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ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ
SURFACE MINING

УДК 622.273.622.742

А. В. Юдин, д-р техн. наук, проф., УГГУ,
В. С. Примак, инж., Т. С. Ворончихина, инж., ОАО "Уралгипроруда", г. Екатеринбург,
Е. Г. Щавлев, инж., ОАО "БСЗ", г. Березники, Пермский край
E-mail: gmf.gmk@ursmu.ru

Мобильное оборóдование в êарьерах
для очистêи известняêа от ãлинистых вêлючений

Праêтиêа освоения известняêовых êарьеров поêазала, что в продóêтивной толще месторождения нередêо встречаются
êарсты и заãлинизированные зоны интенсивной трещиноватости.

При отработêе отечественных êарьеров êарбонатноãо сырья не освоена в достаточной степени технолоãия очистêи по-
лезноãо исêопаемоãо от ãлинистых вêлючений. В êарьерах для этой цели находят применение стационарные и мобильные óс-
тановêи. Анализ отработêи месторождений êарбонатноãо сырья позволяет выделить три варианта технолоãичесêих схем,
отличающихся составом оборóдования, параметрами рабочей зоны и выходом êондиционноãо продóêта.

На современном этапе с выпóсêом оборóдования можно выделить два способа разделения ãорной массы: с использованием
вибрационных процессов, с использованием машин на основе вращающихся рабочих элементов. На этих способах базирóются
проеêты и разработêи êомплеêсов очистêи сырья от ãлины.

В мировой праêтиêе промышленностью осваиваются êаê стационарные, таê и мобильные êомплеêсы. Большинство ãрохо-
тильных аãреãатов создано на основе вибропроцессов. Проеêты отечественных аãреãатов не освоены промышленностью. Зарó-
бежные фирмы разрабатывают аãреãаты с валêовыми и барабанными ãрохотами, êоторые находят праêтичесêое применение.

Приведены обзор и êратêая хараêтеристиêа мобильных êомплеêсов для разделения заãлиненной ãорной массы в êарьерах. От-
мечены область применения, основные достоинства и недостатêи мобильных êомплеêсов.

Ключевые слова: êомплеêс, очистêа известняêа, ãлина, мобильные óстановêи, вибрационный ãрохот, валêовый ãро-
хот, барабанный ãрохот, бóнêер, êонвейер, ãóсеничное ходовое оборóдование

Введение

Авторы реêомендóют рассматривать материалы
статьи êаê продолжение темы, затронóтой ими в [1].
Заêарстованность месторождений êарбонатных

пород значительно óсложняет добычó и обóслов-
ливает óвеличение потерь полезных исêопаемых.
Например, праêтиêа освоения Чаньвинсêоãо мес-
торождения известняêов (Пермсêий êрай) выяви-
ла, что в продóêтивной толще имеются мноãочис-
ленные тела ãлин, êарсты и заãлинизированные
зоны интенсивной трещиноватости. Таêие зоны
не имеют четêих ãраниц и поэтомó не моãóт быть
ãеометризованы в достаточной степени при сó-
ществóющих способах ãеолоãоразведочных работ.
Заêарстованность месторождения оêазалась зна-
чительно выше по сравнению с резóльтатами де-
тальной разведêи.
После взрыва известняêи частично перемеши-

ваются с ãлиной и не моãóт быть использованы в
êачестве êарбонатноãо сырья. Заãлиненные извест-

няêи переводятся в разряд всêрыши и вывозятся
в отвал. В резóльтате потери êарбонатноãо сырья
в среднем составили оêоло 40 % по сравнению с
проеêтными — 7,7 %.
Изложенная выше ситóация поставила перед

специалистами задачó êачественноãо анализа про-
блемы в целях поисêа техничесêих решений и спо-
собов, обеспечивающих промышленное разделе-
ние взорванной ãорной массы (ГМ) в êарьере с со-
держанием ãлинистых фраêций и êарста до 25 %.
При отработанных технолоãиях основное раз-

деление ГМ выполняется на дробильно-сортиро-
вочных êомплеêсах (ДСК). При этом применяются
различные способы: рóчная ãлиноотборêа, меха-
ничесêие способы (ãрохочение, разрóшение и др.)
и промывêа. В êарьерах наиболее распространен-
ным способом разделения ГМ является селеêтив-
ная выемêа разносортных пород с использованием
эêсêаваторно-автомобильноãо êомплеêса.
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Анализ отработêи месторождений êарбонатноãо
сырья позволяет выделить три варианта техноло-
ãичесêих схем, предóсматривающих тот или иной
способ сóхой очистêи сырья от ãлины в êонêрет-
ных óсловиях êарьера:

1) система разработêи предóсматривает в рабо-
те несêольêо эêсплóатационных ãоризонтов, а вся
продóêтивная толща представлена известняêами
с различным содержанием ãлинистых вêлючений.
В этом слóчае выемêó ГМ на êаждом ãоризонте
выполняет отдельный эêсêаватор, а ГМ с содержа-
нием ãлины до 25 %, подлежащая очистêе, заãрóжа-
ется в автосамосвалы и доставляется на стационар-
ный (сборочный) êомплеêс очистêи известняêа
(КОИ) со всех рабочих ãоризонтов;

2) при тех же исходных óсловиях (по пóнêтó 1))
в схеме предóсматривается использование перенос-
ноãо КОИ с временным расположением на одном
месте. В этом слóчае в êачестве оборóдования для
очистêи сырья использóется мобильный КОИ с
примыêанием ê подãотовленномó подóстóпó;

3) в работе находится один эêсплóатационный
ãоризонт, ширина площадêи не оãраничена. В этом
слóчае заãлиненная ГМ эêсêаватором заãрóжается
в мобильный КОИ, передвиãающийся вслед за
эêсêаватором вдоль фронта ãорных работ.
В отечественной праêтиêе не наêоплен доста-

точный опыт и не отработаны эффеêтивные техно-
лоãии по разделению заãлиненной взорванной ГМ

непосредственно в êарьерах. В то же время следóет
отметить положительные опыт и резóльтаты рабо-
ты, достиãнóтые в 2001—2013 ãã. на Чаньвинсêом
êарьере [2].
Специалистами êафедры ГМК Уральсêоãо ãо-

сóдарственноãо ãорноãо óниверситета и Чаньвин-
сêоãо êарьера (ОАО "Березниêовсêий содовый
завод") разработана новая технолоãия отработêи
заêарстованных месторождений. Отличие новой
технолоãии заêлючается в том, что операции по
разделению (очистêе) известняêа и ãлинистых
вêлючений выделены из процессов ДСК и выпол-
няются на специальном стационарном êомплеêсе
в êарьере. Технолоãия очистêи осóществляется на
основе вибропроцессов способом сóхоãо двóхста-
дийноãо разделения взорванной ГМ на фраêции,
содержащие êондиционный известняê, и фраêции
с ãлинистыми вêлючениями. Комплеêс вêлючает
óстановêи первичной и вторичной очистêи из-
вестняêа. В êачестве примера на рис. 1 приведен
общий вид óстановêи первичной очистêи извест-
няêа. Месторасположение êомплеêса определено
из óсловия минимизации затрат на ãрóзоперевоз-
êи (объемов транспортной работы Aтр) автомо-
бильным транспортом междó объеêтами (ДСК —
êарьер — отвал — КОИ — сêлад промпродóêта) по
выражению:

Aтр = QiLi → min,

ãде Qi — объем перевозоê ГМ на
êонêретном маршрóте междó объеê-
тами; Li — расстояние транспорти-
рования междó объеêтами; n —
число маршрóтов автоперевозоê.
Анализ и обзор отечественноãо

и зарóбежноãо оборóдования для
КОИ в êарьерах поêазали, что на
современном этапе наиболее эф-
феêтивные резóльтаты при сóхом
способе очистêи известняêа от ãли-
нистых вêлючений достиãаются при
применении в êачестве основных
исполнительных орãанов: средств
вибрационной техниêи; средств раз-
деления ГМ при помощи машин,
рабочие орãаны êоторых образова-
ны различными телами вращения.
Упомянóтые средства использóются
при êомплеêтовании êаê стацио-
нарных, таê и мобильных КОИ.
В статье [1] авторы привели техни-

∑
1

n

∑

Рис. 1. Установêа первичной очистêи известняêа на Чаньвинсêом êарьере
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чесêие описания основноãо оборóдования и спо-
собов очистêи êарбонатноãо сырья от ãлины. Ниже
приводятся êратêое описание и хараêтеристиêи
отечественных и зарóбежных мобильных êомп-
леêсов для очистêи известняêа от ãлины.
Мобильные êомплеêсы в êарбонатных êарьерах

стрóêтóрно формирóются по двóм схемам: вêлю-
чают тольêо аãреãат первичной очистêи (АПО);
вêлючают АПО и аãреãат вторичной очистêи
(АВО). В обоих слóчаях заãрóзêа АПО осóществля-
ется эêсêаватором (поãрóзчиêом), фраêции (про-
дóêты разделения ГМ) размещаются в êонóсных
штабелях на óровне стоянêи аãреãатов и вывозят-
ся на ДСК и в отвал средствами автотранспорта.
Отметим основные достоинства и недостатêи

применения мобильных КОИ.
Достоинства: отсóтствие инвестиционных вло-

жений на строительство площадоê для маневров
автосамосвалов, подпорных стеноê, опорных фóн-
даментов и дрóãих соорóжений; снижение объ-
емов транспортирования ГМ автосамосвалами;
êратчайшие сроêи ввода в эêсплóатацию; нали-
чие автономноãо источниêа элеêтроэнерãии.
Недостатêи: оãраниченные вместимости при-

емноãо бóнêера АПО и êонóсных штабелей фраê-
ций после очистêи ГМ исходно определяют жест-
êóю зависимость работы звеньев всей системы;
необходимость вывода всеãо КОИ на безопасное
расстояние при производстве БВР и связаннóю с
этим потерю времени рабочей смены; вводятся
более жестêие требования при планировêе рабочей
площадêи; определяется более низêий êоэффици-

1 2 3 4 5

9 6 7 8

Рис. 2. Передвижной ãрохотильный аãреãат на рельсовом ходó

ент использования оборóдования;
сложная орãанизация работы по-
ãрóзочно-транспортноãо оборóдо-
вания; праêтичесêи невозможна
орãанизация работы КОИ при на-
личии несêольêих рабочих ãори-
зонтов; сложность êонстрóêции и
обслóживания мобильноãо оборó-
дования (приводов ãóсеничноãо
шасси, ãидросистем приводов êон-
вейеров, питателей, ãрохотов) и др.
Мобильное оборóдование для

разделения заãлиненной ГМ в ос-
новном производится зарóбежными
êомпаниями ("Terex", "Sandvik",
"Metso-Mineral", "HAZEMAG",
"AUGUST MULLER" и др.). Среди
отечественных производителей
можно отметить фирмы "Дробмаш"

и ЗАО "Автоêомпозит" êаê совместные предприя-
тия с зарóбежными фирмами.

Аãреãаты с использованием вибрационных ãрохотов

Большинство отечественных и зарóбежных ãро-
хотильных аãреãатов, разработанных ê êонцó про-
шлоãо веêа, создано на основе вибрационноãо
способа разделения ГМ на фраêции. Аãреãаты,
специально предназначенные для разделения за-
ãлиненной ГМ, не разрабатывались. Известны раз-
работêи самоходных ãрохотильных аãреãатов (СГА)
êаê с замêнóтым, таê и с разомêнóтым циêлами
операций. Большинство аãреãатов было разрабо-
тано для óсловий циêлично-поточной технолоãии
(ЦПТ). При разомêнóтом циêле операций для вы-
возêи надãрохотных фраêций использóется авто-
мобильный транспорт, для вывозêи подãрохотных
фраêций — êонвейер.
В мировой праêтиêе наêоплен опыт применения

в технолоãичесêих схемах разработêи êарьеров пере-
движных ãрохотильных аãреãатов. Интересным
примером является система, построенная на Техас-
сêом заводе стройматериалов (США) (рис. 2) [3].
Автосамосвалы 1 разãрóжаются в приемный бóн-
êер передвижной ПС 3 на приемнóю плитó вибра-
ционноãо ãрохота АС 140-А фирмы "Симплисити" 4.
Рабочий орãан ãрохота через óпрóãие опоры опира-
ется на опорнóю êонстрóêцию 5. Установêа имеет
рельсовое ходовое оборóдование с приводом 6 и
перемещается по рельсовым пóтям вдоль разãрó-
зочной эстаêады 2. Горная масса на ãрохоте разде-
ляется на êлассы ±0,34 м. Надãрохотный продóêт
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с êрóпностью êóсêов до 1,1 м перемещается по êо-
лосниêам ãрохота, падает на наêлонный подвесной
лотоê 7 и заãрóжается непосредственно в êóзов
автосамосвала 8, а при еãо отсóтствии — в штабель
надãрохотноãо продóêта. Подãрохотная ГМ заãрó-

жается в êóзов автосамосвала 9, автомобильная
дороãа располаãается в приямêе междó рельсами.
Интересен опыт применения СГА с разомêнó-

тым циêлом операций на всêрышных работах в
êарьере "Южный Эãнью" (США) производитель-
ностью до 5 млн м3/ãод [4]. Схема цепи аппаратов
приведена на рис. 3, а. Заãрóзêó СГА производит
эêсêаватор-драãлайн с êовшом вместимостью
19 м3. Аãреãат имеет производительность 2250 т/ч.
Он смонтирован на платформе с ãóсеничным хо-
довым оборóдованием 8 в основании, сêорость
передвижения аãреãата 3,2 êм/ч, наибольший раз-
мер заãрóжаемоãо êóсêа 1,2 м, вместимость при-
емноãо бóнêера 200 м3. Под бóнêером óстановлен
пластинчатый питатель длиной 5,5 м, с шириной
полотна 2,1 м. Из бóнêера питателем ГМ подается
на êолосниêовый виброãрохот размерами 2,1 × 3,7 м.
Подãрохотные фраêции размером до 0,25 м постó-
пают в воронêó и далее êонсольным êонвейером с
поворотной подвесêой подаются на маãистраль-
ный êонвейер. Надãрохотные фраêции с êолосни-
êов ãрохота постóпают в затворный люê и из неãо
заãрóжаются в êóзов автосамосвалов.
Самоходные ãрохотильные аãреãаты êонстрóê-

тивно моãóт быть различноãо исполнения. Для
примера на рис. 4 приведена схема СГА-ГПТ с
разомêнóтым циêлом операций. Отличительные
признаêи — наличие приемноãо бóнêера; разде-
ление ГМ вибрационным питателем-ãрохотом
тяжелоãо типа (ГПТ-1); передача надãрохотноãо
продóêта специальным êонсольным êонвейером.
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Рис. 3. Схемы цепи аппаратов ãрохотильных аãреãатов с вибрацион-
ными ãрохотами:
а — применяемая на êарьере "Южный Эãнью" (США); б — óстанов-
êи QE-440; 1 — бóнêер; 2 — пластинчатый питатель; 3 — вибрацион-
ный одно-, двóхдечный ãрохот; 4 — бóнêер подãрохотноãо продóêта;
5 — êонвейер подãрохотноãо продóêта (поворотный, боêовой); 6 —
подвесêа êонвейера; 7 — платформа аãреãата; 8 — ãóсеничное ходо-
вое оборóдование; 9 — передаточный êонвейер; 10 — затворный
люê; 11 — боêовой êонвейер средних фраêций; 12 — поворотный
êонвейер êрóпных фраêций
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Рис. 4. Самоходный ãрохотильный аãреãат с вибропитателем-ãрохотом ГПТ-1 с разомêнóтым циêлом:
1 — приемный бóнêер; 2 — вибропитатель-ãрохот; 3 — êорпóс; 4 — êонсольный êонвейер надãрохотных фраêций; 5 — ходовое оборóдование;
6 — êонвейер подãрохотных фраêций; 7 — êонсольный êонвейер подãрохотных фраêций
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Подãрохотный продóêт на маãистральный êон-
вейер передается при помощи поворотноãо êон-
сольноãо êонвейера. Принципиальные техниче-
сêие решения СГА с разомêнóтым циêлом опера-
ций разработаны в УГГУ. Техничесêая
хараêтеристиêа óстановêи приведена в табл. 1.
Таêой аãреãат может быть использован в êачестве
АПО в êомплеêсах êарбонатных êарьеров [5].
Рассмотрим работó и взаимодействие элемен-

тов в СГА с замêнóтым циêлом операций на при-
мере самоходной виброãрохотильной óстановêи
СВГУ-1Д. Установêа разработана ИГД Минчер-
мета и Инститóтом "Уралãипрорóда" [6].
Установêа предназначена для приема сêальной

ГМ от эêсêаватора, разделения ее на фраêции,

разрóшения надãрохотных фраêций в êамере
дробления и переãрóзêи на ленточный êонвейер.
Она предназначена для работы с леãêо- и средне-
дробимыми породами и рóдами, содержащими от
85 до 100 % фраêций размером от 0 до 0,5 м.
Работа óстановêи предóсматривается в êомп-

леêсе с эêсêаваторами ЭКГ-4,6 и ЭКГ-8И. Таêим
образом, óстановêа связывает машинó циêличноãо
действия с транспортом непрерывноãо действия.
Самоходная виброãрохотильная óстановêа

СВГУ-1Д (рис. 5) состоит из следóющих основных
óзлов: приемноãо бóнêера 2; вибрационноãо пита-
теля-ãрохота ГПТ-1А 5; êамеры дробления неãа-
барита 8; êабины óправления 12; передаточноãо
êонсольноãо êонвейера 11; подвесêи êонвейера 10;

Таблица 1
Техничесêая хараêтеристиêа самоходных ãрохотильных аãреãатов

Параìетры

Разäеëение ГМ посреäствоì
вибропроöессов

Разäеëение ГМ посреäствоì
вращаþщихся эëеìентов

СГА-ГПТ СВГУ-1Д Warrior 2400 Sandvik 
QE440 HAZEMAG

AUGUST 
MÜLLER

TROOMMEL 
NIROX 
TRG 403

Производительность по пи-
танию, т/ч

1500 1500 800 900 450 500 400

Наибольший размер êóсêа, м 1,2 1,2 1,2 0,8 0,9 1,2 0,8
Вместимость бóнêера, м3 25 28 10 Нет данных Нет данных 15 7,8
Высота заãрóзêи, м 7,5 7,8 3,6...4,5 Нет данных 4,8 4,5 4,4
Тип ãлавноãо исполни-
тельноãо орãана

Вибро-
питатель- 

ãрохот 
ГПТ-1

Вибро-
питатель-

ãрохот 
ГПТ-1А

Terex-Powerscreen 
3-дечный

Sandvik
2-дечный

Валêовый
3-êасêадный

Валêовый 
плосêий

Барабан
2-сеêционный

Производительность, т/ч До 2000 До 2000 До 1000 До 1000 До 2000 До 1500 До 1000
Эффеêтивность разделения, % 90...95 90...95 Нет данных Нет данных Нет данных 80...85 80...85
Размеры рабочеãо орãана, м 6,0 Ѕ 2,5 6,0 Ѕ 2,5 6,0 Ѕ 1,8 5,5 Ѕ 1,75 6,0 Ѕ 1,5 4,5 Ѕ 1,2 L = 5,5; ∅ = 1,5
Ходовое оборóдование 
(движитель)

Гóсеничный

Сêорость передвижения, êм/ч 0,45 0,27 До 1,0 Нет данных Нет данных Нет данных Нет данных
Установленная мощность, êВт 200 270 Нет данных Нет данных Нет данных Нет данных 96
Масса аãреãата, т 195 360 46 36 Нет данных Нет данных Нет данных
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Рис. 5. Самоходный ãрохотильный аãреãат СВГУ-1Д
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пластинчатоãо питателя 9; рамы 14; ходовоãо óст-
ройства 13; элеêтрооборóдования и сантехниче-
сêоãо оборóдования.
Работает óстановêа следóющим образом. Горная

масса из êовша эêсêаватора заãрóжается в прием-
ный бóнêер 2, оснащенный êолосниêовой решет-
êой 1. Кóсêи размером более 1 м остаются на êо-
лосниêовой решетêе, а затем óдаляются с нее при
помощи ãидроцилиндров 3. Провалившаяся меж-
дó êолосниêами ГМ взаимодействóет с предохра-
нительным виброêонсольным ãрохотом 4, час-
тично разделяется на фраêции и передается на
приемнóю плитó вибропитателя-ãрохота. Под
действием сил вибрации ãорная масса перемеща-
ется по êолосниêам и разделяется на фраêции
±(0,4...0,5) м. Подêолосниêовые фраêции пере-
даются на пластинчатый питатель 9. Надêолосни-
êовые фраêции подаются в êамерó дробления 8 и
разрóшаются ãидроóдарниêами 7. Раздробленные
êóсêи из êамеры 8 постóпают таêже на питатель 9.
Вся ГМ питателем 9 переãрóжается на êонсоль-
ный êонвейер 11 и далее передается в бóнêер АВО.
Консольный êонвейер поворотный в ãоризонталь-
ной плосêости на ±55°, в вертиêальной плосêости
êонвейер поднимается подъемной лебедêой. В зо-
не заãрóзêи металлоêонстрóêция óстановêи 14
опирается на опорные ãидродомêраты 15. Вся óс-
тановêа смонтирована на ãóсеничном ходовом
óстройстве 13. В óстановêе предóсмотрена возмож-
ность сдвижения êамеры дробления 8 в êрайнее
левое или правое положение. При этом место вы-
пóсêа надãрохотных фраêций автоматичесêи за-
нимает виброплощадêа, позволяющая передавать
фраêции непосредственно в транспортные сред-
ства. При таêой схеме аãреãат фóнêционирóет по
разомêнóтой схеме процессов и может быть ис-
пользован êаê АПО. Техничесêие хараêтеристиêи
аãреãата приведены в табл. 1.
Мобильная ãрохотильная óстановêа Powerscreen

Warrior 2400 (производство Ирландии) предназ-
начена для разделения сêальных пород, железных
рóд, óãлей, поêрывающих пород, строительных
отходов на две или три фраêции (например, +0,15,
(0,1...0,15), (0...0,1) м). Наибольшая êрóпность
êóсêов 1,2 м. Содержание ãлинистых фраêций
до 50 %. 
Установêа вêлючает следóющие основные эле-

менты: приемный бóнêер размерами в плане
5,5 × 3,6 м; подбóнêерный питатель с шириной
полотна 1,3 м, длиной 5 м и диаметром приводноãо
барабана 0,35 м; ãлавный исполнительный орãан —
наêлонный (9°) вибрационный 2...3-дечный ãро-

хот с инерционным 3-вальным вибратором, с ре-
ãóлирóемыми амплитóдой êолебаний до 7...9 мм и
óãлом вибрации 30...60°, приводится ãидродвиãа-
телем; подãрохотный êонвейер с шириной ленты
1,5 м, длиной 6,25 м, с диаметром приводноãо ба-
рабана 0,28 м; боêовой êонвейер мелêих фраêций
с шириной специальной ленты 0,9 м, óãлом на-
êлона до 25°, длиной 8,7 м, высотой штабеля мелêих
фраêций 4,25 м, вместимостью до 130 м3; боêовой
êонвейер средних фраêций с шириной специаль-
ной ленты 0,9 м имеет óãол наêлона 25°, длинó 8,7 м,
высотó штабеля 4,25 м; êонвейер êрóпных фраê-
ций имеет специальнóю трехслойнóю лентó ши-
риной 1,6 м, длиной 6,6 м, с óãлом наêлона 24°,
высотó штабеля 4,88 м, вместимостью 207 м3; при-
водной двиãатель — шестицилиндровый дизель
мощностью 151 êВт при 2200 мин–1; ãидротранс-
миссия всех приводов; ãóсеничный движитель с
ãидроприводом способен преодолевать óêлон до 30°,
сêорость передвижения аãреãата до 1 êм/ч. Техни-
чесêая хараêтеристиêа аãреãата приведена в табл. 1.
Материалы по аãреãатó предоставлены êомпанией
"Power Pac Minerals" (ã. Мосêва).
Мобильная ãрохотильная óстановêа Sandvik QE-440

разработана для разделения ГМ после бóро-взрыв-
ных работ, заãрóжается эêсêаватором-поãрóзчиêом.
Аãреãат вêлючает: заãрóзочный фóтерованный

бóнêер с питателем; 2-дечный наêлонный вибра-
ционный ãрохот с размерами рабочеãо орãана в
плане 5,5 × 1,75 м; специальный подвесной транс-
портер для перемещения êрóпных фраêций с ши-
риной рабочеãо полотна 1,6 м и с высотой разãрóз-
êи до 4,15 м; боêовой подвесной êонвейер сред-
них фраêций с шириной ленты 0,9 м и с высотой
разãрóзêи 4,0 м; подãрохотный êонвейер; подвес-
ной боêовой êонвейер мелêих фраêций с шири-
ной ленты 1,0 м и с высотой разãрóзêи 4,2 м; ãóсе-
ничное шасси с шириной траêов 0,5 м; дизельнóю
óстановêó САТ С 4.4 Engine; системó радиоóправ-
ления. Кратêая техничесêая хараêтеристиêа при-
ведена в табл. 1. Схема цепи аппаратов аãреãата
поêазана на рис. 3, б. Материалы по аãреãатó пред-
оставлены ООО "Сандвиê Майнинã энд Конст-
раêш", Уральсêий филиал (ã. Еêатеринбóрã).

Аãреãаты с применением
валêовых и барабанных ãрохотов

При разработêе проеêта отработêи ãлóбинных
ãоризонтов Чаньвинсêоãо êарьера перед специалис-
тами была поставлена задача — отработать вариант
технолоãии с использованием мобильноãо оборó-
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дования. Авторы статьи в порядêе изóчения опыта
посетили неêоторые ãорные предприятия и ма-
шиностроительные фирмы в Германии и Польше.
Приведенный ниже материал в статье подãотов-
лен в резóльтате ознаêомления с состоянием про-
еêтирования и выпóсêа зарóбежноãо оборóдова-
ния. Информация в статье о мобильном оборóдо-
вании основана на реêламных проспеêтах и
предоставленных фирмами чертежах аãреãатов.
Мобильная ãрохотильная óстановêа первичной очи-

стêи известняêа фирмы "HAZEMAG end EPR GmbH"
(Германия). Установêа предназначена для приема за-
ãлиненной ГМ (в том числе êарбонатноãо сырья)
с размерами êóсêов до 0,9 м и разделения ее на
фраêции (0,0...0,06) и (0,06...0,9) м, производи-
тельность óстановêи до 450 т/ч.
Основные элементы óстановêи: приемный бóн-

êер размерами в плане 3,0 × 3,0 м; трехêасêадный
валêовый ãрохот с шириной рабочеãо полотна 1,5 м
и общей длиной 6,0 м с высотой êаждоãо êасêада
0,5 м, число рабочих валêов в êасêаде 6, 5 и 4 со-
ответственно по ходó ГМ; подвесной неповорот-
ный цепной транспортер типа KF1000Р фирмы
"HAZEMAG" для перемещения фраêций (0,06...0,9) м
с шириной полотна 0,8 м, длиной 12 м и óãлом на-
êлона до 18°, оснащенный êрóãлозвенными цепями,
образóет высотó штабеля до 5,2 м с вместимостью
до 170 м3; подãрохотный цепной питатель облеã-
ченноãо типа с шириной полотна 1,5 м, длиной 5 м
и óãлом наêлона 15° для передачи заãлиненной ГМ
фраêции (0,0...0,06) м, на боêовой êонвейер; боêо-
вой ленточный êонвейер длиной 14 м, с óãлом на-
êлона 20° образóет штабель ГМ высо-
той до 4,5 м с вместимостью фраêций
до 150 м3; ãóсеничное ходовое оборó-
дование; дизель-ãенераторный при-
вод. Кратêая техничесêая хараêте-
ристиêа аãреãата приведена в табл. 1.
Авторы статьи наблюдали работó

аãреãата непосредственно в êарьере
(Франция). Позднее было принято
решение об использовании АПО
фирмы "HAZEMAG" в проеêте отра-
ботêи Чаньвинсêоãо êарьера. В то же
время были высêазаны неêоторые
замечания.
Уêазанный аãреãат имеет высотó

поãрóзêи 4,8 м. Таêóю высотó по-
ãрóзêи может обеспечить эêсêава-
тор типа ЭКГ-5А, ЭКГ-8И с êовшом
вместимостью 5 и 8 м3 соответственно.
Бóнêер аãреãата не рассчитан на по-

ãрóзêó таêими машинами. Заãрóзêа аãреãата эêсêа-
ватором непосредственно на вращающиеся рабо-
чие валêи ãрохота первоãо êасêада ãрохота не может
быть реêомендована êаê основной вариант при
эêсплóатации аãреãата. Значительные динамиче-
сêие наãрóзêи при взаимодействии валêов с êрóпно-
êóсêовой ГМ моãóт вывести ãрохот из строя. Наи-
более рациональный способ заãрóзêи аãреãата —
при помощи питателя тяжелоãо типа. В этом слóчае
аãреãат должен быть дополнен заãрóзочной сеê-
цией, вêлючающей бóнêер и наêлонный цепной
транспортер, обеспечивающий непрерывнóю по-
дачó ГМ на рабочий орãан валêовоãо ãрохота.
Комплеêс мобильных аãреãатов очистêи извест-

няêа от ãлины фирмы "AUGUST MULLER" (Германия)
вêлючает два аãреãата: аãреãат первичной очистêи
с 11-валêовым плосêим ãрохотом и аãреãат вто-
ричной очистêи с 15-валêовым ãрохотом пальчи-
êовоãо типа.
На рис. 6, а поêазано проеêтное решение АПО.

В отличие от êонстрóêции фирмы "HAZEMAG"
аãреãат имеет заêонченнóю схемó цепи аппаратов:
приемный бóнêер с размерами в плане 3,3 × 2,6 м,
с высотой поãрóзêи 4,5 м; под бóнêером óстанов-
лен наêлонный цепной êонвейер шириной 1,0 м и
длиной 5,7 м; бóнêер заêреплен на êонстрóêции,
опирающейся на опорные ãидродомêраты; разде-
ление ГМ на фраêции ±0,08 м производится на
ãоризонтальном валêовом ãрохоте с шириной ра-
бочеãо орãана 1,2 м и длиной 4,5 м; под ãрохотом
вдоль оси аãреãата óстановлен ленточный êонвейер
длиной 5 м, êоторый передает заãлиненные фраê-

а)

б)

568
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44
99
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35

101
70

Рис. 6. Аãреãаты для очистêи известняêа фирмы "AUGUST MU LLER":
а — первичной очистêи; б — вторичной очистêи
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ции –0,8 м на боêовой ленточный êонвейер длиной
6,3 м с шириной ленты 0,8 м; êрóпные фраêции
((0,08...1,2) м) с ãрохота постóпают на наêлонный
цепной транспортер длиной 10,2 м, с шириной
полотна 1,0 м. Высота образованноãо штабеля ГМ
составляет 4,6 м, передвижение аãреãата осó-
ществляется ãóсеничным движителем.
Заãлиненная ГМ фраêций –0,08 м с боêовоãо

êонвейера АПО постóпает в приемный бóнêер аã-
реãата вторичной очистêи производительностью
350 т/ч. На валêовом ãрохоте пальчиêовоãо типа ГМ
разделяется на фраêции (0,0...0,04) и (0,04...0,08)м,
êоторые êонвейерами передаются в свои штабели
на рабочей площадêе êарьера. На рис. 6, б приве-
дено проеêтное решение АВО.
Мобильная ãрохотильная óстановêа "Дробмаш-Posh".

Фирма ЗАО "Автоêомпозит" реêламирóет начало
производства линейêи мобильноãо дробильно-сор-
тировочноãо оборóдования по технолоãии "Posh
Mobili mining GmbH" (Германия). В частности,
представляется мобильная ãрохотильная óстанов-
êа на базе валêовоãо ãрохота Flex Roro. Установêó
реêомендóется использовать в óсловиях êарьеров
для предварительной сортировêи заãлиненной
ГМ. Техничесêие хараêтеристиêи óстановоê при-
ведены в табл. 2.
Особенностью óстановêи является то, что в êа-

честве ãлавноãо исполнительноãо орãана исполь-
зóется валêовый ãрохот с êасêадным расположе-
нием валêов (2...4 êасêада). Установêа снабжена
ãóсеничным движителем. Для привода систем
применена дизель-ãенераторная óстановêа. Радио-
óправление óстановêой выполняется машинистом
поãрóзчиêа.
По реêомендации фирмы óстановêи разделяют

взорваннóю ГМ с êрóпностью êóсêов 1,2...1,8 м по
ãранице разделения ±0,05 или ±0,12 м, они моãóт
быть использованы непосредственно для очистêи
ГМ от ãлинистых вêлючений.
Мобильный аãреãат фирмы "TROMMEL NIROX".

Фирма разрабатывает ãрохоты барабанноãо типа с
ãоризонтальной осью вращения. Для очистêи êар-

бонатноãо сырья от ãлины фирма разработала про-
еêт самоходноãо аãреãата, схема êотороãо приве-
дена на рис. 7. Горная масса с êрóпностью êóсêов
до 0,8 м заãрóжается в бóнêер аãреãата, высота за-
ãрóзêи 4,4 м. Бóнêер оãраниченной вместимости,
под бóнêером ãоризонтально óстановлен питатель
(пластинчатый или êачающийся) с реãóлирóемой
сêоростью, êоторый передает ГМ в барабанный
ãрохот, с наêлоном 5...10° ê ãоризонтó. Барабан
имеет диаметр 1,5 м, вêлючает приемнóю и две
сортировочные части с размерами отверстий
0,06 × 0,06 и 0,1 × 0,1 м по ходó движения ГМ.
Аãреãат разделяет ГМ на три фраêции (0,0...0,06);
(0,06...0,1); (0,1...0,8) м, êоторые после разделения
на барабане постóпают соответственно на боêо-
вой ленточный êонвейер мелêих фраêций с ши-
риной ленты 1,2 м; боêовой наêлонный ленточ-
ный êонвейер средних фраêций с шириной ленты
0,8 м и с высотой разãрóзêи 3,2 м; соосный специ-
альный êонвейер êрóпных фраêций с шириной лен-
ты 1,2 м, с реãóлирóемым óãлом подъема 14...22°,

с высотой разãрóзêи до 3,6 м. Все
êонвейеры имеют ãидроприводы.
Механизм передвижения аãреãата —
ãóсеничный с базой 3,7 м, ширина
траêов 0,5 м, преодолеваемый óãол
подъема 30°. Гидроприводы аãреãата
обеспечиваются дизельной óстанов-
êой САТ мощностью 96 êВт. Управ-
ление аãреãатом — êаê со стационар-
ноãо поста, таê и дистанционное.

Таблица 2
Техничесêая хараêтеристиêа óстановоê "Дробмаш-Posh"

Тип 8/4/24 8/2/16 8/4/24 10/4/18 14/5/24
Мобильность На по-

лозьях
На ãóсе-
ничном 
ходó

На ãóсе-
ничном 
ходó

На ãóсе-
ничном 
ходó

На ãóсе-
ничном 
ходó

Производитель-
ность, т/ч

600 400 600 1000 1600

Общая масса, т 22 33 54 67 116
Размер êóсêа
исходноãо
материала, мм

1200 1200 1200 1400 1800

Число ярóсов сит 4 2 4 4 5
Число рабочих 
валêов

24 16 24 18 24

Площадь
просеивающей
поверхности, м2

5,73 4,26 5,73 7,18 13,7

Объем заãрóзоч-
ноãо бóнêера, м2

10 5 5 10 15

Размер
транспорта, м:
длина 7,10 11,7 18,2 14,6 17,2
ширина 4,00 2,74 2,40 3,40 3,60
высота 2,30 3,20 3,75 3,75 3,75

6689

34
7143

81

Рис. 7. Мобильный аãреãат фирмы "TROMMEL NIROX"
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Заêлючение

В зависимости от технолоãичесêой схемы отра-
ботêи êарьера для очистêи êарбонатноãо сырья от
ãлины разработаны мобильные КОИ. Освоенные
на сеãодняшний день промышленностью испол-
нительные орãаны êомплеêсов с различными
принципами взаимодействия при разделении ГМ
в достаточной степени óдовлетворяют требовани-
ям снижения потерь полезноãо исêопаемоãо ê
продлению сроêа слóжбы месторождений.
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Mobile Equipment in the Quarries for Limestone Cleaning 
from Clay Inclusions

Practice development limestone quarries showed that productive thicker deposits are often found karsts and zaglinizirovannye
zone of intense fracturing.

In developing the local quarries carbonate raw material has not been developed sufficiently cleaning technology from clay mineral in-
clusions. In the pits for this purpose are used stationary and mobile. Analysis work on the deposits of carbonate raw materials suggests
three options flowsheets with different composition of the equipment, the parameters of the working area and yield conditioned product.

At the present stage with the release of the equipment, there are two ways to separation of the rock mass: using vibrating processes,
using machines based on rotating work items. These methods are based on the projects and the development of complex cleaning of
raw clay (CCRC).

In world practice, industry mastered both stationary and mobile CCRC. Most grohotilnyh units created on the basis generate vi-
bration. Projects of national aggregates are not mastered by industry. Foreign firms are developing units with roll mill and a trommel,
which in practical use.

The article provides an overview and a brief description of mobile CCRC zaglinennoy to separate the rock mass in the quarries.
Marked area of application, the main advantages and disadvantages of mobile systems.

Keywords: complex cleaning of limestone, clay, mobile equipment, vibrating screen, roller crashing, trommel, hopper,
conveyor, crawler chassis equipment
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СТАЦИОНАРНЫЕ УСТАНОВКИ
STATIONARY INSTALLATIONS

УДК 622.457

А. И. Петров, асп., Горный институт УрО РАН,
Н. И. Алыменко, д-р техн. наук, проф., ПНИПУ, г. Пермь
E-mail: alex231287@yandex.ru

Перспеêтивы применения вентиляторов низêоãо давления 
в ãорной промышленности

Рассмотрен вопрос эêономии элеêтроэнерãии за счет внедрения в лоêальные вентиляционные системы подземноãо ãорноãо
производства вентиляторов низêоãо давления.

Ключевые слова: вентиляторная óстановêа, давление, расход воздóха, вентилятор местноãо проветривания, система
вентиляции, вентиляционная сеть, вентиляционный трóбопровод, аэродинамичесêое сопротивление, энерãопотребле-
ние, элеêтроэнерãия

Объем потребляемой элеêтроэнерãии в целях
эффеêтивноãо проветривания рóдниêа или шах-
ты составляет сóщественнóю, а иноãда и большóю
часть энерãопотребления всеãо подземноãо ãор-
ноãо предприятия [1, 6, 7]. Поэтомó сóществóет
необходимость в разработêе способов эêономии
энерãоресóрсов, потребляемых рóдничной системой
вентиляции, вместе с тем, не нарóшающих нормы
санитарно-ãиãиеничесêих óсловий трóда ãорно-
рабочих. В связи с этим рассмотрим вопрос целе-
сообразности применения вентиляторов низêоãо
давления в ãорной промышленности.

В зависимости от полноãо давления, создавае-
моãо при номинальном режиме, в соответствии с
ГОСТ 59760—90 радиальные вентиляторы под-
разделяют на:

вентиляторы низêоãо давления, обеспечиваю-
щие полное давление до 1000 Па;

вентиляторы среднеãо давления (от 1000 до
3000 Па);

вентиляторы высоêоãо давления (от 3000 до
12000 Па).

К вентиляторам низêоãо давления относятся
вентиляторы большой и средней быстроходнос-
ти, ó êоторых рабочие êолеса имеют широêие лис-
товые лопатêи. Допóстимая оêрóжная сêорость
для таêих êолес не превышает 50 м/с.

Лопатêи вентиляторов среднеãо давления моãóт
быть заãнóты êаê по направлению вращения êо-

леса, таê и против неãо. Маêсимальная оêрóжная
сêорость рабочеãо êолеса может достиãать 80 м/с.
Рабочие êолеса вентиляторов, создающих давле-

ние до 1000 Па, êаê правило, имеют лопатêи, заãнó-
тые назад, таê êаê они более эффеêтивны. В слóчае
широêих êолес применяют профильные лопатêи
с плосêим или слеãêа наêлонным передним дисêом.
Эффеêтивное и óстойчивое проветривание отда-

ленных рабочих зон, êамер слóжебноãо назначения,
проходчесêих забоев, очистных êамер и дрóãих
трóдно проветриваемых зон подземноãо ãорноãо
предприятия зачастóю очень сложно или невоз-
можно обеспечить за счет общешахтной депрессии
(либо êомпрессии), создаваемой ãлавной венти-
ляторной óстановêой (ГВУ) рóдниêа. Причиной
томó чаще всеãо слóжит расположение рабочей
зоны в тóпиêовой части ãорной выработêи.
В êачестве средств решения óêазанной проблемы

обычно использóют вентиляторы местноãо провет-
ривания (ВМП) и вентиляционные трóбопроводы,
посредством êоторых свежий воздóх принóди-
тельно наãнетается в рабочóю зонó либо отработан-
ный заãрязненный воздóх отсасывается из рабочей
зоны. В неêоторых слóчаях применяется êомби-
нация из этих двóх способов [2—5].
В слóчае проветривания рабочей зоны с по-

мощью ВМП с вентиляционным трóбопроводом
основная часть аэродинамичесêоãо сопротивления
вентиляционной сети, на êоторóю бóдет работать
данный вентилятор, определяется аэродинамиче-
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сêими хараêтеристиêами вентиляционноãо трóбо-
провода. То есть сопротивление сети бóдет в первóю
очередь зависеть от длины, поперечноãо сечения
и изãибов трóбопровода:

Rc ≈ Rвт, (1)

ãде Rc — аэродинамичесêое сопротивление венти-
ляционной сети, Н•с2/м8; Rвт — аэродинамичесêое
сопротивление вентиляционноãо трóбопровода,
Н•с2/м8.
Если ãоворить о проходчесêом забое или тóпи-

êовой очистной êамере, то, êаê правило, длина
тóпиêовой части выработêи не превышает 200 м.
С óчетом отставания вентиляционноãо трóбопро-
вода от поверхности забоя (расстояние от êонца
вентиляционных трóб до забоя в ãазовых шахтах
не должно превышать 8 м, а в неãазовых — 12 м),
а таêже положения ВМП относительно óстья тóпи-
êовой части выработêи (ВМП, работающий на
наãнетание, должен óстанавливаться в выработêе
со свежей стрóей воздóха на расстоянии не менее
10 м от исходящей стрóи) можно принять, что дли-
на вентиляционноãо трóбопровода равна длине тó-
пиêовой части выработêи:

lвт ≈ lтóп, (2)

ãде lвт — длина вентиляционноãо трóбопровода, м;
lтóп — длина тóпиêовой части ãорной выработêи, м.
Отечественной промышленностью выпóсêаются

шахтные вентиляционные трóбы ТВГШ следóющих

диаметров: 210; 300; 400; 500; 600; 800 и 1000 мм.
Наиболее широêое применение полóчили трóбы
диаметром 600 и 1000 мм.

Аэродинамичесêое сопротивление вентиляци-
онной трóбы, имеющей êолено 90°, составит [8]

Rвт ≈ kнтRл + Rм,

ãде kнт — êоэффициент натяжения ãибêоãо трóбо-
провода, отн. ед., значение kнт принимают для нор-
мально натянóтых трóб, почти прямолинейных с
волнами и небольшими сêладêами — 1; для слабо
натянóтых трóб с небольшими волнами, но без
сêладоê и изломов трóб — 0,6; Rл — линейное
аэродинамичесêое сопротивление трóбопровода,
Н•с2/м8, принимаемое для ãибêих трóбопрово-
дов по данным табл. 1. При дрóãих длинах трóбо-
провода значение Rл определяется методом интер-
поляции или принимается ближайшее наибольшее;
Rм — местное аэродинамичесêое сопротивление,
принимаемое по данным табл. 2.

Для трóбы длиной 200 м, имеющей êолено 90°, при
диаметре 600 мм Rвт = 1•70 + 50 = 120 Н•с2/м8,
при диаметре 1000 мм Rвт = 1•15 + 2 = 17 Н•с2/м8.

При этом расход воздóха, êоторый требóется
обеспечить в рабочей зоне, расположенной в тó-
пиêовой части ãорной выработêи, чаще всеãо не
превышает 350 м3/мин (5,8 м3/с, или 21 тыс. м3/ч).
Для рóдниêов, разрабатывающих запасы месторож-
дений êалийных солей, хараêтерны следóющие зна-
чения требóемой производительности ВМП, обслó-
живающеãо тóпиêовый забой, в êотором фóнêцио-
нирóет êомбайн "Урал-20": для Усть-Яйвинсêоãо
рóдниêа — 161 м3/мин, для рóдниêа Дехêанабад-
сêоãо завода êалийных óдобрений — 153 м3/мин,
для рóдниêа Солиêамсêоãо êалийноãо рóдоóправ-
ления № 2 — 352 м3/мин.

В слóчае проветривания тóпиêовоãо забоя дли-
ной 200 м посредством шахтноãо вентиляционноãо
трóбопровода диаметром 1000 мм и источниêа тяãи
производительностью 350 м3/мин (5,83 м3/с) ра-
бочее давление источниêа тяãи бóдет составлять

HВМП = Rc  = 17•5,832 = 578,5 Па, (3)

ãде HВМП — давление, развиваемое ВМП, Па;
QВМП — производительность ВМП, м3/с.

Это позволяет в óêазанных óсловиях в êачестве
вентилятора местноãо проветривания использовать
вентилятор низêоãо давления.

Таблица 1
Линейное аэродинамичесêое сопротивление, Н•с2/м8

Диаìетр
трубопровоäа, ìì

Дëина трубопровоäа, ì

50 100 150 200 250 300 400 500

400 160 300 430 560 690 810 1020 1230
500 50 100 140 180 220 260 330 400
600 20 40 55 70 85 100 130 160
800 6 12 17 22 27 32 42 51

1000 4 8 11 15 20 24 31 40

Таблица 2
Местное аэродинамичесêое сопротивление, Н•с2/м8

Диаìетр 
трубо-
провоäа, 

ìì

Фасонные ÷асти трубопровоäа

Коëено
ìатер÷атое

(поворот на 45°)

Уãоëüник
ìатер÷атый

(поворот на 90°)

Тройник 
виëкооб-
разный

Отвоä 
ìатер-
÷атый

400 125 250 100 200
500 50 100 40 75
600 25 50 20 35
800 5 10 4 18

1000 1 2 1 10

QВМП
2
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Использование вентиляторов низêоãо давления
совместно с использованием вентиляционноãо
трóбопровода диаметром 1000 мм и длиной 200 м
позволит обеспечивать рабочóю зонó расходом воз-
дóха до 460 м3/мин. А в слóчае использования трóбо-
провода диаметром 600 мм — до 173 м3/мин.

На данный момент на êалийных рóдниêах при-
нят наãнетательный способ проветривания тóпиêо-
вых забоев с помощью ВМП типа ВМЭ-6 и ãибêоãо
вентиляционноãо трóбопровода диаметром 600 мм.
Данная êомплеêтация вентиляционноãо оборóдова-
ния забоя позволяет обеспечивать подачó воздóха
в рабочóю зонó сверх минимальной нормы, óста-
новленной по соответствóющей методиêе. Однаêо
при этом происходит повышенный расход элеê-
троэнерãии.

Таê êаê вентиляционные трóбы, имеющие
диаметр 1000 мм, хараêтеризóются наименьшим
значением линейноãо аэродинамичесêоãо сопро-
тивления, их применение позволяет использовать
более эêономичные источниêи тяãи, хараêтери-
зóющиеся меньшим рабочим давлением.

В êачестве перспеêтивной замены использóе-
момó вентиляторó ВМЭ-6 рассмотрим вентиля-
тор радиальный низêоãо давления ВР 80-75 № 10,
производство êотороãо предóсматривает взрыво-
защищенные варианты изãотовления.

Поэтомó далее рассмотрим четыре варианта
проветривания тóпиêовоãо забоя, в êотором
фóнêционирóет êомбайн "Урал-20":

забой, проветриваемый с помощью вентилятора
ВМЭ-6 и трóбопровода диаметром 600 мм;

забой, проветриваемый с помощью вентилятора
ВМЭ-6 и трóбопровода диаметром 1000 мм;

забой, проветриваемый с помощью вентилятора
ВР 80-75 № 10 и трóбопровода диаметром 600 мм;

забой, проветриваемый с помощью вентилятора
ВР 80-75 № 10 и трóбопровода диаметром 1000 мм.

Целью исследования является выявление наи-
более эêономичноãо и, вместе с тем, эффеêтивноãо
варианта êомпоновêи оборóдования для провет-
ривания тóпиêовоãо забоя. То есть выявленный
вариант системы вентиляции забоя должен обеспе-
чивать подачó в рабочóю зонó êоличества воздóха не
менее требóемоãо, при этом оборóдование должно
потреблять наименьшее для рассматриваемых ва-
риантов êоличество элеêтроэнерãии. А значит,

источниê тяãи должен хараêтеризоваться на-
именьшей величиной потребляемой мощности.

Вентилятор ВМЭ-6 оснащается элеêтродвиãа-
телем номинальной полной мощностью 25 êВт.
Установêа иных двиãателей в êачестве привода
данноãо источниêа тяãи не предóсмотрена.

Вентилятор ВР 80-75 № 10 êомплеêтóется
элеêтродвиãателями мощностью 4; 5,5; 7,5; 11; 15 и
18,5 êВт, что позволяет подобрать источниê тяãи
с аэродинамичесêой хараêтеристиêой, достаточно
близêой ê требóемой рабочей точêе.

Резóльтаты расчетов поêазывают (табл. 3), что
вентиляторная óстановêа ВМЭ-6 при длине тóпи-
êовой выработêи 200 м способна с неêоторым за-
пасом обеспечить требóемый расход воздóха толь-
êо в сочетании с вентиляционным трóбопроводом
диаметром 1000 мм. При этом вентиляторная óс-
тановêа бóдет потреблять мощность 17,4 êВт.

Работа вентиляторной óстановêи ВР 80-75 № 10
на вентиляционный трóбопровод диаметром 600 мм
и длиной 200 м неэффеêтивна, таê êаê данная
вентиляторная óстановêа не предназначена для
работы при столь высоêих значениях аэродинами-
чесêоãо сопротивления. Требóемая рабочая точêа
(Qтр; Hтр) бóдет располаãаться за ãраницей пас-
портной аэродинамичесêой хараêтеристиêи дан-
ноãо вентилятора.

Применение радиальноãо вентилятора ВР 80-75
№ 10 в сочетании с трóбопроводом диаметром
1000 мм позволит создать расход воздóха 6,7 м3/с и
соêратит потребляемóю мощность до 6,1 êВт.

Таêим образом, внедрение в ãорное производ-
ство вентиляторов низêоãо давления и создание
приемлемых для их работы óсловий позволят сэêо-
номить сóщественнóю часть средств, затрачивае-
мых на нóжды лоêальной рóдничной системы
вентиляции.

Таблица 3
Сравнительные хараêтеристиêи вариантов проветривания 

тóпиêовоãо забоя

Диаìетр трубопровоäа, 
тип вентиëятора

Rвт,

Н•с2/ì8

Qфакт,

ì3/с
КПД, 

%
Nпотр, 
кВт

600 мм, ВМЭ-6 (25 êВт) 120 4,9 75 18,8
1000 мм, ВМЭ-6 (25 êВт) 17 8,2 57 17,4
600 мм, ВР 80-75 № 10 120 За ãраницей аэродинамичесêой 

хараêтеристиêи вентилятора
1000 мм, ВР 80-75 № 10 
(7,5 êВт, 730 мин–1)

17 6,7 85 6,1



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 2015 15

Списоê литератóры

1. Алыменêо Н. И., Минин В. В. Вентиляторные óс-
тановêи и их применение. Еêатеринбóрã: УрО РАН,
1999. 224 с.

2. Воронин В. Н. Основы рóдничной аэроãазодина-
миêи. М.: Л.: Уãлетехиздат, 1951. 491 с.

3. Ивановсêий И. Г. Проеêтирование проветривания и
êалориферных óстановоê шахт: óчеб. пособие. Влади-
востоê: Изд-во ДВГТУ, 2000. 107 с.

4. Комаров Б. В., Кильêеев Ш. Х. Рóдничная венти-
ляция. М.: Недра, 1970. 260 с.

5. Мóстель П. И. Рóдничная аэролоãия. М.: Недра,
1970. 260 с.

6. Ниêолаев А. В., Алыменêо Н. И., Садыêов Р. И.
Расчет величины поверхностных óтечеê воздóха на êа-
лийных рóдниêах // Вестниê ПНИПУ. Геолоãия. Неф-
теãазовое и ãорное дело. 2012. № 5. С. 115—121.

7. Ниêолаев А. В., Постниêова М. Ю., Мохирев Н. Н.
Сравнительный анализ потребления тепло- и энерãо-
ресóрсов шахтными êалориферными óстановêами //
Вестниê ПГТУ. Геолоãия, ãеоинформационные систе-
мы, ãорно-нефтяное дело. 2010. № 5. С. 95—102.

8. Технолоãичесêий реãламент по орãанизации про-
ветривания рóдниêов ОАО "Уралêалий". Пермь — Бе-
резниêи, 2005. 135 с.

A. I. Petrov, Postgraduate Student, e-mail: alex231287@yandex.ru,
Mining Institute of the Ural Branch of the Russian Academy of Science,
N. I. Alymenko, Professor, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Prospects of Application of Fans Low Pressure
in the Mining Industry

The article discusses energy savings through the introduction of local ventilation system of underground mining production of low
pressure fans.

The electricity consumption for the effective ventilation of the mine is a significant and sometimes most part of the energy con-
sumption of underground mining enterprise. Therefore there is a need to develop ways of energy saving consumed by the mine ven-
tilation system. In this regard, consider the appropriateness of low pressure fans in the mining industry.

As a means of local ventilation of working areas located in a deadlock excavations mine booster fan and ventilation pipes are used.
The aim of the research is to identify the most economical and yet effective layout of equipment for ventilation of dead end.
The research proved that the use of the low pressure fans and creating acceptable to their work conditions will allow to save a con-

siderable amount of funds spent on the needs of the local mine ventilation system.
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ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
CRUSHING AND MILLING EQUIPMENT

УДК 622.732

А. В. Голованов, инж.-проектировщик, НПО РИВС, г. Санкт-Петербург
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Высоêочастотные машины для дезинтеãрации ãорных пород — 
одно из направлений энерãосбережения
в процессах рóдоподãотовêи

Рассмотрена сóществóющая технолоãичесêая схема рóдоподãотовêи ãорных предприятий. Выявлены сóщественные различия
в энерãозатратах на дробление и измельчение. Проанализированы сóществóющие êонстрóêции êонóсных дробилоê, выявлены
пóти óвеличения степени дробления. Предложены êонстрóêции высоêочастотных дробилоê, осóществляющих измельчение
материала "в слое". Проведены опыты на лабораторных образцах высоêочастотных вибрационных машин с внешним распо-
ложением вибраторов. Полóчены резóльтаты, по êоторым можно сóдить о снижении энерãопотребления операций дезинтеã-
рации рóдоподãотовительных переделов при использовании высоêочастотных дробильных машин.

Ключевые слова: êонóсные дробилêи, дробление, измельчение, измельчение "в слое", лабораторные образцы высо-
êочастотных вибрационных машин с внешним расположением вибраторов, энерãозатраты

На предприятиях ãорной, строительной, энерãе-
тичесêой, химичесêой и дрóãих отраслей промыш-
ленности технолоãия дезинтеãрации в дробиль-
но-размольных отделениях обеспечивает соêраще-
ние размеров êóсêов породы с 1200...1500 до
0,071...0,045 мм. Традиционно таêое соêращение
материала достиãается за несêольêо стадий (рис. 1),
а именно: трехстадийным дроблением (êрóпным —
со степенью дробления 3...4 ед., средним — со сте-
пенью дробления 4...5 ед. и мелêим — со степенью
дробления 5...6 ед.) и двóхстадийным помолом
(ãрóбым — со степенью измельчения 6...8 и тон-
êим — со степенью измельчения до 50 ед.) [1].

Таêой процесс дезинтеãрации пород хараê-
теризóется высоêим энерãопотреблением (до
25...30 êВт•ч/т) и большой óдельной металлоем-
êостью (до 5 т) óстановленноãо оборóдования на
1 т/ч продóêта [1].
Проблема наóчноãо обоснования стрóêтóры и

параметров дробильно-размольноãо оборóдования,
ãарантирóющеãо снижение óдельноãо энерãопот-
ребления, очевидна, а решение этой проблемы
является аêтóальной задачей.
На первых стадиях дезинтеãрации ãорных

пород в основном использóются êонóсные дро-
билêи. Каê правило, êонóсные дробилêи (типа

Дробиëки крупноãо

1500 ìì
350 ìì

100 ìì 20 ìì

4 ìì

350 ìì

äробëения,
0,16 кВт•÷/т

Дробиëки среäнеãо
äробëения,
0,5 кВт•÷/т

Дробиëки ìеëкоãо
äробëения,
0,6 кВт•÷/т

100 ìì 20 ìì

4 ìì 0,074 ìì

Меëüниöы стержневые, Меëüниöы øаровые,

25 кВт•÷/т — на операöии изìеëü÷ения

Рис. 1. Традиционная технолоãичесêая схема дезинтеãрации ãорных пород
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Symons, фирма "METSO") разрóшают породó сжа-
тием "êóсоê о броню" [1] с частотой êачания êонóса
250...300 раз/мин, при этом степень дробления
породы в этих машинах не превышает 5 ед. [1].
Поэтомó их использóют тольêо на предваритель-
ных операциях дезинтеãрации. Для использова-
ния êонóсных дробилоê на оêончательных стади-
ях рóдоподãотовêи с полóчением ãотовоãо êласса
–0,071 мм необходимо óвеличить степень дробле-
ния до 40 ед. Занимаясь проблемой óвеличения сте-
пени дробления материала в êонóсных дробилêах и
снижением энерãопотребления, специалисты НПО
"РИВС", МК "Уралмаш", НПК "Механобр-техни-
êа", УГГУ пришли ê выводó, что одно из перспеê-
тивных направлений — это создание машин, осó-
ществляющих дробление породы "в слое" [1—4, 6, 7].

Таêже было выявлено влияние повышения
частоты êачания подвижноãо êонóса на степень
дробления (работы ЗАО "ВНИИСтройдормаш" и
Университета дрóжбы народов им. Патриса Лó-
мóмбы) [2, 3, 5]. Таê, при проведении лаборатор-
ных испытаний êонóсной инерционной дробилêи
(КИД-300), созданной в НПК "Механобр-техниêа",
полóчены следóющие резóльтаты:

при частоте силовоãо воздействия на породó
200 раз/мин, что соответствóет частоте êолебаний
подвижноãо êонóса в традиционных êонóсных дро-
билêах, степень дробления не превышала 3...4 ед.;
при таêой частоте процесс дробления соответст-
вовал процессó разрóшения материала "êóсоê о
броню";

при повышении частоты силовоãо воздействия
до 1500 раз/мин êóсêи породы, разрóшенные в
верхней части êамеры дробления, в промежóтêах
междó силовыми воздействиями óже не óспевали
освободить нижнюю часть êамеры, вследствие чеãо
в этой части формировался слой. Дальнейшее раз-
рóшение материала в нижней части êамеры дробле-
ния осóществлялось óже "в слое", а степень дроб-
ления достиãала 40 ед. Причем при заãрóзêе дро-
билêи КИД-300 êóсêами рóды размером 30 мм
при повышенной частоте силовоãо воздействия
наблюдался выход 40 % продóêта размером –0,1 мм,
а энерãопотребление при этом составляло
2,5...3,0 êВт•ч/1 т продóêта [2, 3].

Высоêопроизводительные êонóсные инерцион-
ные дробилêи (КИД-1750, КИД-2200) нашли при-
менение в промышленности нерóдных материалов

(производство щебня). Применить КИД в ãорной
промышленности на стадии измельчения не óда-
лось, в первóю очередь, из-за неспособности бабби-
товоãо подшипниêа дебаланса работать на частоте
выше 350 мин–1 (для дробилоê КИД-1750,
КИД-2200). А при низêой частоте не óдается сфор-
мировать и óдержать слой породы в êамере дроб-
ления, а значит, и осóществить режим дробления
"в слое".

Таêим образом, реализовать принцип разрóше-
ния породы "в слое" в êонóсных дробилêах воз-
можно, но тольêо при оснащении их высоêочастот-
ным и надежным приводом. Таêже стоит отметить,
что сóть процесса разрóшения породы "в слое" на
данный момент мало изóчена.
В целях более óãлóбленноãо изóчения процесса

дробления и измельчения породы были изãотов-
лены и испытаны лабораторные образцы высоêо-
частотных вибрационных машин с внешним рас-
положением вибраторов:

êонóсная вибрационная дробилêа [8];

óдарная êонóсная мельница [9].
На рис. 2 приведена высоêочастотная êонóсная

дробилêа с êрóãовыми êолебаниями внешнеãо
êонóса в ãоризонтальной плосêости.

Рис. 2. Конóсная вибрационная дробилêа
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Лабораторный образец высоêочастотной óдар-
ной мельницы с направленными встречными êо-
лебаниями êонóсов и резóльтаты измельчения
ãранитной ãальêи приведены на рис. 3. В êачестве
материала для испытания вибрационных машин
выбрана ãранитная ãальêа êрóпностью 6...8 мм.

Эêсперименты, выполненные на вибрационных
машинах, подтвердили возможность измельчения
ãранитноãо отсева (45...60 % продóêта мельче
0,074 мм) с энерãопотреблением 3...4 êВт•ч/т. Ре-
зóльтаты эêспериментов представлены в таблице
и отражают ãранóлометричесêий состав продóêта
дробления после одноãо прохода через êамерó дроб-
ления. Резóльтаты эêспериментальных исследо-
ваний позволили оптимизировать êонстрóêтив-
ные схемы вибромашин (êамерó дробления), под-
твердили возможность работы вибраторов в
синхронном и противофазном режимах движения
рабочих элементов.

На основании эêспериментов на высоêочастот-
ных машинах, а таêже теоретичесêих исследова-
ний в НПО "РИВС" была подãотовлена заявêа на
изобретения "Конóсная дробилêа" (№ 2014103377;
дата приоритета 31.01.2014).

Создание и использование высоêочастотных ма-
шин моãóт óпростить традиционнóю технолоãиче-
сêóю схемó дезинтеãрации ãорных пород (рис. 4).
Дробилêа мелêоãо дробления и стержневая мель-
ница моãóт быть заменены высоêочастотной êо-
нóсной дробилêой, а шаровая барабанная мель-
ница — высоêочастотной виброóдарной мельницей.

В резóльтате использования высоêочастотных
вибрационных машин энерãопотребление дезин-
теãрации ãорных пород может быть снижено
с 25...28 до 7...8 êВт•ч/т, металлоемêость — с 5 до
1 т•ч/т. Таêже при использовании вибрационных
машин исêлючаются затраты средств на измель-
чающие тела (шары, стержни).

Резóльтаты эêспериментов

Кëасс
крупности

Выхоä кëассов, %

Конусная 
вибраöион-
ная äробиëка

Уäарная 
конусная 
ìеëüниöа

+3...–2 5,91 —

+2...–1 10,48 —

+1...–0,5 11,2 2,02

+0,5...–0,25 9,88 9,98

+0,25...–0,74 9,02 13,86

+0,074...–0,044 7,95 14,2

–0,044 45,56 59,94

Дробиëки крупноãо

1500 ìì

350 ìì

100 ìì 5 ìì
0,074 ìì

5 ìì100 ìì

350 ìì

äробëения,
0,16 кВт•÷/т

Дробиëки среäнеãо
äробëения,
0,5 кВт•÷/т

Конусные
вибраöионные äробиëки,

3 кВт•÷/т

Уäарные конусные
ìеëüниöы,
4 кВт•÷/т

Рис. 4. Технолоãичесêая схема дезинтеãрации ãорных пород с использованием высоêочастот-
ных вибрационных машин

Рис. 3. Ударная мельница:
а — внешний вид; б — ãранитная ãальêа êрóпностью 6...8 мм; в — резóльтаты измельчения
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High-Frequency Machines for Rock Breaking —
One of Energy Saving Directions in Ore Processing

Review existing technological scheme ore preparation mining enterprises. Significant differences in power inputs for crushing and
grinding. Analyzed the existing structures of cone crushers, detected ways of increasing the degree of fragmentation. Designs of high-
crushers, grinding carrying material "in the layer." Experiments were performed on laboratory samples of high-frequency vibration
machines with external located vibrators. The results, which can be seen to reduce the of energy consumption operations disintegra-
tion ore-preparation process stages using high-crushing machines.
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Система óправления элеêтроприводом 
наãнетательных вентиляторов и сетевоãо насоса 
для поддержания тепловоãо режима в шахтных стволах

Приведены мероприятия, способствóющие повышению энерãо- и ресóрсосбережению при осóществлении воздóхоподãотовêи в
холодное время ãода на подземных ãорно-добывающих предприятиях. Эêономия природных ресóрсов обеспечивается за счет
снижения расхода теплоносителя при реãóлирóемой подаче еãо в теплообменниêи. Использование реãóлирóемоãо элеêтропри-
вода наãнетательных вентиляторов позволит снизить потребление элеêтроэнерãии, затрачиваемой на воздóхопоãотовêó, и
обеспечить требóемый режим "смешиваемости" потоêов. Предложенная система óправления элеêтроприводами сетевоãо
насоса и наãнетательных вентиляторов позволяет повысить безопасность эêсплóатации шахтных стволов при низêих тем-
ператóрах нарóжноãо воздóха.

Ключевые слова: воздóхоподãотовêа, шахтная êалориферная óстановêа, сетевой насос, наãнетательные вентиляторы,
реãóлирóемый элеêтропривод

В ãорно-добывающей промышленности важ-
нейшей задачей при подземной добыче полезных
исêопаемых является орãанизация эффеêтивной
вентиляции. В холодное время ãода воздóх, пода-
ваемый в шахтные стволы, необходимо наãревать
в шахтных êалориферных óстановêах (ШКУ) до
температóры не ниже 2 °С [1].
Фаêтичесêи во мноãих слóчаях наблюдается

ситóация, êоãда температóра воздóха, подаваемоãо в
воздóхоподающие стволы, значительно превышает
óстановленное Правилами безопасности значение,
что ведет ê нарóшению температóрноãо режима в
них, а таêже приводит ê перерасходó энерãоресóр-
сов [2]. Связано это с тем, что в воздóхоподающий
ствол постóпают два потоêа воздóха: наãретый в
ШКУ (QШКУ) за счет давления, развиваемоãо на-
ãнетательными вентиляторами (hВ(КУ)), и подса-
сываемый через надшахтное здание (Qн.зд) (рис. 1).
При недостаточном статичесêом давлении hВ(КУ)
теплый воздóх бóдет постóпать тольêо со стороны
ствола, прилеãающей ê êалориферномó êаналó,
а холодный воздóх — с дрóãой. Подобная ситóация
приведет ê нарóшению температóрноãо режима в
стволе и, êаê следствие, нарóшению ãерметизации
межтюбинãовых óплотнений êрепи. При повы-
шенном статичесêом давлении hВ(КУ) в воздóхо- Рис. 1. Постóпление воздóха в воздóхоподающий ствол
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подающем стволе бóдет наблюдаться хаотичное
тóрбóлентное перемещение холодноãо и теплоãо
потоêов воздóха, что таêже приведет ê нарóшению
температóрноãо режима в нем. В связи с этим для
обеспечения равномерноãо проãрева воздóха по
всей площади ствола необходимо обеспечивать
режим работы ШКУ, при êотором бóдет поддер-
живаться требóемая "смешиваемость" холодноãо
и наãретоãо потоêов воздóха. Выполнить это воз-
можно при плавном реãóлировании теплопроиз-
водительности ШКУ: взаимозависимом измене-
нии температóры и объемноãо расхода воздóха,
подаваемоãо из ШКУ. Объемный расход QШКУ
теплоãо воздóха, подаваемоãо через êалориферный
êанал, можно реãóлировать за счет изменения ста-
тичесêоãо давления hВ(КУ), êоторое, в свою очередь,
зависит от сêорости вращения наãнетательных
вентиляторов. Температóра наãретоãо воздóха зави-
сит от расхода теплоносителя, подаваемоãо в теп-
лообменниêи ШКУ, реãóлирóемоãо при помощи
сетевоãо насоса.
Одной из основных причин возниêающих из-

ложенных выше проблем является применение
нереãóлирóемоãо элеêтропривода (ЭП) наãнета-
тельных вентиляторов и сетевоãо насоса, т. е. от-
сóтствие возможности непрерывноãо реãóлирова-
ния их производительности при изменяющихся
параметрах оêрóжающей среды. При динамичесêи
изменяющихся параметрах необходимо приме-
нять реãóлирóемый ЭП вместо применяемых в не-
êоторых слóчаях механичесêих способов, причем
перспеêтивным является частотно-реãóлирóемый
ЭП переменноãо тоêа.
Известны два возможных способа óправления

элеêтроприводами переменноãо тоêа с частотным
реãóлированием сêорости, в том числе для ЭП
шахтных вентиляторов и насосов: веêторное и
сêалярное.
При веêторном частотном óправлении ЭП ре-

ализóется óправление веêторами потоêосцеплений
статора и ротора элеêтродвиãателя для формиро-
вания элеêтромаãнитноãо момента двиãателя. Даже
при непосредственном измерении значений ста-
торноãо тоêа (веêтора тоêа) требóется знать поло-
жение ротора в любой момент времени.
В связи с тем что система вычислений потоêо-

сцеплений в ЭП даже при отсóтствии датчиêов
сêорости и положения ротора элеêтродвиãателя
(ЭД), êаêими являются ЭП вентиляторов и насо-
сов, оêазывается сложной, веêторное частотное
óправление ЭП данных механизмов оêазывается
неоправданным.

Веêторное óправление при частотном óправле-
нии ЭД переменноãо тоêа имеет безóсловное пре-
имóщество перед сêалярным при частых пóсêо-
тормозных режимах ЭП, ê êоторым не относится
ЭП шахтных вентиляторов и насосов [3].
При сêалярном óправлении осóществляется из-

менение сêорости двиãателя пóтем воздействия на
частотó напряжения на статоре при одновременном
изменении модóля этоãо напряжения.
Главным достоинством сêалярноãо óправления

являются еãо простота и возможность одновре-
менноãо óправления ãрóппой элеêтродвиãателей.
Реализация таêих систем оправдана на асинхрон-
ном элеêтроприводе, ê êоторомó не предъявляются
повышенные поêазатели êачества (диапазон ре-
ãóлирования сêорости — не более 50, полоса про-
пóсêания êонтóра сêорости — не более 10 Гц).
Данный способ óправления оêазывается наибо-
лее эффеêтивным для элеêтроприводов вентиля-
торов, насосов и т. д. [4].
При "вентиляторных" механичесêих хараêте-

ристиêах механизмов реализóется частотное óп-
равление изменением соотношения напряжения
статора U и еãо (напряжения) частоты f по заêонó
U/f 2 = const.
Частотные способы реãóлирования сêорости ЭД

переменноãо тоêа основаны на пренебрежении
влияния аêтивноãо сопротивления R статора на
элеêтромаãнитный момент, т. е. на равенстве на-
пряжения статора U и ЭДС E1.
При снижении частоты f питающеãо напряже-

ния статора U влияние падения напряжения на
аêтивном сопротивлении обмотêи статора R1 не-
обходимо êомпенсировать. Реализация данноãо
способа полóчила название "сêалярное óправле-
ние с IR-êомпенсацией".
Для óправления ЭП наãнетательных вентиля-

торов предложена система, разработанная в [4],
схема êоторой приведена на рис. 2.
Заданное значение сêорости вращения венти-

лятора ωз преобразóется в частотó изменения пи-
тающеãо напряжения ЭД  fз, по значениям êоторой
на основании принятоãо заêона частотноãо óп-
равления E1/f 2 = const преобразователем частота-
напряжение (ПЧН) формирóется напряжение за-
дания Uр для вычислительной системы прямоãо
преобразования êоординат (ПКП) обобщенной
элеêтромеханичесêой системы элеêтропривода.
Двóхêоординатная система переменных ЭД

ПКП преобразóет в трехфазнóю системó óправ-
ляющих напряжений (UA, UB, UC) автономноãо
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инвертора напряжений АИН, формирóющеãо на-
пряжение и частотó питания ЭД вентилятора М.
В соответствии с принятой системой в проãрам-

мном паêете Simulink MatLab выполнено модели-
рование работы наãнетательноãо вентилятора
(мощностью 225 êВт), резóльтаты êотороãо при-
ведены на рис. 3.
Переходный процесс пóсêа обладает достаточ-

ным быстродействием, однаêо перереãóлирование
оêазывается довольно большим, что присóще ме-
тодó сêалярноãо óправления. При необходимости
оãраничения динамичесêих наãрóзоê при пóсêе ωз
следóет формировать задатчиêом интенсивности,
хотя при редêих пóсêах системы воздóхоподãотов-
êи можно обойтись без неãо.
На êривой ω(t) поêазана таêже реаêция системы

на 10 %-ное óвеличение наãрóзêи, из êоторой

видно, что сóщественноãо влияния при этом на
изменение сêорости не происходит.
В ЭП сетевоãо насоса таêже использóется

асинхронный двиãатель с êоротêозамêнóтым ро-
тором, мощность êотороãо определяется подачей
воды, являющейся теплоносителем. В зависимости
от теплообмена êалориферов необходимо реãóли-
ровать расход в целях поддержания температóры
воздóха, подаваемоãо в шахтó.
Требования ê параметрам теплоносителя со-

ãласно [5]:
сêорость движения воды в трóбêах êалорифе-

ров должна находиться в пределах 0,3...0,8 м /с;
давление воды в любой точêе ãидравличесêой

сети êалориферной óстановêи не должно превы-
шать предельно допóстимое по óсловиям механи-
чесêой прочности. В то же время оно должно быть
не менее 0,3...0,5 МПа для предотвращения всêи-
пания воды в сети этой óстановêи. Давление на
выходе ãидравличесêой сети должно быть не ме-
нее 0,1 МПа;
потери давления воды в êалориферной óста-

новêе не должны превышать 40 % от давления на
входе. Это достиãается êомбинированием различ-
ных схем соединения êалориферов в ãрóппах и
сеêциях. Предпочтительной является схема сое-
динения êалориферов в ãрóппе последовательно,
а самих ãрóпп — параллельно по теплоносителю;
при проеêтировании êалориферной óстановêи

следóет принимать расчетнóю массовóю сêорость
движения воздóха во фронтальном сечении в пре-
делах 3,6...5,0 êã/(м2•с); сêорость движения хо-

Рис. 2. Реализация óправления элеêтроприводом наãнетательных вентиляторов:
ДТ — датчиê трехфазной системы тоêа; ФСТК — формирователь системы тоêовой êомпенсации; Uó — напряжение óправления ПКП; Uêор — на-
пряжение IR-êомпенсации; θ — óãол пространственноãо положения двóхêоординатной системы х, ó обобщенной элеêтромеханичесêой системы
ЭД; р — символ дифференцирования (прочие элементы пояснены в теêсте)

Рис. 3. Переходный процесс по сêорости
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лодноãо воздóха во входных проемах — в пределах
3,0...4,0 м/с.
В зависимости от êоличества теплоносителя,

подаваемоãо для поддержания температóры в шахт-
ных стволах на требóемом óровне, необходимо из-
менять сêорость вращения двиãателя, êоторая явля-
ется объеêтом реãóлирования системы óправления.
Выполнение требований было реализовано за

счет системы реãóлирования режима работы сете-
воãо насоса [6], стрóêтóрная схема êоторой приве-
дена на рис. 4. В системе реãóлирование сêорости
вращения ЭД насоса ω при заданном значении
напряжения óправления Uз формирóется реãóля-
тором сêорости Wреã.сê.
Для приведенной схемы ЭП сетевоãо насоса

выполнен синтез реãóлятора сêорости по принципó
модóльной оптимизации. Переходный процесс по
сêорости при пóсêе и "набросе" наãрóзêи на дви-

ãатель с ПИ-реãóлятором представлен на рис. 5,
на êотором видно, что поêазатели êачества оêазы-
ваются óдовлетворительными.
Таêим образом, совместное óправление режи-

мами работы наãнетательных вентиляторов и на-
сосов по предложенным системам óправления за
счет применения частотно-реãóлирóемоãо элеêтро-
привода позволит обеспечить подачó воздóха в воз-
дóхоподающий ствол через êалориферный êанал
с оптимальными для óсловий "смешиваемости"
параметрами.

Списоê литератóры

1. Единые правила безопасности при разработêе рóд-
ных, нерóдных и россыпных месторождений полезных
исêопаемых подземным способом (ПБ 03-553—03).
Серия 03. Вып. 33. М.: НТЦ по безопасности в про-
мышленности Госãортехнадзора России, 2003. 200 с.

2. Ниêолаев А. В., Постниêова М. Ю., Мохирев Н. Н.
Сравнительный анализ потребления тепло- и энерãо-
ресóрсов шахтными êалориферными óстановêами //
Вестниê ПГТУ. Геолоãия, ãеоинформационные систе-
мы, ãорно-нефтяное дело. 2010. № 5. С. 95—102.

3. Виноãрадов А. Б. Веêторное óправление элеêтро-
приводами переменноãо тоêа. Иваново: Ивановсêий
ãосóдарственный энерãетичесêий óниверситет имени
В. И. Ленина, 2008. 298 с.

4. Дементьев Ю. Н., Чернышев А. Ю., Чернышев И. А.
Автоматизированный элеêтропривод: óчеб. пособие.
Томсê: Изд-во ТПУ, 2009. 224 с.

5. Ивановсêий И. Г. Проеêтирование проветривания
и êалориферных óстановоê шахт: óчеб. пособие. Вла-
дивостоê: Изд-во ДВГТУ, 2000. 107 с.

6. Фащиленêо В. Н. Реãóлирóемый элеêтропривод
насосных и вентиляторных óстановоê ãорных пред-
приятий: óчеб. пособие. М.: Горная êниãа. 2011. 260 с.

Рис. 4. Стрóêтóрная схема óправления сетевым насосом:
М — элеêтромаãнитный момент двиãателя; Мс — момент сопротивления; J — сóммарный момент инерции элеêтропривода; Тэ — элеêтромаã-
нитная постоянная времени ЭД; Kм — передаточный êоэффициент двиãателя по моментó; Kω — êоэффициент внóтренней обратной связи по
сêорости; ед — противоЭДС двиãателя; епч — ЭДС преобразователя частоты; Kпч — передаточный êоэффициент преобразователя частоты; Kосс —
êоэффициент обратной связи по сêорости; Т — постоянная времени преобразователя частоты; Uз — напряжение задания; Uос — напряжение
обратной связи; Wреã. сê — передаточная фóнêция реãóлятора сêорости; Uó — напряжение óправления; р — символ дифференцирования

Рис. 5. Переходный процесс по сêорости при пóсêе и "набросе" на-
ãрóзêи сетевоãо насоса



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 201524

E. M. Vasil’yev, Professor, e-mail: vasilevaee@mail.ru, A. V. Nikolaev, Associate Professor,
N. A. Korolev, Student, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Control Systems of Electric Drive Air Blower and Power Pump
for Maintaining the Thermal Regime in Shafts

The articles deals with presents the measures that improve energy efficiency and resource conservation in the implementation of
air handling in the cold season in underground mining operations. Saving natural resources is achieved by reducing the water flow
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Условия подобия процессов разрóшения ãорных пород 
при дроблении и измельчении

Рассмотрены необходимые и достаточные óсловия, êоторые позволяют обоснованно êорреспондировать резóльтаты ис-
следований, полóченные на физичесêих моделях, на натóрные объеêты таêих сложных процессов, êаê дробление и измельчение
ãорных пород и рóд. Проведен анализ фóнêциональных зависимостей параметров, хараêтеризóющих процессы разрóшения ма-
териалов в общем виде. Резóльтаты исследований позволили óточнить фóнêциональнóю зависимость процесса разрóшения
ãорных пород свободным óдаром. Установлены дополнительные фаêты, подтверждающие, что при дроблении свободным óда-
ром разрóшение образцов происходит под действием растяãивающих напряжений. При êонтаêте с объеêтом разрóшения ис-
полнительноãо орãана машины в зоне êонтаêта породы материал вначале переизмельчается и óплотняется. При достижении
êритичесêоãо размера óплотненное ядро воздействóет на неразрóшеннóю часть êóсêа êаê êлин и происходит общее разрóше-
ние êóсêа при превышении прочности материала на растяжение. Это позволяет óтверждать, что при разрóшении пород óда-
ром таêой параметр, êаê прочность породы на растяжение, более информативен, чем модóль óпрóãости. При анализе дро-
бимости пород и рóд свободным óдаром в êачестве индиêатора следóет использовать прочность дробимоãо материала на рас-
тяжение.

Ключевые слова: дробление, измельчение, моделирование, êритерии подобия, физичесêая модель, модóль óпрóãости,
прочность на растяжение, степень дробления, относительная деформация

Дробильные и измельчительные машины и их
рабочие процессы относятся ê сложным, плохо
орãанизованным системам [1]. Одним из эффеê-
тивных методов исследования подобных систем
является физичесêое моделирование в сочетании
с методами математичесêоãо планирования эêс-
периментов [2].
Моделирование ãорных пород сопряжено с опре-

деленными трóдностями. Прежде всеãо, это отно-
сится ê выборó эêвивалентноãо материала, êоторый
по своим свойствам должен обеспечивать доста-
точно простые способы полóчения образцов тре-
бóемой формы и размеров; давать возможность
полóчения требóемых физиêо-механичесêих хараê-
теристиê; иметь стабильнóю и однороднóю стрóê-
тóрó. Кроме тоãо, еãо свойства должны быть близêи
ê свойствам ãорных пород. Таêим материалом мо-
жет быть бетон, êоторый позволяет на определен-
ных этапах приближения исследований ê натóр-
ным процессам заменять ãорные породы [3, 4].
Дрóãим óсловием, обеспечивающим эффеêтив-

ность моделирования, является выявление êрите-
риев подобия процессов. Знания о процессе раз-

рóшения ãорных пород в дробильных машинах
позволяют подойти ê решению вопроса о êрите-
риях подобия на основе π-теоремы [2] и выявить
основные параметры, êоторые хараêтеризóют ра-
бочий процесс дробильных машин.
В работе [5] óстановлена фóнêциональная зави-

симость междó параметрами, хараêтеризóющими
процессы дробления и измельчения, êоторая пред-
ставлена в следóющем виде:

F (Э, N, Q, i, С, Е, σ, η, п, γ, ρ, μ, k, kд,
D, F, L, v, ω, ε, Т, g) = 0, (1)

ãде Э — энерãия дробления, Дж; N — мощность,
потребляемая дробильной машиной, êВт; Q —
производительность, êã/с; i — степень дробления;
С — жестêость, Н/м; Е — модóль óпрóãости дроби-
моãо материала, Па; σ — прочностная хараêтерис-
тиêа материала (например, прочность на сжатие,
растяжение), Па; η — êоэффициент Пóассона
дробимоãо материала; п — поêазатель óпрóãоплас-
тичесêих свойств дробимоãо материала; γ — плот-
ность материала, êã/м3; ρ — êоэффициент внóтрен-
неãо трения; μ — êоэффициент внешнеãо трения;
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k — êоэффициент восстановления дробимоãо ма-
териала; kд — динамичесêий êоэффициент трения;
D — линейные размеры отдельноãо êóсêа, м; F —
óсилие дробления, Н; L — линейные размеры дро-
бильной óстановêи, м; v — сêорость деформации,
м/с; ω — óãловая частота вращения исполнитель-
ноãо орãана, с–1; ε — относительная деформация
êóсêа породы при разрóшении; Т — время, с; g —
óсêорение свободноãо падения, м/с2.
Параметры 1—4 — технолоãичесêие, 5—11 ха-

раêтеризóют питание дробилêи, 16—22 хараêтери-
зóют режим работы дробилêи.
Анализ матрицы размерностей поêазал, что воз-

можны 78 форм записи êритериев подобия. В êаж-
дом êонêретном слóчае моделирования в зависи-
мости от исследóемоãо вида оборóдования, способа
разрóшения и целей исследования общее число êри-
териев и их êонêретный вид изменяются. Таê, в ра-
боте [6] для слóчая разрóшения свободным óдаром
óстановлена фóнêциональная зависимость про-
цесса разрóшения óдаром в следóющем виде

F(Э, C, E, σ, v, η, n, ρ, γ, k, D, ε, i, T, g) = 0. (2)

После анализа матрицы размерностей и исê-
лючения безразмерных параметров это выраже-
ние было приведено ê следóющемó видó:

F(Э, C, E, γ, D, v, g) = 0. (3)

Установлено, что число форм записи êритериев
подобия равно 17, в частности, для ãрóппы неза-
висимых параметров E, γ, D, определяющих про-
цесс разрóшения ãорных пород óдаром, с óчетом
безразмерных êритериев подобия, входящих в
óравнение (3):

π1 = ЭЕ–1D–3; π2 = vγ1/2Е–1/2; π3 = DγgE –1;

π4 = σE –1; π5 = n; π6 = i; π7 = η;

π8 = ρ; π9 = k; π10 = ε.

Здесь óместно отметить, что при анализе мат-
рицы размерностей из рассмотрения были исêлю-
чены параметры С и Т, таê êаê они являются ли-
нейными êомбинациями параметров соответствен-
но Е, D и Т, g, при этом принималась во внимание
трóдность или невозможность óправления этими па-
раметрами в процессе моделирования.
В целях óстановления значимости отдельных

êритериев и их взаимосвязей были статистичесêи
обработаны резóльтаты эêспериментов, описанные

в работе [4]. Полóчено óравнение множественной
реãрессии следóющеãо вида:

π6 = –6,876 – 0,303π1 + 1,267π2 +
+ 9,539π3 + 316,8π4 + 7,562π5. (4)

В резóльтате óстановлено, что êритерии π1 и π4
связаны праêтичесêи фóнêциональной связью,
êритерий π4 = σ/Е, выражающий óпрóãóю дефор-
мацию, праêтичесêи не связан ни с одним из рас-
смотренных êритериев π1 и π4 и не оêазывает
влияния на степень дробления. Ранжирование
êритериев, проведенное по методиêе, описанной
в [7], определило следóющий ряд: π6, π2, π3, π5, π4.
С óчетом сêазанноãо из рассмотренных êритериев
ê основным, соблюдение êоторых обеспечивает
подобие процессов óдарноãо разрóшения, следóет
отнести êритерии π6, π2, π3, π5.
По заêазó одноãо из предприятий, производя-

щих лиãатóры для различных сплавов, нами про-
водились исследования в целях выявления физи-
êо-механичесêих свойств лиãатóр, оêазывающих
наибольшее влияние на степень трóдности дроб-
ления (или иначе — дробимость) при разрóшении
их óдарным способом. Свойства исследованных
лиãатóр приведены в таблице.
Проанализирóем, êаêой из параметров оêазы-

вает наибольшее влияние на степень соêращения
материала при разрóшении свободным óдаром.

Физиêо-механичесêие свойства лиãатóр

Показатеëи
№ ëиãатуры

1 2 3 4

Сêорость звóêовой 
волны, м/с:
в массиве 4860 5270 5740 6800
в стержне 4140 4820 5200 5480

Сêорость поперечной 
волны, м/с

2560 3060 3280 3350

Модóль, ГПа:
óпрóãости 50 151 139 237
сдвиãа 9 61 55 88
объемноãо сжатия 43 100 95 246

Коэффициент
Пóассона

0,31 0,25 0,26 0,34

Аêóстичесêое сопро-
тивление, êã/(м2•с)

14,0•106 16,8•106 29,5•106 53,6•106

Прочность, МПа:
при растяжении 3,7 15,7 21,2 17,4
при сжатии 103,7 395,9 280,2 436,2

Коэффициент
сцепления, МПа

16,2 64,7 58,7 71,4

Дробимость óдаром ЛД ЛД ТД СД

Примечание. ЛД, СД, ТД — соответственно леãêо-, средне-
и трóднодробимые лиãатóры.
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Рассмотрим возможнóю взаимосвязь дробимо-
сти с модóлем óпрóãости. При сравнении модóлей
óпрóãости лиãатóр 2—4 видно, что модóль óпрóãости
среднедробимой лиãатóры 4 почти на 60 % выше,
чем ó трóднодробимой 3. В то же время ó трóдно-
дробимоãо номера 3 он меньше, чем ó леãêодро-
бимоãо 2. Это справедливо и по отношению ê мо-
дóлю объемноãо сжатия.
Прочность на сжатие — здесь мы видим, что

трóднодробимая лиãатóра 3 обладает меньшей
прочностью на сжатие, чем леãêо- и среднедроби-
мые лиãатóры 2 и 4. Это же относится и ê êоэффи-
циентó сцепления.
Теперь обратимся ê прочности на растяжение.

Из исследованных материалов самый леãêодро-
бимый номер 1 имеет наименьшее значение проч-
ности на растяжение (3,7 МПа). Исследованные
лиãатóры имеют прочности на растяжение, совпа-
дающие с ãрадацией по дробимости. Наиболее
трóднодробимая лиãатóра 3 имеет наибольшóю
прочность на растяжение — 21,2 МПа, леãêо дро-
бимая 2 — 15,7 МПа, промежóточное положение
занимает прочность на растяжение среднедроби-
мой лиãатóры 4 (17,4 МПа).
В работе [8] эêспериментально было óстанов-

лено, что при дроблении свободным óдаром раз-
рóшение образцов происходит под действием рас-
тяãивающих напряжений. Отмеченное выше сов-
падение подтверждает резóльтаты этой работы.
Одной из причин, объясняющих фаêт разрó-

шения ãорных пород при óдаре и сжатии под дей-
ствием растяãивающих напряжений, является боль-
шая разница междó пределами прочности на сжатие
и растяжение. При êонтаêте с объеêтом разрóше-
ния исполнительноãо орãана машины в зоне êон-
таêта породы материал вначале переизмельчается
и óплотняется. При достижении êритичесêоãо
размера óплотненное ядро воздействóет на нераз-
рóшеннóю часть êóсêа êаê êлин и происходит об-
щее разрóшение êóсêа при превышении предела
прочности материала на растяжение.
При значительной прочности материала на

сжатие для образования êритичесêой зоны пере-
измельчения и при сóщественной величине проч-
ности на растяжение требóются значительно боль-
шие затраты энерãии, и таêой материал при дроб-
лении óдаром можно отнести ê трóднодробимым
материалам.

С óчетом изложенноãо фóнêциональная зави-
симость процесса разрóшения óдаром (3) должна
быть представлена в следóющем виде:

F(Э, C, σр, γ, D, v, g) = 0. (5)

Замена параметра Е (модóль óпрóãости разрó-
шаемоãо материала) на параметр σр (прочность на
растяжение) обоснована, посêольêó они имеют
одинаêовóю размерность, а последние эêсперимен-
тальные исследования, приведенные выше, под-
тверждают ее правомерность.
Таêим образом, проведенные исследования по-

зволили óточнить фóнêциональнóю зависимость
процесса разрóшения ãорных пород свободным
óдаром. Установление взаимосвязей параметров,
входящих в модель (3), требóет дополнительных
исследований. При анализе дробимости пород и
рóд свободным óдаром в êачестве индиêатора сле-
дóет использовать прочность дробимоãо матери-
ала на растяжение.

Списоê литератóры

1. Сарêисян С. А., Ахóндов В. М., Минаев Э. С. Боль-
шие техничесêие системы. М.: Наóêа, 1977. 350 с.

2. Налимов В. В., Голиêова Т. И. Лоãичесêие осно-
вания планирования эêсперимента. 2-е изд. перераб. и
доп. М.: Металлóрãия, 1980.

3. Вениêов В. А., Вениêов Г. В. Теория подобия и мо-
делирования (применительно ê задачам элеêтроэнерãе-
тиêи): óчеб. для вóзов по спец. "Кибернетиêа элеêтриче-
сêих систем". 3-е изд., перераб. и доп. М.: Высш. шê.,
1984. 439 с.

4. Кóбачеê В. Р., Саитов В. И., Паладеева Н. И. Кри-
терий óдарноãо разрóшения ãорных пород // Известия
вóзов. Горный жóрнал. 1985. № 8. С. 75—79.

5. Кóбачеê В. Р., Саитов В. И., Паладеева Н. И. Ис-
следование параметров разрóшения ãорных пород сво-
бодным óдаром // Строительные и дорожные машины.
1985. № 5. С. 17—18.

6. Саитов В. И. Условия подобия процессов разрó-
шения при дроблении // Известия вóзов. Горный жóр-
нал. 1986. № 3. С. 63—69.

7. Саитов В. И. Критерии подобия процесса разрó-
шения ãорных пород свободным óдаром и их взаимо-
связь // Известия вóзов. Горный жóрнал. 1989. № 1.
С. 82—85.

8. Львовсêий Е. Н. Статистичесêие методы постро-
ения эмпиричесêих формóл: óчеб. пособие. М.: Высш.
шê., 1982. 224 с.

9. Разрóшение шарообразных бетонных образцов
свободным óдаром / Саитов В. И., Паладеева Н. И. В êн.:
Ресóрсосбереãающая технолоãия разработêи недр. Апа-
титы: Изд. Кольсêоãо филиала АН СССР, 1986. С. 84—87.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 201528

V. I. Saitov, Professor, e-mail: gmf.gmk@ursmu.ru, Ural State University of Mining, Ekaterinburg, Russia

Conditions Similar to the Process of Destruction
of Rocks when Crushing and Grinding

The paper discusses the necessary and sufficient conditions that allow reasonably into correspondence research results on physical
models to full-scale objects such complex processes as crushing and grinding of rocks and ores. The analysis of the functional dependence
of the parameters characterizing the processes of destruction of materials in general. The results of the research allowed to specify the
functional dependence of the process of destruction of rocks with the free kick. Establish additional facts showing that a free kick in crush-
ing failure of the specimens occurs under the action of tensile stresses. In contact with the object of destroying the executive body of the car
in the contact zone rocks pereizmelchaetsya first material and compacted. Upon reaching a critical size, the compacted core acts on the
unruptured portion as a wedge piece, and there is a general destruction piece when exceeding the tensile strength of the material. This sug-
gests that the destruction of the rocks hit a parameter called the rock tensile strength is more informative than the elastic modulus. In the
analysis of the divisibility of rocks and ores with a free kick as the indicator should be used strength of crushed material strength.
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Рациональные ãеометричесêие параметры
рабочих поверхностей рельса и бандажа êолеса 
êарьерноãо лоêомотива, работающеãо в режиме тяãи

В резóльтате теоретичесêих исследований выявлены особенности взаимодействия бандажей êолес êарьерноãо лоêомоти-
ва с рельсами в óсловиях êонформноãо одноточечноãо êонтаêта (при движении на прямолинейных óчастêах) и двóхточечноãо
ãребневоãо êонтаêта (при движении на êриволинейных óчастêах) êарьерноãо рельсовоãо пóти. Установлены математичесêие
зависимости величины радиóса êривизны рабочеãо профиля ãоловêи рельса и бандажа êолеса в зоне их êонтаêта и приведены
реêомендации по определению радиóсов êонтаêтирóющих поверхностей для обеспечения êонформноãо êонтаêта, óвеличи-
вающеãо тяãовóю способность системы "êолесо — рельс".

Ключевые слова: одноточечный, двóхточечный, êонформный êонтаêты, ãоловêа рельса, радиóс êривизны, система
"êолесо — рельс", тяãовая способность, дорожêа êатания, фаêтичесêая площадь êонтаêта, рельсошлифование
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Резóльтаты мноãочисленных эêспериментов,
выполненных рядом исследователей [1—3], поêа-
зывают, что с óвеличением площади êонтаêта
бандажа êолеса лоêомотива с рельсом êоэффициент
сцепления óвеличивается. В свою очередь, площадь
êонтаêта зависит от ряда фаêторов, в том числе от
ãеометричесêих параметров (радиóсов êривизны)
êонтаêтирóющих поверхностей êолеса и рельса.
Например, в работе [2] эêспериментально óста-
новлено, что с óвеличением диаметра оêрóжности
êатания êолеса с 836 до 1400 мм (на 40,3 %) êоэф-
фициент сцепления óвеличивается с 0,206 до 0,267
(на 22,8 %).
Следóет отметить, что реальный êонтаêт êолеса

с рельсом носит дисêретный хараêтер. Поэтомó
на óвеличение êоэффициента сцепления оêазы-
вает влияние фаêтичесêая площадь êонтаêта. Каê
известно [4, 5], при êонтаêтном взаимодействии
двóх тел различают три вида площадей êонтаêта:
номинальнóю, êонтóрнóю и фаêтичесêóю. При
êонтаêте ãрóбо обработанных поверхностей в óс-
ловиях повышенных êонтаêтных наãрóзоê преоб-
ладают пластичесêие деформации выстóпов миêро-
неровностей, в связи с чем для системы "êолесо —
рельс" можно считать номинальнóю площадь
êонтаêта, равной êонтóрной поверхности êонтаêта,
определяемой формóлами Герца—Беляева [5].
В свою очередь, сóммарная сила тяãи Fт êолеса

лоêомотива слаãается из сóммы сил трения на êаж-
дом из взаимодействóющих выстóпов êонтаêти-
рóющих поверхностей и определяется по формóле
[6, 7]

Fт = Fi,

ãде Fi — сила тяãи на одном одиночном выстóпе;
n — число взаимодействóющих шероховатостей в
пятне êонтаêта.
Рассматривать профиль êолеса лоêомотива от-

дельно от рельса, без óчета óсловий их êонтаêтиро-
вания, по êрайней мере неêорреêтно. Для разных
óсловий эêсплóатации на маãистральном желез-
нодорожном транспорте êаждомó депо разрешено
применять свой, подходящий для данных óсловий
эêсплóатации, профиль бандажа лоêомотива и
êолеса ваãона [8]. Однаêо для рельсовоãо пóти нет
достаточноãо объема проведенных исследований,
позволяющих выбрать тот или иной профиль
рельса в зависимости от êонêретных óсловий эêс-
плóатации, а для êарьерноãо железнодорожноãо
транспорта аналоãичные исследования, óчиты-

вающие эêсплóатационные особенности, праêти-
чесêи отсóтствóют.
В работе [9] проведена попытêа óстановить ра-

циональные профили рельсов в зависимости от
óсловий эêсплóатации системы "êолесо — рельс" для
маãистральноãо железнодорожноãо транспорта.
В резóльтате исследований óстановлено, что через
определенный промежóтоê времени рабочие по-
верхности ãоловêи рельса и бандажей êолес прира-
батываются, полóчают общóю равновеснóю формó
и для óвеличения сроêов слóжбы рельсов необхо-
димо óсовершенствовать поперечное сечение, т. е.
формó профиля поверхности êатания ãоловêи
рельсов. Следóет отметить, что резóльтаты прове-
денных исследований не моãóт быть напрямóю
использованы для óсловий отêрытых ãорных работ
в связи со специфичесêими óсловиями послед-
них: малые радиóсы заêрóãлений êарьерных рель-
совых пóтей; повышенная пробóêсовêа êолес тяãо-
вых средств в óсловиях высоêих осевых наãрóзоê
порядêа 300..350 êН и óãлов подъема рельсовых
пóтей в пределах 40...60 ‰ [10], наличие на рельсах
значительноãо объема тонêодисперсных заãряз-
нений вследствие попадания на рельсовый пóть
транспортирóемой ãорной массы, продóêтов разрó-
шения тормозных êолодоê при торможении и т. п.
В процессе работы профили бандажей êолес

тяãовых единиц подвижноãо состава и рельсовоãо
пóти в силó множества процессов, протеêающих в
зоне пятна êонтаêта при передаче вращающеãо
момента от êолесной пары лоêомотива ê рельсó,
испытывают значительные наãрóзêи и подверãа-
ются износó. Для обеспечения рациональных на-
ãрóзоê в пятне êонтаêта пары "êолесо — рельс"
особое внимание должно óделяться выборó про-
филя их поверхностей êатания.
Решение задачи óменьшения износа неразрыв-

но связано с понижением êонтаêтных напряжений
в зоне взаимодействия системы "êолесо — рельс".
В свою очередь, величина êонтаêтных напряже-
ний зависит от наãрóзêи на ось, ãеометричесêих
параметров взаимодействóющих тел, радиóсов êри-
визны êонтаêтирóющих поверхностей êолеса и
рельса, радиóса оêрóжности êатания êолеса и ши-
рины дорожêи êатания.
Данная задача известна в теории под названием

"Задача Герца". При постановêе и решении этой
задачи Герц исходил из ряда допóщений, при êо-
торых, в частности, êолесо и рельс в ненаãрóжен-
ном состоянии êасаются в одной точêе, а êонтаêт-
ные напряжения, возниêающие под наãрóзêой, не
выходят за пределы óпрóãости материалов êон-

i 1=

n

∑
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таêтирóющих тел. В резóльтате в зоне соприêосно-
вения êолеса и рельса возниêает пятно êонтаêта,
форма êотороãо в процессе приработêи прибли-
жается ê эллипсó.
В реальных óсловиях эêсплóатации в процессе

износа радиóсы êонтаêтирóющих поверхностей
постоянно меняются, а наãрóзêи моãóт выходить
за пределы óпрóãости (в связи с óпрóãопластиче-
сêим хараêтером деформации), поэтомó в зоне
êонтаêта возможно таêое сочетание радиóсов êо-
леса и рельса, при êотором может возниêнóть
вместо одноточечноãо двóхточечный или êон-
формный êонтаêт [11].
Таêим образом, в процессе приработêи êон-

таêтирóющие рабочие поверхности êолеса и рельса
принимают идентичные очертания, т. е. становятся
êонформными, а площадь пятна êонтаêта óвеличи-
вается. При этом таêже соответственно óвеличива-
ется тяãовая способность системы "êолесо — рельс".
Учитывая специфиêó эêсплóатации подвиж-

ноãо состава в óсловиях êарьеров и, в частности,
то обстоятельство, что на êарьерах до 50 % от об-

щеãо их числа моãóт составлять таê называемые
староãодные рельсы, т. е. рельсы, óже отработав-
шие определенный период времени на маãист-
ральных железных дороãах [10], очевидно, бóдет
представлять интерес сравнение таêже таêих форм
êонтаêта системы "êолесо — рельс", êаê новое êо-
лесо с новым рельсом и новое êолесо с таê назы-
ваемым староãодным рельсом.
В процессе эêсплóатации рабочий профиль ãо-

ловêи рельса вследствие износа изменяется, "óпло-
щается", т. е. становится плосêим, и первоначаль-
ные радиóсы êривизны рабочих поверхностей
профиля ãоловêи рельса (выêрóжêи) изменяются
(êаê правило, óвеличиваются) (рис. 1).
Следовательно, представляет интерес рассмот-

рение óсловий êонтаêтирования обода êолеса с
верхом ãоловêи рельса (при движении на прямых
óчастêах пóти) и ãребня êолеса с боêовой ãранью
рельса (на êриволинейных óчастêах пóти).
В междóнародной праêтиêе железнодорожноãо

движения для обеспечения минимальных êон-
таêтных напряжений при движении на прямых и
вписанных в êривые óчастêах железнодорожноãо
пóти использóют специальные профили êолеса и
рельса, êоторые называют êонформными.
Конформный êонтаêт бывает одноточечным и

двóхточечным. На рис. 2 поêазаны схемы опреде-
ления степени êонформности профилей êолеса и
рельса.
В работе [12] впервые полóчены формóлы (1)

и (2) для определения зазора междó рабочими по-
верхностями êонтаêтирóющих поверхностей сис-
темы "êолесо — рельс" при одноточечном и двóх-
точечном êонтаêтах (рис. 3):

S = –R + ; (1)

Δ = r –  – R + , (2)

ãде r и R — радиóсы рабочих профилей соответ-
ственно êолеса и рельса; l = АВ/2 — полóширина
полосêи êонтаêта.
Для обеспечения рациональных значений фóнê-

ций (1) и (2) необходимо выполнение óсловия r > l.
Учитывая применяемые в междóнародной праê-

тиêе железнодорожноãо движения реêомендации,
по этим формóлам можно рассчитать параметры
êонформных профилей êолес лоêомотивов и
рельсов.
Изложенное выше подтверждается эêспери-

ментальными исследованиями [13], êоторые про-
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Рис. 2. Схема взаимодействия двóх ãеометричесêих поверхностей, об-
разóющих зазоры S и D в óсловиях êонформноãо и неêонформноãо êон-
таêтов профилей êолеса и рельса

Рис. 1. Схема износа рабочей выêрóжêи ãоловêи рельса
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водились на тепловозе ТЭП 80 с пробеãом 0 êм,
т. е. с новыми профилированными êолесами по
новым рельсам, и после их пробеãа 1000 êм (см.
таблицó).
Сравнение êоэффициентов óвеличения площади

пятен êонтаêта поêазывает, что в среднем оно со-
ставило 1,47 раза, а наибольшее
óвеличение наблюдается на 8-й
êолесной паре (в 1,9 раза). В ре-
зóльтате можно сделать вывод,
что в процессе приработêи êон-
таêтирóющие рабочие поверх-
ности êолеса и рельса принимают
идентичные очертания, т. е. ста-
новятся êонформными, а пло-
щадь пятна êонтаêта óвеличи-
вается.
Для обеспечения рациональ-

ных óсловий эêсплóатации систе-
мы "êолесо — рельс" необходимо
систематичесêи êонтролировать
состояние рабочих поверхно-
стей ãоловоê рельсов.
Решение данной проблемы

на Североамериêансêих желез-
ных дороãах найдено пóтем раз-
работêи специальных шаблонов
для êонтроля ãеометричесêих па-
раметров, т. е. радиóсов êривиз-
ны рабочеãо профиля ãоловêи
рельса [11], а исправление из-
ношенноãо профиля выполня-
ется применением рельсошли-
фования [14].
В работе [15] после преобра-

зований формóл (1) и (2) полóче-
ны формóлы (3) и (4) для опреде-
ления радиóсов êривизны рабо-
чих профилей ãоловоê рельсов в
зависимости от зазора междó
профилями êолеса и рельса, по-
зволяющие исêлючить необхо-
димость разработêи и изãотов-
ления специальных шаблонов

для êонтроля рабочеãо профиля рельсовоãо пóти и
пóтем постоянноãо мониторинãа обеспечить êон-
формный êонтаêт системы "êолесо — рельс" в
процессе эêсплóатации при движении лоêомоти-
ва на прямых и êриволинейных óчастêах рельсо-
воãо пóти.
Зависимость радиóса êривизны рабочей поверх-

ности ãоловêи рельса при одноточечном êонтаêте
(для прямых óчастêов) определяется фóнêцией

R = . (3)

Среднее значение площади пятна êонтаêта êолес тепловоза ТЭП 80, мм2
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Зависимость радиóса êривизны рабочей по-
верхности ãоловêи рельса при двóхточечном ãреб-
невом êонтаêте (для êриволинейных óчастêов)
можно представить в виде фóнêции

R = . (4)

Графиêи зависимостей по формóлам (3) и (4)
приведены на рис. 4.
По данным ãрафиêам, предварительно опре-

делив полóширинó полосêи êонтаêта, можно для
обеспечения êонформноãо êонтаêта (зазор
0,2...0,8 мм) определить радиóс R для профильной
шлифовêи рабочей поверхности рельса и выбрать
радиóс r профиля êолеса, êонтаêтирóющеãо с
рельсом. Радиóс профиля êолеса должен êонтро-
лироваться по шаблонам соãласно [8].
На рис. 4 видно, что при одноточечном êон-

таêте при зазоре, определяемом формóлой (1)
S = f1(R, r, l) и êоторый может реализоваться в ос-
новном на прямолинейных óчастêах рельсовоãо
пóти, óчитывая параметры êривизны верха ãоловêи
рельса, следóет поддерживать радиóс профиля êо-
леса r не менее 60 мм. Например, при r = 60 мм ра-
диóс R должен быть в пределах 70...100 мм.
Расчеты поêазывают, что при применении старо-

ãодных рельсов последние в обязательном порядêе
должны профилироваться соãласно реêоменда-
циям [14], таê êаê радиóс êривизны рабочеãо про-
филя ãоловêи стандартноãо рельса по осевой ли-
нии ãоловêи рельса равен 500 мм, а ó староãодноãо
рельса может быть еще больше.

Выводы

1. В процессе приработêи êонтаêтирóющие ра-
бочие поверхности êолеса и рельса принимают
идентичные очертания, т. е. становятся êонформ-
ными, а площадь пятна êонтаêта óвеличивается,
при этом, соответственно, óвеличивается тяãовая
способность системы "êолесо — рельс".

2. Для обеспечения рациональных óсловий эêс-
плóатации системы "êолесо — рельс", соêращения
времени их приработêи и óвеличения ресóрса ра-
боты необходимо систематичесêи êонтролировать
состояние рабочих поверхностей ãоловоê рельсов.

3. Использóя полóченные в резóльтате теорети-
чесêих исследований формóлы, óстанавливающие
зависимости междó радиóсом êривизны рабочеãо
профиля ãоловêи рельса и ãеометричесêими ха-

раêтеристиêами зоны êонтаêта êолеса лоêомотива
с рельсом (зазор междó êонтаêтирóющими профи-
лями при одноточечном и двóхточечном êонтаêтах,
радиóс êривизны оêрóжности êатания êолеса и
полóширина дорожêи êатания êолеса по рельсó),
можно полóчить ãеометричесêие значения радиóса
êривизны рабочеãо профиля ãоловêи рельса при
одноточечном и двóхточечном ãребневом êонтаê-
тах, необходимые для поддержания êонформных
профилей системы "êолесо — рельс".
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Гидроавтоматичесêая система ãашения динамичесêих êолебаний

Разработаны навесêа рыхлителя и ãидроавтоматичесêая система ãашения динамичесêих êолебаний, возниêающих на ра-
бочем орãане, для предотвращения передачи этих êолебаний ê базовой машине через навесêó. Проведен расчет периода сêа-
лывания ãрóнта при работе рыхлителя и времени запаздывания срабатывания ãасителя динамичесêих êолебаний, на основе
êоторых óстанавливается способность ãидроавтоматичесêой системы ãашения динамичесêих êолебаний вовремя срабаты-
вать, обеспечивая предотвращение передачи êолебаний ê базовой машине.

Ключевые слова: ãаситель, динамичесêие êолебания, ãидроавтоматичесêая система, время запаздывания срабатыва-
ния, период сêалывания ãрóнта

Во время работы рыхлителя (рис. 1) часто воз-
ниêает необходимость ãашения êолебаний, пере-
даваемых на машинó от зóба рыхлителя. Колеба-
ния моãóт передаваться на машинó и нести разрó-

шительный хараêтер. Для ãашения êолебаний от
рабочеãо орãана ê базовой машине применяют таê
называемые óпрóãие элементы, êоторые ãасят êо-
лебания, передаваемые ê базовой машине. Ос-
новным методом ãашения êолебаний является
метод динамичесêоãо ãашения êолебаний [1]. Он
заêлючается в присоединении ê объеêтó виброза-
щиты или дополнительных óстройств. Работа ди-
намичесêих ãасителей базирóется на ãашении си-
ловых действий, переданных на машинó.
На сеãодняшний день наиболее перспеêтив-

ным является ãидравличесêая система ãашения
êолебаний, спроеêтированная на базе амортиза-
торов и ãидравличесêих демпферов.
При этом возниêает вопрос проеêтирования не

тольêо системы ãашения, но и навесêи рыхлителя
для óлóчшения защиты базовой машины от вибра-
ции. Предлаãается следóющая схема рыхлителя с
навесêой, оборóдованной ãасителем êолебаний.
Рыхлитель представляет собой базовóю тяãовóю

машинó 1 (рис. 2), сзади êоторой óстановлена
опорная рама 2, ê êоторой через верхнюю 3 и ниж-
нюю 4 тяãовые рамы шарнирно êрепится модóль 5
изменения óãла разрыхления. Междó опорной ра-
мой 2 и модóлем 5 изменения óãла разрыхления
шарнирно óстановлен ãидроцилиндр подъема 6.
К модóлю 5 изменения óãла разрыхления через ãа-
сители динамичесêих êолебаний 7 приêреплена
рабочая балêа 8 с зóбом 9. Верхние части модóля 5
изменения óãла разрыхления и рабочей балêи 8
соединены ãидроцилиндром 10 изменения óãла
разрыхления.
Для повышения эффеêтивности ãашения ди-

намичесêих êолебаний была разработана ãидро-
автоматичесêая система ãашения динамичесêих

1 2 3 4 5 7 9

6 10 8

Рис. 2. Навесêа рыхлителя с ãасителем êолебаний

Рис. 1. Рыхлитель



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 2015 35

êолебаний (рис. 3 и 4)*, êоторая ра-
ботает следóющим образом.
Колебания, êоторые передаются

от рабочеãо орãана ê базовой ма-
шине, ãасятся с помощью ãасителя
динамичесêих êолебаний 1.
При êолебании аêтивноãо орãана

штоê 3 пытается воспроизводить êо-
лебательные движения в êорпóсе 2.
При этом êоãда направление êоле-
бательноãо движения осóществляет-
ся, например, влево за счет переме-
щения рабочей жидêости через дрос-
сельные отверстия 6 поршня 4, штоêовый 8 и
поршневой 11 заêрывающие êлапаны движóтся
вправо. При этом штоêовый заêрывающий êла-
пан 8 прижимается ê штоêовой шайбе 7. Междó
тем, поршневой заêрывающий êлапан 11 прижи-
мается ê поршню 4, переêрывая дроссельные от-
верстия 6, в резóльтате чеãо жидêость начинает
перетеêать через проходные отверстия 12, ãася
движение штоêа 3 влево. После тоãо êаê поршень 4
достиãает ãерêона 14, маãнитное поле от маãнита
постоянноãо действия 5 замêнет êонтаêты ãерêо-
на 14 (см. рис. 4, б). Сиãнал постóпит на предохра-
нительное реле 22, êоторое замêнет нормально
отêрытый êонтаêт 23. Он в свою очередь вêлючит
реле 24 задержêи выêлючения. После чеãо реле 24
задержêи выêлючения замêнет êонтаêт 25, êото-
рый вêлючит элеêтромаãнитное óправление 21.
Элеêтромаãнитное óправление 21 переêлючает рас-
пределитель 18 в левое положение. Гидронасос 15
через реãóлирóемый дроссель с обратным êлапа-
ном 26, êоторый реãóлирóет подачó ãидравличе-
сêой жидêости, распределитель 18 и напорнóю
маãистраль 19 дает дополнительнóю порцию жид-
êости в поршневóю полость ãасителя 1 динамиче-
сêих êолебаний. Избытоê жидêости вытеêает из
штоêовой полости ãасителя 1 динамичесêих êоле-
баний через сливнóю маãистраль 20 и распредели-
тель 18 в баê 16. Коãда штоê 3 движется вправо за
счет перемещения рабочей жидêости через дрос-
сельные отверстия 6, штоêовый 8 и поршневой 11
заêрывающие êлапаны движóтся влево. Поршне-
вой заêрывающий êлапан 11 прижимается ê
поршневой шайбе 10, а штоêовый 8 заêрываю-
щий êлапан прижимается ê поршню 4, переêрывая
дроссельные отверстия 6. В резóльтате жидêость
начинает перетеêать через проходные отверстия 9,
ãася движение штоêа 3 вправо. После тоãо êаê
поршень 4 óдалится от ãерêона 14 и маãнитное поле
маãнита 5 постоянноãо действия перестанет вли-

ять на ãерêон 14 (êонтаêты ãерêона разомêнóтся),
сиãнал перестанет подаваться ê нормально отêры-
томó êонтаêтó 23. Он в свою очередь разомêнется,
выêлючая реле 24 задержêи выêлючения. Оно не-
êоторое время бóдет работать, давая возможность
ãидронасосó 15 подать несêольêо порций допол-
нительной жидêости в поршневóю полость ãаси-
теля 1 êолебаний для дальнейшеãо отвода поршня 4
от ãерêона 14. После тоãо êаê реле 24 задержêи вы-
êлючения выêлючит êонтаêт 25, элеêтромаãнит-
ное óправление 21 переêлючит распределитель 18 в
êрайнее правое положение, после чеãо дополни-
тельная порция жидêости через патрóбоê 13 пода-
ется в ãаситель 1 динамичесêих êолебаний. Вслед-
ствие работы ãасителя 1 динамичесêих êолебаний
óменьшаются динамичесêие êолебания на базовóю
машинó во время работы рабочих орãанов аêтивно-
ãо действия.

Техничесêая хараêтеристиêа ãасителя

 * Нóмерация позиций на рис. 3 и 4 сêвозная.

Номинальный диаметр, мм:
поршня. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
штоêа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Ход штоêа, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Длина в сжатом состоянии, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 720 ± 2
Толщина стенêи, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Объем рабочей жидêости, см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1660 ± 5
Масса, êã, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,4
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Рис. 4. Гидравличесêая схема óправления ãасителя динамичесêих êо-
лебаний (а) и элеêтричесêая схема óправления распределителем (б)
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Рис. 3. Гаситель динамичесêих êолебаний
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При проеêтировании ãидроавтоматичесêих сис-
тем ãашения динамичесêих êолебаний необходимо
óчитывать динамичесêие хараêтеристиêи систем, ê
êоторым, в частности, относятся сêорость передачи
сиãналов, сóммарное быстродействие системы, êо-
лебания давления в различных точêах системы
(вêлючая ãидравличесêие óдары), óстойчивость
системы и êачество переходных процессов.
Движение исполнительноãо механизма настó-

пает всеãда с несêольêим запаздыванием относи-
тельно входноãо сиãнала. Знание величины запаз-
дывания позволяет выполнить динамичесêий
расчет системы, óстановить сóммарное время
срабатывания, а таêже определить необходимость
введения соответствóющих звеньев для êомпен-
сации запаздывания в зависимости от частоты óп-
равляющеãо сиãнала и óстановления времени по-
дачи соответствóющих импóльсов.
Для выполнения расчетов необходимо знать

основные параметры системы, вêлючая размеры
трóбопроводов, ãидравличесêие и механичесêие
сопротивления, свойства рабочей жидêости и
ãидравличесêих аппаратов, хараêтеристиêи ис-
точниêов ãидравличесêой энерãии [2].
Сóммарное время запаздывания срабатывания

элементов ãидравличесêой системы может быть в
первом приближение определено по формóле

tз = , (1)

ãде ΔV — óменьшение объема жидêости в системе
при óвеличении давления на Δр, м3; V1 — объем
жидêости, необходимый для заполнения дополни-
тельных объемов в системе, м3; Qв — потери жид-
êости в системе с рабочим давлением, м3/c; Qн —
номинальный расход жидêости в системе, м3/c.
Номинальный расход жидêости в системе оп-

ределяется по формóле

Qн = , (2)

ãде Nн — мощность ãидропривода, êВт; Pн — но-
минальное давление ãидросистемы, МПа.
Объем жидêости, необходимый для заполне-

ния дополнительных объемов в системе, равен
5...10 % от всеãо объема жидêости в ãидросистеме:
V1 = (0,05...0,1)V. 
Общий объем жидêости в ãидросистеме рас-

считывается по формóле

V = Vтрóб + Vобор, (3)

ãде Vобор — объем ãидравличесêой жидêости, на-
ходящийся в оборóдовании ãидросистемы, м3;
Vтрóб — объем ãидравличесêой жидêости, находя-

щийся в трóбопроводе ãидросистемы, м3, êоторый
рассчитывается из óравнения

Vтрóб = L, (4)

ãде L — сóммарная длина трóбопроводов системы, м;
D — внóтренний диаметр трóбопровода ãидросис-
темы, м, рассчитываемый по формóле

D = 4,5 , (5)

ãде W — сêорость движения жидêости в ãидросис-
теме при заданном давлении, м/с.
Из первоãо приближения времени запаздыва-

ния срабатывания элементов ãидравличесêой
системы (1) полóчим óравнение

tз = . (6)

Учтем следóющее.
Потери жидêости в системе:

Qв = KвP, (7)

ãде P — рабочее давление в системе, МПа; Kв — êо-
эффициент óтечêи, êВт/МПа2, êоторый полóчим
из óравнения

Kв = . (8)

Соêращение объема жидêости в системе при
óвеличении давления на Δр рассчитывается по
формóле

ΔS = δS1L, (9)

ãде δ — êоэффициент óменьшения объема жидêос-
ти, зависящий от рабочеãо давления; S1 — попереч-
ное сечение трóбопровода ãидросистемы, м2, причем

S1 = . (10)

В êонечном итоãе полóчим óпрощенное óрав-
нение для определения запаздывания срабатыва-
ния (быстродействия), êоторое бóдет иметь вид

tз = . (11)

Из зависимости (11) очевидно, что для óмень-
шения времени запаздывания срабатывания не-
обходимо, чтобы:
рабочие êаналы и трóбопроводы были маêси-

мально êоротêими и жестêими;
объемные потери были снижены до минимóма;
подача насоса должна быть значительной.
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Вообще быстродействие ãидроавтоматичесêой
системы ãашения êолебаний определяется для
êаждой êонêретной системы при óсловии, что
сиãнал может передаваться с определенным за-
паздыванием, но быстродействие должно быть
таêим, чтобы не нарóшать стабильности работы
всеãо êонтóра.
Для этоãо нам необходимо знать период сêалы-

вания ãрóнта рыхлителя, т. е. нóжно найти время,
при êотором динамичесêий зóб рыхлителя делает
один полный циêл своеãо движения Tc [3]. Период
сêалывания ãрóнта является величиной, обратной
ê средней частоте êолебаний маêсимóмов силы
резания ãрóнта, , и определяется по формóле

Tc = , с; (12)

 = , с–1, (13)

ãде  = (2,0...2,8)  — средняя частота êоле-

баний силы резания ãрóнта; Н — ãлóбина рыхле-
ния, м; vраб.ор — сêорость рабочеãо орãана.

Определяем зависимость времени запаздывания
срабатывания ãасителя динамичесêих êолебаний
от параметров ãидросистемы для проеêтирования
ãидроавтоматичесêой системы ãашения динами-
чесêих êолебаний.
Предположим, что определенный динамиче-

сêий орãан работает в сêальном ãрóнте на ãлóбине
Н = 0,3 м. В этом слóчае сêорость динамичесêоãо
орãана v = 3 м/с.
Прежде всеãо определяем период сêалывания

ãрóнта

Tc =  =  = 0,09 c.

Определяем из зависимости (13) среднюю час-
тотó êолебаний сил резания:

 =  =  = 15,3 с–1.

 = (2,0...2,8)  = 2•  = 13,3 с–1.

Выходные данные ãидросистемы ãашения ди-
намичесêих êолебаний:

Nн = 100 êВт; Pн = 25 МПа; P = 25 МПа;

L = 20 м; W = 4,25 м/с.

Проведем расчеты:

Qн =  = 20,5 м3/с;

D = 4,5•  = 9,8 мм;

Vтрóб = •20 = 0,0015 м3;

V1 = (0,0015 + 0,0549)•0,1 = 0,0056 м3;

S1 =  = 7,5•10–5 м2;

Kв =  = 0,82 êВт/МПа2;

tз =  = 0,004 с.

Из приведенноãо примера можно сделать вы-
вод, что быстродействие системы ãашения êоле-
бания óдовлетворяет заданномó óсловию работы
данноãо динамичесêоãо орãана, таê êаê запазды-
вание срабатывания составляет менее 15 % от пе-
риода сêалывания ãрóнта.
Изменяя параметры ãидроавтоматичесêой сис-

темы ãашения динамичесêих êолебаний, а именно
подачó ãидрожидêостей в системе и êоэффициент
óменьшения объема жидêости, определяем зависи-
мость времени запаздывания срабатывания ãидро-
автоматичесêой системы ãашения динамичесêих
êолебаний (быстродействия) от подачи ãидро-
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Рис. 5. Зависимость времени запаздывания срабатывания ãидравличе-
сêой системы ãашения динамичесêих êолебаний от подачи ãидравли-
чесêой жидêости системы
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жидêости системы (рис. 5) и от êоэффициента
óменьшения объема жидêости (рис. 6).
Изменяя êоэффициент óменьшения объема

жидêости и подачó ãидрожидêости системы, мо-
жем полóчить реãóлирóемóю ãидроавтоматиче-
сêóю системó ãашения динамичесêих êолебаний.

Выводы

На основании из анализа амортизирóющих
óстройств для динамичесêоãо ãашения êолебаний
в ãидравличесêой системе построена математиче-
сêая модель процесса определения времени запаз-
дывания их срабатывания, êоторая позволяет
проеêтировать ãидроавтоматичесêие системы ãа-
шения динамичесêих êолебаний.
Разработана новая êонстрóêция навесêи рых-

лителя и ãидроавтоматичесêой системы ãашения
динамичесêих êолебаний с возможностью изме-
нения параметров.
Предложенная êонстрóêция обеспечивает ре-

ãóлирóемóю виброизоляцию базовой машины от
êолебаний аêтивноãо оборóдования и может быть
использована при работе рыхлителя для защиты
базовой машины от динамичесêих êолебаний, воз-
ниêающих на зóбе рыхлителя аêтивноãо действия.
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Hydroautomatic System Quenching of the Dynamic Vibrations

Was developed hitch of the ripper and hydroautomatic system dynamic quenching oscillations that occur in working unit to pre-
vent the transmission of vibrations to the base of the machine. Made the mathematical model for determining the time delay operation
of the hydroautomatic system of dynamic quenching of oscillations, whose value can create hydroautomatic system damping time reacting
to dynamic external disturbances. Was made a calculation of the period of cleavage the soil when ripper work and the time delay ope-
ration quencher dynamic oscillations from which it is possible to establish the ability of the hydroautomatic system of dynamic
quenching oscillations in time operate.

Keywords: quencher, the dynamic oscillations, hydroautomatic system, the time lag response, period cleavage soil
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Рис. 6. Зависимость времени запаздывания срабатывания ãидравличе-
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Разработêа и исследование способа лиêвидации флаттера 
бóровоãо инстрóмента станêов шарошечноãо бóрения

При работе бóровых станêов постоянно возниêают эêстремальные динамичесêие наãрóзêи. Их разрóшительное действие на обо-
рóдование и обслóживающий персонал появляется внезапно, непредсêазóемо для бóрильщиêов вследствие флаттера бóровоãо ин-
стрóмента. Флаттер бóровоãо инстрóмента приводит ê óвеличению потребления элеêтроэнерãии, повышенномó износó бó-
ровоãо инстрóмента и значительной вибрации на рабочем месте машиниста бóровоãо станêа. Разработан новый способ лиê-
видации флаттера бóровоãо инстрóмента, êоторый позволяет снизить динамичесêие наãрóзêи на óзлы бóровоãо станêа, а
таêже вибрацию на рабочем месте машиниста до санитарных норм и повысить сêорость бóрения.

Ключевые слова: бóровой станоê, флаттер бóровоãо инстрóмента, динамичесêие наãрóзêи, сêорость бóрения

Проблема и ее связь с праêтичесêими задачами

К основным проблемам бóровых работ относятся
необходимость повышения надежности и работо-
способности рабочеãо оборóдования, стойêости бó-
ровоãо инстрóмента, а таêже снижение вредноãо воз-
действия вибрации на машиниста бóровоãо станêа. 

Анализ исследований и пóблиêаций

При работе станêов шарошечноãо бóрения и
особенно современных широêо применяемых
типоразмеров СБШ-250МНА-32, УСБШ-250А,
СБШ-270ИЗ и др. со шпиндельной схемой вра-
щательно-подающеãо механизма почти постоян-
но возниêает явление интенсивной вибрации бó-
ровоãо инстрóмента и эêстремальных наãрóзоê
всеãо станêа в целом.
Эêстремальные наãрóзêи на бóровых станêах, их

разрóшительное воздействие на оборóдование и
обслóживающий персонал появляются внезапно,
непредсêазóемо для бóрильщиêов. То есть имеется
неêоторое подобие с явлением флаттера на само-
летах в авиации, поэтомó ó станêов шарошечноãо
бóрения таêие режимы мы назвали флаттером бó-
ровоãо инстрóмента (дословно от анãл. Flutter —
трепыхаться) [1].
Известен способ лиêвидации флаттера бóровоãо

инстрóмента станêов шарошечноãо бóрения, при
êотором оãраничивают частотó вращения бóровоãо
става по óровню вибрации. Если вибрация превы-
шает заданный предел, то дается êоманда на сни-
жение частоты вращения бóровоãо инстрóмента
до 30...60 мин–1 [2]. Недостатêом этоãо способа
является сóщественное оãраничение частоты вра-
щения бóровоãо инстрóмента, что приводит ê
снижению сêорости бóрения.

Известен таêже способ, основанный на зашты-
бовêе сêважины за счет снижения подачи воды на ее
промывêó от бóровоãо шлама. При этом в сêважине
образóется ãóстая абразивная пóльпа, хорошо демп-
фирóющая êолебания бóровоãо инстрóмента.
Заштыбовêа приводит ê снижению поперечных
êолебаний бóровоãо инстрóмента и вибрации все-
ãо станêа [3].
Сóщественным недостатêом этоãо способа явля-

ется óвеличение момента сопротивления вращению
бóровоãо става за счет абразивной пóльпы. Каê след-
ствие этоãо до 1,5 раз óвеличиваются энерãозатраты
на вращение инстрóмента и в целом на процесс бó-
рения. При этом происходит интенсивный абразив-
ный износ поверхности бóровоãо става и долота. 

Постановêа задачи

Разработêа способа снижения энерãозатрат,
повышения сêорости бóрения, снижения износа
бóровоãо инстрóмента и вибрационных наãрóзоê
станêов шарошечноãо бóрения пóтем лиêвидации
флаттера бóровоãо инстрóмента без специальных
техничесêих средств автоматичесêоãо óправления
режимами бóрения.

Изложение материала и резóльтаты

Поставленная задача решается тем, что по задан-
ным ãеометричесêим параметрам штанã бóровоãо
инстрóмента и материала, из êотороãо они изãотов-
лены, осóществляется динамичесêий расчет частот
и деформаций бóровоãо става. При этом óчитывают-
ся êонóсность штанã вследствие износа и стóпен-
чатые переходы на соединительных мóфтах, а таêже
ротация штанã бóровоãо става по мере их износа.
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Для этоãо разработана êомпьютерная модель
бóровоãо става (рис. 1). Были заданы следóющие
óсловия: штанãа ∅215 мм; δ = 51,5 мм, две штанãи по
8 м; длина става L = 16 м; материал штанãи сталь 45;

число собственных частот (мод) задавалось рав-
ным пяти; в ãармоничесêих параметрах задавался
диапазон рабочих (возмóщающих) частот ω от 0 до
70 с–1. Затем в модели выбраны óсловия заêрепления
êонцов и приложения óсилия подачи Р в соответст-
вии с разработанной êомпьютерной моделью
(рис. 2). Коэффициент модальноãо демпфирования
изменяется для слабодемпфированных систем от
0,01 и для сильнодемпфированных систем — до
0,15 или более. Модальное демпфирование зада-
валось с óчетом êоэффициента слабоãо модальноãо
демпфирования из приложений SolidWorks (ме-
талличесêие êонстрóêции с соединениями — резь-
бовое соединение штанã — Ccr = 0,03). Далее с по-
мощью приложения FFiplus проãраммноãо êомп-
леêса SolidWorks рассчитывается маêсимальная
амплитóда резонансных êолебаний Аmax = 155,2 мм
(рис. 3). Каê видно на рисóнêе, для штатноãо ва-
рианта бóровоãо става, состоящеãо из тяжелых
толстостенных штанã ∅215 × 51,5 мм, собственная
частота первой моды fc = 1,885 Гц (êрóãовая соб-
ственная частота ω = 11,9 с–1) при осевом óсилии
Р = 200 êН. Эти данные в êачестве êомпьютерноãо
эêсперимента можно сравнивать с теоретичесêим
определением амплитóд вынóжденных поперечных
êолебаний бóровых штанã станêов шарошечноãо
бóрения [4]. Теоретичесêие расчеты по первой
моде отличаются от êомпьютерноãо эêсперимента
по êрóãовой частоте на 75 %, а по амплитóде — на
0,04 %, что можно считать хорошим подтвержде-
нием теоретичесêих расчетов.
Флаттер бóровоãо инстрóмента — это процесс ре-

зонансных поперечных êолебаний бóровоãо става,
êоãда частота вращения равна
частоте собственных попереч-
ных êолебаний [4], амплитóды
êоторых до 10 раз превосходят
зазор S междó стенêой сêважины
и поверхностью штанãи. При этом
бóровой став в виброóдарном ре-
жиме сêоблит по стенêе сêважи-
ны, ãенерирóя эêстремальные
наãрóзêи, êоторые разрóшают ме-
таллоêонстрóêцию мачты и óве-
личивают вибрацию на рабочем
месте машиниста в 8—9 раз выше
нормы.
Основным ãенератором флат-

тера бóровоãо инстрóмента явля-
ется вращательно-подающий ме-
ханизм (ВПМ) бóровоãо става в
режимах работы, при êоторых со-

Рис. 1. Компьютерная модель штатноãо варианта бóровой штанãи:
1 — штанãа; 2 — долото; 3 — сêважина; 4 — порода; δ — толщина
стенêи бóровой штанãи; S — зазор междó штанãой и стенêой сêва-
жины

Рис. 2. Учет óсловий заêрепления и осевоãо óсилия бóровоãо става при моделировании в
SolidWorks:
а — заêрепление верхнеãо и нижнеãо êонцов бóровоãо става от радиальных перемещений;
б— заêрепление шаровой пяты в нижней точêе для обеспечения возможности изãиба бóрово-
ãо става; в — приложение осевоãо óсилия подачи ê верхнемó êонцó бóровоãо става
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здаются óсловия виброóдарноãо взаимодействия
бóровоãо става со стенêой сêважины. Каê было
сêазано выше, флаттер возниêает при óсловии
совпадения частоты ВПМ с первой модой собст-
венных поперечных êолебаний штанãи. При
этом, посêольêó бóровая штанãа представляет собой
системó с распределенными параметрами, таêих
частот несêольêо (пять и более). Совпадением час-
тоты первой моды с частотой вращателя создаются
óсловия, êоторые приводят ê флаттерó бóровоãо
инстрóмента. Колебания более высоêочастотных
мод в режиме флаттера приводят ê полиãармони-
чесêомó резонансó.
Для лиêвидации флаттера режимы бóрения на

основании расчетов выбирают таêим образом,
чтобы частота вращения бóровоãо инстрóмента не
совпала ни с одной из мод собственных êолебаний
бóровой штанãи [5]. При этом частоты вращения
задают таêим образом, чтобы поперечные ампли-

тóды êолебаний штанãи аi были не больше зазора S
междó стенêой сêважины и нарóжной поверхно-
стью инстрóмента (аi m S, см. рис. 1). В таêом слó-
чае трение о стенêó сêважины минимальное или
отсóтствóет и флаттер бóровоãо инстрóмента не
возниêает. Задавая рациональные осевые óсилия
подачи, обеспечивают óвеличение сêорости бóрения
и стойêости долота, значительно меньше стирается
нарóжная поверхность бóровой штанãи, вибрация
на рабочем месте машиниста и динамичесêие на-
ãрóзêи в элементах мачты не превышают допóсти-
мых значений. 
Разработанный способ проверен [4] в óсловиях

Инãóлецêоãо ГОКа, ã. Кривой Роã, на станêе
УСБШ-250А. На частоте отстройêи пóтем óвеличе-
ния частоты вращения вращателя до 120...130 мин–1

потребление энерãии снижается на 7 % по сравне-
нию с режимом флаттера. При этом сêорость бó-
рения возрастает на 15,5 %, стойêость долота не
óменьшается, вибрация на рабочем месте маши-
ниста не превышает допóстимых значений.

***

Поставленная задача разработêи способа сниже-
ния энерãозатрат, повышения сêорости бóрения,
снижения вибрационных наãрóзоê станêов шаро-
шечноãо бóрения за счет лиêвидации флаттера бó-
ровоãо инстрóмента без специальных техниче-
сêих средств автоматичесêоãо óправления режи-
мами бóрения достиãнóта.
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Рис. 3. Резóльтат моделирования: 
маêсимальная амплитóда Аmax = 155,2 мм; мода fc = 1,885 Гц; резо-

нансная частота вращения n = 113 мин–1 (ω = 11,9 с–1); осевое
óсилие Р = 200 êН
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Development and Study Ways to Eliminate Flutter Drilling Toolset 
Support Assembly of Rotary Drilling Rig

When operating drilling rigs constantly arise extreme dynamic loads. Their devastating effects on the equipment and staff appear
suddenly, unpredictably due to flutter for drillers drilling tools. Flutter drilling tools leads to an increase in electricity consumption,
increased wear of drilling tools and large vibration in the workplace driver drilling rig. A new way to eliminate flutter drilling tool,
which allows you to reduce the dynamic loads on the drilling rig components, as well as vibration in the workplace driver to sanitary
standards and to increase the speed of drilling.

Keywords: drilling rig, drilling tools flutter, dynamic loads, drilling speed
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Повышение эффеêтивности использования 
бóровоãо оборóдования на êарьерах Cевера 
за счет внедрения инновационных техничесêих разработоê

Предложены техничесêие решения охлаждения продóвочноãо потоêа воздóха в целях предотвращения нарóшений темпе-
ратóрных режимов сêважины и образования пробоê из продóêтов разрóшения породы на забое. Это происходит при проходêе
сêважины в ãлиносодержащих или илистых породах, êоторые при оттаивании за счет теплоты, выделяемой в процессе раз-
рóщения породы и вносимой потоêом ãорячеãо продóвочноãо воздóха от êомпрессора, приобретают свойства вязêости и лип-
êости, налипают и намерзают на бóровой став, переêрывая затрóбное пространство сêважины. Предотвратить это явле-
ние предóсмотрено охлаждением потоêа продóвочноãо воздóха или созданием и применением бóровоãо инстрóмента, обеспе-
чивающеãо низêóю энерãоемêость разрóшения породы на забое и интенсифиêацию очистêи сêважины от бóровой мелочи.
В Ирêóтсêом ãосóдарственном техничесêом óниверситете (ИрГТУ) созданы режóщие долота с продóвêой сêважины, позволяю-
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щие разрóшать êрóпным сêолом породы êрепостью до 7 ед. по шêале проф. М. М. Протодьяêонова сменными резцами с меньшими
затратами энерãии вращателя и выходом мелêих фраêций бóровой мелочи. Это значительно повышает эффеêтивность бóрения,
снижает запыленность при работе станêа, что óлóчшает êомфортность еãо эêсплóатации. Для проходêи взрывных сêважин при
сложнострóêтóрном строении мерзлых массивов ИрГТУ разработаны аãреãированные режóще-шарошечные долота, обеспечиваю-
щие совместное воздействие на забой режóщеãо и шарошечноãо рабочих орãанов в зависимости от êрепости пород. Оптимизация
режима бóрения сêважин сложнострóêтóрных мерзлых массивов позволяет использовать наиболее эффеêтивные способы раз-
рóшения породы на забое с меньшей заãрóзêой приводов механизмов бóровоãо станêа и лóчшими поêазателями еãо работы.

Ключевые слова: мерзлые сложнострóêтóрные массивы ãорных пород, проходêа взрывных сêважин на êарьерах, по-
родоразрóшающий бóровой инстрóмент, эффеêтивность очистêи сêважин

Объеêтивная необходимость нормализации 
температóрноãо режима сêважин при бóрении 
взрывных сêважин в мерзлых массивах

На óãледобывающих предприятиях с отêрытым
способом добычи, êарьерах черной и цветной ме-
таллóрãии, рóд блаãородных металлов и алмазов
при бóровзрывном способе подãотовêи ãорной
массы ê выемêе широêо применяются станêи ша-
рошечноãо бóрения 3СБШ-200-60, 6CБШ-200-32,
СБШ-250МНА-32 и CБШ-270ИЗ. Несмотря на
лоêальные óсовершенствования отдельных óзлов
и механизмов со времени внедрения этих моделей
(середина 1970-х ãã.), êардинальной модернизации
станêов не проводилось. Уровень большинства
техничесêих решений, использóемых в применяе-
мых на êарьерах отечественных станêах шарошеч-
ноãо бóрения, морально óстарел и соответствóет
óровню зарóбежных станêов 30—40-летней дав-
ности. Сопоставление êонстрóêтивноãо исполне-
ния, техничесêих хараêтеристиê и опыта примене-
ния отечественных и зарóбежных станêов шарошеч-
ноãо бóрения свидетельствóет о сóщественных
преимóществах импортной техниêи (более высоêие
производительность, óровень механизации и авто-
матизации основных и вспомоãательных операций,
надежность работы и êомфортность обслóживания).
Весьма важное значение в этом слóчае имеют таêже
êачество выпóсêаемоãо оборóдования и еãо фóнê-
циональные возможности (производительность,
óдельные затраты на проходêó 1 м сêважины, без-
опасность и êомфортность эêсплóатации).
Разрабатывая и изãотавливая техниêó для бóре-

ния взрывных сêважин, УГМК "Рóдãормаш" зало-
жил ряд перспеêтивных êонстрóêтивных и техно-
лоãичесêих решений, позволяющих интенсифи-
цировать выполнение бóровзрывных работ на
êарьерах с различными особенностями ãеолоãи-
чесêоãо строения и температóрноãо состояния
пород ãорноãо массива. Однаêо специфиêа слож-
нострóêтóрных мноãолетнемерзлых массивов ãор-
ных пород êарьеров, разрабатывающих место-
рождения полезных исêопаемых Сибири, Яêóтии

и северо-востоêа РФ, таêова, что наêладывает
необходимость выполнения дополнительных тре-
бований для эффеêтивноãо разрóшения породы
на забое сêважины и ее очистêи от продóêтов раз-
рóшения.
Имевшее место в последние ãоды на ãорно-до-

бывающих предприятиях с отêрытой добычей мес-
торождений полезных исêопаемых непрерывное
повышение степени изношенности и óдельноãо
веса бóровоãо оборóдования без остаточной стои-
мости часто сопровождается ростом аварийности
и затрат на восстановление и недоиспользованием
техничесêих возможностей по производительно-
сти. Поэтомó значительная часть данноãо оборó-
дования должна быть заменена либо сóщественно
модернизирована в течение ближайших лет.
Рациональной в этом слóчае следóет считать воз-

можность поддержания в работоспособном со-
стоянии эффеêтивно действóющеãо парêа бóровых
станêов пóтем проведения êапитально-восстанови-
тельноãо ремонта изношенных механизмов, позво-
ляющеãо продлить сроêи еãо безопасной произво-
дительной эêсплóатации в пределах остаточноãо
ресóрса. В связи с этим Ирêóтсêим оêрóãом Ростех-
надзора разработана методиêа "Определение оста-
точноãо ресóрса техничесêих óстройств, применяе-
мых на óãледобывающих предприятиях, и пере-
оборóдование систем óправления техничесêим
обслóживанием и ремонтом в соответствии с требóе-
мым óровнем эффеêтивности". Использование дан-
ной методиêи дает возможность проãнозировать ре-
сóрс дальнейшей эêсплóатации ãорно-добывающеãо
оборóдования с одновременной модернизацией
еãо механичесêой и элеêтричесêой частей [1].
В последние ãоды наблюдается неêоторый рост

использования бóровоãо оборóдования за счет заме-
ны бóровых станêов, отработавших свой ресóрс, и
ввода частично модернизированных моделей, что
позволило повысить их êоэффициент использо-
вания до 0,6, а среднесменнóю производитель-
ность — до 200...240 м. Более высоêие поêазатели
работы обеспечивают ãидрофицированные станêи
СБШ-160/200-40, разработанные УГМК "Рóдãор-



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 201544

маш". Данный станоê в основном обладает техни-
чесêим и технолоãичесêим óровнем и эêсплóата-
ционными поêазателями зарóбежных моделей.
Однаêо и в нем не óчтена специфиêа óсловий ра-
боты на êарьерах Севера, связанная с необходи-
мостью предотвращения нарóшений температóр-
ноãо режима сêважины и повышением эффеêтив-
ности разрóшения мерзлой породы на забое и
очистêи сêважины.
Особенности при проходêе сêважин в мерзлых

породах, обладающих, êаê правило, повышенной
влажностью, состоят в том, что процесс разрóше-
ния сопровождается выделением теплоты, êоторая
совместно с теплотой, вносимой ãорячим продó-
вочным потоêом сжатоãо воздóха от êомпрессора,
приводит ê оттаиванию бóровой мелочи в приза-
бойной зоне сêважины. В этом слóчае разрóшение
породы из хрóпêоãо переходит в вязêо-пластичное,
что является причиной образования сальниêов
воêрóã бóровоãо долота и в затрóбном пространстве
сêважины и завершается нарóшением ее эффеê-
тивной очистêи. Этомó же содействóет оттаивание
бóровой мелочи, особенно при проходêе ãлиносо-
держащих вязêих прослоеê. Избежать подобных
явлений можно созданием малоэнерãоемêих по-
родоразрóшающих бóровых инстрóментов, обес-
печивающих êрóпный сêол породы на забое, оп-
тимизацией параметров режима бóрения (осевоãо
óсилия, частоты вращения бóровоãо става и расхо-
да потоêа продóвочноãо воздóха), а таêже стаби-
лизацией температóрноãо режима сêважины, при
êотором не происходит растепления породы в
процессе разрóшения ее на забое и бóровой мелочи
в призабойном и затрóбном пространствах сêва-
жины. Учитывать названные выше особенности
весьма важно ввидó сложноãо литолоãичесêоãо
строения мерзлых массивов с изменением физи-
êо-механичесêих, мерзлотных, ãидролоãичесêих
свойств ãорных пород по ãлóбине и êриоãенной
стрóêтóры массивов, слаãающих óстóпы.
Нормализация температóры в призабойной зоне

может быть достиãнóта, êоãда температóра частиц
бóровой мелочи не превышает 0 °С. Таêое óсловие
может быть выполнено подачей на забой продó-
вочноãо воздóха, имеющеãо отрицательнóю тем-
ператóрó. Проведенные исследования бóрения
сêважин в óсловиях мноãолетнемерзлых массивов
свидетельствóют о том, что при температóре воз-
дóха –10 °С осложнений в процессе бóрения не
наблюдалось, таê êаê температóра продóêтов раз-
рóшения остается близêой ê аãреãатномó состо-
янию. Следовательно, нормализация температóр-

ноãо режима продóêтов разрóшения возможна
при положительной температóре долота. В холод-
ный период ãода температóра воздóшноãо потоêа
на выходе из долота составляет 8...10 °С. При таêой
температóре и использовании шарошечных долот
оттайêе подверãаются наиболее мелêие частицы
бóровой мелочи. Во избежание оттаивания мелêих
фраêций продóêтов разрóшения необходимо под-
держивать температóрó в призабойной зоне сêва-
жины –3 °С, что может быть достиãнóто охлажде-
нием потоêа воздóха, постóпающеãо на продóвêó.

Техничесêие решения, позволяющие предотвратить 
нарóшения очистêи сêважин, продóêтов разрóшения 

мерзлых пород в óсловиях Севера

ИрГТУ разработан батарейный трóбчатый тепло-
обменниê для óстановêи на станêах 3СБШ-200Н,
СБШ-250МН и др., охлаждающий потоê продó-
вочноãо воздóха до отрицательных температóр [2].
В этом слóчае воздóх, постóпающий на продóвêó
сêважины, êонтаêтирóя с частицами бóровой ме-
лочи, понижает их температóрó и поãлощает сво-
боднóю влаãó, дополнительно осóшая сêважинó.
Выбор параметров теплообменниêа óстановêи ох-
лаждения проведен с óчетом теории теплообмен-
ных процессов. Установêи для охлаждения потоêа
продóвочноãо воздóха были разработаны ИрГТУ,
изãотовлены механичесêими мастерсêими Депó-
татсêоãо оловодобывающеãо ГОКа приисêа "Кóр-
чатовсêий ПО Северовостоêзолото" и аêционер-
ной êомпанией "АЛРОСА". Испытания проводи-
лись на êарьерах названных выше предприятий
в период 2002—2010 ãã. с óчастием представителей
механичесêой слóжбы и сотрóдниêов êафедры
"Горные машины" в рамêах выполнения доãоворов.
Резóльтаты свидетельствóют об их высоêой эф-
феêтивности. ИрГТУ разработана и Инститóтом
"Востсибãипрошахт" реêомендована ê использо-
ванию при проеêтировании бóровых работ на
êарьерах, разрабатывающих мноãолетнемерзлые
всêрышные массивы, находящиеся в температóр-
ном состоянии "вяломерзлой" или "островной
мерзлоты", методиêа выбора и расчета теплообмен-
ниêа для холодильной óстановêи станêов СБШ.
Повышение эффеêтивности очистêи сêважины

от бóровой мелочи возможно за счет создания эф-
феêта эжеêции в призабойной зоне, таê êаê при
этом интенсифицирóется отвод продóêтов разрó-
шения с забоя и сóщественно снижается вероят-
ность их оттаивания и слипания, нарóшающих
очистêó сêважины. Таêое óстройство предложено
ИрГТУ [3].
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Неоднородность материала мерзлоãо сложно-
стрóêтóрноãо породноãо массива, наличие про-
жилоê и прослоеê льда создают óсловия для раз-
рóшения породы на забое сêважины êрóпным
сêолом по цементирóющим связям и льдистым
прослойêам междó твердыми минеральными части-
цами. Наличие прослоеê, обладающих меньшей
прочностью, требóет значительно меньших энерãо-
затрат для разрóшения породы на забое. В ãравий-
но-ãалечных отложениях разрóшение забоя, êаê
правило, таêже осóществляется по льдистым про-
жилêам за счет отделения от массива ãальêи и ãра-
вия. В породах ниже средней êрепости êрóпный
сêол породы с минимальными энерãозатратами
осóществляется режóщей êромêой бóровоãо долота
в сочетании с очистêой сêважины сжатым воздó-
хом. Эффеêтивное разрóшение в этом слóчае мо-
жет быть достиãнóто режóщим долотом со стóпен-
чатой режóщей êромêой, выполненной сменными
резцами. Таêие долота разработаны Ирêóтсêим и
Кóзбассêим техничесêими óниверситетами, ши-
роêо испытаны и внедрены на óãольных разрезах
êомпаний "Востсибóãоль", "Кóзбассразрезóãоль",
СУЭК, êарьерах производственных объединений
"Северовостоêзолото" и "Яêóтзолото". Режóщие
долота с продóвêой сêважины поêазали высоêóю
эффеêтивность при бóрении сложнострóêтóрных
всêрышных óстóпов, сложенных песчаниêами,
алевролитами, арãиллитами, ãравелитами. Долота
РД-215,9, РД-244,5, РД-269,9 êонстрóêции ИрГТУ
изãотовляются Черемховсêим рóдоремонтным заво-
дом по заявêам ãорно-добывающих предприятий.
Применение режóщих долот с продóвêой позво-
лило сóщественно повысить êрóпность продóêтов
разрóшения, сêорость бóрения и снизить заãрóзêó
привода вращателя [4]. Ввидó óвеличения êрóп-
ности фраêций бóровой мелочи и меньшей энерãо-
емêости разрóшения породы на забое снижается
интенсивность тепловыделения и частицы разрó-
шения не óспевают оттаять в призабойной зоне и
выносятся продóвочным потоêом из сêважины
без образования сальниêов, нарóшающих режим
очистêи забоя. В этом слóчае сóщественно снижа-
ется пылеобразование и óлóчшаются óсловия ра-
боты обслóживающей бриãады и оборóдования
станêа. Разработаны таêже режóщие долота с вих-
ревыми трóбêами междó лóчей êорпóса [5]. Через
трóбêи осóществляется подача охлажденноãо про-
дóвочноãо воздóха на забой сêважины ê режóщим
êромêам резцов долота. Применение таêих долот
позволяет повысить эффеêтивность бóрения в
мноãолетнемерзлых ãлиносодержащих породах

повышенной влажности и всêрышных óстóпах,
сложенных породами в температóрном состоянии
"вялой мерзлоты".
Сибирсêим федеральным óниверситетом пред-

ложены и испытаны в óсловиях êарьеров Минó-
синсêоãо, Кóзнецêоãо, Южно-Уральсêоãо, Эêи-
бастóзсêоãо óãольных бассейнов и Мазóльсêоãо
известêовоãо рóдниêа Ачинсêоãо ãлиноземноãо
êомбината долота с зóбчато-дисêовыми шарош-
êами ДЗДШ-244,5 при бóрении сложнострóêтóр-
ных всêрышных óстóпов с вêлючениями абразив-
ных песчаниêов êрепостью f = 8...10 по шêале
проф. М. М. Протодьяêонова [6]. Дисêи долота
опираются на оси, что позволяет зóбчато-дисêовым
шарошêам вращаться воêрóã оси долота, а таêже
на своих осях, переêатываясь вдоль забоя сêважины
за счет зацепления зóбьев с породой в периферий-
ной зоне. Это обеспечивает сóщественное сниже-
ние износа режóщей êромêи зóбьев, армирован-
ных твердым сплавом ВК-8, и óвеличение стой-
êости долот.
Кроме тоãо, разработан и испытан аãреãиро-

ванный бóровой инстрóмент, óêомплеêтованный
несêольêими породоразрóшающими орãанами:
режóще-шарошечный (ИрГТУ и КóзГТУ), режó-
ще-óдарный (НИИОГР), óдарно-шарошечный
(ВНИИБТ и ИГД им. A. A. Сêочинсêоãо). Таêой
инстрóмент может оснащаться режóщим, шарошеч-
ным и óдарным рабочими элементами. Использо-
вание êомбинаций способов механичесêоãо воз-
действия рабочих элементов породоразрóшающих
орãанов бóровоãо инстрóмента делает еãо более
приãодным для широêоãо диапазона пород по
êрепости и возможной производительности бóро-
воãо станêа. Комплеêт несêольêих породоразрó-
шающих элементов обеспечивает последователь-
ное или одновременное разрóшение пород на забое
сêважин исполнительным орãаном, аãреãирован-
ным с системой очистêи сêважины от бóровой ме-
лочи. Аãреãированный исполнительный орãан,
êроме тоãо, может êомплеêтоваться ãенерирóющей
óстановêой для создания дополнительно низêо-
или высоêочастотных динамичесêих наãрóзоê на
рабочие породоразрóшающие элементы, êоторые
в породах ниже средней êрепости срезают слой,
а в более êрепêих осóществляют сêалывание и
раздавливание породы на забое, интенсифицирóя
процесс бóрения сêважины с преобладанием наи-
более эффеêтивноãо и малоэнерãоемêоãо способа
воздействия на забой в зависимости от свойств,
фраêционноãо и минералоãичесêоãо состава и
строения мерзлых сложнострóêтóрных массивов.
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Применение бóровоãо породорарóшающеãо ин-
стрóмента, оснащенноãо несêольêими рабочими
орãанами, обеспечивает еãо óниверсальность за
счет расширения области эффеêтивноãо исполь-
зования и позволяет повысить ресóрс. Аãреãирован-
ные долота РШД-215,9, РШД-244,5 и РШД-269,9
прошли межведомственные испытания и реêо-
мендованы ê серийномó изãотовлению. Выбор
типа рабочих элементов аãреãированных долот
целесообразно проводить в таêом сочетании, чтобы
достоинства и недостатêи элементов одноãо типа
êомпенсировали недостатêи дрóãоãо [7]. Эффеê-
тивное разрóшение породы на забое с использова-
нием аãреãированноãо бóровоãо инстрóмента со-
провождается выходом частиц бóровой мелочи
более êрóпных фраêций с меньшими затратами
энерãии и меньшим выделением теплоты, что не
вызывает дестабилизации температóрноãо режима
сêважины, приводящей ê нарóшению ее очистêи.
Создание óсловий для эффеêтивной очистêи от
продóêтов разрóшения и предотвращения нарó-
шений óдаления бóровой мелочи из призабойной
зоны и затрóбноãо пространства сêважины может
быть достиãнóто за счет использования различных
способов очистêи или их сочетания на одном
станêе, а таêже варьирования параметров потоêа
продóвочноãо воздóха, что обеспечит изменение
сêорости и рабочеãо давления воздóшноãо потоêа
и еãо транспортирóющей способности. Ввидó êо-
лебания расхода воздóха, потребноãо для очистêи
сêважины в зависимости от фраêционноãо состава
и формы частиц бóровой мелочи, плотности и на-
сыщенности влаãой ãорных пород массива, необ-
ходимо иметь возможность реãóлирования выход-
ных параметров êомпрессорной óстановêи станêа.

Оптимизация параметров режима бóрения 
и проãраммное óправление процессом 

проходêи сêважин при сложнострóêтóрном 
строении мерзлых массивов

Наиболее производительная работа бóровоãо
станêа достиãается пóтем óстановления оптималь-
ных режимов (осевоãо óсилия, частоты вращения
бóровоãо става, расхода и давления воздóшноãо
потоêа на очистêó сêважины). Реêомендóемые
типы и параметры режимов отработêи бóровоãо
инстрóмента и системы очистêи взрывных сêва-
жин в óсловиях êарьеров Севера приведены в [8].
Таêим образом, применение рациональных типов
породоразрóшающеãо бóровоãо инстрóмента, обес-
печивающеãо меньшóю энерãоемêость процесса
бóрения и использование оптимальных режимов

отработêи долот и óстановоê охлаждения потоêа
продóвочноãо воздóха, позволяет снизить затраты,
повысить êомфортность работы обслóживающеãо
персонала и óлóчшить техниêо-эêономичесêие
поêазатели бóрения в óсловиях сложнострóêтóр-
ных массивов всêрышных óстóпов северных ре-
ãионов РФ.
Совершенствование общей êонстрóêции бóро-

вой техниêи и расширение области ее производи-
тельной работы моãóт быть достиãнóты с óчетом
мировоãо опыта проеêтирования данноãо оборóдо-
вания. Полная ãидрофиêация приводов позволяет
механизировать и автоматизировать óправление
основными и вспомоãательными операциями при
работе станêа. В êачестве привода вращателя наи-
более рационально использовать высоêомомент-
ный радиально- или аêсиально-поршневой ãидро-
двиãатель. Гидрофиêация всех систем и приводов
обеспечивает станêó óдачнóю êомпоновêó меха-
низмов в рабочем пространстве машинноãо отде-
ления и мачты, меньшóю óдельнóю массó систем,
возможность реãóлирования выходных параметров
в широêом диапазоне, óдобство в óправлении и
сравнительно несложное обслóживание. Гидрофи-
цированные станêи êомплеêтóются первичным
дизельным двиãателем, êоторый приводит êомп-
рессор и насоснóю станцию, питающóю все при-
воды станêа. На пóльте óправления станêом вы-
свечиваются основные параметры блоêа êонтроля:
частота вращения бóровоãо става, осевое óсилие
подачи, сêорость бóрения и ãлóбина сêважины. Это
позволяет обслóживать станоê одномó операторó.
Констрóирование бóровоãо станêа СБШ-160/200-40
осóществлялось с использованием современноãо
проãраммноãо обеспечения, что позволило изãо-
товить трехмерные типовые êонстрóêции и с их
помощью выполнить прочностной и ресóрсный
анализ выпóсêаемых станêов.
Ввидó тоãо что отечественные заводы не произ-

водят êомпонентов ãидросистем высоêоãо рабо-
чеãо давления требóемоãо êачества рационально
приобретение насосов и ãидродвиãателей, распре-
делительных, реãóлирóющих óстройств и высоêо-
напорных шланãов за рóбежом. Наиболее опти-
мальным для соêращения сроêов создания инно-
вационноãо ãорно-добывающеãо оборóдования при
разработêе месторождений полезных исêопаемых
отêрытым способом является создание междóна-
родной êооперации совместных машиностроитель-
ных предприятий России с ведóщими зарóбежными
фирмами. Междóнародная êооперация российсêих
ãорно-добывающих предприятий, машинострои-
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тельных, наóчных и êонстрóêторсêих орãаниза-
ций и работниêов добывающих предприятий РФ
с зарóбежными партнерами создает необходимые
предпосылêи для освоения на российсêих заводах
изãотовления новых видов êомплеêтóющих или
их поêóпêи ó зарóбежных фирм, например, высоêо-
êачественных êомпонентов систем и аãреãатов
ãидропривода и миêроэлеêтрониêи, отечествен-
ных аналоãов êоторых в настоящее время не про-
изводится заводами ãорноãо машиностроения РФ.
Одним из примеров таêоãо сотрóдничества может

слóжить доãоворенность о поставêах для оснаще-
ния станêов СБШ-160/200-40 системами ãидро-
привода ведóщей мировой фирмы "Bosch Rеxroth"
по производствó ãидроаппаратóры. Изãотовители
бóровоãо станêа СБШ-160/200-40 ãотовы приоб-
ретать и монтировать системó централизованной
смазêи основных механизмов Linсoln той же фирмы
на данный бóровой станоê. На станêе предóсмот-
рены современные технолоãии защиты от износа
при продолжительном режиме работы. Полимер-
ные поêрытия на вêладыше металлоêонстрóêций
мачты и использование полиóретановых êондóê-
торных втóлоê óменьшают износ бóровых штанã,
вибрации и снижают шóм. Подобная форма междó-
народной êооперации и сотрóдничества по созда-
нию и изãотовлению оборóдования российсêими
проеêтно-êонстрóêторсêими, наóчно-исследова-
тельсêими орãанизациями, вóзами и зарóбежны-
ми фирмами сóществóет в ряде отраслей промыш-
ленности более 15 лет и содействóет их дальней-
шемó развитию.
Улóчшение техниêо-эêономичесêих поêазателей

бóровых работ на êарьерах в современных произ-
водственных óсловиях на ãорно-добывающих пред-
приятиях может быть достиãнóто óãлóблением
óровня автоматизации и внедрением проãраммноãо
óправления êаê основными, таê и вспомоãатель-
ными операциями. Разработаны, проходят испы-
тания и внедрение системы проãраммноãо óправ-
ления работой бóровых станêов. Элеêтронный
блоê êонтроля производительности позволяет за-
проãраммировать необходимые параметры основ-
ных операций бóрения и поддерживать их в авто-
матичесêом режиме или êорреêтировать в соот-
ветствии с êонêретными ãорно-ãеолоãичесêими
óсловиями и мерзлотным состоянием пород ãор-
ноãо массива добывающеãо предприятия. Исполь-
зование таêих систем позволяет оптимизировать
выбор параметров режима работы оборóдования,
повысить еãо производительность и обеспечить
надежнóю защитó от переãрóзоê.

Весьма перспеêтивным является широêое вне-
дрение систем развитоãо сервисноãо обслóжива-
ния бóровых станêов в течение всеãо сроêа их эêс-
плóатации, предóсматривающих оперативное и
эффеêтивное снабжение потребителя запасными
частями и расходными материалами и возможность
аãреãатноãо ремонта станêов без длительных про-
стоев. Таêим образом, создание перспеêтивных,
более совершенных, производительных, безопас-
ных в эêсплóатации и êомфортных в обслóживании
бóровых станêов для êарьеров, разрабатывающих
месторождения полезных исêопаемых в óсловиях
мерзлых сложнострóêтóрных ãорных массивов,
необходимо осóществлять пóтем интеãрации инно-
вационных техничесêих и технолоãичесêих разра-
ботоê наóчных шêол исследовательсêих, проеêт-
но-êонстрóêторсêих орãанизаций и вóзов, а таêже
элеêтромеханичесêих слóжб ãорно-добывающих
предприятий, эêсплóатирóющих êарьерное бóро-
вое оборóдование.
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Raising Effetсtivness in the Use of Drilling Machinery in Northern 
Open Pits by the Introduction of Innovative Technical Works

Technical solutions are suggested to cool a purged air flow with the goal of preventing the disruption of drillholes temperature re-
gimes and the plugging of drillholes with drill cuttings.

This can occur while drilling in clay-rich or silt-rich ground which heats up during the fragmentation of rock and the introduction
of warm air from the drill compressor and causes the ground to take on viscous and adherent properties. This material then gets caught
in and freezes onto the drill shaft, blocking return air through the hole casing.

To prevent this, it is suggested that the air used to flush the drillhole can either be cooled or a drill instrument can be created and
implemented which would utilize low energy consumption in the breaking down of rock and be more effective in keeping drillholes
clear of cuttings. At the Irkutsk State Technical University, cutting tools with removable drill bit teeth have been created with the ability
to flush out drill cuttings, allowing large cleavages of material with a hardness of up to 7 of Protodiakonov’s scale of hardness. These
tools also produce a decrease in energy consumption in rotation as well as efficient flushing of fine fractions of drill cuttings.

This greatly increases drilling effectiveness, decreases dust levels at the drilling machine and increases comfort for operators. For
the drilling of blast holes in massifs located in permafrost, the team at Irkutsk State Technical University has developed aggregated
cutting-rotary drill bits which provide a combined impact on the plugging of cutting and rotary parts, depending on the hardness of
the rock. This optimization of the drilling regime for blast holes in massifs having complex structures located in permafrost thus allows
the use of more effective mechanisms for breaking the rock with lower wear on drill machine parts and increased utilization statistics.

Keywords: drilling of blastholes, permafrost massifs of varied lithology, open pits, rock cutting tools, cleaning blasthols,
drilling optimization
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