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Óâàæàåìûå êîëëåãè!
Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþ âàñ ñ ïðàçäíè÷íîé äàòîé!

Пятнадцатилетие Т
льс�о�о ре�ионально�о отделения А�адемии �орных на
� – большое со-

бытие для все�о �орно�о сообщества, �оторое по прав
 считается одной из опор э�ономичес�о-

�о бла�опол
чия нашей страны. Горная отрасль все�да и�рала значительн
ю роль в развитии

отечественной промышленности, обеспечении лидерс�их позиций нашей страны на мно�их

мировых рын�ах.

Се�одня для повышения эффе�тивности работы �орня�ов необходима �омпле�сная модерни-

зация предприятий отрасли, внедрение современных техноло�ий и разработо�, повышающих

эффе�тивность использования и способств
ющих воспроизводств
 минерально-сырьевой базы.

Это страте�ичес�ие и приоритетные задачи, в решение �оторых и вы вносите свой посиль-

ный в�лад. Вы объединяете 
силия 
ченых, �онстр
�торов, производственни�ов на
чно-ис-

следовательс�их, прое�тно-�онстр
�торс�их ор�анизаций и добывающих предприятий, вы-

полняете совместные прое�ты, ос
ществляете �оординацию их действий.

Мно�ие из вас занимаются и преподавательс�ой работой в высших 
чебных заведениях. Ваша

деятельность треб
ет напряженно�о рез
льтативно�о тр
да, высо�о�о профессионализма, �о-

торый се�одня невозможен без постоянно�о обновления на
чных и техничес�их знаний.

Надеюсь, что Т
льс�ое отделение А�адемии �орных на
� и впредь б
дет той "площад�ой", на

�оторой б
д
т продолжаться и развиваться л
чшие традиции отечественной �орной на
�и и

техни�и.

В �од юбилея хоч
 пожелать всем
 �олле�тив
 шахтерс�о�о здоровья и новых творчес�их 
с-

пехов в на
чно-техничес�ой и 
чебно-воспитательной работе.

Юрий Ни�олаевич Малышев,

президент НП "Горнопромышленни�и России",

президент А�адемии �орных на��,

а�адеми� РАН,

до�тор техничес�их на��, профессор
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РАЗРАБОТКИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

ТУЛЬСКОГО РЕГИОНАЛЬНОГО ОТДЕЛЕНИЯ АКАДЕМИИ ГОРНЫХ НАУК

В ОБЛАСТИ ГОРНЫХ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ

А.Б. Жабин, д-р техн. наук, проф., М.М. Щеголевский, д-р техн. наук, А.Е. Пушкарев, д-р техн. наук, проф., 

ТулГУ, г. Тула

E�mail: zhabin.tula@mail.ru

Т�льс�ом� ре�иональном� отделению А�адемии �орных на�� –
15 лет!

Изложены основные направления и не�оторые рез�льтаты на�чно-исследовательс�их и опытно-�онстр��торс�их работ,

проводимых в Т�льс�ом ре�иональном отделении А�адемии �орных на�� �а� самостоятельно, та� и совместно с рядом ор�а-

низаций в области �орно�о машиностроения.

Ключевые слова: Т�льс�ое ре�иональное отделение А�адемии �орных на��, направления и рез�льтаты деятельности.

A.B. Zhabin, M.M. Stchegolevsky, A.E. Pushkarev

Tula Regional Department of the Academy of Mining Sciences
is 15 Years Old!

The basic trends have been presented as well as some of the results of the scientific research and development work carried out in Tula

regional department of mine sciences both independently and in cooperation with some enterprises in the field of mining machine-building.

Keywords: Tula regional department of the Academy of mining sciences, trends and results.

Середина 90-х 	одов прошло	о ве�а — см�тное

время! В стране рез�о со�ратились объемы произ-

водства, что привело � за�рытию шахт и свертыва-

нию отраслевой на��и. На��а перестала быть

н�жной де	радир�ющем� производств�, �вали-

фицированные специалисты неред�о вын�ждены

были менять профиль работы. На немно	очис-

ленных сохранившихся шахтах себестоимость �	ля

о�азалась непомерно высо�ой, та� �а� наше обо-

р�дование теперь �ст�пало анало	ичным западным

образцам, и б�рый �	оль перестали использовать в

России в �ачестве сырья для пол�чения энер	ии.

Но запасы нефти и 	аза не бес�онечны. Для то	о

чтобы сохранить �адры и не потерять дости	н�то	о

�ровня, надо было продолжать работ�: переходить

на новые высо�опроизводительные техноло	ии,

делать новые �он��рентоспособные машины, объ-

единять �силия на��и и производства.

Именно в эти непростые времена, пятнадцать

лет том� назад, и было создано Т�льс�ое ре	ио-

нальное отделение А�адемии 	орных на��. Во 	лаве

ново	о дела стояли Леонид Васильевич Заводчи-

�ов, в то время 	енеральный дире�тор объедине-

ния "Т�ла�	оль", Вячеслав Але�сеевич Потапен�о,

дире�тор Подмос�овно	о на�чно-исследователь-

с�о	о �	ольно	о инстит�та и Владимир Але�санд-

рович Бреннер, в то время завед�ющий �афедрой

	орных машин и �омпле�сов Т�льс�о	о 	ос�дарст-

венно	о техничес�о	о �ниверситета. Решено было

объединить �силия производственни�ов, инже-

неров-�онстр��торов и на�чно	о �олле�тива.

Плодотворность та�о	о сотр�дничества вопросов

не вызывала, тем более что в Мос�ве та�ое объеди-

нение �же было создано, и воз	лавил е	о вед�щий

специалист отрасли, а�адеми� Российс�ой а�аде-

мии на��, до�тор техничес�их на��, профессор

Юрий Ни�олаевич Малышев.

С само	о начала ор	анизации Т�льс�о	о отде-

ления были определены основные направления

деятельности а�адемии, расставлены приоритеты.

В перв�ю очередь необходимо было способство-

вать решению проблем ре	иона. Для это	о во�р�	
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а�адемии объединились вед�щие специалисты

	орно	о производства, образовательные стр��т�-

ры, на�чные лаборатории.

Се	одня в а�адемии �спешно работают восемь

се�ций, ��рир�ющих работ� по направлениям, ос�-

ществляющих процесс внедрения собственных

разработо� в производство, �частв�ющих в дело-

вой жизни 	орода, ре	иона, страны.

Озна�омившись с названием се�ций, можно

представить объем и направление деятельности

Т�льс�о	о отделения А�адемии 	орных на��:

Компле�сное использование полезных ис�опаемых

и отходов �орно�о производства. Р��оводитель –

действительный член АГН, до�тор техничес�их

на��, профессор В.В. Платонов.

Безопасность �орных работ, э�оло�ия и рациональ-

ное природопользование. Р��оводитель – действи-

тельный член АГН, до�тор техничес�их на��, про-

фессор Э.М. Со�олов.

Механизация �орных работ. Р��оводитель –

действительный член АГН, до�тор техничес�их

на��, профессор П.Г. Сидоров.

Строительство �орных предприятий. Р��оводи-

тель – действительный член АГН, до�тор техни-

чес�их на��, профессор Н.С. Б�лычев.

Э�ономи�а �орных предприятий. Р��оводитель –

действительный член АГН, до�тор э�ономиче-

с�их на��, профессор Е.А.Федорова.

Гидростр!йные техноло�ии и техни�а. Р��оводи-

тель – действительный член АГН, до�тор техни-

чес�их на��, профессор К.А. Головин.

Рациональные техноло�ии э�спл!атации обор!до-

вания в �азовой и нефтяной промышленности. Р��о-

водитель – действительный член АГН, �андидат

э�ономичес�их на�� М.М. Борщев.

Техноло�ия разработ�и полезных ис�опаемых

подземным и от�рытым способом. Р��оводитель –

действительный член АГН, до�тор техничес�их

на��, профессор В.А. Потапен�о.

Для выполнения �аждо	о до	овора на на�чн�ю

и пра�тичес��ю разработ�� формир�ется творче-

с�ая �оманда из специалистов разно	о профиля,

разрабатывается план выполнения поставленной

задачи, �оторый со	ласовывается с за�азчи�ом.

Рез�льтаты поэтапно рассматриваются на Ученом

совете.

Большинство выполненных работ ос�ществля-

ется по запросам производства в целях е	о совер-

шенствования, модернизации, �л�чшения техни-

�о-э�ономичес�их по�азателей. При этом ряд работ

ведется в инициативном поряд�е и по мере форми-

рования рез�льтата представляется возможным

потребителям. Та�, одной из �спешных работ стала

разработ�а �станов�и для возведения высо�она-

	р�женных свай и ��репления не�стойчивых мас-

сивов 	орных пород методом 	идростр�йной це-

ментации (ответственный исполнитель – д-р техн.

на�� А.Е. П�ш�арев) [1]. Возни�шая �а� само-

стоятельная идея, работа пол�чила поддерж�� Ад-

министрации Т�льс�ой области, с �оторой был

за�лючен �онтра�т. В рам�ах �онтра�та были со-

зданы опытные образцы �станово� на базе серий-

ных б�ровых стан�ов. Образцы прошли испытания

в Сан�т-Петерб�р	е, а на�чные рез�льтаты ле	ли

в основ� до�торс�ой диссертации К.А. Головина

и �андидатс�ой диссертации Е.В. Беля�овой.

В области механизации 	орных работ Отделе-

ние тесно сотр�дничает с �афедрой 	еотехноло	ий

и строительства подземных соор�жений Т�льс�о	о

	ос�дарственно	о �ниверситета, �оторой завед�ет

ла�реат премии Президента и Правительства Рос-

сийс�ой Федерации, засл�женный деятель на��и

и техни�и, д-р техн. на��, проф. Н.М. Кач�рин.

Почти все члены �афедры, специализир�ющиеся

по 	орным машинам и обор�дованию, являются

членами Отделения и имеют звания действитель-

ных членов и а�адемичес�их советни�ов А�адемии

	орных на��. Это до�тора техничес�их на��, про-

фессоры А.Е. П�ш�арев (�ченый се�ретарь Отде-

ления), В.П. Сафронов, К.А. Головин, �андидаты

техничес�их на��, доценты В.П. Полежаев,

И.Г. Шма�ин, Ан.В. Поля�ов, Ал.В. Поля�ов.

На протяжении дол	о	о времени а�тивными

членами Отделения являются р��оводители С��-

ратовс�о	о опытно-э�спериментально	о завода –

�андидаты техничес�их на�� В.В. Антипов,

Ю.В. Антипов и Ю.Н. На�мов – вып�с�ни�и �а-

федры 	орных машин и обор�дования Т�лГУ.

Главным направлением деятельности Отделения

совместно с заводом являются разработ�а и создание

�идростр!йных техноло�ий и техни�и для �орно�о

производства [2–5], а та�же расчет и прое�тирова-

ние опытно-э�спериментальных образцов нестан-

дартных новых машин и обор�дования для �	оль-

ной промышленности, шахтно	о строительства

и метростроя.

Гидростр�йные техноло	ии в�лючают в себя

разр�шение �	ля, 	орных пород и др�	их твердых

материалов тон�ими стр�ями воды высо�о	о и

сверхвысо�о	о давления, 	идроимп�льсными и
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	идроабразивными стр�ями воды и разработ�� на

этой основе исполнительных ор	анов 	орных ма-

шин и высо�онапорно	о обор�дования. На се	од-

няшний день созданы и прошли испытания э�с-

периментальные и опытные образцы источни�ов

воды высо�о	о давления на базе преобразователей

(повысителей) давления, �оторые мо	�т встраи-

ваться в исполнительный ор	ан 	орной машины

или размещаться автономно от не	о. Разработаны

и из	отовлены э�спериментальные и опытные об-

разцы та�их исполнительных ор	анов. В настоящее

время в рам�ах до	овора с ОАО "Копейс�ий ма-

шиностроительный завод" разработан и из	отавли-

вается 	идромеханичес�ий исполнительный ор	ан

для проходчес�о
о �омбайна КП-21, обор�дованный

системой высо�онапорно	о орошения давлением

воды 300 МПа, обеспечивающий пыле-взрывоза-

щит� выработанно	о пространства. Се	одня на

ООО "СОЭЗ" проводятся испытания элементов

е	о 	идравличес�ой системы, а испытания испол-

нительно	о ор	ана в целом намечены на май 2012 	.

Вед�тся на�чно-исследовательс�ие работы по

расчет� и прое�тированию стр�	овой �станов�и

с 	идромеханичес�им исполнительным ор	аном.

Последние рез�льтаты исследований в этом на-

правлении оп�бли�ованы в этом номере.

Из ряда нестандартных направлений можно

отметить работы, связанные с расчетом и прое�ти-

рованием барабанно	о рабоче	о ор	ана самоходно�о

тоннельно�о тюбин�о!�ладчи�а ТТС, �оторый явля-

ется составной частью �омпле�са проходчес�о	о

обор�дования для проведения 	оризонтальных

	орных выработо� (в том числе и тоннелей) в �с-

тойчивых 	р�нтах. Тюбин	о��ладчи� предназна-

чен для �станов�и тюбин	овой обдел�и с за�ач�ой

цементно	о раствора в заобделочное пространство.

Разработ�а забоя может производиться на полное

сечение мел�ошп�ровым б�ровзрывным способом,

р�чным пневматичес�им инстр�ментом. Конст-

р��ция тюбин	о��ладчи�а пред�сматривает час-

тичн�ю механизированн�ю разработ�� 	р�нта, за-

чист�� и о�онт�ривание профиля выработ�и после

отпал�и до монтажа тюбин	ов. При проведении

тоннелей по породам �репостью до f = 6 по ш�але

проф. М.М. Протодья�онова имеется возможность

разр�шения породы забоя механичес�им спосо-

бом при помощи барабана исполнительно	о ор	а-

на на полное сечение [6].

Др�	ой разработ�ой нестандартно	о обор�до-

вания является роторный исполнительный ор�ан

тоннелепроходчес�о�о механизированно�о �омпле�са

КТПМ-6.0, предназначенно	о для проход�и метро

в Сан�т-Петерб�р	е, расчет и �онстр��ция �ото-

ро	о подробно описаны в этом номере ж�рнала и

б�д�т продолжены в номере, посвященном дея-

тельности ООО "СОЭЗ".

Креп�ие творчес�ие связи � Т�льс�о	о ре	ио-

нально	о отделения и �афедры ГиСПС Т�лГУ

с ОАО "КМЗ". На протяжении нес�оль�их лет мы

занимается разработ�ами и совершенствованием

исполнительных ор	анов проходчес�о-очистных

�омбайнов для добычи �алийных р!д и проходчес�их

�омбайнов для проведения �орных выработо�. Из по-

следних разработо� можно назвать работы, свя-

занные с расчетом и прое�тированием исполни-

тельных ор	анов соледобывающих �омбайнов но-

во	о по�оления "Урал-61" и "Урал-20Р" [7–9],

а та�же ново	о �	ольно	о проходчес�о	о �омбайна

"У-320" с барабанным исполнительным ор	аном.

Плодотворное сотр�дничество отделение ос�-

ществляет с ООО "Маш	ео", �оторым р��оводит

действительный член АГН, �андидат техничес�их

на�� В.Г. Оленни�ов. В области 	орно	о обор�до-

вания Отделение совместно с этой ор	анизацией

занимается разработ�ой и созданием навесно�о

телес�опичес�о�о �рейферно�о обор!дования �л!биной

�опания до 25 м � э�с�аваторам любой размерной

	р�ппы, �анатно-с�реперных �станово� и обо	а-

тительно	о обор�дования, а та�же б�рово	о обор�-

дования и инстр�мента для б�рения 	оризонталь-

ных, на�лонных и верти�альных шп�ров. Сюда

входят перфораторы, пневмо�дарни�и, пневмо-

поддерж�и, все типы и размеры б�ровых �ороно�,

пыле�ловители, шарошечные и пневмо�дарные

долота и др.

А�тивное �частие в работе се�ции принимают

до�тора техничес�их на��, действительные члены

АГН, профессор, завед�ющий �афедрой машин и

механизмов РХТУ им. Д.И. Менделеева Л.В. Л�-

�иен�о (Новомос�овс� Т�льс�ой области) и про-

фессор, завед�ющий �афедрой ПТ и СДМ ФГОУ

ВПО "Гос�дарственный �ниверситет – �чеб-

но-на�чно-производственный �омпле�с" (Орел)

Л.С. Уша�ов. Л.В. Л��иен�о специализир�ется в

разработ�е бесцепных систем подачи очистных

�омбайнов [10] в тесном сотр�дничестве с др�	ими

ор	анизациями. Эти исследования нашли отра-

жение и в этом номере. Л.С. Уша�ов известен �а�

�р�пный специалист в области разработ�и и со-

здания механизированных средств �дарно-с�алы-
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вающе	о действия для 	орных, строительных и

дорожных работ [11]. Е	о статья, посвященная

истории внедрения имп�льсных техноло	ий в 	ор-

ном деле, та�же здесь представлена.

На�чно-техничес�ая деятельность се�ции меха-

низации 	орных работ Т�льс�о	о отделения АГН

в�лючает в себя и работы, связанные с:

� созданием обор�дования, реализ�юще	о техно-

ло	ию проход�и выработо� мало	о сечения ме-

тодом �правляемо	о про�ола [12] совместно

с ООО "СОЭЗ". Р��оводители работ – А.Е. П�ш-

�арев и В.В. Антипов;

� разработ�ой техноло	ии и созданием �омпле�-

сов обор�дования для выем�и бло�ов из массива

�арбонатных пород, из �оторых производится

прод��ция для стройинд�стрии, металл�р	ии,

химии, пищевой и др�	их отраслей промыш-

ленности, в частности облицовочно	о �амня и

др�	их строительных материалов. Р��оводитель

работ – В.П. Сафронов;

� совершенствованием техни�и и техноло	ии ве-

дения от�рытых 	орных работ. Р��оводитель

работ – В.П. Сафронов;

� расчетом и прое�тированием механизирован-

ных �репей очистных забоев и �репей под	ото-

вительных 	орных выработо�. Р��оводитель

работ – советни� АГН, д-р техн. на��, проф.

В.И. Сарычев;

� разработ�ой, из	отовлением и обсл�живанием

высо�оинтелле�т�альных мно	опоточных при-

водов машин с 	арантированными (по заданию

за�азчи�а) параметрами по с�орости, момент�

и рес�рс� работы. Р��оводитель работ –

П.Г. Сидоров.

Се	одня Т�льс�ое ре	иональное отделение АГН,

имеющая в своем составе 68 членов, – это разви-

вающаяся профессиональная, на�чно-техничес�ая

ор	анизация. Она объединяет вед�щих �ченых и

специалистов в областях: 	еоло	ии; техни�и и тех-

ноло	ии добычи и переработ�и твердых, жид�их и

	азообразных полезных ис�опаемых; подъем-

но-транспортных, строительных и дорожных ма-

шин; безопасности жизнедеятельности, 	еоэ�о-

ло	ии, 	орно	о права, э�ономи�и и ор	анизации

�правления, работающих или проживающих в

Центральном ре	ионе России. Члены Отделения,

�а� правило, имеют �чен�ю степень �андидата

или до�тора на��. 26 членов Отделения являются

действительными членами АГН и 27 – советни�а-

ми АГН.

Т�льс�ое ре	иональное отделение АГН все	да

	отово � сотр�дничеств� с различными ор	аниза-

циями и предприятиями с любой формой собст-

венности и о�азать содействие в решении на�ч-

но-исследовательс�их задач, опытно-�онстр��-

торс�их работ, производственных проблем и

совместно с за�азчи�ом найти приемлемый для

не	о вариант.
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Разработ�а, создание и испытания системы
высо�онапорно�о орошения для проходчес�о�о �омбайна КП21

Рассмотрена �онстр��ция системы высо�онапорно�о орошения для �омбайна КП21. Приведена �онстр��ция �идросъем-

ни�а и стенда для е�о испытания. Представлены рез�льтаты заводс�их испытаний �идросъемни�а.

Ключевые слова: система высо�онапорно�о орошения �омбайна КП21, �идросъемни�, испытательный стенд, рез�ль-

таты заводс�их испытаний �идросъемни�а.

A.B. Zhabin, An.V. Polyakov, Al.V. Polyakov, K.A. Golovin, Yu.V. Antipov

Development, Creation and Testing
of the High-Pressure Irrigation System

The design of high-pressure irrigation system for tunneling machine КП21 has been considered. A rotary coupler construction has been

presented as well as a stand for testing it.

Keywords: a high-pressure irrigation system of tunneling machine КП21, a stand, the results of rotary coupler factory tests.

В последние 	оды во всех �	ледобывающих

странах �деляется большое внимание вопросам

защиты от взрывов 	аза и пыли при фри�ционном

�онта�те реж�ще	о инстр�мента исполнительных

ор	анов 	орных машин с абразивными породами

и их в�лючениями в �	ольном массиве. В настоя-

щее время работают тысячи �омбайнов, �оторые

э�спл�атир�ются с системами орошения, не обес-

печивающими надежн�ю взрывозащит�, а в боль-

шинстве сл�чаев вообще без орошения, хотя это и

запрещено Правилами безопасности.

Учитывая тяжесть последствий воспламенения

или взрыва пылеметановозд�шной смеси, создание

систем для проходчес�их машин, способных не

толь�о повысить эффе�тивность производства, но

и безопасность 	орных работ, имеет первостепен-

ное значение. Полное ис�лючение или хотя бы

рез�ое снижение �оличества вспыше� и взрывов

метана и �	ольной пыли является одной из 	лав-

ных и а�т�альных задач при создании 	орной тех-

ни�и и в частности, проходчес�их машин.

В настоящее время разработана �онстр��тор-

с�ая до��ментация на систем� пылевзрывозащит-

но	о высо�онапорно	о орошения для �омбайна

КП21. Часть элементов системы из	отовлены и

прошли стендовые испытания. Отметим, что опыт-

но-промышленное производство та�их систем

может быть налажено на ООО "С��ратовс�ий

опытно-э�спериментальный завод". Данное пред-

приятие �же имеет опыт из	отовления э�сперимен-

тальных образцов 	идромеханичес�их исполни-

тельных ор	анов и �омбайнов, а та�же средств

формирования стр�й воды высо�о	о и сверхвысо-

�о	о давления и заинтересовано в вып�с�е на��о-

ем�ой, �он��рентоспособной прод��ции.

Рабочий прое�т системы высо�онапорно	о

орошения выполнен применительно � �омбайн�

КП21. Система содержит �омпле�т обор�дования,

достаточный для монтажа и отлад�и на полно-

стью собранном �омбайне, в том числе и в �сло-

виях р�доремонтно	о завода. У�азанная система

предназначена для модернизации �омбайна в целях
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повышения эффе�тивности подавления ис�ро-

образования в зоне �онта�та резца с породой и

�л�чшения пылеподавления.

Система высо�онапорно	о орошения (рис. 1)

является дополнительным обор�дованием � �ом-

байн� КП21 и состоит из след�ющих составных

частей: �орон�и 7; 	идросъемни�а 6; насосной

�станов�и 2 с водяным ба�ом 1 и 	идросистемы,

содержащей р��ав высо�о	о давления 5, реле дав-

ления 4 и фильтр 3. Система обеспечивает подач�

воды расходом до 4,1 м3/ч при давлении воды до

60 МПа. При этом потребное давление воды для

обеспечения эффе�тивно	о пылеподавления не

превышает 35 МПа.

Наиболее ответственным элементом системы

высо�онапорно	о орошения, от чет�ости работы

�оторо	о во мно	ом зависит эффе�тивность всей

системы, является 	идросъемни� 6. Он �станав-

ливается в �амере ред��тора стрелы �омбайна и

предназначен для передачи воды высо�о	о давле-

ния от неподвижно	о р��ава высо�о	о давления 5

� вращающейся породоразр�шающей �орон�е 7

и далее � резцам, расположенным на ней.

Общий вид 	идросъемни�а и е	о �онстр��тивная

схема по�азаны на рис. 2. Принцип работы 	идро-

съемни�а за�лючается в след�ющем. Вода высо-

�о	о давления подается на вход 	идросъемни�а

через шт�цер 24, �становленный на �орп�се 3

(см. рис. 2, б), далее пото� воды высо�о	о давле-

ния подается на выходной вал 1. Вращение вала 1

ос�ществляется от поло	о вала стрелы исполни-

тельно	о ор	ана �омбайна.

Межд� неподвижным �орп�сом 3 и вращающим-

ся валом 1 �становлены торцовые �плотнения 6

и 7, снимающие на	р�з�� независимо от вращения

исполнительно	о ор	ана. Торцовое �плотнение

	идросъемни�а физичес�и и техничес�и не может

быть абсолютно 	ерметичным. Отвод �теч�и через

торцовое �плотнение происходит через дренаж-

ное отверстие 25, просверленное в �орп�се вала 1.

Для оцен�и всех хара�теристи� 	идросъемни�а,

подтверждении е	о 	отовности � проведению ис-

пытаний в �словиях э�спл�атации, а та�же в целях

�онтроля �ачества прод��ции и возможности про-

должения ее из	отовления по действ�ющей �он-

стр��торс�ой и техноло	ичес�ой до��ментации

проведены заводс�ие испытания 	идросъемни�а.

Рис. 1. Схема 
омпонов
и системы высо
онапорно�о орошения на проходчес
ом 
омбайне КП21

Рис. 2. Общий вид (а) и 
онстр�
тивная схема (б) �идросъемни
а:
1 – вал; 2 – промеж�точный �орп�с; 3 – �орп�с; 4, 8 и 11 – вт�л�и;
5 – шести�ранная вт�л�а; 6, 7, 14–20 и 23 – �плотнительные �ольца;
10 – пр�жина; 12 – �ай�а; 13 – винт; 21 – подшипни�; 22 – шайба;
24 – шт�цер; 25 – дренажное отверстие
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Испытания выполнялись на специально разра-

ботанном испытательном стенде, состоящем из ис-

точни�а воды высо�о	о давления и на	р�зочно	о

бло�а, имитир�юще	о реальные �словия работы

	идросъемни�а на �омбайне. В �ачестве источни�а

воды высо�о	о давления применялись пл�нжерный

насос и дизельмаслостанция, обеспечивающие

давление воды до 60 МПа и ее расход до 60 л/мин.

На	р�зочный бло� (рис. 3, а) состоит из �ста-

новленных на общей плите 1 вращателя 2 и 	идро-

съемни�а 3. Вода от источни�а высо�о	о давления

подается через тр�бопровод 4 и преобразователь

разности давлений 5 на 	идросъемни� 3, �станов-

ленный на плите при помощи специально из	о-

товленной оправ�и 6. Для передачи момента дви-

жения от вращателя 2 � 	идросъемни�� 3 исполь-

з�ется �линоременная передача 8, позволяющая,

�роме то	о, избежать пи�овых на	р�зо� на 	идро-

съемни�е и предохранить е	о от поломо�.

Для измерения давления в напорном тр�бопро-

воде высо�о	о давления и ре	истрации п�льсации

давления использовался преобразователь разности

давлений 5 "Сапфир-22 ДИ-Ex 2182".

На	р�зочное �стройство 7 �станавливалось на

оправ�е 6 и предназначалось для создания сопро-

тивления, анало	ично	о реальным �словиям ра-

боты 	идросъемни�а, и представляло собой стр�е-

формир�ющ�ю насад�� диаметром отверстия 1,1 мм.

Заводс�ие испытания 	идросъемни�а выпол-

нены по разработанной про	рамме испытаний

КП21.31.02.200 ПМ, �станавливающей объем, по-

рядо�, �словия и методы проведения испытаний и

требования � ним для 	идросъемни�а с торцовым

�плотнением. Перечень определяемых при испы-

таниях параметров и хара�теристи� 	идросъем-

ни�а приведен в таблице.

Испытания 	идросъемни�а выполнялись в не-

с�оль�о этапов. На первом этапе ос�ществлялась

Рис. 3. Стендовое обор�дование для испытания �идросъемни
а:
а – перед испытаниями; б – при испытаниях; 1 – �становочная пли-
та; 2 – вращатель; 3 – �идросъемни�; 4 – тр�бопровод высо�о�о дав-
ления; 5 – преобразователь разности давлений; 6 – специальная оп-
рав�а; 7 – на�р�зочное �стройство; 8 – ременная передача; 9 – стр�я
воды высо�о�о давления; 10 – место �онтроля частоты вращения и
вибрации; 11 – мерная ем�ость

Перечень определяемых при испытаниях
параметров и характеристик

Параìетр 
и характеристика,

еäиниöа изìерения

Требования 
иëи веëи÷ина 

параìетра

Метоä
испытаний

Маркировка Соответствие КД ВИК*

Внеøний виä Соответствие КД ВИК

Наëи÷ие и ка÷ество
покрытия

Соответствие КД 
и ГОСТ 9.032—74

ВИК, по п. 5.13 
ГОСТ 9.032—74

Частота вращения, ìин–1 51 ВИК

Присоеäинитеëüные
разìеры, ìì:

ВИК

äиаìетр вхоäноãо
патрубка

М22Ѕ1,5

äиаìетр выхоäноãо 
патрубка

>20f6

Габаритные разìеры, ìì: ВИК
äëина 170
øирина, высота >120

Масса, кã 6,0 ВИК

Внеøняя уте÷ка**, % 3...5 Объеìный
ìетоä, ВИК

Среäнекваäрати÷еское 
зна÷ение виброскорости, 
ìì/с, не боëее

4,5 ВИК

Теìпература поäøипни-
ковых узëов, °C, не боëее

65 ВИК

* ВИК — визуаëüно-изìеритеëüный контроëü.
** Веëи÷ина уте÷ки упëотнения ãиäросъеìника опреäе-

ëена техни÷ескиìи усëовияìи на торöовые упëотнения при
перека÷ивании хиìи÷ески неактивных жиäкостей и указана
в % от произвоäитеëüности насосноãо оборуäования.
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опрессов�а 	идросъемни�а без вращения (провер�а

на прочность и 	ерметичность) водой давлением

52,5 МПа в течение 5 мин.

На втором этапе испытания проводились с вра-

щением (провер�а на 	ерметичность) водой давле-

нием 35 МПа в течение 10 мин. При этом в про-

цессе испытаний течи �апель и потения на поверх-

ности �орп�са и в соединениях 	идросъемни�а

замечены не были. Величина �теч�и через торцовые

�плотнения 	идросъемни�а составила 0,3 л/мин

(0,5 %) и 1,2 л/мин (2 %) на первом и втором эта-

пах соответственно, и не превышает доп�стимой

величины (см. таблиц�).

На третьем этапе проводились испытания 	ид-

росъемни�а в �становившемся режиме работы и

при рабочих параметрах – давление воды 35 МПа

и частота вращения 51 мин–1. Здесь определялись

(измерялись) внешняя �теч�а, вибрация и на	рев

подшипни�ово	о �зла 	идросъемни�а.

Вибрация (средне�вадратичес�ое значение

виброс�орости) на �орп�се подшипни�ово	о �зла 10

(см. рис. 3, б) определялась измерителем вибрации

ВИСТ-2,3 в дв�х взаимно-перпенди��лярных на-

правлениях, проходящих через ось вращения вала 1

(см. рис. 2, б) 	идросъемни�а. Одно из направлений

измерения вибрации было параллельно оси на-

порно	о шт�цера 24 	идросъемни�а и составляло

не более 1,5 мм/с на всех этапах испытаний.

Температ�ра подшипни�ово	о �зла измерялась

инфра�расной �амерой ThermaCAM E300 �аж-

дые 30 мин на третьем этапе испытаний. Ма�си-

мальный на	рев подшипни�ово	о �зла не превы-

шал 16 °C. Кроме то	о, были выполнены испыта-

ния с замером на	рева подшипни�овых �злов при

вращении 	идросъемни�а без подачи воды высо-

�о	о давления ("на с�х�ю"). После 2 ч испытаний

в та�ом режиме температ�ра подшипни�ово	о �з-

ла не превышала 18 °C (рис. 4, а). Отметим, что

�лиматичес�ие �словия при проведении испыта-

ний в лаборатории были след�ющие: температ�ра

возд�ха +14 °С, влажность возд�ха 54 %, атмосфер-

ное давление 748 мм рт. ст.

Рез�льтаты замеров внешней �теч�и 	идро-

съемни�а �добно представить в виде 	рафи�а (см.

рис. 4, б). На 	рафи�е видно, что величина �теч�и

вначале �величивается, затем дости	ает не�ото-

ро	о ма�симально	о значения, а в дальнейшем

стабилизир�ется. Та�ая зависимость величины

внешней �теч�и об�словлена притир�ой элемен-

тов 	идро	идросъемни�а и торцово	о �плотнения

в том числе. После 15 ч стендовых испытаний 	ид-

росъемни�а на третьем этапе внешняя �теч�а

составила 1,35 л/мин или 2,25 % и не превышала

доп�стимой величины 5 % (см. таблиц�).

Рес�рсные испытания 	идросъемни�а, �а� со-

ставной части системы высо�онапорно	о ороше-

ния �омбайна КП21, проводились со	ласно требо-

ваниям ГОСТ 27.410–87 "Надежность в техни�е.

Методы �онтроля по�азателей надежности и планы

�онтрольных испытаний на надежность". Основ-

ным методом рес�рсных испытаний приняты

стендовые �с�оренные рес�рсные испытания по

план� [NUZ] [2]. При этом продолжительность

испытаний определялась по форм�ле:

tи = KTР,

	де TР – 80 %-й рес�рс работы 	идросъемни�а, за-

данный в НД, ч; K = 1,61 – �оэффициент продол-

жительности испытаний с �четом соотношения

80 %-но	о и средне	о рес�рсов при принятом рас-

пределении рес�рса по за�он� Вейб�ла и �оэф-

фициенте вариации 0,42.

Данные испытания обеспечивают достоверность

�онтроля 80 %-но	о рес�рса с доверительной ве-

роятностью не менее 0,8 и относительной ошиб-

�ой не более 0,2 при объеме сово��пности не более

Рис. 4. Рез�льтаты испытаний �идросъемни
а:
а – фото, сделанное термо�амерой; б – зависимость внешней �теч-
�и на третьем этапе испытаний
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20 ед. 80 %-ный рес�рс считается подтвержден-

ным, если 	идросъемни� не дости	 предельно	о

состояния на момент достижения наработ�и tи.

В �ачестве предельно	о нами принято состоя-

ние 	идросъемни�а, �о	да превышается хотя бы

одно значение по�азателей (см. таблиц�). В нас-

тоящее время по третьем� этап� проводятся

рес�рсные испытания 	идросъемни�а. Наработ�а

под на	р�з�ой составила 15 ч непрерывной работы.

Подводя ито	 заводс�их испытаний, �становлено,

что 	идросъемни� находится в исправном и рабо-

тоспособном состоянии, соответств�ет требова-

ниям действ�ющей �онстр��торс�ой и техноло	и-

чес�ой до��ментации и может быть подвер	н�т

дальнейшим испытаниям в �словиях э�спл�атации.

Дальнейший �онтроль рес�рса 	идросъемни�а

б�дет выполнен при испытаниях всей системы

высо�онапорно	о орошения в �словиях производ-

ственных мощностей на Копейс�ом машиностро-

ительном заводе. Данные испытания запланиро-

ваны во втором �вартале 2012 	. Рез�льтаты этих

испытаний б�д�т представлены нами в след�ю-

щих п�бли�ациях.
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Рез�льтаты сравнительных исследований исполнительных 
ор�анов �омбайнов "Мариетта-900А" и "Урал-20Р"

Представлены рез�льтаты сравнительных аналитичес�их исследований исполнительных ор�анов соледобывающих �ом-

байнов "Мариетта-900А" и "Урал-20Р".

Ключевые слова: соледобывающий �омбайн, исполнительный ор�ан, производительность

V.V. Semenov, I.G. Shmakin, A.B. Zhabin, P.N. Chebotarev

Results of Comparative Researches of Executive Units
of Salt-Mining Machines "Marietta-900A" and "Ural-20R"

Results of comparative analytical researches of executive units of salt-mining machines "Marietta-900A" and "Ural-20R" are pre-

sented.

Keywords: a salt-mining machine, an executive unit, productivity.

Добыч� и переработ�� �алийных р�д в России

ос�ществляет �р�пнейшее предприятие – ОАО

"Урал�алий". В настоящее время на шести подзем-

ных р�дни�ах Верхне�амс�о	о месторождения

�алийных р�д в Пермс�ой области все под	отови-

тельные 	орные выработ�и и основная доля до-

бычных работ вед�тся �омбайнами "Урал" [1, 2].

Одна�о по за�аз� ОАО "Урал�алий" фирмой

"Фест-Альпине", входящей в �онцерн "Сандви�",

был из	отовлен �омбайн "Мариетта-900А"
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(MF-320), оснащенный б�рос�алывающим ис-

полнительным ор	аном (рис. 1), в целях определе-

ния эффе�тивности е	о использования при выем�е

�алийных р�д Верхне�амс�о	о месторождения [3].

Та�ой �омбайн с 2006 	. �же промышленно осва-

ивается в четвертом р�до�правлении ОАО "Урал-

�алий" и обеспечивает производительность более

10 т/мин, в то время �а� действ�ющая на р�дни�е

отечественная техни�а – не более 7,5 т/мин. При

этом �омбайн "Мариетта-900А" имеет повышен-

ный э�спл�атационный рес�рс и �величенный меж-

ремонтный сро�. Компанией "Урал�алий" был

подписан �онтра�т [4] на постав�� до �онца 2011 	.

еще пяти роторных �омбайнов "Мариетта-900А" и

планир�ется в дальнейшем подписать с �он-

церном "Сандви�" еще один �онтра�т на постав��

в 2013–2014 	. шести �омбайнов MF-320. В связи с

этим представляется целесообразным проведение

объе�тивных сравнительных исследований �ом-

байна "Мариетта-900А" с наиболее близ�им � нем�

по массе отечественным �омбайном "Урал-20Р"

(рис. 2) прежде все	о по энер	овоор�женности и

соответств�ющей им производительности по от-

бой�е р�ды в одина�овых �словиях.

В статье [5] приведены рез�льтаты расчета про-

изводительности �омбайнов "Мариетта-900А" и

"Урал-20Р" для сл�чаев их работы в �омпле�сах с

дв�мя типами средств достав�и р�ды из забоя –

самоходными ва	онами и системой непрерывно	о

транспорта. При этом �становлено, что производи-

тельность �омбайнов "Урал-20Р" и "Мариетта-900А"

пра�тичес�и одина�ова при использовании их в

принятых на ОАО "Урал�алий" �омпле�сах достав-

�и с самоходным ва	оном и б�н�ером-пере	р�жа-

телем. Преим�щество доро	остояще	о �омбайна

"Мариетта-900А" б�дет дости	н�то толь�о в сл�чае

применения отс�тств�ющих по�а в ОАО "Урал�а-

лий" средств непрерывно	о транспорта и �величе-

нии до 600 м длины разрабатываемых �амер.

Одна�о в �помян�тых выше статьях [4, 5] не

��азываются прочностные хара�теристи�и �алий-

ных р�д, �оторые с�щественно влияют на произ-

водительность �омбайнов, изменяясь в широ�ом

диапазоне для различных месторождений [6].

Поэтом� для сравнительных аналитичес�их ис-

следований режимов работы �омбайнов "Урал-20Р"

и "Мариетта-900А" (сопоставительно	о модели-

рования) принята методи�а [7], �читывающая свой-

ства разр�шаемо	о пласта при определении теоре-

тичес�ой производительности машины, а та�же

особенности �онстр��ции, режимные параметры

мно	орезцово	о разнотипно	о исполнительно	о

ор	ана и энер	овоор�женность е	о привода.

За основ� сопоставления принят �омбайн

"Урал-20Р" для высоты выработ�и H = 3,1 м и ее

сечения 15,75 м2. Установленная мощность �аждо	о

из дв�х приводных дви	ателей исполнительно	о

ор	ана в относительном движении равна 160 �Вт,

мощность привода переносно	о вращения – 75 �Вт.

Основные резцовые дис�и оснащены резцами

ПС1-8У с �	лом разворота на реж�щем ор	ане

λ = 20 и 25°, �	лом �станов�и оси резца в ��ла�е

Рис. 1. Комбайн "Мариетта-900А" ("Sandvik" MF-320, США) Рис. 2. Проходчес
о-очистной 
омбайн "Урал-20Р"
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uо� = 37°, число резцов на дис�е mр = 11; 13 и 15 шт.,

частота вращения водила nв 

= 3,37 мин–1, частота

вращения резцовых дис�ов nд 

= 41,86 мин–1. На

центральных дис�ах та�же �становлены резцы

ПС1-8У с �	лом разворота резцов на реж�щем ор-

	ане λ = 20°, число резцов на �аждом дис�е mр = 4 шт.

Вспомо	ательные ор	аны это	о �омбайна –

бермовый и отбойное �стройство приводятся от дв�х

отдельных эле�тродви	ателей по 75 �Вт и отдель-

но	о эле�тродви	ателя мощностью 45 �Вт соот-

ветственно. Общая мощность эле�тродви	ателей

всех исполнительных ор	анов �омбайна "Урал-20Р"

составляет 590 �Вт.

Необходимые для моделирования режимов рабо-

ты �омбайна "Мариетта-900А" исходные данные

приняты по работам [3, 4, 8] и в соответствии со

справ�ой р�дни�а БКПРУ 4 ОАО "Урал�алий" о

�омбайне "Мариетта-900А" (серийный № 71107988)

и наработ�е �омбайновых �омпле�сов за 2008 	.

Исполнительный ор	ан это	о �омбайна (см.

рис. 1) состоит из дв�х трехл�чевых б�ровых �оро-

но� роторно	о типа, нижне	о и верхне	о отбой-

ных барабанов. Трехл�чевые �орон�и диаметром

D� = 3 м вращаются в противоположных направ-

лениях с частотой n� = 14,5 мин–1, обрабатывая

91,1 % центральной части забоя. Нижний и верхний

отбойные барабаны, вращающиеся с частотой со-

ответственно 75 и 67 мин–1, оформляют верхнюю

и нижнюю части выработ�и, имеющей общ�ю

площадь сечения S = 14,34 м2. Все четыре части

та�о	о исполнительно	о ор	ана �омбайна "Мари-

етта-900А", из	отовленно	о фирмой "Фест-Аль-

пине" �онцерна "Сандви�", приводятся в действие

через соответств�ющий раздаточный ред��тор от

дв�х эле�тродви	ателей, общая мощность �ото-

рых составляет 373 Ѕ 2 = 746 �Вт.

Л�чи б�ровых �ороно� оснащаются непово-

ротными радиальными резцами типа PIG или

PHB [8] с ша	ом резания t = 8,33 см и числом m = 1

в �аждой линии резания.

Нижний и верхний барабаны, имеющие диа-

метры 0,6 и 0,675 м соответственно, оснащаются

неповоротными резцами типа РС-14 с ша	ом реза-

ния t = 3 см и числом m = 1 в �аждой линии резания.

Кроме то	о, при моделировании режимов ра-

боты �омбайна "Мариетта-900А" предпола	алось,

что резцы исполнительно	о ор	ана, �оторые явля-

ются неповоротными, имеют три степени износа

по задней Δ и бо�овой Δб 	рани. Первая степень

износа – техничес�и острые резцы (Δ = Δб = 0,1 см);

вторая – среднеизношенные (Δ = 0,3 см, Δб = 0,2 см);

третья – т�пые резцы (Δ = 0,5 см, Δб = 0,3 см).

Рез�льтаты расчета за	р�з�и привода исполни-

тельно	о ор	ана отдельными е	о частями при раз-

р�шении резцами PIG и РС-14 �алийной р�ды

с пределами прочности на одноосное сжатие 27,

33,8 и 40,5 МПа представлены на рис. 3 и 4.

Диапазон проведенных исследований охватыва-

ет возможн�ю производительность по отбой�е �ом-

байна "Мариетта-900А" в пределах Q = 6...21 т/мин.

Из анализа рез�льтатов исследований (см. рис. 3)

след�ет, что в этом диапазоне производительности

о	раничения по ма�симальной 	л�бине резания

отс�тств�ют. Ма�симальная 	л�бина резания сос-

тавляет для �ороно� h = 4,8 см при Q = 21 т/мин,

а для нижне	о барабана при этой же производи-

Рис. 3. Зависимости мощности W, потребляемой приводом ис-
полнительно�о ор�ана 
омбайна "Мариетта-900А", от с
орости пода-
чи v

п
 и производительности по отбой
е Q при резании р�ды с предела-

ми прочности на одноосное сжатие σ
сж

 = 27 и 40,5 МПа одной


орон
ой (1–3), нижним (4–6) и верхним (7–9) барабанами:
1, 4 и 7 – т�пые резцы; 2, 5 и 8 – среднеизношенные резцы; 3, 6, 9 –
техничес�и острые резцы
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тельности – h = 0,93 см. Одна�о с�ществ�ют о	ра-

ничения по минимальной 	л�бине резания, �о	да

П3 l 1 (П3 – параметр, �читывающий взаимо-

влияние соседних резов, для бло�ированно	о ре-

зания П3 = 1), что свидетельств�ет о начале

нерационально	о 	л�бо�о бло�ированно	о (ще-

лево	о, с оставлением неразр�шенных цели�ов)

резания. Этот режим наст�пает для �ороно� при

Q < 9 т/мин, нижне	о барабана – при Q < 18 т/мин

и верхне	о барабана – при Q < 15 т/мин (на рис. 3

не по�азан).

На рис. 3 та�же видно, что с �величением проч-

ности р�ды, с�орости подачи �омбайна и изнаши-

вания резцов мощность, затрачиваемая на разр�-

шение �аждым из ор	анов �омбайна в отдельнос-

ти, возрастает.

Нижний и верхний барабаны, имеющие

(в сравнении с анало	ичными ор	анами �омбайна

"Урал-20Р") повышенн�ю частот� вращения, при

прое�тной производительности (более 10 т/мин

[3, 4]) работают в нерациональном режиме и мо	�т

потреблять больш�ю мощность по отношению

� площади обрабатываемо	о ими забоя (~8,9 %).

Это предположение подтверждается наличием в

приводе барабанов предохранительных срезных

элементов [3].

На рис. 4 представлены 	рафи�и зависимости

с�ммарной мощности, потребляемой всеми испол-

нительными ор	анами �омбайна "Мариетта-900А",

от производительности по отбой�е. Ка� и следовало

ожидать, с �величением производительности

потребляемая мощность возрастает. При полной

за	р�з�е дв�х дви	ателей привода исполнитель-

но	о ор	ана работой и �ороно�, и барабанов

(W = 373 Ѕ 2 = 746 �Вт) производительность по

отбой�е �меньшается по мере износа резцов и с по-

вышением прочности р�ды. Та�, при σсж = 27 МПа

производительность Q = 20,3...12 т/мин; при σсж =

= 33,8 МПа производительность Q = 14,6...8,3 т/мин,

а при σсж = 40,5 МПа – Q = 11...6,0 т/мин.

Для сопоставления режимов работы исполни-

тельных ор	анов �омбайнов "Мариетта-900А" и

"Урал-20Р" воспольз�емся рис. 5, на �отором при-

Рис. 4. Зависимость с�ммарной мощности W, потребляемой приводом
исполнительно�о ор�ана 
омбайна "Мариетта-900А", от с
орости по-
дачи v

п
 и производительности по отбой
е Q при резании р�ды с пределами

прочности на сжатие σ
сж

 = 27 (1–3), 33,8 (4–6) и 40,5 (7 и 8) МПа:

1, 4 и 7 – техничес�и острые резцы; 2, 5 и 8 – среднеизношенные
резцы; 3 и 6 – т�пые резцы

Рис. 5. Зависимости с�ммарной мощности ΣW
отн 

одно�о дви�ателя

планетарно-дис
ово�о исполнительно�о ор�ана 
омбайна "Урал-20Р",
расход�емой на относительное вращение реж�щих дис
ов, от
с
орости подачи v

п
 при высоте выработ
и H = 3,1 м и разр�шении 
а-

лийной р�ды с σ
сж

 = 40,5 МПа (а), σ
сж

 = 36 МПа (б), σ
сж

 = 31,5 МПа

(в) и σ
сж

 = 27 МПа (�) и вариантах сбор
и:

1 – mр = 11 шт. ПС1-8У (λ = 20°); 2 – mр = 11 шт. ПС1-8У (λ = 25°);

3 – mр = 13 шт. ПС1-8У (λ = 20°); 4 – mр = 13 шт. ПС1-8У (λ = 25°);

5 – mр = 15 шт. ПС1-8У (λ = 20°); 6 – mр = 15 шт. ПС1-8У (λ = 25°)
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ведены рез�льтаты моделирования режимов работы

�омбайна "Урал-20Р". Реж�щие части исполни-

тельно	о ор	ана �омбайна "Урал-20Р" оснащены

поворотными резцами ПС1-8У ново	о техниче-

с�о	о �ровня. Эти резцы имеют �онстр��тивный

вылет относительно ��ла�а lр = 60 мм, а радиаль-

ный вылет – 32,7 или 36 мм в зависимости от �	ла

�станов�и резца в ��ла�е uо�, определяющий о	ра-

ничение по ма�симальной 	л�бине резания hmax.

Из анализа приведенных на рис. 5 рез�льтатов

след�ет, что исполнительный ор	ан �омбайна

"Урал-20Р" при H = 3,1 м и полной за	р�з�е �аж-

до	о из дв�х дви	ателей привода относительно	о

движения по 160 �Вт может развивать производи-

тельность при резании р�ды:

Q = 8,8 т/мин при vп = 15,6 м/ч, hmax = 3,2 см и

σсж = 40,5 МПа (см. рис. 5, а, �ривая 2);

Q = 11 и 15 т/мин (по линейной интерполяции

�ривых 3 и 2, см. рис. 5, �) при vп = 19,92 и 27,18 м/ч,

hmax = 4,92 и 6,72 см соответственно и σсж = 27 МПа.

Из сопоставления рез�льтатов исследований

режимов работы �омбайнов "Мариетта-900" и

"Урал-20Р" (Н = 3,1 м) (см. рис. 4 и 5) выте�ают

след�ющие выводы:

при разработ�е �алийных р�д прочностью

σсж = 40,5 МПа производительность сопоставляе-

мых исполнительных ор	анов �омбайнов при-

мерно одина�ова. При этом производительность

�омбайна "Урал-20Р" является предельной по ра-

диальном� вылет� резцов, �оторый при ��ла�ах типа

1ГПКС.11.05 и КТО1.00 составляет 36,0 и 32,7 мм

соответственно. Преим�ществом "Урал-20Р" в этом

сл�чае является самозатачивание поворотных рез-

цов ПС1-8У, обеспечивающее постоянство разви-

ваемой �омбайном производительности и с�ще-

ственное �меньшение (в сл�чае достаточной их

�дарной прочности) времени выполнения не�ст-

ранимых операций, связанных с заменой инстр�-

ментов. О	раничивающим производительность

�омбайна MF-320 фа�тором является износ непо-

воротных резцов, треб�ющий � том� же более час-

т�ю их замен�;

при разработ�е прочных �алийных р�д с

σсж = 49,5 МПа �омбайн "Урал-20Р" может развить

бо ´льш�ю производительность (Q ≅ 7,3 т/мин при

vп = 13,26 м/ч и hmax = 3,27 см) по сравнению

с �омбайном "Мариетта-900А". Этот вывод след�-

ет из анализа 	рафи�ов, представленных на рис. 5,

с применением методов э�страполяции. Произ-

водительность последне	о рез�о �меньшается при

износе резцов б�ровых �ороно� и барабанов

(Q = 7,8...3,5 т/мин при hmax = 1,8...0,8 см) и наст�п-

лении нерационально	о режима резания (П3 > 1);

при разработ�е �алийных р�д прочностью

σсж = 27 МПа �омбайн "Мариетта-900А" обладает

заметным преим�ществом по расчетной произво-

дительности (Q = 21...12 т/мин при hmax =

= 4,85...2,8 см) из-за больше	о вылета радиальных

резцов, �становленных на б�ровых �орон�ах. Про-

изводительность �омбайна "Урал-20Р" в этом сл�чае

о	раничивается небольшим радиальным вылетом

резцов, �становленных на реж�щих дис�ах.

Резюмир�я рез�льтаты изложенных выше сопос-

тавительных исследований режимов работы �ом-

байнов "Урал-20Р" и "Мариетта-900А" (MF-320),

можно сделать вывод, что их расчетная произ-

водительность по отбой�е одина�ова при резании

р�ды прочностью на сжатие σсж = 36...40,5 МПа.

При резании р�ды большей прочности �омбайн

"Урал-20Р" с меньшей �становленной мощностью

приводов исполнительных ор	анов может иметь

преим�щество перед �омбайном "Мариетта-900А"

при �словии обеспечения �дарной прочности и

поворотной способности резцов ПС1-8У, а та�же

их �станов�и по ре�омендациям работы [9].

При резании р�ды прочностью на сжатие

σсж < 31,5 МПа �омбайн "Мариетта-900А" имеет

заметное преим�щество перед "Урал-20Р" по рас-

четной производительности по отбой�е из-за боль-

ше	о вылета радиальных неповоротных резцов

относительно ��ла�ов.
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Расчет роторно�о исполнительно�о ор�ана
тоннелепроходчес�о�о механизированно�о �омпле�са КТПМ-6.0

Рассмотрена �онстр��ция тоннелепроходчес�о�о �омпле�са КТПМ-6.0. Представлены разработанные расчетные схемы

разр�шения породно�о массива роторным исполнительным ор�аном �омпле�са и методи�а проверочно�о расчета.

Ключевые слова: тоннелепроходчес
ий 
омпле
с КТПМ-6.0, роторный исполнительный ор�ан, расчетные схемы,

методи
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A.B. Zhabin, An.V. Polyakov, Al.V. Polyakov, A.D. Fomichev, Yu.V. Antipov

Calculation of a Rotory Executive Body
for Tunneling Complex KTPM-6.0

The design of tunneling complex KTPM-6.0 has been considered. The developed calculation procedures of rock destruction with the

complex rotary executive body have been presented as well as methods of test calculation.

Keywords: tunneling complex KTPM-6.0, rotor executive body, calculation procedures, test calculation methods.

В настоящее время расширяется строительство

тоннелей и др�	их подземных объе�тов. Особенно

большое значение приобретает освоение подзем-

но	о пространства в планиров�е и застрой�е �р�п-

ных 	ородов. Возрастающие объемы и 	абариты

строительства подземных соор�жений стим�лир�ют

создание соответств�ющих техничес�их средств и,

прежде все	о проходчес�их �омпле�сов. При этом

создание отечественной проходчес�ой техни�и,

способной �он��рировать с вед�щими мировыми

анало	ами, и восстановление ослабленной вслед-

ствие изменения хозяйственно-э�ономичес�их

отношений в стране отрасли щитово	о машино-

строения – достаточно не простое дело.

Вместе с тем в настоящее время на базе ООО

"С��ратовс�ий опытно-э�спериментальный завод"

вед�тся работы по созданию тоннелепроходче-

с�о	о механизированно	о �омпле�са КТПМ-6.0

(рис. 1) – 	орно-проходчес�ой машины современ-

но	о техничес�о	о �ровня. Компле�с предназна-

чен для механизированно	о соор�жения пере	он-

ных тоннелей метрополитена и тоннелей др�	о	о

назначения �р�	ло	о сечения с железобетонной

обдел�ой нар�жным диаметром 6,0 м в слаботре-
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щиноватых малообводненных ар	иллитоподоб-

ных 	линах прочностью на одноосное сжатие до

10 МПа и с прослой�ами песчани�ов прочностью

на одноосное сжатие до 40 МПа.

Стр��т�рно �омпле�с состоит из щитовой ма-

шины 1 и защитово	о �омпле�са 2. Основным �з-

лом щитовой машины (рис. 2) является �орп�с 1,

в�лючающий три �р�	лых, состоящих из се	мен-

тов, �ольца: ножевое, среднее и хвостовое. В хвос-

товой части �орп�са �становлены щитовые 	идро-

цилиндры 2 с опорой на торцов�ю часть собран-

но	о �ольца обдел�и тоннеля 3.

В средней части �орп�са �станавливается рас-

порная рама 4 для опирания привода ротора 5.

К средней части рамы �репится щитовой �он-

вейер 6 ленточно	о типа. На заднюю часть рамы

�станавливается бло�о��ладчи� 7 �ольцево	о типа,

предназначенный для монтажа элементов бетон-

ной обдел�и тоннеля. В хвостовой части рамы

смонтирован шарнир для �репления опоры и под-

соединения подвижных платформ защитово	о

�омпле�са (транспортный мост).

В средней части щитовой машины распола	а-

ется место для работы основно	о оператора �омп-

ле�са, оснащенное п�льтом �правления основны-

ми механизмами, системой �онтроля и �правле-

ния, а та�же нави	ационной системой.

Основным элементом защитово	о �омпле�са 2

(см. рис. 1) являются подвижные платформы, со-

бираемые в транспортный мост. Передняя опора

моста является сцепным �стройством для совмест-

но	о перемещения платформ вслед за переме-

щающимся �орп�сом щитовой машины. Задняя

опора транспортно	о моста выполнена в виде лыжи,

с�ользящей по вн�тренней поверхности обдел�и

тоннеля.

В центральной части сечения платформ транс-

портно	о моста распола	ается ма	истральный лен-

точный �онвейер для транспортиров�и отбитой

породы от щитово	о �онвейера � мест� по	р�з�и

в от�аточные ва	онет�и. Конвейер смонтирован в

	ерметичном �орп�се �оробчато	о сечения. В ниж-

ней части �орп�са �онвейера смонтированы на-

правляющие для перемещения подвесно	о �рана-

пере	р�жателя. Сбо�� �орп�са пристроены ходовые

мост�и для перемещения персонала, а та�же для

размещения на нем силовых элементов эле�тро- и

	идрообор�дования (ш�афы �правления, п�с�а-

тели, маслостанции и т.д.).

В �ачестве породоразр�шающе	о ор	ана на щи-

товой машине применен реверсивный роторный

исполнительный ор	ан 8 (см. рис. 2) с ре	�лир�е-

мой частотой вращения и 	идравличес�им приво-

дом. Ротор представляет собой дис�овый рабочий

ор	ан, имеющий со стороны забоя соответств�ю-

Рис. 1. Тоннелепроходчес
ий механизированный 
омпле
с:
1 – щитовая машина; 2 – защитовой �омпле�с

Рис. 2. Констр�
тивная схема щитовой машины
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щий набор породоразр�шающе	о инстр�мента 9 и

по	р�зочные о�на. С задней стороны ротора име-

ются дв�сторонние �овши 10 для по	р�з�и ��с�ов

отбитой породы на щитовой �онвейер 6. Ротор

�репится на центрально расположенном привод-

ном вал�, �становленном на подвижной раме с ис-

пользованием подшипни�овых опор.

Рабочий ор	ан щитовой машины, породоразр�-

шающий инстр�мент и схема е	о набора на испол-

нительном ор	ане выбраны в соответствии с 	р�нто-

выми �словиями, расстоянием проход�и, профилем

тоннеля, �словиями строительства и др�	ими

фа�торами. При этом правильный расчет и выбор

основных параметров исполнительно	о ор	ана

(обще	о �р�тяще	о момента M�р и с�ммарно	о

�силия подачи P) имеют решающее значение для

обеспечения �стойчивости забоя и наиболее эф-

фе�тивно	о режима е	о разработ�и (разр�шения),

в том числе по энер	оем�ости.

Все это потребовало проведение расчетов па-

раметров и по�азателей работы роторно	о испол-

нительно	о ор	ана в целях определения энер	ово-

ор�женности �омпле�са и под	отов�и ре�омен-

даций по режимам е	о работы. При этом были

последовательно решены две основные задачи:

разработ�а методи�и и выполнение расчетов

по определению обще	о �р�тяще	о момента и

с�ммарно	о �силия подачи роторно	о исполни-

тельно	о ор	ана �омпле�са КТПМ-6.0;

разработ�а ре�омендаций по параметрам и ре-

жимам работы роторно	о исполнительно	о ор	ана.

Анализ �онстр
�ции щитовой машины и построение 
расчетных схем разр
шения породно�о массива 

роторным исполнительным ор�аном

При разработ�е методи�и проверочно	о расче-

та роторно	о исполнительно	о ор	ана мы осно-

вывались на анализе �онстр��ции щитовой ма-

шины в целом и исполнительно	о ор	ана в от-

дельности.

Были приняты след�ющие хара�теристи�и:

� Констр��ция реж�щей 	олов�и:

тип – плос�ая;

форма – ��польная;

опора – с центральным валом.

� Наличие а�тивно	о при	р�за – отс�тств�ет.

� Разр�шающий инстр�мент:

заб�рни� – �р�	лые штыревые резцы;

основная часть ротора – штыревой резец и

одиночная дис�овая шарош�а;

��польная часть ротора – штыревой резец и

спаренная дис�овая шарош�а.

� По	р�зочное �стройство:

число �овшей – 8;

ем�ость �овша – 0,25 м3;

способ раз	р�з�и – верхний.

� Гл�бина зале	ания тоннеля – 60 м.

� Частота вращения исполнительно	о ор	ана –

1,3...3,0 мин–1.

� Максиìаëüный крутящий ìоìент Mäоп –

400... 1300 кН•ì.

� Ма�симальное �силие подачи Pдоп – 2000 �Н.

Констр��тивная схема роторно	о исполнитель-

но	о ор	ана представлена на рис. 3.

На рис. 4 представлены принятые схемы разр�-

шения породно	о массива роторным исполнитель-

ным ор	аном. Ка� видно, имеет место поочеред-

ный способ приложения воздействия �омпонентов

роторно	о исполнительно	о ор	ана на породный

массив [2, 3]. Отметим, что определение "пооче-

редный" нельзя признать �дачным, пос�оль��

прила	ательное "поочередный" более подходит �

самостоятельным инстр�ментам, использ�емым

независимо один от др�	о	о. В нашем сл�чае речь

идет об а	ре	ированном инстр�менте, �омпонен-

ты �оторо	о �становлены на одном и том же про-

ходчес�ом а	ре	ате. Пола	аем, что для подобно	о

поряд�а приложения разр�шающих воздействий,

хара�терно	о для �омбинированных а	ре	ирован-

ных инстр�ментов, наиболее �добным б�дет опре-

деление "последовательное". Опережающий �ом-

понент (инстр�мент первой очереди – резцовый

инстр�мент) а	ре	ированно	о инстр�мента ос�ще-

ствляет предразр�шение соответств�юще	о �част�а

породы, а �становленный за ним единичный ша-

рошечный инстр�мент, дви	аясь рядом со следом,

производит о�ончательное разр�шение. Отметим,

что а	ре	ированным [2, 3] принято называть ин-

стр�менты, �становленные на одном а	ре	ате,

а чаще все	о – на одном исполнительном ор	ане

(со смещением одно	о относительно др�	о	о). В на-

шем сл�чае при использовании �омбинированно	о

а	ре	ированно	о инстр�мента, �омпоненты �ото-

ро	о �становлены со смещением, и при использо-

вании набора однородных инстр�ментов, �ста-

новленных на значительных расстояниях один от



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 2, 2012 19

др�	о	о, разр�шающие воздействия б�д�т переда-

ваться породе одновременно. Эти воздействия не

б�д�т совместными, пос�оль�� эффе�тивно	о с�м-

мирования действ�ющих напряжений не произой-

дет и общий объем разр�шения не �величится [2, 3].

При расчете параметров роторно	о исполни-

тельно	о ор	ана щита и разр�шения им забоя было

принято решение выделить три основных е	о �ча-

ст�а, а именно:

разр�шение породно	о массива заб�рни�ом ис-

полнительно	о ор	ана (см. рис. 3 и 4, а);

разр�шение породно	о массива основной частью

исполнительно	о ор	ана (см. рис. 3 и 4, б);

разр�шение породно	о массива ��польной

частью исполнительно	о ор	ана (см. рис. 3 и 4, в).

Процесс разр�шения породно	о массива заб�р-

ни�ом исполнительно	о ор	ана ос�ществляется

резанием рабочим инстр�ментом (резцами). При

работе резцы образ�ют в породе борозд�и, размеры

и взаимное расположение �оторых определяются

	л�биной резания h, шириной борозд�и � основа-

ния, равной ширине резца b, и ша	ом резания t –

расстоянием межд� центрами или одноименными

точ�ами соседних бороздо�. Работа резцов заб�р-

ни�а проте�ает в пол�бло�ированном режиме,

пос�оль�� t > b и t < b + 6h [3].

Процесс разр�шения породно	о массива основ-

ной и ��польной частями роторно	о исполнитель-

но	о ор	ана хара�териз�ется нарезанием щели

Рис. 4. Схемы разр�шения породно�о массива роторным исполнитель-
ным ор�аном:
а – заб�рни�; б – основная часть; в – ��польная часть; 1 – заб�рни�;
2 – �р��лые штыревые резцы заб�рни�а; 3 – породный массив; 4 –
резец типа ШБМ; 5 – одиночная дис�овая шарош�а; 6 – спаренная
дис�овая шарош�а; 7 – �р�пповая дис�овая шарош�а

Рис. 3. Констр�
тивная схема роторно�о исполнительно�о ор�ана
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(определенной 	л�бины и �онфи	�рации) резцо-

вым инстр�ментом с послед�ющим с�алыванием

образовавшихся цели�ов одиночной 5 и спарен-

ной 6 дис�овыми шарош�ами соответственно.

При этом работа резцово	о инстр�мента ос�-

ществляется в �словиях "резание в щели" и хара�-

териз�ется отс�тствием борозд�и развала. Здесь

параметрами щелево	о резания являются 	л�бина

резания и ширина резца [3].

Метод определения на�р
зо� и режимов работы 
роторно�о исполнительно�о ор�ана

В настоящее время апробированной методи�и

расчета на	р�зо� и режимов работы роторных ис-

полнительных ор	анов щитовых машин различ-

но	о �онстр��тивно	о исполнения и реализ�ющих

различные схемы механичес�о	о разр�шения забоя

не с�ществ�ет. На исполнительный ор	ан щитовой

машины воздейств�ет весьма сложная система

на	р�зо�, �отор�ю непросто оценить с высо�ой

степенью точности. Положения методи�и расче-

тов, приведенные ниже, дают понимание подхода,

принято	о нами для расчета роторно	о исполни-

тельно	о ор	ана �омпле�са КТПМ-6.0, и мо	�т

быть применены и � др�	им щитовым машинам,

�о	да это по�ажется подходящим. Отметим, что

данная методи�а использована для предваритель-

ной оцен�и режимов работы исполнительно	о

ор	ана. Методи�а б�дет доработана после прове-

дения э�спериментальных исследований и провер-

�и правильности ф�н�ционирования э�сперимен-

тально	о образца достаточно сложной щитовой

машины и отдельных ее элементов. Отечествен-

ный и зар�бежный опыт создания действительно

новых щитовых машин свидетельств�ет о том, что

этот процесс, �а� правило, сильно затя	ивается и

�дорожается, за�анчиваясь ино	да полной не�да-

чей, если он не в�лючает этап э�сперименталь-

ных исследований или проводимые исследования

выполняются на недостаточном на�чном �ровне.

Сложность расчета параметров роторно	о ис-

полнительно	о ор	ана �омпле�са КТПМ-6.0 за-

�лючается в том, что толь�о часть рабочих на	р�-

зо� на вал ротора поддается ло	ичес�ом� расчет�.

На вал ротора действ�ют на	р�з�и от сопротивле-

ния 	орной породы резанию (разр�шению); силы

тяжести породы в �овшах; трения породы в �ов-

шах о невращающ�юся часть ротора; вн�тренне	о

трения и инерции породы в �овшах при е	о пере-

сыпании; �даров о �овши падающих 	лыб и про-

сыпей породы; задевания �озырь�ов за забой; со-

противления разр�шению и захват� 	лыб и осыпей

породы на подошве забоя и др. Толь�о на	р�з�и от

сопротивления резанию и силы тяжести породы

можно рассчитать относительно точно. Попыт�и

расчетно	о определения остальных на	р�зо� свя-

заны с чрезмерными доп�щениями. Поэтом� для

проверочно	о расчета роторно	о исполнительно	о

ор	ана принят способ определения с�ммарно	о

�р�тяще	о момента и �силия подачи по тем сла-

	аемым, в �оторых можно не сомневаться (от со-

противления резанию, трению и тяжести 	орной

породы), с введением поправочных �оэффициен-

тов, �читывающих �дельные веса др�	их на	р�зо�.

В общем сл�чае общие �р�тящие моменты на

вал� роторно	о исполнительно	о ор	ана опреде-

ляются по выражениям [1, 4, 5]:

M�р = Mрез + Mтр + Mх + Mп.п; (1)

Mmax = M�р + Mпр, (2)

	де Mрез – �р�тящий момент, необходимый толь�о

для разр�шения породы; Mтр – �р�тящий момент,

необходимый для преодоления сопротивления тре-

нию рабочей поверхности ротора по породе; Mх –

момент, ид�щий на преодоление сопротивления

вращению ротора при холостом ходе; Mп.п – мо-

мент, необходимый для перемещения разр�шен-

ной породы из нижней части щита вверх в �овшах

ротора; Mпр – �р�тящий момент, необходимый для

преодоления сопротивления препятствий (вал�нов

и др.), а та�же прослое� пород со значительно от-

личающимися от основной 	орной массы �оэф-

фициентом �репости.

Момент Mрез вычисляется по форм�ле [4, 5]:

Mрез = Mрезi, (3)

	де Mрезi – момент, необходимый для разр�шения

	орной породы однородным инстр�ментом; N –

число однородных инстр�ментов.

При этом

Mрезi = Pzсрm ri, (4)

 

i 1=

N

∑

 

i 1=

i n
л

=

∑
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	де Pzср – среднее значение силы резания резцо-

вым инстр�ментом или среднее значение �силия

пере�атывания шарошечно	о; m – число резцов

(шароше�) в линии резания; ri – ради�с i-й линии

резания, м; nл – число линий резания однородным

инстр�ментом на исполнительном ор	ане.

Констр��ция роторно	о исполнительно	о ор	ана

�омпле�са КТПМ-6.0 во мно	ом отличается от

�онстр��ции исполнительных ор	анов проходче-

с�их и очистных �омбайнов, и поэтом� с�ществ�ют

отличия в методе расчета на	р�зо� на рабочем ин-

стр�менте исполнительно	о ор	ана. Одна�о при

сохранении общей основы и последовательности

методов расчета на	р�зо� на рабочем инстр�менте

исполнительных ор	анов проходчес�их и очистных

�омбайнов [6–8] нами принималось, что с�ммар-

ные на	р�з�и на исполнительном ор	ане в целом

мо	�т быть приняты �а� сово��пность (с�мма) на-

	р�зо�, действ�ющих на единичный (однородный)

породоразр�шающий инстр�мент. При этом:

определение на	р�зо� на заб�рни�е роторно	о

исполнительно	о ор	ана (см. рис. 4, а) при разр�-

шении породно	о массива ос�ществлялось по ме-

тоди�е [9, 10], �твержденной Минтопэнер	о РФ и

содержащей �точненные расчетные зависимости,

пред�смотренные ОСТ 12.44.197–81;

расчет �силий на резцовом инстр�менте основ-

ной и ��польной частей ротора (см. рис. 4, б и в)

проводился по РТМ 12.14.001–77 "Машины очи-

стные. Стр�	овые �станов�и. Расчет сил на резцах

стр�	а. Методи�а";

расчет �силий на шарошечном инстр�менте

(одинарной шарош�е основной части исполнитель-

но	о ор	ана) выполнялся по зависимостям [10],

пол�ченным при разр�шении пород шарош�ой

диаметром 150 мм с �	лом заострения 45° и ради-

�сом за�р�	ления вершины обода 2 мм с �четом

поправочных �оэффициентов;

расчет �силий на шарошечном инстр�менте

(сдвоенной шарош�е ��польной части исполни-

тельно	о ор	ана) предпола	ал след�ющее. Анализ

работ [2, 3] по�азал, что �силие пере�атывания,

приходящееся на один дис� в спаренной шарош�е

(см. рис. 4, в), меньше подобной величины, при-

ходящейся на одиночн�ю дис�ов�ю шарош�� в

среднем на 28 %. Величины напорных �силий – на

20 %. Поэтом� �силия определялись по приведен-

ным в работах [2, 3] форм�лам:

 = 1,28•0,5Pz = 0,64Pz; (5)

 = 1,2•0,5Py = 0,6Py, (6)

	де Pz и Py – �силие пере�атывания и �силие по-

дачи на одинарной шарош�е, рассчитанные по

форм�лам [10].

При расчете �р�тяще	о момента Mтр использо-

вана �онцепция преобразования возни�ающе	о

верти�ально	о 	орно	о давления в 	оризонтальн�ю

составляющ�ю и дальнейшее ее приложение на

рабоч�ю поверхность ротора. Данная �онцепция

принята из след�ющих соображений.

Проверочный расчет щита след�ет выполнять

на аварийн�ю на	р�з��, �оторая возни�ает в наи-

более тяжелых �словиях работы щита, при выходе

из зоны �стойчивых в зон� не�стойчивых 	р�нтов,

а та�же при длительных останов�ах щита в плас-

тичных 	р�нтах. Принимается наиболее невы	од-

ное сочетание внешних на	р�зо�: воздействие

верти�ально	о 	орно	о давления и расчетное дав-

ление на щит считают равномерно распределен-

ными [1].

Кроме то	о, при прое�тировании щитовой ма-

шины должны приниматься в расчет на	р�з�и

от верти�ально	о и 	оризонтально	о давления

	р�нта [1]. На	р�з�и, �читываемые при прое�ти-

ровании щитовой машины, определяются в соот-

ветствии с требованиями � обдел�е тоннеля, т.е.

постоянной �репи тоннеля. Определение точной

величины верти�ально	о 	орно	о давления на

щит связано с не�оторыми тр�дностями. Тем не

менее, с точ�и зрения подтверждения безопасности

и работоспособности �онстр��ции щита, давление

	р�нта в расчетах принимается равным "�а� на

�репь". Данный методичес�ий подход предла	а-

ется мно	ими авторами [1, 5]. При этом, в общем

сл�чае, для расчета раз	р�жающе	о давления 	р�нта

применяются �равнение Терца	и и 	ипотеза сво-

дообразования проф. М.М. Протодья�онова [1].

Метод воздействия 	р�нта должен выбираться

особенно тщательно после детально	о из�чения

рез�льтатов 	еоло	ичес�их изыс�аний и из�чения

	р�нтовых �словий (расположение 	р�нтовых вод,

наличие 	р�нтов, состоящих из нес�оль�их слоев,

и т.д.). При предварительном расчете и разработ-

�е методи�и проверочно	о расчета роторно	о ис-

Pz
′

Py
′
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полнительно	о ор	ана использование �равнения

Терца	и и �чет сцепления 	лины привело � пол�-

чению отрицательно	о значения момента трения.

Поэтом� в дальнейшем мы остановились на ис-

пользовании 	ипотезы сводообразования проф.

М.М. Протодья�онова.

В сл�чае, �о	да 	л�бина заложения больше диа-

метра тоннеля (в нашем сл�чае H = 60 м > D = 6 м),

доп�с�ается принимать раз	р�жающее давление

	р�нта для расчета на	р�зо�, пос�оль�� ожидается

сводообразование. Одна�о известны сл�чаи, �о	да

в среднепластичных 	линах на щит о�азывалось

давление от веса полно	о столба 	р�нта над ним.

Пос�оль�� 	оворить о забое с �стойчивой � обр�-

шению породной �ровли без детально	о из�чения

свойств 	р�нта над щитом (тоннелем) и прочности

о�р�жающе	о щит 	р�нтово	о массива не совсем

�орре�тно, поэтом� нами выполнены расчеты рас-

стояния от свода давления до дневной поверхности

по зависимостям [11]. Рез�льтаты расчета по�аза-

ли, что во всех рассматриваемых сл�чаях (породы

прочностью 0,5, 10 и 40 МПа) расстояние от вер-

шины свода давления до дневной поверхности ме-

нее высоты свода давления. На основании это	о в

дальнейших расчетах 	орное давление нами прини-

малось от веса толщи породы над тоннелем.

О�ончательно были пол�чены след�ющие за-

висимости для �чета рабочей поверхности ротора

по породе:

Mтр = 1 + 2tg 45° – D4; (7)

Pтр = 1 + 2tg 45° – D3, (8)

	де ξ0 – �оэффициент бо�ово	о давления; γ – сред-

няя плотность породы; q – верти�альное 	орное

давление; fтр – �оэффициент трения поверхности

ротора по породе; f – �оэффициент �репости 	ор-

ных пород по ш�але проф. М.М. Протодья�онова;

ϕ – �	ол вн�тренне	о трения породы; D – диаметр

исполнительно	о ор	ана.

При расчете момента Mх с не�оторыми доп�-

щениями можно считать [4]

Mх = Mт.з + Mт.п, (9)

	де Mт.з – момент на преодоление сопротивления

трению в зазоре межд� ротором исполнительно	о

ор	ана и �орп�сом щита; Mт.п – момент на пре-

одоление сопротивления трению в подшипни�ах

исполнительно	о ор	ана.

Момент, необходимый для перемещения раз-

р�шенной породы из нижней части щита вверх в

�овшах ротора, рассчитывался по известной ме-

тоди�е [2].

В рез�льтате э�спериментальных исследований

[1, 12] �становлено, что при проход�е тоннеля в

песчаных породах значения �р�тяще	о момента ис-

полнительно	о ор	ана распределяются след�ющим

образом. На резание (разр�шение) породы прихо-

дится 4...6 %; на преодоление сопротивления тре-

нию в зазоре межд� ротором исполнительно	о ор-

	ана и �орп�сом щита – 5...7 %; на преодоление

сопротивления трению рабочей поверхности ротора

по породе – 80...87 %. Остальные потери состав-

ляют 4...7 %. При проход�е тоннелей в 	линистых

породах часть �р�тяще	о момента, ид�щая на пре-

одоление сопротивления трению рабочей поверх-

ности ротора по породе, меньше и составляет

60...70 %, а момент, ид�щий на резание, имеет

большие значения (до 20...25 %). По этой причине,

а та�же для �чета с�ммарно	о влияния всех тр�д-

нопро	нозир�емых величин (момента и �силия,

ид�щих на преодоление сопротивления препятст-

вий, момента и �силия, ид�щих на преодоление

сопротивления вращению ротора при холостом

ходе, и не�оторых др�	их не�чтенных величин)

в зависимости (1) и (2) введен поправочный

�оэффициент, равный 1,25.

Разработанная методи�а расчета на	р�зо� и ре-

жимов работы роторно	о исполнительно	о ор	ана

реализована в виде при�ладной расчетной про	рам-

мы, позволяющей моделировать любые �словия

работы роторно	о исполнительно	о ор	ана с нахож-

дением рациональных режимов и пред�сматри-

вающей �орре�тиров�� по рез�льтатам э�спери-

ментальных и промышленных испытаний, а та�-

же и при дальнейшей э�спл�атации �омпле�са.

В за�лючительной части статьи (см. апрельс�ий

номер ж�рнала) б�д�т оп�бли�ованы разделы:

� Построение расчетных схем расположения по-

родных прослой�ов и рез�льтаты проверочно-

	о расчета роторно	о исполнительно	о ор	ана

�омпле�са КТПМ-6.0.

� Ре�омендации по параметрам и режимам рабо-

ты роторно	о исполнительно	о ор	ана.

πξ0qfтрγ

24f
----------------  ⎝

⎛ ϕ
2
--⎠
⎞

πξ0γ

8f
---------  ⎝

⎛ ϕ
2
--⎠
⎞
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Механизированные �репи для выем�и ��ля
с за�лад�ой выработанно�о пространства

Представлены �онстр��ции и техничес�ие хара�теристи�и механизированных �репей, разработанных для выем�и ��ля с

с�хой за�лад�ой выработанно�о пространства.

Ключевые слова: механизированная 
репь, выем
а ��ля, за
лад
а выработанно�о пространства.

V.A. Potapenko

Mechanized Timbers for Coal Excavation
with Mined-Out Space Filling

Mechanized timber designs and technical characteristics have been presented developed for coal excavation with dry filling of the

mined-out space.

Keywords: mechanized timbering, coal excavation, mined-out space filling.

На шахтах Донец�о	о бассейна при разработ-

�е поло	их �	ольных пластов малой мощности в

рез�льтате подрыв�и при проведении под	отови-

тельных выработо� и ведении очистных работ об-

раз�ется мно	о п�стой породы, �оторая выдается

на поверхность. С�ществ�ющие техноло	ии ос-

тавления породы в выработанном пространстве

очистных забоев и б�товых полосах малоэффе�-

тивны из-за отс�тствия специальных механизи-

рованных �репей, позволяющих совмещать про-
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цессы выем�и �	ля и за�лад�и выработанно	о

пространства.

По за�аз� шахт им. А.Г. Стаханова п.о. "Красно-

армейс��	оль" и ОАО "УК шахта Красноармейс�ая-

Западная № 1" инстит�том ПНИУИ разработаны

механизированные �репи поддерживающе	о типа

ВЗК, КЗ и КЗ-01 для очистных забоев с за�лад�ой

выработанно	о пространства породой, образ�ю-

щейся при под	отов�е и отработ�е выемочно	о

столба.

Се�ция �репи ВЗК (рис. 1) четырехстоечная с

дв�хрядным расположением телес�опичес�их стое�

состоит из:

основания �атамаранно	о типа с четырехзвен-

ным направляющим механизмом фи�сации пере-

�рытия относительно основания и �лассичес�ой

схемой �омпонов�и е	о по центр� �репи вдоль ее

продольной оси межд� 	идростое�;

пере�рытия с �правляемой передней �он-

солью, снабженной выдвижным �озырь�ом, и

шарнирной задней (за�ладочной) �онсолью.

Се�ция �репи обор�дована механизмом подъе-

ма забойной части основания, выдвижными бор-

тами пере�рытия межсе�ционных зазоров, бал�ой

для присоединения се�ции � забойном� �онвейе-

р�, 	идроцилиндром ее передвижения.

Задняя �онсоль пере�рытия снабжена пере-

движным верти�альным о	раждением и 	идро-

дом�ратом перемещения за�ладочно	о тр�бопро-

вода, подвешиваемо	о � ней.

Система �правления �репью – р�чная и эле�-

тро	идравличес�ая.

Техничес�ая хара�теристи�а се�ции �репи ВЗК

Се�ция �репи КЗ (рис. 2) дв�хрядная четырех-

стоечная с направляющим однозвенным механиз-

мом и шарнирным основанием �атамаранно	о

типа с направляющей бал�ой, обеспечивающей

	идродом�ратом выдвиж�� се�ции �репи и �он-

вейера, а та�же 	идроцилиндром перемещения

за�ладочно	о тр�бопровода. Центральная направ-

ляющая бал�а оснащена ре	�лир�емым механиз-

мом подъема завальной стороны �онвейера. Се�ция

Рис. 1. Общий вид се
ции 
репи ВЗК

Высота секöии, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000...1550

Чисëо ãиäростоек в секöии, øт. . . . . . . . . . . . . . . 4

Сопротивëение крепи, кПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . 550
Сопротивëение секöии, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . 4960

Среäнее äавëение на по÷ву пëаста, МПа . . . . . . . 1,8

Шаã установки секöии, ì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Шаã переäвижки, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63

Шаã закëаäки, ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,26 (0,63)

Рис. 2. Констр�
тивная схема се
ции 
репи КЗ в �вяз
е с забойным и за
ладочным обор�дованием
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снабжена 	идравличес�им �стройством подъема

основания, выдвижным бортом завальной части

пере�рытия, забойной а�тивной �онсолью и задней

(за�ладочной) жест�ой шарнирной �онсолью.

Проход для обсл�живающе	о персонала пред�с-

мотрен перед передним рядом 	идростое�, та� �а�

при минимальной высоте �репи 550 мм выдер-

жать проход высотой 400 мм межд� рядами стое�

не представляется возможным из-за �онстр��-

тивной толщины пере�рытия и основания. Сис-

тема �правления – эле�тро	идравличес�ая.

Техничес�ая хара�теристи�а се�ции �репи КЗ

Се�ция �репи КЗ-01 (рис. 3) трехрядная пяти-

стоечная с четырехзвенным направляющим меха-

низмом состоит из:

жест�о	о основания �атамаранно	о типа с �ст-

ройством подъема основания и центральной на-

правляющей бал�ой с 	идроцилиндром для пере-

движения се�ции �репи и �онвейера;

пере�рытия с �правляемой передней и задней

(за�ладочной) �онсолями, выдвижными бортами

и 	идроцилиндром перемещения за�ладочно	о

обор�дования.

Задняя �онсоль имеет возможность трансфор-

мироваться в о	раждение.

Техничес�ая хара�теристи�а се�ции �репи КЗ-01

Се�ции в составе механизированных �омпле�-

сов использ�ются:

для полной за�лад�и выработанно	о простран-

ства при ведении очистных работ в целях �мень-

шения оседания земной поверхности при подра-

бот�е промышленных и др�	их объе�тов;

оставления породы в шахтах в связи со значи-

тельным объемом ее добычи при проходчес�их и

очистных работах;

при возведении б�товых полос в целях поддер-

жания под	отовительных выработо� в зоне опор-

но	о давления.

Высота секöии, ìì:

ìиниìаëüная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550 (1070)

ìаксиìаëüная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1030 (1500)

Сопротивëение крепи, кПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 575...658

Сопротивëение секöии, кН. . . . . . . . . . . . . . . . . 5884...6742

Коэффиöиент разäвижности:

ãиäравëи÷еской  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,87

общей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,7

Среäнее äавëение на по÷ву, МПа . . . . . . . . . . . . 2,6...3,0

Шаã установки секöии, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Шаã переäвижки секöии, ì. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8
Шаã закëаäки, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6

Рис. 3. Констр�
тивная схема се
ции 
репи КЗ-01 в �вяз
е с забойным и за
ладочным обор�дованием

Высота секöии, ìì:

ìиниìаëüная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100

ìаксиìаëüная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2300

Сопротивëение секöии, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7900

Сопротивëение крепи, кПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 670

Сопротивëение на переäней консоëи перекрытия, кН/ì 245

Сопротивëение на заäней (закëаäо÷ной) консоëи, кН/ì 1630
Чисëо ãиäростоек, øт.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Коэффиöиент ãиäравëи÷еской разäвижности  . . . . . . . . 2

Коэффиöиент на÷аëüноãо распора  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,76

Среäнее äавëение на по÷ву, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,7

Шаã установки секöии, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Шаã переäвижки секöии, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Шаã закëаäки, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Разìеры секöии при ìиниìаëüной конструктивной вы-

соте, ìì:

øирина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1440

äëина с переäней и заäней консоëяìи  . . . . . . . . . . . 7590

äëина без консоëей. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3900
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Особенности определения режимов работы �идросъемни�ов 
высо�о�о давления на �станов�ах �идростр�йной цементации

Рассмотрены виды �идросъемни�ов. Представлен стенд и описаны испытания по определению зависимостей, хара�тери-

з�ющих режимы работы и позволяющие обосновать рациональные параметры �идросъемни�а высо�о�о давления. Проанали-

зированы рез�льтаты стендовых испытаний �идросъемни�а и �становлены зависимости потери мощности на трение от воз-

растающе�о давления.

Ключевые слова: �идростр�йная техноло�ия, стендовые испытания, �идросъемни
, потери мощности, давление.

K.A. Golovin, A.V. Lejebokov, N.S. Leontiev, A.E. Pushkarev

Specific Calculation of Swivels Parameters
for "Jet-Grouting" Machines

Types of the swivels are revues. Procedure of best work parameters calculation and experimental stand are presents. Loosing of power

for friction in correlation with water pressure has get by experimental research.

Keywords: jetting technology, jet-grouting, experimental research, swivel, loosing of power, pressure.

В настоящее время в 	орной отрасли и строи-

тельстве большое внимание �деляется развитию

техничес�их средств для б�рения и техноло	ий

разр�шения породно	о массива, повышающих эф-

фе�тивность и безопасность производства работ.

К числ� та�их техноло	ий относятся техноло-

	ии, основанные на энер	ии высо�ос�оростных

стр�й: 	идростр�йное и 	идромеханичес�ое б�рение,

	идростр�йная цементация не�стойчивых пород

и др. [1, 2]. При этом задача подачи воды под вы-

со�им давлением в б�ров�ю �олонн� ос�ществля-

ется с помощью 	идросъемни�а (рис. 1). Та�ая

�омпонов�а б�рово	о обор�дования позволяет �с-

пешно реализовывать �а� 	идромеханичес�ое б�-

рение, та� и 	идростр�йн�ю цементацию.

Гидросъемни� предназначен для передачи вы-

со�онапорной воды от питающе	о тр�бопровода

вн�трь вращающейся б�ровой �олонны [2—4].

Одним из недостат�ов 	идросъемни�а является

относительно невысо�ий рес�рс работы �зла пере-

дающе	о высо�оабразивный материал – водоце-

ментн�ю с�спензию под значительным давлением

во вращающ�юся б�ров�ю �олонн�. Возни�ающее

трение вн�три 	идросъемни�а является определяю-

щим фа�тором теплообразования. На	рев �плот-

няющих элементов приводит � значительном�

Рис. 1. Констр�
тивная схема �идросъемни
а:
1 – манжетное 	плотнение; 2 – механизм предварительно�о поджа-
тия; 3 – шт	цер подвода с	спензии; 4 – б	ровой вал; 5 – �орп	с �ид-
росъемни�а; 6 – шпиндель вращателя
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износ� обор�дования. Важной задачей является

обеспечение режима работы 	идросъемни�а, при

�отором температ�ра в области трения �плотне-

ния и вала не дости	ла предельно доп�стимой для

материала �плотнения величины.

Оцен�а теплово	о режима работы манжетных

�плотнений в�лючает определение тепловыделе-

ния Qf и отвода теплоты от зоны �онта�та через

тело вала Qв и пото�ом рабочей жид�ости (вода,

цементный раствор и т.п.) через �плотнение Qм.

С �четом это	о �равнение теплово	о баланса

б�дет иметь вид:

Qf = Qв + Qм. (1)

Принято считать, что в манжетном �плотне-

нии вала основной теплоотвод происходит через

вал [5]. В стационарном состоянии, �о	да

температ�ра в �аждой точ�е во времени не меня-

ется, температ�ра в сечении вала под �ром�ой

манжеты составляет T�. От зоны �онта�та манжеты

и вала теплота отводится вн�трь �орп�са 	идро-

съемни�а на длине вала L1 в рабоч�ю жид�ость

с температ�рой Tв, с др�	ой стороны вне �орп�са

	идросъемни�а на длине L2 вала – в возд�х с тем-

перат�рой T0. Температ�ра T� в зоне �онта�та за-

висит от длины вала. Минимальная длина тепло-

отдающей части определяется тепловой хара�те-

ристи�ой вала m: L1 l 2,5/m1; L2 l 2,5/m2. В зоне

�онта�та температ�ра повышается до T� в соот-

ветствии с �равнениями

(2)

	де Qв1 и Qв2 – тепловые пото�и от вала соответ-

ственно в рабоч�ю жид�ость и в возд�х, Вт; λв –

теплопроводность вала, Вт/(м2•°С);  m1 и m2 –

тепловые хара�теристи�и вала, м–1; th(m1, L1) и

th(m2, L2) – величины, зависящие от тепловой ха-

ра�теристи�и и длины вала.

(3)

	де α1 и α2 – �оэффициенты теплоотдачи вала �

среде, Вт/(м2•°С);  D – диаметр вала, м.

Для 	идросъемни�ов хара�терным является ре-

жим работы с весьма значительным расходом. В свя-

зи с этим становится а�т�альным �чет охлаждаю-

ще	о воздействия пото�а рабочей жид�ости на

манжетах [6].

Рис. 2. Констр�
тивная схема стенда

ΔT�1 = ;

ΔT�2 = ,

4Qв1

πλвm1th m1 L1,( )D
2

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

4Qв2

πλвm2th m2 L2,( )D
2

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

m1 = ;

m2 = ,

4α1/ λвD( )

4α2/ λвD( )
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Уравнение теплово	о баланса для манжет при

�становившейся температ�ре рабочей жид�ости

б�дет представлено выражением:

Qм = cвqвQв(Tв1 – Tв0), (4)

�де c
в
 – теплоем
ость рабочей жид
ости, 

ал/(
�•К);

qв – плотность рабочей жид�ости, �	/дм3; Qв –

расход рабочей жид�ости в теплообменни�е, л/ч;

Tв0 – начальная температ�ра рабочей жид�ости, °C;

Tв1 – �онечная температ�ра рабочей жид�ости, °C.

Для определения зависимостей, хара�териз�ю-

щих режимы работы 	идросъемни�а высо�о	о дав-

ления, был разработан стенд, представляющий со-

бой �онстр��цию, размещенн�ю на массивной

сварной раме и состоящ�ю из эле�тродви	ателя,

соединенно	о посредством ��лач�овой м�фты с

трехст�пенчатым ред��тором, выходно	о вала, �о-

торый через цепн�ю м�фт� и промеж�точный

вал соединен с входным фланцем 	идросъемни�а

(рис. 2).

В �ачестве объе�та испытаний был выбран

	идросъемни� ГИС, из	отовленный ООО

"БЕЛРА-Центр" по за�аз� фирмы "Geo&Sea"

(рис. 3). Гидросъемни� работает в ма�ро�лимати-

чес�их районах с морс�им �лиматом на от�рытом

возд�хе при температ�ре рабочей жид�ости и о�-

р�жающей среды от +5 до +45 °C.

Гидросъемни� �становлен на опоре, при этом

е	о �орп�с жест�о зафи�сирован относительно

рамы стенда. На выходном фланце 	идросъемни-

�а за�реплено стальное �ольцо, на внешней по-

верхности �оторо	о навариваются профилиро-

ванные ��лач�и. Кольцо опирается на роли�ов�ю

опор�, �становленн�ю на �ронштейне, за�реплен-

ном на ф�ндаменте.

В процессе работы стенда обеспечивается вра-

щение выходно	о вала 	идросъемни�а с частотой

15 мин–1, что соответств�ет рабочей частоте при

б�рении. Для имитации динамичес�ой на	р�з�и

рама стенда помещается на шарнирн�ю опор�, раз-

мещенн�ю в непосредственной близости от центра

масс стенда на расстоянии l та�им образом, чтобы

выходной фланец 	идросъемни�а с �ольцом опи-

рался на роли�овые опоры с возможностью вер-

ти�ально	о перемещения во�р�	 оси шарнира

(см. рис. 2). При вращении поверхность �ольца

взаимодейств�ет с подшипни�овой опорой и при

прохождении ��лач�а происходит моделирование

бо�овых �олебаний оси 	идросъемни�а под дейст-

вием радиальной на	р�з�и. Роль радиальной на-

	р�з�и выполняет вес стенда относительно шарнира.

Вода � 	идросъемни�� подается под давлением

по 	иб�ом� р��ав�. Привод вращения вала ос�щест-

вляется от ред��тора привода б�ровой �олонны.

Рис. 3. Гидросъемни
 ГИС

Результаты замеров

Давëение
Р, МПа

Сиëа тока
I, А

Потери ìощности 
Nп, кВт

0 5 0,0

2 7 0,8

4 8 1,1

6 10 1,9

8 11 2,3

10 12 2,7

12 13 3,0

14 15 3,8

16 16 4,2

18 18 4,9

20 20 5,7

22 22 6,5

24 23 6,8

26 24 7,2

28 24 7,2

30 24 7,2

32 24,5 7,4

34 25 7,6

36 25 7,6
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В ходе испытаний был выполнен �онтроль то�а

в цепи эле�тродви	ателя (с помощью амперметра)

и температ�ры рабочей жид�ости в 	идросъемни-

�е с помощью эле�тричес�о	о термометра.

В таблице и на рис. 4 представлены рез�льтаты

замеров силы то�а от возрастающе	о давления в

	идросъемни�е.

Потери мощности Nп, расход�емые на преодо-

ление возни�ающих на	р�зо�, определяются по

форм�ле:

Nп = U(IP – I0), (5)

	де U – напряжение, равное 380 В; I0 – сила то�а

при холостом ходе, А; IP – сила то�а при ма�си-

мальном рабочем давлении, А.

При аппро�симации рез�льтатов замеров с по-

мощью при�ладной про	раммы Microsoft Office

Excel была пол�чена расчетная форм�ла для опре-

деления потери мощности от повышающе	ося

давления вн�три 	идросъемни�а

Nп = 3,1ln(Р) – 1,775, (6)

	де P – давление.

Инде�с �орреляции для данно	о выражения

составил R = 0,91, что подтверждает аде�ватность

аппро�симации данных.

Анализ рез�льтатов э�спериментальных иссле-

дований позволяет охара�теризовать возни�ающие

потери мощности на трение от давления, что в

свою очередь позволяет оценить режимы работы

и определить рациональные параметры �плотняю-

щих элементов 	идросъемни�а высо�о	о давления.
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Несмотря на длительный п�ть развития вы-

емочных машин, разр�шающих �	ольные пласты

механичес�им способом, до настояще	о времени

не решены задачи снижения �дельно	о расхода

энер	ии, выделения мел�их �лассов пыли и пере-

измельчения �	ля при добыче.

Известно, что �	ольные пласты обладают с�-

щественной анизотропией прочностных свойств.

Влияние интенсивности трещиноватости, слоис-

тости, наличия твердых в�лючений, прослоев по-

роды на процессы добычи �	ля в очистных забоях

отмечается пра�тичес�и всеми исследователями,

занимавшимися этими вопросами. Одна�о эти

наработ�и не находят должно	о отражения в �он-

стр��циях выемочных машин.

Современные �омбайны с роторными испол-

нительными ор	анами, пол�чившими наиболь-

шее распространение, разр�шают �	ольный мас-

сив сплошным фрезерованием серпообразными

срезами со с�оростями резания 2...4 м/с и, �а�

следствие, с большим выходом мел�их �лассов

�	ля и пыли.

По оцен�ам исследователей [1], от подводимой

� резцам энер	ии расход�ется на образование тре-

щин и отделение ��с�ов �	ля от массива 2...3 %, на

образование пыли �р�пностью до 0,1 мм – 60...80 %.

В общем балансе это составляет 1,8...2,8 % от пост�-

пающей � очистном� �омбайн� энер	ии. На процесс

резания, в�лючающий с�ол, трение резцов о мас-

сив, раздавливание мел�их ��с�ов и выст�пов, об-

разование пыли, расход�ется о�оло 65 % энер	ии,

а непосредственно на с�ол элементов �р�пностью

d = 6...10 мм (т.е. полезный прод��т) – толь�о 1...2 %.

Хара�тер анизотропии и степень влияния ее на

прочностные свойства рассмотрены на примере

�	ольных пластов Вор��тс�о	о месторождения.

Различают �ососе��щ�ю и нормальн�ю � сло-

истости системы трещиноватости. Нормальная �

слоистости трещиноватость представлена в �	оль-

ных пластах Вор��тс�о	о месторождения I, II и

реже III системами. Эти трещины за�рыты, вы-

держаны по направлению и интенсивности [2, 3].

Нормальные � слоистости системы трещинова-

тости взаимопересе�аются, �аждая с�ществ�ет

независимо от др�	их. На�лон трещин � плос�ос-

ти напластования близо� � 90°, от�лоняясь в от-

дельных сл�чаях на 10...15°. Интервалы межд� тре-

щинами составляют от 2...10 до 20...40 мм.
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При анализе трещиноватости был ис-

пользован способ непосредственно	о

измерения нормально	о расстояния

межд� трещинами в 	орных выработ�ах.

В рез�льтате проведенных наблюдений

и замеров параметров трещиноватостей,

нормальных � слоистости по пластам

"Четвертый" и "Мощный" шахты "Комсо-

мольс�ая" ОАО "Вор��та�	оль", выделе-

но три 	р�ппы по рас�рытости трещин:

1) за�рытые трещины (рис. 1: а –

пласт "Четвертый"; б – пласт "Мощ-

ный");

2) начальное рас�рытие трещин (см.

рис. 1: в – пласт "Четвертый"; � – пласт

"Мощный");

3) бло�овое разр�шение под дейст-

вием "отжима" (см. рис. 1: д – пласт

"Четвертый"; ж – пласт "Мощный").

Явно прослеживается наличие I,

ино	да тр�дно прослеживается прис�т-

ствие II и эпизодичес�и, довольно ред�о,

встречается III системы трещиноватос-

тей нормальных � слоистости. Кососе-

��щ�ю трещиноватость с плос�остями

с�ольжения в данной статье не рассмат-

риваем из-за ее несистемно	о прояв-

ления.

Геометричес�ие параметры нерас�ры-

тых трещин нормальных � слоистости

соразмерны с 	еометричес�ими пара-

метрами реж�щих �ромо� резцов (см.

таблиц�). Поэтом� та�ая трещинова-

тость пластов не может не влиять на

процесс резания.

Рез�льтаты э�спериментальных ис-

следований (рис. 2) подтверждают, что

при выраженной слоистости и при раз-

Параметры трещиноватости массива
и режущих кромок резцов

Рис. 1
Расстояния

ìежäу
трещинаìи, ìì

Разìер режущих 
кроìок резöов 

bр, ìì

а, б 10...20

12...18в, г 10...20

д, е 20...40
Рис. 1. Хара
тер рас
рытия трещин при техно�енном воздействии на пласт:
C – направление слоистости; n – нормаль � слоистости; T – направление тре-
щиноватости
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витых I и II системах "нормальной трещиноватос-

ти" пласта "Четвертый" �силие резания наиболее

с�щественно изменяется от �	ла среза � направле-

нию слоистости (�ривая 1) и � направлению тре-

щин I системы нормальной трещиноватости

(�ривая 2). Менее значимо �силия изменяются с

изменением �	ла среза � направлению трещин II

системы трещиноватости (�ривая 3). На оси орди-

нат представлена величина Z = Zi/Z0, 	де Zi – из-

меренные значения силы резания, Z0 – �силия ре-

зания при α = 0°.

При �меренной и слабо выраженной слоистос-

ти силы резания попере� напластования во всех

измерениях были больше, чем вдоль напластования

на 10...20 %.

Несмотря на значительное влияние трещино-

ватости �	лей на эффе�тивность процесса резания,

положительный эффе�т при резании �	лей может

быть дости	н�т толь�о в сл�чае соответствия па-

раметров среза (толщина среза и направление ре-

зания, хара�тер а�тивных сил) параметрам тре-

щиновато-слоистой и прочностной стр��т�ры

�	ольно	о пласта.

Для �омбайнов с б�ровыми и шне�овыми ис-

полнительными ор	анами, при работе �оторых

часть трае�тории резания перпенди��лярна �

плос�ости напластования, ориентация трещино-

ватости не имеет с�щественно	о значения. При

этом избирательность по мест� среза, направле-

нию и очередности срезов и поддержание посто-

янной их толщины не возможны из-за свойствен-

ной исполнительным ор	анам �омбайнов �ине-

мати�и движений.

Выход из этой сит�ации видится в переходе на

избирательные техноло	ии и соответств�ющие тех-

ничес�ие средства добычи �	ля в очистных забоях.

Основой избирательной техноло	ии, определяю-

щей ее особенности, является способ отделения

�	ля от массива (СОУМ).

Переход � избирательным способам отделения

�	ля от массива может быть ос�ществлен при ис-

пользовании очистных механизированных �омп-

ле�сов новых стр��т�р и возможностей, в частно-

сти, �омпле�сов фронтальных мод�льно	о испол-

нения (КФМ). Выемочной машиной в КФМ

являются �нифицированные мод�ли [4], �оторые

мо	�т применяться для фронтальной отработ�и

пластов избирательными способами �а� длинны-

ми, та� и �орот�ими забоями.

На основе анализа возможных фронтально-из-

бирательных способов отделения �	ля от массива

выделим два основных способа для отработ�и

пластов с выраженными системами трещинова-

тости и напластования.

СОУМ № 1 (рис. 3, а): фронтальный с одновре-

менной отработ�ой лавы длиной L ло�альными

забоями шириной lL расположенными перед се�-

цией 	лавной �репи, параллельными заход�ами с

ослаблением �	ольно	о массива подрезной щелью

высотой Hщ и разр�шением массива забоя отдель-

ными с�олами (срезами) с ша	ом t в направлении

преобладающей трещиноватости, начиная с обр�-

шения нижне	о слоя (на щель) и за�анчивая с�о-

Z

3,5

2,5

1,5

0,5

0 40 80 120 α, °

1

2

3

Рис. 2. Зависимости �силия резания от ��ла срезов 
 направлению тре-
щиноватости
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Рис. 3. Фронтально-избирательные способы отделения ��ля от массива:
vр – направление движения резцовой �орон�и при ос�ществлении

с�олов; vс� – направление движения с�алывателя се�ции �репи

1
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лом цели�а � �ровли мощностью Hс�. Этот способ

целесообразно применять при значительных дез-

инте	рации призабойной части массива трещи-

новатостью под �	лом ϕ � 	ранице подрезной ще-

ли, отжиме и слоистости. В этом сл�чае возможны

с�олы толщиной до 30 см, а очередность �станав-

ливается из �словий ма�симально	о ослабления

первым вынимаемым слоем послед�ющих слоев

пласта. За ци�л выем�и, за�анчивающийся пере-

движ�ой се�ции �репи, забой отрабатывается на

расстояние lВ, равное ша	� передвиж�и се�ции.

На рис. 3, а та�же обозначено: Hщ – мощность

самообр�шения; 1-1 – 	раница подрезной щели.

СОУМ № 2 (см. рис. 3, б): фронтальный с одно-

временной отработ�ой лавы параллельными заход-

�ами и разр�шением массива ло�ально	о забоя

шириной lL избирательными с�олами длиной lр
по плос�остям, разделяющим слои пласта, одно-

временно по всей ширине ло�ально	о забоя в на-

правлении подви�ания фронта лавы. Последователь-

ность с�олов по мощности пласта H определяется

стр��т�рными свойствами пласта и требованиями

минимальной энер	оем�ости разр�шения массива

за ци�л, �стойчивости техноло	ичес�о	о процес-

са и разр�шения массива без выхода не	абаритов.

При этом �омпле�сы фронтальные мод�льные,

ос�ществляющие избирательные способы отделе-

ния �	ля от массива, по сравнению с �омбайновы-

ми и стр�	овыми обеспечивают:

значительное снижение выхода мел�их �лас-

сов �	ля и пылеобразования, та� �а� средняя тол-

щина среза h l 100 мм и поддерживается по-

стоянной за ци�л среза;

избирательность по мест� и последовательности

во времени отделения �	ля от массива срезами

или с�олами в ло�альном забое в зависимости от

хр�п�ости и степени ослабления пласта слоисто-

стью, толщины и прочности �	ольных и породных

слоев, сла	ающих пласт;

со	ласование направлений срезов (с�олов) с

направлением трещин �ососе��щих и нормаль-

ных � слоистости систем трещиноватости;

добыч� �	ля с высо�ой интенсивностью, с от-

работ�ой столбов длинными забоями и эффе�-

тивн�ю выем�� цели�ов – �орот�ими забоями.
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Установление связей предела прочности �алийных р�д на сжатие 
с по�азателями их сопротивляемости резанию

Установлены �орреляционные связи межд� по�азателями сопротивляемости резанию �алийных р�д, определяемыми раз-

личными способами, и пределом прочности на одноосное сжатие, а та�же межд� пределами прочности �алийных р�д на од-

ноосное сжатие и сдви�.

Ключевые слова: �алийная р
да, сопротивляемость резанию, предел прочности.

V.V. Semenov, I.G. Shmakin, A.B. Zhabin, P.N. Chebotarev

Establishment of Correlations of Potash Ore Compressive Strengths 
and Their Cutting Resistance Indices

Correlations between potash ore cutting resistance indices defined in different ways and uniaxial compression strength are established,

as well as between of potash ore uniaxial compression and shearing strengths.

Keywords: potash ore, cutting resistance, strength.

Прочностные свойства �алийных р�д о�азы-

вают с�щественное влияние на формирование

�силий на реж�щем инстр�менте и являются одним

из решающих фа�торов, определяющих возможн�ю

производительность �омбайнов и возможн�ю об-

ласть их применения. В �ачестве по�азателя, ха-

ра�териз�юще	о прочностные свойства �алийных

р�д, обычно использ�ют сопротивляемость их ре-

занию [1–5]. Этот по�азатель определяется в шахт-

ных или лабораторных �словиях при помощи спе-

циальных �станово� ДКС-3 и СДМ-1 или стан-

дартных резцов �а� отношение �силия резания

соответств�юще	о инстр�мента � е	о 	л�бине ре-

зания. Та�ое разнообразие методов определения

сопротивляемости резанию и значительный раз-

брос пол�чаемых значений вносят не�добства в

определении приоритетности то	о или ино	о ме-

тода и п�таниц� в расчетные форм�лы, точность

�оторых б�дет зависеть от то	о, �а�ой метод опреде-

ления это	о по�азателя выбран �онстр��тором.

Межд� тем, с�ществ�ет широ�о распространенный

по�азатель прочностных свойств 	орных пород и

др�	их материалов – предел прочности материала

на одноосное сжатие σсж. Наши исследования по

�становлению взаимосвязей предела прочности

�алийных р�д с по�азателями их сопротивляемос-

ти опираются на рез�льтаты э�спериментальных

и теоретичес�их исследований по определению

сопротивляемости �алийных р�д резанию раз-

личными �станов�ами и инстр�ментами, их �дов-

летворительн�ю сходимость, а та�же основные

за�ономерности резания �алийных р�д [4, 5].

Для �становления связей предела прочности

�алийных р�д с по�азателями их сопротивляемости

обратимся � расчетной схеме на	р�зо� на переднюю

	рань резца в процессе одно	о элементарно	о

ци�ла разр�шения, представленной на рис�н�е и

лежащей в основании за�ономерностей разр�ше-

ния �алийных р�д реж�щим инстр�ментом. Про-

цесс резания �алийных р�д представляет собой

чередование процессов дробления и с�ола [6].

Среднее �силие резания в направлении ве�то-

ра с�орости резания пра�тичес�и острым резцом,

�о	да нормальными силами, действ�ющими на
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заднюю и бо�овые 	рани, можно пренебречь, оп-

ределяется по зависимости

Pz.ср = Nп.ср(sinα + fпcosα), (1)

	де Nп.ср – среднее значение нормальной силы ре-

зания, действ�ющей на переднюю 	рань резца; α –

�	ол резания инстр�мента, °; fп – �оэффициент

трения соли по передней поверхности резца.

При этом Nп.ср определяется из выражения

Nп.ср = , (2)

	де Pдр – �силие дробления; hx – те��щее за	л�б-

ление резца в массив в процессе дробления; hx max –

ма�симальное за	л�бление резца в массив при ре-

зании с 	л�биной h, при �отором �силие дробле-

ния Pдр б�дет равно �силию с�ола Pс�.

Отношение

e = (3)

принято называть �оэффициентом полноты за-

	л�бления резца в массив.

Усилие дробления рассчитывается по зависи-

мости [6]

Pдр =  + hx τd KF Kоб, (4)

	де ϕ� – �онстр��тивный �	ол межд� бо�овой

	ранью резца и е	о осью в плане, °; a� – длина 	лав-

ной реж�щей �ром�и резца; τd – предельные

разр�шающие напряжения дробления; KF – пара-

метр, �читывающий форм� �онта�тной поверхно-

сти передней 	рани резца с массивом; Kоб – пара-

метр, �читывающий влияние дополнительной об-

наженной поверхности при пол�бло�ированном

резании.

Точ�а a (см. рис�но�) соответств�ет отделению

�р�пно	о элемента с�ола при ма�симальном �си-

лии Nп.max, �о	да �силия дробления Pдр и с�ола

Рс� равны. Точ�а с соответств�ет �силию дробле-

ния Pдр при 	л�бине резания h.

Для решения поставленной задачи мы восполь-

зовались э�спериментальными данными, представ-

ленными в работе [7] по определению сопротив-

ляемости резанию �алийных р�д A (Н/мм) Старо-

бинс�о	о и Верхне�амс�о	о месторождений

�станов�ами ДКС-3 и СДМ-1, а та�же резцами

Д6.22 (РС-14) в бло�ированном режиме. Анализ

по�азал, что они хорошо со	лас�ются с доста-

точной для пра�ти�и точностью с расчетными

данными, пол�ченными при использовании

зависимости (1).

Для �становления связи межд� предельными

напряжениями дробления и по�азателями сопро-

тивляемости резанию �алийных р�д, основываясь

на рез�льтатах анализа э�спериментальных дан-

ных [8], представим �равнение (4) для резцов с �	-

лом приострения в плане ϕ� = 0° в след�ющем виде:

Pдр = hxτdiKFKоб. (5)

Пос�оль�� передняя 	рань резцов Д6.22 (РС-14)

и резцов �станово� ДКС-3 и СДМ-1 является

плос�ой, то параметр KF = 1. То	да зависимость

Pдр = f(hx) б�дет прямолинейной, что подтвержда-

ется рез�льтатами ранее выполненных исследова-

ний [4]. После инте	рирования по �равнению (2)

пол�чим

Nп.ср = hx maxτdiKFKоб, (6)

	де τdi – разр�шающие напряжения массива в за-

данном направлении.
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Заменив в этом �равнении величин� hx.max на

произведение eh и подставив Nп.ср в форм�л� (1),

найдем

Pz ср = . (7)

Разделим Pz ср из это	о �равнения на h и после

преобразований пол�чим �равнение связи межд�

разр�шающими напряжениями и сопротивляе-

мостью резанию

τdi = , (8)

	де Ai – сопротивляемость резанию любым стан-

дартным резцом.

С �четом то	о, что τdi = σi , 	де λ = τdi/σi

после преобразований выражение (8) примет вид

σi = , (9)

	де σi – предел прочности �алийной р�ды на одно-

осное сжатие.

Форм�ла (9) �станавливает связь межд� преде-

лом прочности на сжатие и сопротивляемостью

резанию.

На основании исследования отношений по�а-

зателей сопротивляемости резанию �алийных р�д

� разр�шающим напряжениям по опытным и рас-

четным величинам для различных 	еометриче-

с�их параметров инстр�ментов (�станов�и ДКС-3

и СДМ-1 и резцы РС-14) из выражения (9) пол�че-

ны след�ющие зависимости для определения пре-

дела прочности �алийных р�д на одноосное сжа-

тие, МПа:

σсж = 0,128 ; σсж = 0,088 ;

σсж = 0,09 AР; τ = 0,33σсж, (10)

	де ,  и AР – сопротивляемость �алий-

ных р�д резанию, определяемая приборами ДКС-3,

СДМ-1 и резцом РС-14 соответственно, Н/мм; τ –

предел прочности �алийной р�ды на сдви	, МПа.

Та�им образом, �становленные связи (10) межд�

различными прочностными по�азателями �алий-

ных р�д помо	�т значительно со�ратить объемы

проводимых э�спериментальных исследований,

�л�чшить �ачество обработ�и опытных рез�льта-

тов и ориентировать �онстр��торов на правильный

выбор �онстр��тивных и режимных параметров

исполнительных ор	анов при прое�тировании

новых соледобывающих �омбайнов и совершен-

ствовании с�ществ�ющих машин.
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Повышение производительности и энер�оэффе�тивности 
эле�тровозной от�ат�и

Приведены достоинства эле�тровозов с асинхронными дви�ателями с ве�торным �правлением. Даны теоретичес�ие и

э�спериментальные значения времени раз�она и торможения, по�азатели э�ономии эле�троэнер�ии.

Ключевые слова: эле�тровоз с ве�торным �правлением, время раз�она, время торможения, э�ономия эле�троэнер�ии.
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Increase of Output and Energy Efficiency
of the Electric Locomotive Haulage

The article describes the advantages of the contact electric locomotive with asynchronous electric motor with vector control. It also gives

the theoretical and experimental values of the acceleration/deceleration time as well as the levels of energy efficiency.

Keywords: contact electric locomotive with asynchronous electric motor with vector control, acceleration time, deceleration

time, energy efficiency.

Введение

Увеличение производительности и энер	оэф-

фе�тивности эле�тровозной от�ат�и связано с со-

зданием эле�троприводов р�дничных эле�трово-

зов на основе дви	ателей переменно	о то�а.

В настоящее время основным типом тя	ово	о

привода шахтно	о эле�тровоза является привод с

дви	ателями постоянно	о то�а последовательно	о

возб�ждения, �оторые �правляются с помощью ре-

лейно-�онта�торной системы �правления (РКСУ).

Недостат�ами та�о	о привода являются:

� малая жест�ость тя	овой хара�теристи�и и не-

возможность автоматичес�о	о перехода в тор-

мозной режим;

� большие �олебания тя	ово	о �силия в процессе

п�с�а и торможения из-за о	раниченно	о числа

позиций �онтроллера;

� рассеивание эле�троэнер	ии на резисторах �он-

троллера.

Замена дви	ателя постоянно	о то�а на более

дешевый (в 2–3 раза при той же мощности), на-

дежный и простой в обсл�живании асинхронный

эле�тродви	атель с �орот�озам�н�тым ротором

возможна при использовании новых разработо� в

области силовой эле�трони�и и ми�ропроцессор-

ной техни�и. Для �правления асинхронным

эле�тродви	ателем треб�ются новые ал	оритмы

�правления. Одним из та�их ал	оритмов �правле-

ния является ал	оритм ве�торно	о �правления [1],

позволяющий создать высо�одинамичный эле�-

тропривод.

Применение асинхронно	о эле�тропривода с

ве�торным �правлением в эле�тротранспорте по-

зволяет достичь по сравнению со схемами с РКСУ

и дви	ателями постоянно	о то�а:

� э�ономии эле�троэнер	ии от 50 до 65 %, та� �а�

отс�тств�ют п�с�овые и тормозные резисторы

в силовых цепях тя	овых эле�тродви	ателей,

при этом в режиме торможения ос�ществляет-

ся ре��перация энер	ии в �онта�тн�ю сеть;

� с�щественно	о �величения межремонтно	о

сро�а обсл�живания механичес�ой части эле�-

тропривода, та� �а� в дви	ателе отс�тств�ет

�олле�тор, при этом раз	он и торможение ос�-

ществляются плавно без рыв�ов;

� возможности работы эле�тровоза �а� в оди-

ночном варианте, та� и в составе спар�и с �п-

равлением одним машинистом из 	оловно	о

эле�тровоза;
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� �меньшения длины тормозно	о п�ти в рез�ль-

тате повышения жест�ости механичес�ой ха-

ра�теристи�и и применения специальных ал	о-

ритмов �правления режимом эле�тричес�о	о

торможения, основанных на выявлении избы-

точно	о с�ольжения �олесных пар.

Ве
торная система �правления тя�ово�о привода 
эле
тровоза К-14МЭ

Для пол�чения высо�ой пере	р�зочной спо-

собности эле�тропривода и наил�чше	о исполь-

зования дви	ателя система �правления должна

раздельно �правлять ма	нитным пото�ом дви	а-

теля и е	о моментом. Для решения этой задачи не-

обходимо иметь информацию: об �	ловом по-

ложении ве�тора пото�осцепления ротора, про-

е�циях то�а статора на оси, связанных с ве�тором

пото�осцепления ротора, частоте вращения вала

дви	ателя.

Ве�торная диа	рамма, поясняющая принцип

ве�торно	о �правления, представлена на рис. 1 [2].

Система �оординат 1, 2 привязана � вычисляемо-

м� ве�тор� пото�осцепления ротора Ψr и враща-

ется с е	о частотой ωΨr. Прое�ция обобщающе	о

ве�тора то�а статора Is на �оординатн�ю ось 1

(Is1), связанн�ю с ве�тором пото�осцепления ро-

тора, определяет пото�осцепление ротора. Про-

е�ция обобщающе	о то�а статора Is2 на ось 2,

перпенди��лярн�ю ве�тор� пото�осцепления ро-

тора, определяет эле�трома	нитный момент дви-

	ателя. В ве�торной системе �правления, та� же

�а� в дви	ателе постоянно	о то�а с параллельным

и независимым возб�ждением, возможно раз-

дельное �правление ма	нитным пото�ом и

вращающим моментом. Та�им образом, при ста-

билизированном то�е Is1 (зафи�сировав пото�

дви	ателя) момент дви	ателя

Mд = KmIs2, (1)

	де Km – �оэффициент пропорциональности.

Информация о частоте вращения ротора по-

ст�пает в систем� �правления от имп�льсно	о дат-

чи�а частоты, �становленно	о на вал� дви	ателя.

Датчи� частоты формир�ет имп�льсы, частота �о-

торых пропорциональна частоте вращения вала.

Для определения направления вращения имп�ль-

сы формир�ются по дв�м �аналам, сдвин�тым от-

Рис. 2. Ве�торная система �правления тя�овым приводом

Рис. 1. Ве�торная диа�рамма
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носительно др�	 др�	а на половин� ширины им-

п�льса. Общая схема тя	ово	о эле�тропривода с

ве�торной системой �правления, �становленно	о

в эле�тровозе К-14МЭ, представлена на рис. 2.

Входным �правляющим си	налом для системы

�правления является си	нал задания по то�� ,

определяющий момент дви	ателя и формир�е-

мый машинистом.

Для наил�чше	о использования входно	о пи-

тающе	о напряжения и снижения �омм�тационных

потерь, в �лючах инвертора, применено форми-

рование выходно	о напряжения инвертора на ос-

нове пространственно ве�торной мод�ляции [2].

Снижение времени раз�она и торможения 
при применении ве
торной системы �правления

Снижение ци�ла эле�тровозной от�ат�и воз-

можно при повышении с�орости движения или

�величении сцепно	о веса, при этом время раз	она

и торможения не должно превышать доп�стимых

норм.

Независимое �правление моментом асинхрон-

но	о тя	ово	о эле�тропривода с ве�торной систе-

мой �правления позволяет ор	анизовывать �строй-

ства защиты от юза и б��сования на рельсовом

транспорте, что �райне важно с точ�и зрения без-

опасности. Замедление состава с использованием

асинхронно	о эле�тропривода треб�ет постоян-

но	о слежения за моментом торможения, обеспе-

чиваемым дви	ателем, и е	о с�оростью. При пере-

ходе из тя	ово	о режима в режим эле�тричес�о	о

торможения и при обратных переходах ни�а�их

пере�лючений в силовой цепи не происходит.

Асинхронный тя	овый дви	атель переводится в

	енераторный режим за счет понижения частоты

напряжения на статорной обмот�е относительно

фа�тичес�ой с�орости движения, а инверторы

переводятся в режим выпрямления. Отдельный

преобразователь возвращает энер	ию торможе-

ния обратно в сеть. При обрыве сети и пропада-

нии напряжения во время режима торможения

энер	ия торможения питает преобразователь и

систем� �правления.

Качение �олеса по рельс� происходит за счет

силы сцепления

Fсцеп = P�Ψ�; P� = , (2)

	де Mд – момент дви	ателя; i – передаточное от-

ношение; R – ради�с �олеса; Ψ� – �оэффициент

сцепления [3].

Коэффициент сцепления Ψ�, равный отноше-

нию ма�симально возможной силы сцепления �

действительной на	р�з�е �олеса на рельс, зависит

от состояния поверхности рельсов и �олес, от на-

	р�з�и �олеса на рельс и с�орости движения и мо-

жет изменяться в широ�их пределах от 0,13 до 0,07.

При очень за	рязненных рельсах �оэффициент

сцепления может быть даже менее 0,04. Реально

для ор	анизации системы торможения эле�тро-

приводом имеется информация толь�о о моменте

дви	ателя и частоте вращения е	о вала.

Уравнение движения тя	ово	о привода при

торможении имеет вид

J  = –Mд + Mс. (3)

Приведенный � вал� дви	ателя момент инер-

ции J состава и дви	ателя с ред��тором для данной

�онфи	�рации состава остается неизменный.

Момент сопротивления Mс зависит от мно	их

фа�торов и не может быть определен заранее. По-

этом�, ре	�лир�я задание по то��  (задание по

тя	е), можно ре	�лировать тормозн�ю сил�, избе-

	ая режима юза. Надо отметить, что эле�тропри-

вод с ве�торной системой �правления позволяет

иметь тормозной момент, превышающий номи-

нальный момент в нес�оль�о раз. Торможение и

раз	он без �онтроля над частотой вращения дви-

	ателя ле	�о приводят � режим� юза и б��-

сованию.

Время торможения тя	ово	о асинхронно	о эле�-

тропривода оценим с �четом след�ющих исход-

ных данных:

� привод: два асинхронных трехфазных эле�тро-

дви	ателя с �орот�озам�н�тым ротором BA200L4

номинальной мощностью 45 �Вт (номиналь-

ное с�ольжение 0,016, КПД – 0,9, cosϕ – 0,92,

синхронная частота вращения ωс = 157 рад/с);

� масса 	р�жено	о состава m = 110 т;

� ради�с �олеса эле�тровоза R = 0,34 м;

� передаточное отношение ред��тора i = 14,74.

Пос�оль�� приведенный момент инерции

J = m , то с �четом �он�ретных параметров

имеем J = 58 �	•м2.
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Примем о	раничение по момент� при торможе-

нии (выбран произвольно, реализовать можно и

больш�ю �ратность момента) Mторм = 2Mн. Та� �а�

Mн = , ωн = ωс(1 – s), то с �четом �он�ретных

параметров имеем: ωн = 154 рад/с, Mн = 292 Н•м,

Mторм = 584 Н•м.

Учитывая, что эле�тровоз приводят в движе-

ние два эле�тродви	ателя

Mmax = 2Mторм,

из �равнения движения (3), пренебре	ая момен-

том сопротивления, находим ожидаемое время

торможения от номинальной до н�левой частоты:

Δt = ΔωJ/Mmax;

tторм = ; tторм =  = 7,6 с.

Время торможения пол�чено без �чета �оэф-

фициента сцепления �олесных пар с рельсами,

при этом тормозной момент о	раничен. Реальное

время торможения в эле�троприводе с ве�торной

системой �правления без о	раничения тормозно-

	о момента может быть меньше или больше ��а-

занно	о значения, и связано с состоянием рельсо-

во	о п�ти. Для ор	анизации автоматичес�ой за-

щиты от юза в ми�ро�онтроллер необходимо

заложить модель �равнения движения (3) с �став-

�ами по то��  и момент� инерции J. На �аждом

ша	е вычислений �онтролир�ется снижение реаль-

ной с�орости тя	ово	о эле�тродви	ателя и с�орость,

вычисленная со	ласно выражению (3). Рассо	ла-

сование по частоте сл�жит си	налом для измене-

ния задания по то�� . Защита от б��сования

построена по этом� же принцип�. Пол�чены зави-

симости тормозно	о п�ти 	р�жено	о эле�тровоза

от задания тормозно	о то�а (то�а ) для различ-

ных �оэффициентов сцепления. На рис. 3 приве-

дены 	рафи�и процесса торможения состава для

�оэффициента сцепления Ψ� = 0,13. Измерялся

реальный то� Is2, пропорциональный си	нал� за-
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дания  (то� стабилизир�ется ПИ-ре	�лятором

то�а) и частотой дви	ателя.

На рис. 4 приведены 	рафи�и процесса торможе-

ния состава для �оэффициента сцепления Ψ� = 0,07.

Уменьшение �оэффициента сцепления приво-

дит � �величению времени торможения, несмотря

на работ� системы защиты от юза. Реализация по-

добных хара�теристи� в приводе постоянно	о то�а

возможна толь�о при с�щественном �сложнении

системы �правления на базе силовых �лючей, при

этом отс�тств�ет ре��перация эле�троэнер	ии.

Э
ономия эле
троэнер�ии
при ре
�перативном торможении

Ре��перативное торможение в асинхронном тя-

	овом эле�троприводе позволяет отдавать энер	ию

торможения обратно в сеть. В движ�щемся эле�тро-

поезде запасена �инетичес�ая энер	ия, �отор�ю

можно оценить для �он�ретно	о эле�тропоезда

К-14МЭ и 	р�женых ва	онето�

W = , Дж. (4)

Исходные данные для расчета: масса эле�тровоза

К-14МЭ – 14 т; масса ва	онет�и – 4,2 т; число ва	о-

нето� – 10; 	р�зоподъемность ва	онет�и – 10 т;

общая движ�щаяся масса составит m = (14 +

+ 4,2•10 + 10•10)•103 = 156•103 �	.

Доп�стимая с�орость движения, по �словиям

торможения эле�тропривода с ве�торной систе-

мой �правления, – 20 �м/ч или 5,5 м/с.

Следовательно, �инетичес�ая энер	ия:

W = 0,5•156•103
•5,52 = 23 595 �Дж.

В течение одно	о рейса примем в среднем два

торможения и, �читывая КПД трансмиссии, эле�-

тродви	ателей и преобразователя частоты, �инети-
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чес�ая энер	ия, �отор�ю можно ис-

пользовать для ре��перации,

Wр = 2359•2•0,8•103 = 3775 �Дж 

(1,04 �Вт•ч).

Та� �а� в течение рейса эле�тро-

воз К-14МЭ в среднем потребляет

18 �Вт•ч эле�троэнер	ии, то э�оно-

мия эле�троэнер	ии при ре��пера-

тивном торможении на один рейс

составит 5,7 %.

Реализация тя�ово�о привода 
с ве
торной системой �правления 

на эле
тровозе К-14МЭ

С ав	�ста 2004 	. на �част�е вн�-

трир�днично	о транспорта № 1 Ки-

ровс�о	о р�дни�а проводились про-

мышленные испытания подземно	о

эле�тровоза с использованием асин-

хронно	о эле�тропривода с ве�тор-

ной системой �правления. В январе

2006 	. десять эле�тровозов К-14МЭ

с асинхронным эле�троприводом во-

шли в э�спл�атацию на объедине-

нии ОАО "Апатит". Внедрением мо-

дернизированных эле�тровозов зани-

малось ООО " ПАПАЛЕО", 	. Сан�т-

Петерб�р	.

На рис. 5 по�азаны 	рафи�и пере-

ходных процессов при торможении

эле�тровоза К-14 до модернизации,

с эле�троприводом постоянно	о то�а.

В эле�тровозе �становлены два

эле�тродви	ателя постоянно	о то�а

с последовательным возб�ждением

ДК812 Х5 мощностью 45 �Вт.

Время торможения составляет

16,5 с, при этом тормозной п�ть со-

ставил 22 м. Низ�ая начальная с�о-

рость (13 �м/ч) объясняется �длиненным тормоз-

ным п�тем.

На рис. 6 приведены 	рафи�и переходных про-

цессов эле�тровоза К-14МЭ с ве�торной системой

�правления в процессе торможения полностью

	р�жено	о состава.

Время торможения равно 6,4 с, при этом тормоз-

ной п�ть составил 16,9 м. Низ�ая начальная с�о-

рость (13 �м/ч) объясняется необходимостью

иметь одина�овые начальные �словия для сравне-

ния с приводом постоянно	о то�а. Та�им обра-

зом, тормозной п�ть в тя	овом эле�троприводе

переменно	о то�а с ве�торной системой �правле-

ния со�ращается на 5,1 м по сравнению с приво-

дом постоянно	о то�а, что составляет 30 % от

тормозно	о п�ти привода переменно	о то�а.
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За
лючение

1. Применение ве�торной системы �правления

в тя	овом эле�троприводе позволяет �меньшить

время раз	она и торможения состава п�тем �мень-

шения влияния б��сования и юза средствами

эле�тропривода, чем �с�оряется процесс эле�т-

ровозной от�ат�и. Плавное ре	�лирование с�оро-

сти и автоматичес�ий переход в режим ре��-

перативно	о торможения снижают динамичес�ие

на	р�з�и на механичес��ю часть эле�тропривода.

2. Сравнение тормозных хара�теристи� тя	овых

эле�троприводов постоянно	о и переменно	о то�а

эле�тровозов К-14 и К-14МЭ позволяет �тверж-

дать, что эле�тропривод переменно	о то�а эле�-

тровоза K-14МЭ с ве�торной системой �правле-

ния позволяет снизить тормозной п�ть на 30 %.
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К истории внедрения имп�льсных техноло�ий в �орном деле

Представлены рез�льтаты ряда поис�овых опытно-�онстр��торс�их работ, выполненных в СССР и РФ, по обоснованию

параметров разр�шения �орных пород и ��ля �дарными на�р�з�ами и разработ�е �дарно-с�алывающих исполнительных ор�а-

нов стр��ово�о типа и избирательно�о действия. Испытания, проведенные в представительных �орно-�еоло�ичес�их �словиях,

позволили �становить перспе�тивность использования имп�льсной техни�и для выполнения под�отовительных и очистных

работ подземным способом.

Ключевые слова: безвзрывной способ, 
орные породы, �дарный способ разр�шения, исполнительные ор
аны, шахт-

ные испытания.

L.S. Oushakov

On the History of the Introduction of Pulse Technology in the Mining

Presents the results of a number of search development work carried out in the USSR and Russia, to validate the parameters of rock

and coal impact and the development of shock-shear plow type of executive and selective action. Tests carried out in representative geo-

logical conditions, enabled us to establish the perspective of using pulse techniques for preparation and clean-up operations in podzemnyh

conditions.

Keywords: without blasting, rock, percussive way of destruction, the executive bodies, mine tests.

Применение безвзрывно	о (механичес�о	о)

способа отбой�и пород от массива при подземной

добыче полезных ис�опаемых является предпоч-

тительным, одна�о принцип силово	о резания,

доминир�ющий в современных очистных и про-

ходчес�их �омбайнах, о	раничивает их область

применения породами средней �репости. Твердые

породные в�лючения для та�их 	орных машин яв-

ляются препятствием � их широ�ом� примене-

нию (повышенная динамичность процесса реза-

ния, �меньшение рес�рса 	орных машин, �вели-

ченный расход резцов и т.д.).
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Перспе�тивным является �дарный способ раз-

р�шения прод��тивных пород со сложной стр��-

т�рой и неоднородными физи�о-механичес�ими

свойствами �омпозитов. Современный �ровень

развития имп�льсной техни�и позволяет широ�о

использовать 	идравличес�ие молоты в �ачестве

отбойных �стройств �дарно-с�алывающих ис-

полнительных ор	анов 	орных машин. В зависи-

мости от техноло	ичес�ой схемы отработ�и мес-

торождений прод��тивных пород, вынимаемой

мощности и др�	их фа�торов мо	�т быть исполь-

зованы машины избирательно	о и стр�	ово	о

принципа действия.

В данном направлении в различные 	оды был

выполнен �омпле�с исследовательс�их и опытно-

�онстр��торс�их работ и проведены испытания

полноразмерных образцов машин для непосред-

ственно	о механичес�о	о разр�шения прод��тив-

ных пород и �дарно-с�алывающе	о исполнитель-

но	о ор	ана избирательно	о действия.

Машина ОМК-1 (рис. 1), разработанная в соот-

ветствии с Постановлением Гос�омитета СССР

по на��е и техни�е, имела стр�	овый исполни-

тельный ор	ан из семи а�тивных породоразр�-

шающих инстр�ментов, набранных �ассетным

способом в верти�альной направляющей раме, по

хвостови�ам �оторых наносятся �дары тяжелой

�дарной массой, приводимой в возвратно-пост�-

пательное движение дв�мя имп�льсными 	идрав-

личес�ими приводами, при несимметричном ра-

бочем ци�ле. В �онце рабоче	о хода производился

�дар по хвостови�ам инстр�ментов, в рез�льтате

че	о ос�ществлялось разр�шение массива. Конст-

р��ция машины пред�сматривала ее работ� в

длинном забое по челно�овой схеме. Подача на

забой и создание �силия поджатия инстр�ментов

� забою ос�ществлялись ша	ающим механизмом

подачи при распоре стабилизир�ющих 	идроци-

линдров в �ровлю и почв� выработ�и. При работе

машины выполнялось важное техноло	ичес�ое

требование – образование ровной поверхности

почвы выработ�и, необходимой для ее зачист�и.

Испытания проводились в течение трех месяцев на

предприятии ПО "Северо-Восто�золото" и позво-

лили определить основные техни�о-э�ономиче-

с�ие по�азатели ее работы и перспе�тивы приме-

нения в �словиях мно	олетней мерзлоты [1, 2].

Горный манип�лятор. Ударный способ разр�-

шения прод��тивных пород, реализованный по

вариант� 	орно-проходчес�ой машины избиратель-

но	о действия, представлен на рис. 2 [3].

Основ� исполнительно	о ор	ана составляет

	идравличес�ий манип�лятор с пятью степенями

подвижности отбойно	о �стройства, �оторый обес-

печивает различное позиционирование 	идрав-

личес�о	о молота в зоне е	о дося	аемости (обсл�-

живания). В отличие от стрелово	о исполнитель-

но	о ор	ана с фрезой данный рабочий ор	ан

	орной машины имеет возможность ориентиро-

вать породоразр�шающий инстр�мент 	идравли-

чес�о	о молота с �четом меняющейся �онфи-

	�рации 	р�ди забоя, наличия трещин в породе,

�р�пных твердых в�лючений и др�	их особеннос-

тей. Эти свойства рабоче	о ор	ана важны для раз-

Рис. 1. Машина ОМК-1 для непосредственно�о механичес�о�о разр�-
шения мно�олетнемерзлых пород в забое приис�а "Э�спериментальный"

Рис. 2. Манип�лятор с �идравличес�им молотом на подрыв�е почвы
�орной выработ�и
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работ�и неоднородных прод��тивных пластов

сложной стр��т�ры. Э�спериментальный образец

	орно	о манип�лятора испытан на шахте им. Кос-

тен�о ПО "Кара	анда�	оль" при ремонте 	орной

выработ�и и позволил �величить производитель-

ность в нес�оль�о раз в сравнении с ранее приня-

той техноло	ией подрыв�и почвы выработ�и [4].

Для повышения избирательности и по	р�зоч-

ной способности исполнительно	о ор	ана была

разработана �орно-проходчес
ая машина с �идравли-

чес
ии манип�лятором 4 большой нес�щей способ-

ности (рис. 3), с семью степенями подвижности

�арет�и, на �оторой подвижно �становлен 	идрав-

личес�ий молот 1, снабженный дополнительным

от�идным �овшом (с�реб�ом) 2 и приводом 3, за-

дающим положение �овша. В поверн�том назад

состоянии �овш не препятств�ет исполнительно-

м� ор	ан� производить разр�шение забоя по всей

зоне обсл�живания. В тех сл�чаях, �о	да машина 5

работает по слабым породам (пес�ам), она может

разр�шать массив методом э�с�авации в любой

дост�пной зоне выработ�и. При на�оплении от-

битой 	орной массы перед машиной �овш ис-

польз�ется та�же для ее навал�и на лото� по	р�з-

чи�а 6. Та�им образом, данный рабочий ор	ан

имеет расширенные техноло	ичес�ие возможнос-

ти, необходимые для работы в сложных 	орно-

	еоло	ичес�их �словиях [5].

Учитывая тот фа�т, что 	идравличес�ие моло-

ты в настоящее время пол�чили широ�ое распро-

странение в строительстве и при разр�шении при-

родных и ис��сственных материалов, а отечест-

венные и зар�бежные фирмы добились высо�их

техничес�их и э�спл�атационных по�азателей ра-

боты 	идравличес�их молотов [6, 7], представля-

ется целесообразным на основе пол�ченно	о пре-

дыд�ще	о опыта и �он�ретных требований про-

изводства разработать про	рамм� по созданию

та�ой высо�опроизводительной машины для пред-

приятий �	ольной и 	орнор�дной промышлен-

ности. Обладателем на�чных идей и техничес�ой

до��ментации по данной проблеме являются Про-

блемная НИЛ "Имп�льсные техноло	ии" ФГОУ

ВПО "Гос�дарственный �ниверситет – Учебно-на-

�чно-производственный �омпле�с" (	. Орел) и

ОАО "Копейс�ий машиностроительный завод".
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З�бчато-реечные передачи, обладающие рядом

преим�ществ, пол�чили весьма широ�ое распро-

странение при перемещении машин, работающих

со значительными на	р�з�ами, при динамичес�ом

хара�тере их приложения (очистные �омбайны,

подъемные �станов�и, перемещение шлюзовых

ворот, тяжелых стан�ов). Важным вопросом при

их разработ�е является возможность про	нозиро-

вания на стадии прое�тирования их рес�рса для

сравнения различных �онстр��тивных вариантов.

Наиболее сложным при решении этой важной

на�чно-техничес�ой задачи является обоснован-

ное определение интенсивностей изнашивания

материалов элементов зацепления. Аналитичес�и

эт� величин� можно определить лишь ориентиро-

вочно. Решить эт� задач� можно либо на основе

анализа опыта э�спл�атации подобных систем,

что треб�ет значительных затрат времени и вложе-

ния средств, либо по рез�льтатам э�сперименталь-

ных исследований.

В этой области на�оплен значительный опыт,

анализ �оторо	о по�азал [1], что весьма перспе�-

тивно применение �с�оренных модельных испы-

таний на машинах трения образцов, моделир�ю-

щих работ� объе�тов исследования. Достоинство

подобно	о вида исследований состоит в относи-

тельно низ�их затратах на их проведение, а та�же

возможности, использ�я более простые модель-

ные образцы и применяя теорию подобия, пол�-

чить достоверные рез�льтаты в лабораторных �с-

ловиях.

Подобный подход � решению задач из�чения

вопросов дол	овечности и интенсивности изна-

шивания со�ращает сро�и испытания в 2–5 раз и

снижает затраты на них в 3–10 раз. Со�ращение

длительности испытаний может быть дости	н�то:

за счет �величения на	р�з�и P (использ�ется при

испытании �злов с большими �дельными на	р�з-

�ами на �онта�те); форсирования с�орости vс�

(использ�ется при испытаниях тяжело на	р�жен-

ных �злов трения); при форсировании на	р�з�и и

с�орости (ре�оменд�ется для промеж�точных

вариантов на	р�зо� и с�оростей).

Наиболее современным решением этой задачи

является использование вычислительно	о э�спе-

римента. Для е	о проведения может быть исполь-

зован про	раммный �омпле�с APM WinMashine,

�оторый, обладая др�жественным интерфейсом, * Статья п�бли��ется в реда�ции авторов.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 2, 2012 47

предназначен для под	отов�и расчетных моделей

в целях исследования их напряженно-деформи-

рованно	о состояния (мод�ли APM Studio и APM

Structure) с использованием метода �онечных

элементов.

В работе проведены исследования з�бчато	о

�олеса толщиной 58 мм, из	отовленно	о из стали

30ХГС и предназначенно	о для работы с цевоч-

ной рей�ой с ша	ом зацепления 100 мм и диа-

метром цев�и 50 мм, имеюще	о ради�с профиля

з�ба 75 мм. Тан	енциальная на	р�з�а на �олесо

составила 250 �Н; толщина з�ба по о�р�жности

вершин – 20 мм. При расчетах в �ачестве �о-

нечно	о элемента была принята равносторонняя

пирамида с 	ранью длиной 7 мм. Фра	мент рас-

считанной твердотельной модели представлен на

рис. 1. Ка� видно, наиболее на	р�женным местом

является нож�а з�ба. Поэтом� при прое�тиро-

вании необходимо избе	ать �онцентрации напря-

жений в этом месте. С этой целью впадина з�ба

�онстр��тивно должна быть оформлена по о�-

р�жности с отс�тствием подрезания з�ба.

Анализир�я представленные рез�льтаты, мож-

но отметить хорошее совпадение с пол�ченными

ранее рез�льтатами при проведении подобных

опытов на машине трения СМЦ-2 и в шахтных �с-

ловиях при исследовании изнашивания з�бчато-

реечных механизмов перемещения очистных �ом-

байнов.

Исходя из анализа �словий работы движителя

з�бчато-реечной системы подачи очистно	о �ом-

байна, были определены след�ющие �ритерии,

подобие �оторых необходимо выдержать при э�с-

периментальных исследованиях: 	еометричес�ое

подобие, подобие деформаций и напряжений, по-

добие материала, подобие твердостей, подобие

температ�рных полей, подобие п�ти трения, по-

добие трения �ачения с прос�альзыванием.

Проводя анализ зависимости э�вивалентных

(SVM) и 	лавных (S1) напряжений от ради�са про-

филя з�ба (рис. 2), можно отметить незначитель-

ное снижение напряжений при �величении ради-

�са профиля з�ба. Та�им образом, определяющи-

ми �ритериями при выборе ради�са профиля з�ба

б�д�т выполнение 	еометричес�о	о �словия впи-

сываемости з�бьев �олеса в профиль цево� рей�и

и обеспечение минимизации с�орости с�ольже-

ния в зацеплении [1].

При моделировании работы з�бчато-реечной

передачи с использованием роли�овых анало	ов на

машине СМЦ-2 необходимо соблюдать �словия

подобия работы модели реальном� �зл�. Толь�о в

этом сл�чае можно пол�чить достоверные ре-

з�льтаты испытаний. Недостаточный �чет особен-

ностей работы движителя при моделировании

может привести � возни�новению значительных

по	решностей.

Рис. 1. Пример рез�льтатов расчета твердотельной модели з�бчато�о �олеса
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При проведении э�сперимента было исследо-

вано напряженно-деформированное состояние

�олеса, имеюще	о изношенный профиль. Та�ое

моделирование проводилось за счет �меньшения

исходно	о профиля з�ба �олеса при помощи инст-

р�ментов, встроенных в про	рамм� APM Studio.

Обработ�а рез�льтатов э�сперимента (рис. 3) по-

зволила �становить, что пол�ченные рез�льтаты

находятся в пределах доп�стимой по	решности,

а зависимость �оэффициента запаса прочности от

момента инерции относительно продольной оси

�олеса может быть аппро�симиро-

вана �равнением прямой линии

с �оэффициентом детерминации

R2 = 0,6859. На 	рафи�е видно, что

потеря массы �олеса на 0,1 �	 вле-

чет за собой �оэффициент запаса

прочности на 0,22 %.

Сравнивая оба вида э�спери-

ментальных исследований, можно

отметить, что вычислительный

э�сперимент обладает несомненны-

ми достоинствами: значительной

э�ономией времени, снижением

материальных затрат, возможно-

стью свободно	о �правления ха-

ра�теристи�ой �онта�тир�юще	о

профиля. Одна�о при этом необхо-

димо помнить, что применение вы-

числительно	о э�сперимента име-

ет реальный смысл толь�о в том

сл�чае, �о	да есть э�сперименталь-

ная база, с �оторой можно сопоста-

вить рез�льтаты вычислительно	о

э�сперимента.

Примененный метод исследова-

ния и пол�ченные рез�льтаты поз-

волили �становить перспе�тивность

использования вычислительно	о

э�сперимента для исследования из-

нашивания тяжело на	р�женных з�бчато-реечных

передач и подтвердить сделанные ранее выводы

[1] о хара�тере влияния 	еометричес�их парамет-

ров на э�спл�атационные хара�теристи�и тяжело

на	р�женных з�бчато-реечных передач.
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