять при-

чины срабатывания предохранительно�о тормоза,

что помо�ает обсл�живающем� персонал� свое-

временно принимать меры, ис�лючающие повторе-

ние срабатывания предохранительно�о тормоза.

Системы ре�истрации параметров работы ШПУ

предоставляют возможность объе�тивной и на-

дежной провер�и исправности защит и бло�иро-

во� при передаче смены. До��ментирование всех

операций по �правлению подъемной машиной

повышает производственн�ю дисциплин�. Та�им

образом, системы ре�истрации параметров обес-

печивают снижение частоты срабатывания предо-

хранительно�о тормоза, �меньшение динамиче-

с�их на�р�зо� на �анат и др��ие элементы подъ-

емной �станов�и и �величение их рес�рса.
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�станово�, позволяющие �честь современные требования за�онодательства в области промышленной безопасности, дости-

жения на��и, техни�и и техноло�ии.
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Бесперебойная и ритмичная работа �орнор�д-

ных предприятий в значительной степени зависит

от нормальной работы шахтных подъемных

�станово�.

В последние �оды наблюдается тенденция

строительства новых и ре�онстр��ции действ�ю-

щих шахтных подъемных �станово� �орнор�дных

предприятий. Эти подъемные �станов�и, �а� пра-

вило, оснащаются современными подъемными

машинами с системой высо�онапорных дис�овых

тормозов с ре��лир�емым рабочим и предохрани-

тельным торможением. В �ачестве эле�тропривода

все более широ�ое применение находит безред��-

торный частотно-ре��лир�емый привод с �онсоль-

ным �реплением � �оренном� вал� подъемной

машины. Системы автоматичес�о�о �правления

эле�тропривода подъемной машины выполня-

ются на основе ми�ропроцессорных про�рамми-

р�емых �онтроллеров. Эти системы строятся с

элементами д�блирования и в�лючают в себя �ст-

ройства само�онтроля исправности, позволяющие

выдавать пред�предительные си�налы при превы-

шении доп�с�аемых величин или при от�азе си-

лово�о обор�дования, позволяющие значительно

со�ратить время на производство ре�ламентных

работ по те��щем� обсл�живанию. Подъемные

�станов�и оснащаются системами ре�истрации

основных параметров работы, обеспечивающими

сбор и архивацию необходимых параметров,

в�лючая производственн�ю статисти��. Системы

автоматичес�о�о �правления инте�рированы с об-

щер�дничной автоматизированной системой дис-

петчерс�о�о �правления по прото�ол� Ethernet.

Все более широ�ое применение находят мно�о�а-

натные подъемные машины наземно�о распо-

ложения и подъемные машины системы Блеера.

За�р�з�а подъемных сос�дов ос�ществляется �он-

вейер-дозаторами. Все возрастающая �р�зоподъем-

ность и с�орость движения подъемных сос�дов

предъявляют новые требования � �стройств� арми-

ров�и стволов, �стройствам за�р�з�и—раз�р�з�и

и средствам защиты от зависания сос�дов в стволе.

Требования � прое�тированию и э�спл�атации

шахтных подъемных �станово� содержатся более

чем в 50 нормативных до��ментах.

К основопола�ающим нормативным до��ментам

относятся Федеральные за�оны, ��азы Президента

Российс�ой Федерации, постановления Прави-

тельства Российс�ой Федерации, нормативно-

правовые а�ты федеральных ор�анов исполни-
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тельной власти, �станавливающие правовые ос-

новы и техничес�ое обеспечение промышленной

безопасности и техничес�о�о ре��лирования.

К след�ющей �р�ппе нормативных до��ментов

относят нормы техноло�ичес�о�о прое�тирования,

�ос�дарственные стандарты, отраслевые правила

безопасности, методичес�ие ��азания, инстр��ции,

р��оводства и др��ие до��менты, �он�ретизи-

р�ющие требования промышленной безопасности

� разработ�е �онстр��торс�ой, прое�тной и тех-

ноло�ичес�ой до��ментации. Они �станавливают

правила э�спл�атации зданий и соор�жений, обо-

р�дования, машин и механизмов и ведения техно-

ло�ичес�их процессов.

Кроме то�о, на �аждом предприятии действ�ет

большое �оличество вн�тренних до��ментов, ре�ла-

ментир�ющих вопросы э�спл�атации шахтных

подъемных �станово�.

Требования отраслевых нормативных до��мен-

тов весьма специфичны и связаны с про�рессом

на��и, техни�и и техноло�ий. Их необходимо

�орре�тировать �аждые 5 лет. В настоящее время

сложилась сит�ация, �о�да большинство норма-

тивно-правовых до��ментов не отвечает совре-

менным требованиям. Большинство действ�ющих

норм и правил разработано в 80-е ��. прошло�о

столетия. Ре�ламентированные в них требования

разработаны для др��их �словий и др��ой техни�и и

не �читывают достижения техничес�о�о про�рес-

са и требований современно�о за�онодательства.

Отставание отраслевой нормативной базы

объясняется след�ющим:

— после распада СССР отраслевые министер-

ства и ведомства были реформированы или ли�-

видированы. В рез�льтате на�чные �чреждения и

стр��т�ры, занимавшиеся проблемами в области

шахтно�о подъема, сверн�ли свою деятельность,

бо ´льшая часть из них осталась за пределами Рос-

сийс�ой Федерации;

— принятие за�она "О техничес�ом ре��лиро-

вании" [1] привело � бло�ированию �совершенст-

вования нормативной базы. Замена привычных

отраслевых правил безопасности специальными

техничес�ими ре�ламентами ведется �райне низ-

�ими темпами;

— подчинение в период с 2008 по 2010 �. Феде-

ральной сл�жбы по э�оло�ичес�ом�, техноло�и-

чес�ом� и атомном� надзор� (Ростехнадзора)

Министерств� природных рес�рсов и э�оло�ии

(МПР России) лишило е�о ф�н�ции ос�ществлять

нормативное ре��лирование в области промыш-

ленной безопасности, а МПР России не наделили

�онтрольными и надзорными ф�н�циями в об-

ласти промышленной безопасности.

Та�им образом, прое�тирование новых объе�-

тов и э�спл�атация подвер�н�вшихся перевоор�-

жению действ�ющих объе�тов по �старевшим

нормам и правилам приводит � необходимости

применения изживших себя техноло�ий и обор�-

дования и является одним из основных фа�торов,

сдерживающих �он��рентоспособность предприя-

тий, э�спл�атир�ющих шахтные подъемные �ста-

нов�и. Уже сейчас российс�ие �орно-добывающие

предприятия, из�отовители обор�дования, сервис-

ные и др��ие подрядные ор�анизации серьезно

отстают от зар�бежных �он��рентов во мно�ом

из-за то�о, что работают по несовременным

правилам и нормам.

Ка�ой же выход из сложившейся сит�ации?

Действ�ющие правила безопасности [2] пред-

писывают разработ�� техноло�ичес�их ре�ламен-

тов на все основные виды производственной де-

ятельности. Гос�ортехнадзором РФ введены в

действие "Методичес�ие ре�омендации о поряд�е

разработ�и, со�ласования и �тверждения ре�ла-

ментов техноло�ичес�их производственных про-

цессов при ведении �орных работ подземным спо-

собом" [3].

На основании этих ре�омендаций должны раз-

рабатываться техноло�ичес�ие ре�ламенты на про-

е�тирование и э�спл�атацию шахтных подъем-

ных �станово�. При разработ�е этих до��ментов

доп�с�ается возможность в�лючения в их содер-

жание нормативных требований с �четом �он�-

ретных �орно-�еоло�ичес�их, �еотехноло�ичес�их,

э�оло�ичес�их и др��их особенностей работы

�он�ретно�о �орнор�дно�о предприятия и приме-

няемой техноло�ии и обор�дования.

При невозможности выполнения норм и техни-

чес�их параметров, содержащихся в с�ществ�ющей

нормативной до��ментации, в техноло�ичес�их

ре�ламентах эти нормы мо��т �орре�тироваться.

В этом сл�чае предложения новых с�орре�тиро-

ванных норм и техничес�их решений сопровож-

даются разработ�ой �омпенсир�ющих мероприя-

тий, позволяющих обеспечить выполнение работ

без снижения требований промышленной без-

опасности.

Прое�ты техноло�ичес�их ре�ламентов рас-

сматриваются техничес�им советом �орнор�дных

предприятий с привлечением всех специалистов,

связанных с э�спл�атацией шахтных подъемных

�станово�. Утверждается техноло�ичес�ий ре�ла-
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мент техничес�им р��оводителем �орнор�дно�о

предприятия.

Утвержденный ре�ламент проходит э�спертиз�

промышленной безопасности в независимой э�с-

пертной ор�анизации, за�лючение �оторой ре�и-

стрир�ется в Ростехнадзоре. Сро� действия ре�ла-

мента �станавливается, �а� правило, на 5 лет. По

о�ончании это�о сро�а он подлежит переработ�е

или пере�тверждению. Ввод в действие ре�ламен-

та ос�ществляется при�азом по предприятию.

Техноло�ичес�ий ре�ламент, прошедший э�с-

пертиз� промышленной безопасности и ре�истра-

цию в Ростехнадзоре, является единственным

нормативным до��ментом, �станавливающим

нормы и правила прое�тирования и э�спл�атации

шахтных подъемных �станово�. Техноло�ичес�ий

ре�ламент обязателен для исполнения всеми ор-

�анизациями, предприятиями, �чреждениями,

иными юридичес�ими лицами, независимо от их

ор�анизационно-правовых форм и форм собст-

венности, а та�же физичес�ими лицами, �частв�ю-

щими в прое�тировании и э�спл�атации шахтных

подъемных �станово� и обор�дования стволов.

Исходя из вышеизложенно�о и в соответствии

с ре�омендациями [4] �афедрой "Горные и нефте-

промысловые машины" Пермс�о�о националь-

но�о исследовательс�о�о политехничес�о�о �ни-

верситета разработан ряд техноло�ичес�их ре�ла-

ментов на прое�тирование и э�спл�атацию

шахтных подъемных �станово� ряда строящихся

и действ�ющих �орнор�дных предприятий.

Техноло�ичес�ий ре�ламент содержит след�ю-

щие разделы.

1. Общие положения. В этом разделе дается общая

хара�теристи�а предприятия, определяются цели,

область применения и объе�ты техничес�о�о

ре��лирования, приводятся основные термины и

определения.

2. Требования � прое�тированию шахтных подъем-

ных �станово�. Определяются фонд времени и ре-

жим работы подъемной �станов�и; расположение

элементов подъемной �станов�и относительно

ствола; выбор типа подъемной �станов�и, системы

эле�тропривода, �правления, �онтроля и защиты,

стволовой си�нализации и связи, требование � их

элементам и ор�анизации работы подъема; выбор

обор�дования ствола; требования � планиров�е

здания и вспомо�ательном� обор�дованию.

3. Требования � производственным помещениям,

техничес�им �стройствам и техничес�ой до��мен-

тации. Определяются с�щественные требования

� состоянию и оснащению производственных по-

мещений, порядо� применения техничес�их �ст-

ройств и перечень обязательной нормативно-тех-

ничес�ой до��ментации, �тверждаемой р��оводст-

вом предприятия, а та�же действ�ющих типовых

инстр��ций, норм, правил и т.д., обязательных �

р��оводств� и выполнению персоналом, имею-

щим отношение � э�спл�атации шахтных подъ-

емных �станово� и стволов.

В этом же разделе определяется порядо� внесе-

ния изменений в �онстр��цию обор�дования, по-

рядо� продления сро�а сл�жбы техничес�их �ст-

ройств, отработавших нормативный сро� сл�жбы.

Форм�лир�ются требования по обеспечению ре-

зерва расходных материалов и быстроизнаши-

вающе�ося обор�дования (�анатов, подвесных

�стройств, подъемных сос�дов, �опровых ш�ивов

и т.д.).

Кроме то�о, особо выделяются требования по

периодичес�ой провер�е элементов подъемно�о

�омпле�са, приводятся �рафи�и с�точной работы

подъема с ��азанием времени проведения работ

по провер�е и техничес�ом� обсл�живанию обо-

р�дования подъемных �станово� и стволов, �бор�и

помещений и обтир�и обор�дования.

В Приложении приведен образец ре�ламента

провер�и защит и бло�ирово� подъемных �стано-

во� Siemag.

4. Обязанности и ответственность техничес�о�о

персонала, связанно�о с э�спл�атацией шахтных подъ-

емных �станово�. Действ�ющие правила безопас-

ности [2] возла�ают всю ответственность за э�с-

пл�атацию шахтных подъемных �станово� на

сл�жб� �лавно�о механи�а шахты. Одна�о эта

сл�жба по своем� ф�н�циональном� назначению

отвечает толь�о за работ� механичес�о�о обор�до-

вания. Ряд ре�ламентных работ невозможно

выполнить без привлечения сл�жб �лавно�о энер-

�ети�а и автоматизации шахты (провер�а эле�-

тропривода, систем �правления, защит и бло�и-

рово�), сл�жбы �лавно�о мар�шейдера шахты

(инстр�ментальная провер�а расположения эле-

ментов подъемной �станов�и и профильная съем-

�а стено� ствола и направляющих проводни�ов

в стволе). Поэтом� в данном разделе определяется

распределение ф�н�ций и ответственности техни-

чес�о�о персонала, связанно�о с э�спл�атацией

шахтных подъемных �станово� и обор�дования

стволов. Описывается порядо� взаимодействия

межд� различными стр��т�рными подразделе-

ниями шахты.

Описывается стр��т�ра �част�а, э�спл�атир�ю-

ще�о шахтный подъемный �омпле�с, �точняется
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распределение обязанностей межд� р��оводителем

�част�а, е�о заместителями, эле�тромехани�ами,

в том числе сменными (деж�рными) эле�тромеха-

ни�ами, мастерами по осмотр� шахтных стволов

и сп�с�� �р�зов по ствол�.

5. Общие требования � производственном� пер-

сонал�. Уточняются требования � �валифи�ации

для всех �ате�орий производственно�о персонала,

порядо� доп�с�а � самостоятельной работе, объе-

м� и периодичности провер�и знаний по профес-

сии и промышленной безопасности, медицин-

с�ом� освидетельствованию, определяется режим

тр�да и отдыха.

6. Техноло�ичес�ие операции, выполняемые персо-

налом. Определяются с�щественные требования по

обеспечению безопасно�о выполнения различных

техноло�ичес�их операций. Подробно расписы-

ваются действия все�о техноло�ичес�о�о персона-

ла — машинистов подъемных машин, сменных

эле�тромехани�ов, деж�рных слесарей, стволо-

вых, �репильщи�ов стволов и та�елажни�ов

(стропальщи�ов) при выполнении операций по

сп�с��—подъем� людей, выдаче полезно�о ис�о-

паемо�о, выполнении плановых ре�ламентных

работ по техничес�ом� обсл�живанию, сп�с��

длинномерных и не�абаритных �р�зов, взрывча-

тых веществ и т.д. Особо определяется порядо�

действия персонала в аварийных сит�ациях.

7. Техничес�ое обсл�живание и те��щий ремонт.

Определяются перечень и периодичность работ

по техничес�ом� обсл�живанию и ремонт� всех

элементов шахтной подъемной �станов�и. В При-

ложении � ре�ламент� приводятся ре�ламентные

�арты техничес�о�о обсл�живания и ремонта с

описанием последовательности выполнения опе-

раций, техничес�их требований � исправном� обо-

р�дованию, профессии и числа исполнителей и

средней продолжительности работ.

В связи с тем, что на мно�их предприятиях ра-

боты, связанные с техничес�им обсл�живанием и

ремонтом, переданы специализированным под-

рядным ор�анизациям в ре�ламенте определяется

порядо� взаимодействия и доп�с�а � выполне-

нию этих работ при �словии обеспечения требо-

ваний промышленной безопасности.

В этом же разделе определяются порядо� и

объем производства ревизионных, наладочных,

испытательных работ и инстр�ментально�о и мет-

роло�ичес�о�о �онтроля обор�дования, в том

числе сторонними подрядными ор�анизациями.

8. Порядо� реализации положений техноло�иче-

с�о�о ре�ламента. Определяются порядо� ввода в

действие ре�ламента, назначения ответственных

за реализацию е�о положений, сро� действия,

внесения изменений.

Реализация техноло�ичес�их ре�ламентов обес-

печивает:

— систематизацию и �армонизацию действ�ю-

щих нормативных правовых а�тов, относящихся

� прое�тированию и э�спл�атации шахтных

подъемных �станово�;

— систематизацию и �порядочение требований

� техничес�им �стройствам, применяемым на

шахтных подъемных �станов�ах;

— повышение �он��рентоспособности пред-

приятия за счет применения современных техни-

чес�их �стройств и обор�дования на шахтных

подъемных �станов�ах;

— снижение �ровня травматизма в процессе

э�спл�атации, ревизии, техничес�ом обсл�жива-

нии и ремонте шахтных подъемных �станово�.

Та�им образом, техничес�ий ре�ламент позво-

ляет обеспечить без�словное сохранение необхо-

димой достаточности требований безопасности

при прое�тировании и э�спл�атации шахтных

подъемных �станово� и творчес�и подойти �

решению вопросов безопасности на �он�ретном

предприятии, повышая ответственность производ-

ственно�о персонала за принимаемые решения.

В настоящее время по техноло�ичес�им ре�ла-

ментам, разработанным с �частием авторов, вы-

полнены прое�ты шахтных подъемных �станово�

строящихся �алийных р�дни�ов, ос�ществляется

э�спл�атация подъема действ�ющих р�дни�ов.
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Приложение

Ре�ламент провер�и защит и бло�ирово� подъемных �станово� Siemag

№
пп

Наиìенование
защит и бëокировок

Периоäи÷ностü 
проверки

Поряäок проверки
Еже-

сìенно
1 раз 

в сутки

1 Провер
а

исправности 
ноп
и 

"Аварийный стоп" 

на п�льте (ПШП)

+ + При остановленной машине взвести защиты. Нажать 
ноп
� "Аварийный стоп" 

на ПШП.

Произойдет наложение предохранительно	о тормоза (ТП), на мониторе видеотерми-

нальной станции (ВТС) — появление сообщения о нажатии 
ноп
и "Аварийный стоп" 

на ПШП.

Верн�ть 
ноп
� "Аварийный стоп" в исходное состояние, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод 

защит"

2 Защита от переподъема 

(основно	о) и бло
и-

ров
и, позволяющей 

в
лючать дви	атель 

толь
о в сторон� 

ли
видации 

переподъема

+ + При движении с
ипов в режиме "Ревизия" со с
оростью 0,3 м/с проехать выше точно	о 

останова с
ипа 1.

При этом наложится ТП, на мониторе ВТС — сообщение о переподъеме с
ипа 1

(основно	о).

Перейти в режим "Обход защит", нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит".

Начать движение в режиме "Р�чной" со с
оростью 2 м/с в направлении дальнейше	о пе-

реподъема.

Произойдет запрет п�с
а, на мониторе — сообщение о неверно заданном направлении 

движения.

Верн�ть р�ч
� КАР в нейтральное положение, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит", съе-

хать с переподъема.

Затем провести анало	ичн�ю провер
� для с
ипа 2

3 Защита от переподъема 

(д�блир�юще	о) 

и бло
иров
и,

позволяющей

в
лючать дви	атель 

толь
о в сторон� 

ли
видации 

переподъема

+ + С
ипы движ�тся в режиме "Ревизия" со с
оростью 0,3 м/с при нажатой 
ноп
е 2SB5 вы-

ше точно	о останова с
ипа 1.

При этом наложится ТП, на мониторе ВТС — сообщение о переподъеме с
ипа 1

(д�блир�юще	о).

Перейти в режим "Обход защит", нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит".

Начать движение в режиме "Р�чной" со с
оростью 2 м/с в направлении дальнейше	о пе-

реподъема.

Произойдет запрет п�с
а, на мониторе — сообщение о неверно заданном направлении 

движения.

Верн�ть р�ч
� КАР в нейтральное положение, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит",

съехать с переподъема.

Затем провести анало	ичн�ю провер
� для с
ипа 2

4 Запрет взвода защит 

при нахождении КРТ 

не в состоянии

"заторможено"

+ + Система в состоянии предохранительно	о торможения.

Вывести КРТ из состояния "заторможено", ч�ть сдвин�в е	о "от себя". Нажать 
ноп
� 

"Квитирование" на ПШП, а затем 
ноп
� "Взвод защит".

Произойдет запрет взвода защит, на мониторе появится сообщение о том, что КРТ не 

в состоянии "заторможено".

Верн�ть КРТ в состояние "заторможено". Взвести защиты

5 Запрет взвода защит 

при КАР не в н�левом 

положении

+ + Система в состоянии предохранительно	о торможения.

Вывести КАР из н�лево	о положения. Нажать 
ноп
� "Квитирование" на ПШП, а затем 


ноп
� "Взвод защит".

Произойдет запрет взвода защит, на мониторе появится сообщение что КАР не в н�ле-

вом положении.

Верн�ть КАР в н�левое положение. Взвести защиты

6 Провер
а 
онтроля 

за превышением

обратно	о хода

+ + Пере
лючить вы
лючатель "Бло
иров
а защит" на ОСН.

С
ипы движ�тся в режиме "Р�чной" со с
оростью 2 м/с из середины ствола.

Провести ре	ламентн�ю работ� "Тест обратно	о хода".

Машина б�дет дви	аться в противоположном от заданно	о направлении. При превыше-

нии доп�стимой величины обратно	о хода наложится ТП, на мониторе ВТС появится 

сообщение о превышении обратно	о хода.

Завершить ре	ламентн�ю работ�, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит"
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7 Провер
а режима 

"Настрой
а

параметров с ОР77А" 

ОСН

+ + При остановленной машине взвести защиты.

Перейти в режим "Настрой
а параметров с ОР77А", нажав 
лавиш� F1

на панели ОР77A ПШП.

Наложение ТП. На мониторе ВТС — появление сообщения о выполнении настрой
и

параметров.

За
ончить ввод параметров. Нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит"

8 Превышение с
орости 

от ШЗА

+ + С
ипы движ�тся в режиме "Р�чной" со с
оростью 2 м/с из середины ствола.

Провести ре	ламентн�ю работ� "Тест превышения с
орости ШЗА".

Произойдет наложение ТП, на мониторе ВТС — появление сообщения о превышении 

с
орости.

Завершить ре	ламентн�ю работ�, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит"

9 Превышение с
орости 

от ОСН

+ + С
ипы движ�тся в режиме "Р�чной" со с
оростью 2 м/с из середины ствола.

Провести ре	ламентн�ю работ� "Тест превышения с
орости ОСН".

Произойдет наложение ТП, на мониторе ВТС — появление сообщения о превышении 

с
орости.

Завершить ре	ламентн�ю работ�, нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит"

10 Защита от провисания 

стр�ны 
аната и бло-


иров
и, позволяю-

щей движение толь
о 

в сторон� ли
видации 

провисания стр�ны 


аната

— + В режиме "Р�чной" поставить с
ип 1 на бал
� и начать движение с
ипом 1

"Вниз" ("Вперед").

При провисании стр�ны 
аната произойдет наложение ТП, на мониторе ВТС — сооб-

щение о провисании стр�ны 
аната с
ипа 1.

Перейти в режим "Обход защит".

Начать движение в сторон� �величения провисания стр�ны 
аната.

Произойдет запрет п�с
а. На мониторе появится сообщение о неверном направлении 

движения.

Верн�ть р�ч
� КАР в нейтральное положение и начать движение в сторон� �странения 

аварии.

Затем провести анало	ичн�ю провер
� для с
ипа 2

11 Защита от нап�с
а 


аната и бло
иров
и, 

позволяющей движе-

ние толь
о в сторон� 

ли
видации нап�с
а 


аната

— + В режиме "Р�чной" поставить с
ип 1 на бал
� и начать движение с
ипом 1

"Вниз" ("Вперед").

При нап�с
е 
аната произойдет наложение ТП, на мониторе ВТС — сообщение о нап�-

с
е 
аната с
ипа 1.

Перейти в режим "Обход защит".

Начать движение в сторон� �величения нап�с
а 
аната.

Произойдет запрет п�с
а. На мониторе появится сообщение о неверном направлении 

движения.

Верн�ть р�ч
� КАР в нейтральное положение и начать движение в сторон� �странения 

аварии.

Затем провести анало	ичн�ю провер
� для с
ипа 2

 12 Бло
иров
а расцепле-

ния м�фты в любом ре-

жиме, 
роме "Переста-

нов
а барабана"

— + При остановленной машине перейти в любой режим движения, 
роме "Перестанов
а 

барабана".

При этом наложится ТП, на мониторе ВТС — сообщение о том, что м�фта расцеплена 

в любом режиме, 
роме "Перестанов
а барабана".

Перевести пере
лючатель "М�фт� расцепить" в исходное состояние, нажать 
ноп
� SB13 

"Взвод защит"

13 Бло
иров
а 

от расцепления

м�фты на ход�

— + При движении со с
оростью 0,3 м/с поверн�ть пере
лючатель "М�фт� расцепить".

Произойдет форсированный останов эле
троприводом с замедления 1 м/с2.

На мониторе появится сообщение о неверных действиях машиниста (пере
лючение 

м�фты на ход�).

Нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит". Продолжить движение

14 Пере
лючение КАР 

через нейтральное 

положение на ход�

— + С
ипы движ�тся в режиме "Р�чной" со с
оростью 3 м/с.

Рез
о перебросить КАР через нейтральное положение.

Произойдет форсированный останов эле
троприводом с величиной замедления не бо-

лее 1 м/с2.

На мониторе появится сообщение о пере
лючении КАР через нейтральное положение.

Нажать 
ноп
� SB13 "Взвод защит". Продолжить движение

№
пп

Наиìенование
защит и бëокировок

Периоäи÷ностü 
проверки

Поряäок проверки
Еже-

сìенно
1 раз 

в сутки



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 11, 2012 39

УДК 622.67

Г. Д. Трифанов, канд. техн. наук, доцю, зав. кафедрой, А. А. Князев, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.,

М. Г. Трифанов, мл. науч. сотр., ПНИПУ, г. Пермь

E�mail: kanat@pstu.ru

Аппарат�ра �онтроля натяжения �анатов
шахтной подъемной �станов�и "Т�лым"

Приведены параметры аппарат�ры "Т�лым", обеспечивающей защит� от зависания в раз�р�зочных �ривых и нап�с�а

�аната в ствол. По рез�льтатам испытаний аппарат�ры пол�чено разрешение Ростехнадзора на применение на шахтных

подъемных �станов�ах.

Ключевые слова: шахтная подъемная �станов�а, защита от нап�с�а �аната.

G. D. Trifanov, A. A. Knyazev, M. G. Trifanov

The Monitoring Tension Rope Mine Hoist "Tulym"

Shows the parameters of the equipment "Tulym", providing protection from freezing in the unloading curves and the lapping of the rope

to the trunk. According to the results of tests of equipment received permission RTN application in mine hoists.

Keywords: mine hoisting plant, protection vent rope.

По рез�льтатам приемочных испыта-

ний на с�иповой подъемной �станов�е и

на основании за�лючения э�спертизы

промышленной безопасности ООО "Ин-

женерно-э�спертный центр "Горня�" по-

л�чено разрешение Ростехнадзора на при-

менение аппарат�ры �онтроля натяжения

�анатов шахтной подъемной �станов�и

"Т�лым" в �ачестве защиты от нап�с�а

�аната в стволе и от зависания сос�дов в

раз�р�зочных �ривых (выполнение тре-

бований п. 360 б и з ПБ 03-553-03). В ап-

парат�ре "Т�лым" производства ООО

"Ре�иональный �анатный центр" реали-

зованы след�ющие ф�н�ции:

�онтроль натяжения подъемных �ана-

тов одно�анатных ШПУ;

защита ШПУ от нап�с�а подъемных

�анатов при зависании подъемных сос�-

дов в стволе шахты или раз�р�зочных

�ривых;

�онтроль степени за�р�з�и и раз�р�з-

�и подъемных сос�дов.

Аппарат�ра "Т�лым" (рис. 1) проводит

одновременный �онтроль дв�х подъем-

ных �анатов. Измерения деформаций ве-

д�тся на нес�щих бал�ах опор �опровых

ш�ивов, наиболее ч�вствительных � на-

Техничес�ая хара�теристи�а аппарат�ры "Т�лым"

Диапазон измерения натяжения 
аната, 
Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Минимальное измеряемое натяжение 
аната, 
Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Поро	 срабатывания при ослаблении 
аната, не менее
(% от 
онцевой на	р�з
и) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Поро	 срабатывания при раз	р�з
е с
ипа, не более
(% от массы с
ипа). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Диапазон рабочих температ�р эле
тронной части, °С. . . . . . . . . . . . . . . . 0...+55

Диапазон рабочих температ�р тезометричес
ой части, °С . . . . . . . . . . . . –40...+55

Влажность возд�ха, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...98

Безопасная пере	р�з
а, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Ма
симальная пере	р�з
а, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Рис. 1. Стр��т�рная схема аппарат�ры "Т�лым"
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тяжению �анатов. Тензорезисторы на�леены на

поверхность бало� и за�рыты защитным �орп�-

сом. Бло�и тензо�силителей �становлены в поме-

щении на �опре на расстоянии не более 40 м от

тензорезисторов. Анализатор натяжений �анатов

�становлен в здании подъемных машин.

Аппарат�ра "Т�лым" ос�ществляет постоянный

�онтроль натяжения �анатов: при �меньшении

натяжения �аната оп�с�аемо�о сос�да до �станов-

ленно�о предела срабатывает исполнительное реле,

разрывающее цепь питания реле предохранитель-

но�о торможения подъемной �станов�и и вызы-

вающее наложение предохранительно�о тормоза.

Управление исполнительным реле запрета п�с�а

машины происходит в том сл�чае, �о�да подается

си�нал на п�с� машины при неполной раз�р�з�е

сос�да.

На передней панели анализатора натяжений �а-

натов имеются шесть световых инди�аторов, ин-

формир�ющих обсл�живающий персонал подъем-

ной �станов�и о нормальной работе анализатора

и об �ровне натяжения подъемных �анатов. Вид

передней панели анализатора натяжений �анатов

приведен на рис. 2.

Зеленый инди�атор постоянно �орит при нор-

мальной работе аппарат�ры "Т�лым". Если си�нал

от тензодатчи�а выходит за доп�стимый диапазон,

то соответств�ющий зеленый инди�атор "Нор-

мальная работа" ми�ает. В сл�чае за�р�з�и с�ипа

р�дой за�орается желтый инди�атор "За�р�з�а со-

с�да". При раз�р�з�е с�ипа желтый инди�атор ми-

�ает, а в сл�чае полной раз�р�з�и �аснет. При за-

висании сос�да и ослаблении �аната за�орается

�расный инди�атор "Зависание" и срабатывает

реле защиты. Снятие защиты происходит одно-

временным нажатием на �ноп�и "Провер�а за-

щиты". Если зависание сос�да не ли�видировано,

то �расный инди�атор "Зависание" ми�ает до тех

пор, по�а натяжение �аната б�дет не восстановле-

но. При нажатии �ноп�и "Провер�а защиты" про-

исходит подача напряжения на первичные датчи-

�и, срабатывает реле защиты. Провер�а защиты

возможна толь�о на остановленной подъемной

�станов�е.Рис. 2. Внешний вид анализатора натяжений �анатов

Вниманию �частни�ов "Недели 
орня�а — 2013"!

По �становившейся пра�ти�е часть до�ладов ре�оменд�ется семинарами: "Горные машины и обор�до-

вание", "Горно-транспортные машины и обор�дование для переработ�и минерально�о сырья и защиты о�р�-

жающей среды", "Эле�трифи�ация и энер�осбережение в �орной промышленности", "Автоматизация тех-

ноло�ичес�их процессов и производств в �орной промышленности", "Современные техноло�ии в �орном маши-

ностроении" для п�бли�ации в ж�рнале "Горное обор�дование и эле�тромехани�а" в виде статей.

Учитывая, что число ре�оменд�емых до�ладов достаточно вели�о, а пост�пают они одновременно,

ре�оменд�ем направлять статьи забла�овременно непосредственно в реда�цию ж�рнала после предва-

рительной �онс�льтации с р��оводителями семинаров и реда�цией.

Требования и ре�омендации по под�отов�е статей размещены на сайте ж�рнала http://novtex.ru/gormash.

Главный реда�тор,

д-р техн. на��, проф. Л. И. Кантович



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 11, 2012 41

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

УДК 622.322.8

В. В. Габов, д-р техн. наук, проф., НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург,

Д. И. Шишлянников, доц., Н. В. Чекмасов, канд. техн. наук, доц., ПНИПУ, г. Пермь

E�mail: gvv40@mail.ru, 4varjag@mail.ru, mec@pstu.ru

Повышение эффе�тивности отделения �алийной р�ды 
от массива с использованием шахматной 
симметричной пере�рестной схемы резания

Рассмотрен процесс разр�шения �алийно�о массива с использованием шахматной симметричной пере�рестной схемы ре-

зания, исследованы влияние параметров срезов на процесс формирования последовательных элементарных с�олов, составляю-

щих срез, силовые и энер�етичес�ие по�азатели процесса разр�шения �алийно�о массива.

Ключевые слова: �алийная р�да, �омбайн, шахматная симметричная пере�рестная схема резания, последовательный

элементарный с�ол.

V. V. Gabov, D. I. Shishlyannikov, N. V. Chekmasov

Improving the Efficiency of Separation of Potash
ore from the Array Using a Chess Symmetric Cross-Cutting Scheme

The process of destruction of potash array using chess symmetric cross-cutting scheme, the influence of parameters on the formation of sec-

tions of successive elementary chips that make the cut, weight and power characteristics of the process of destruction of potassium in the array.

Keywords: potash ore, mining machine, chess symmetrical cross-cutting scheme, successive elementary spalls.

Снижение �дельных энер�озатрат процесса

резания, �меньшение средних значений и дина-

ми�и на�р�зо� на резцах выемочных машин, сни-

жение выхода мел�их, необо�атимых �лассов р�-

ды в прод��тах отбой�и являются наиболее важны-

ми фа�торами повышения эффе�тивности

процесса разр�шения �алийно�о массива резцами

исполнительных ор�анов добычных и проходче-

с�их машин. А�т�альность решения этих задач

периодичес�и возрастает на �аждом этапе разви-

тия техни�и и техноло�ии подземной добычи,

а эффе�тивность решения зависит от �л�бины по-

нимания процессов резания и на�опленных ре-

з�льтатов в развитии теории резания.

На современном этапе наиболее перспе�тив-

ным для развития теории резания представляется

исследование за�ономерностей формирования

последовательных элементарных с�олов, состав-

ляющих любой срез, отражающих физичес��ю

с�щность процесса резания �алийной р�ды.

В настоящее время известны различные схемы

резания �алийно�о массива. Недостаточно из�чен-

ной, на наш вз�ляд, остается перспе�тивная шах-

матная симметричная пере�рестная схема [1, 3],

особенно в плане целенаправленно�о поис�а спо-

собов снижения силовых на�р�зо� и энер�етичес�их

затрат процесса резания посредством формирова-

ния в срезе последовательных с�олов с �стойчи-

выми рациональными значениями их �еометри-

чес�их параметров.

При реализации шахматной симметричной пе-

ре�рестной схемы резания (рис. 1) �алийный мас-

сив послойно разр�шается взаимно-перпенди��-

лярными резами, направленными вдоль осей OX и

OZ. Отработ�а �аждо�о послед�юще�о слоя мас-

сива ос�ществляется резами, за�л�бленными от-

носительно резов предыд�ще�о слоя на величин�

hз. Резы дв�х ближайших слоев, разр�шаемых в од-

ном направлении, распола�аются та�им образом,

что резы послед�юще�о слоя разр�шают выст�пы
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межд� резами предыд�ще�о слоя и за�л�бляются

относительно резов предыд�ще�о слоя на величи-

н� 2hз. Та�им образом, в �аждом из направлений

резания реализ�ется шахматная схема резания [1].

Геометричес�ие параметры Fф сформирован-

ной поверхности определяются ша�ом резания t,

за�л�блением hз пересе�ающихся резов, шириной

реж�щей �ром�и использ�емо�о резца bp:

Fф = f(t, hз, bp). (1)

Ма�симальная толщина среза h для симмет-

ричной пере�рестной схемы равна:

h = hз + hв, (2)

�де hв — высота выст�па, мм.

Рациональное расположение пересе�ающихся

резов об�словливает формирование на поверхно-

сти �алийно�о массива ре��лярных выст�пов, от-

деляемых в процессе дальнейшей отработ�и забоя

единичными последовательными с�олами 1 с �с-

тойчивыми значениями их �еометричес�их пара-

метров. Конт�ры основания выст�пов являются

областями рез�о�о формоизменения — зонами 7

�онцентрации напряжений и наведенных трещин.

Рациональный ша� пере�рестных резов tрац.пер,

определяемый ма�симально возможной длиной

�стойчиво�о с�ола в направлении резания и ши-

риной реж�щей �ром�и резца bp, рассчитывается

по форм�ле:

tрац.пер = k
τ
h + bp =

= hз(tgΩ + tgα) + bp ≈ (5...7)hз, (3)

�де Ω — ��ол с�ола �р�пно�о элемента длиной lс�;

α — ��ол резания.

Значение �оэффициента k
τ
 определяется физи-

�о-механичес�ими свойствами разр�шаемой �а-

лийной р�ды и параметрами резцово�о инстр�-

мента:

k
τ
 = f Ω, α, , (4)

�де σ
τ
 — предел прочности �алийной р�ды на

сдви�; σсж — предел прочности р�ды на сжатие.

Та�им образом, при перемещении резца на

расстояние, равное ша�� резания tпер m tрац.пер,

немин�емо произойдет с�ол �р�пно�о элемента.

Поэтом� частота реализации �р�пных с�олов при

постоянной с�орости движения резца может быть

рассчитана по форм�ле:

f1 =  =  = , (5)

�де T1 — время перемещения резца на расстояние,

равное tпер, с; vp — с�орость резания, м/с.

Разр�шение �част�ов массива, расположенных

межд� ре��лярными выст�пами, сформированны-

ми пере�рестными резами, ос�ществляется проме-

ж�точными с�олами 4—6. Та�их промеж�точных

с�олов для симметричной пере�рестной схемы

резания может быть два или три, причем �еомет-

ричес�ие параметры промеж�точных с�олов сл�-

чайны. Формирование с�олов сопровождается

дроблением и пластичес�им деформированием

р�ды. С�олы 1 и 4 �стойчивые, та� �а� имеются

обнаженные поверхности и �онт�ры �онцентра-

торов напряжений, с�ол 5 выражен менее чет�о,

а с�ол 6 может быть идентифицирован �а� с�ол

в стопорном режиме или смятие. Учитывая, что

tрац.пер = hз(tgΩ + tgα) + + bp ≈ 3bp, частота реали-

зации промеж�точных с�олов может быть рассчи-

тана по форм�ле:

f2 =  =  = kз.з, (6)

�де Т2 — время реализации промеж�точных с�о-

лов, с; kз.з — �оэффициент взаимно�о обнаже-

ния забоя.
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Рис. 1. Схема образования последовательных элементарных с�олов в
срезе при разр�шении �алийно�о массива пере�рестными резами:
1 — сформированный элементарный с
ол с �стойчивыми значения-
ми 	еометричес
их параметров; 2 — резец; 3 — пересе
ающиеся ре-
зы; 4—6 — с
олы мел
о	о элемента; 7 — зоны ло
ализации наведен-
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При разр�шении �алийно�о массива шахмат-

ными пере�рестными резами с ша�ом резания

tпер m tрац.пер отделение сформированно�о ре��-

лярно�о с�ола от массива ос�ществляется не толь�о

посредством образования и дальнейше�о развития

новых ма�истральных трещин. В области напря-

женно�о состояния, формир�емой �аждым рез-

цом, создаются �словия для развития трещин по-

перечно�о сдви�а, что об�словливает реализацию

имеющихся в массиве наведенных трещин, ло�а-

лизованных по �онт�р� основания ре��лярных

выст�пов, и определяет снижение �дельных энер�о-

затрат на создание и ветвление излишних ми�ро-

трещин в процессе резания. Формирование ре��-

лярных с�олов заданной формы и �р�пности, со-

ставляющих с�щественн�ю часть добываемой

р�ды, об�словливает �меньшение �оличества мел-

�их, необо�атимых фра�ций в прод��тах отбой�и.

Э�спериментальная провер�а теоретичес�их

выводов была ос�ществлена на специально со-

зданном лабораторном стенде [4] в ходе сравни-

тельных исследований мно�офа�торно�о процес-

са формирования последовательных элементарных

с�олов при разр�шении бло�ов �алийной р�ды

полноразмерным резцом традиционными шах-

матными и шахматными пере�рестными резами.

Методи�ой э�спериментальных исследований

пред�сматривалось измерение силы резания, с�о-

рости и перемещения резца во времени. Параметры

схемы резания: hз = 5 мм, t = 35 мм, bp = 10 мм.

Выбор данных параметров об�словливался прочно-

стными хара�теристи�ами стенда, степенью взаим-

но�о влияния соседних резов (в соответствии с

отраслевой методи�ой ВНИИГ [2] при t/hз l 7,2 —

рез бло�ированный) и �еометричес�ими парамет-

рами эталонно�о резца соответственно. Учитывая,

что зависимость силы резания от величины за-

�л�бления резца в массив имеет линейный хара�тер,

пол�ченные данные можно э�страполировать на

все множество параметров t : bp : hз = 7 : 2 : 1. После

реализации �аждо�о реза ос�ществлялся сбор

прод��тов разр�шения, их взвешивание и опреде-

ление �ран�лометричес�о�о состава. Расчет �дель-

ных энер�озатрат процесса резания ос�ществлял-

ся по известной форм�ле [2]:

H
w

 = 0,0272 , (7)

�де H
w

 — �дельные энер�озатраты процесса реза-

ния, �Вт•ч/м3; L — длина среза, см; G — масса

прод��тов разр�шения, �; ρ — плотность �алийной

р�ды в массиве, �/см3.

Обработ�а осцилло�рамм процесса резания

(�рафи�ов изменения силы резания P
z
 во време-

ни) �алийно�о массива шахматными и шахмат-

ными пере�рестными резами ос�ществлялась с

использованием методов спе�трально�о анализа.

Пол�ченные в рез�льтате э�спериментальных

исследований данные подтверждают больш�ю

эффе�тивность шахматной симметричной пере-

�рестной схемы резания по сравнению с шахмат-

ной схемой: средние на�р�з�и на резец снизились

на 34 % (P
zпер = 1910 Н, P

zшахм = 2564,8 Н), �дельная

энер�оем�ость процесса резания �алийной р�ды

�меньшилась на 15 % (H
wпер = 1,46 �Вт•ч/м3,

H
wшахм = 1,75 �Вт•ч/м3).

Анализ �рафи�ов спе�тральной плотности Q(t)

процесса разр�шения �алийно�о массива шах-

матными резами подтверждает, что при использо-

вании шахматной схемы резания явно выделяется

спе�тр на полосах частот близ�их � 3 Гц, что ха-

ра�териз�ет частот� формирования �р�пных с�о-

лов (рис. 2, а). При анализе осцилло�рамм шахмат-

ных пере�рестных резов спе�тр явно выделяется на

полосах частот 3 и 8 Гц (см. рис. 2, б), что хара�те-

риз�ет частоты формирования �стойчивых ре��-

лярных с�олов и мел�их с�олов со сл�чайными зна-

чениями параметров. Дисперсия на�р�зо� на рез-

це при использовании шахматной симметричной

пере�рестной схемы резания меньше в 1,41 раза по

сравнению с шахматной схемой резания при оди-

на�овых параметрах резания, та� �а� отделение

P
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Рис. 2. Спе�тральная плотность Q(t) процесса разр�шения �алийно�о
массива резами:
а — шахматными; б — шахматными пере
рестными
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�р�пных с�олов р�ды от массива ос�ществляется

с реализацией наведенных трещин.

Формирование �стойчивых с�олов с заданными

значениями их �еометричес�их параметров при

реализации шахматной симметричной пере�рест-

ной схемы резания об�словило �меньшение выхода

мел�их необо�атимых �лассов в 2 раза (2 % — для

шахматной симметричной пере�рестной схемы

резания, 4 % — для шахматной схемы резания) по

сравнению с шахматной схемой резания.

Та�им образом, создание рациональной формы

поверхности разр�шаемо�о забоя, хара�териз�ю-

щейся наличием черед�ющихся ре��лярных вы-

ст�пов и зон ослаблений, при использовании

шахматной симметричной пере�рестной схемы

резания �алийно�о массива об�словливает:

возможность а�тивно�о влияния на частот�

формирования и �еометричес�ие параметры по-

следовательных ре��лярных с�олов, составляю-

щих срез;

снижение средних значений и динами�и на-

�р�зо� на резцах выемочных машин;

снижение �дельных энер�озатрат процесса реза-

ния �алийной р�ды и �меньшения выхода мел�их,

необо�атимых �лассов в прод��тах отбой�и.
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