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100-ЛЕТИЕ СТАPЕЙШЕГО ВУЗА УPАЛА
100th ANNIVERSARY OF THE OLDEST UNIVERSITIES IN THE URALS

УДК 622:006.16

Н. П. Косарев, д-р техн. наук, ректор, УГГУ, г. Екатеринбург
E-mail: office@ursmu.ru

Уральсêий ãосóдарственный ãорный óниверситет 
наêанóне столетия

Приведена êратêая история ãосóдарственноãо образовательноãо óчреждения высшеãо профессиональноãо образования
"Уральсêий ãосóдарственный ãорный óниверситет".

Ключевые слова: ãорный óниверситет, форóм, партнерство, наóêа, храм.

N. P. Kosarev

Ural State Mining University Eve of the Century

A brief history of the state educational institution of higher professional education "Ural state mining university".

Keywords: mining university, forum, partnership, science, temple.

Уральсêий ãосóдарственный ãорный óнивер-
ситет — первое высшее óчебное заведение Урала.
Он был óчрежден 3 (16) июля 1914 ã. заêоном, óт-
вержденным Императором Ниêолаем II, êаê Еêа-
теринбóрãсêий ãорный инститóт. Первая мировая
война óсложнила строительство вóза, но óже в на-
чале 1917 ã. он был принят "под Высочайшее Еãо
Императорсêоãо Величества поêровительство" и
инститóтó было даровано наименование "Ураль-
сêий ãорный инститóт Императора Ниêолая II".
Первым реêтором инститóта был назначен 36-лет-
ний профессор Петроãрадсêоãо ãорноãо инститóта
Петр Петрович фон Веймарн.
В 1917 ã. Уральсêий ãорный отêрыл свои двери

абитóриентам: в Совет инститóта постóпило 610 про-
шений от выпóсêниêов ãимназий, óчилищ, êадет-
сêих êорпóсов, дóховных семинарий и óчитель-
сêих инститóтов; зачислено же было 306 человеê.
22 оêтября 1917 ã. в вóзе начались первые занятия.
За последóющие десятилетия óчебное заведе-

ние сменило несêольêо названий: Свердловсêий
ãорный инститóт имени В. В. Вахрóшева (1925—
1990 ãã.), Уральсêий ãорный инститóт (1991 ã.),
Уральсêая ãосóдарственная ãорно-ãеолоãичесêая
аêадемия (1993 ã.). Стремительно повышая óро-
вень образования, в 2004 ã. вóз óспешно прошел
процедóрó êомплеêсной оценêи деятельности и
решением Аêêредитационной êоллеãии Минис-
терства образования и наóêи РФ полóчил высший

статóс и теперь называется Уральсêий ãосóдарст-
венный ãорный óниверситет.
Сеãодня Уральсêий ãорный входит в число вóзов-

лидеров в России по êачествó подãотовêи спе-
циалистов. Стóденты вóза распределяются óже на
четвертом êóрсе, êоãда работодатели приезжают
прямо в óниверситет на ярмарêó молодых спе-
циалистов за необходимыми предприятиям êад-
рами. Образование, êоторое полóчают стóденты
Горноãо óниверситета, дает им возможность стать
одними из самых востребованных специалистов
для российсêих и зарóбежных êомпаний.
Подãотовêó специалистов осóществляют 44 êа-

федры, из êоторых 37 — выпóсêающие. Общее
число обóчающихся превышает 11000 человеê.
В стрóêтóре óниверситета пять очных фаêóльте-
тов, фаêóльтет заочноãо обóчения, инститóт до-
полнительноãо профессиональноãо образования,
инститóт соêращенной подãотовêи, фаêóльтет
среднеãо профессиональноãо образования.
Университет располаãается в центре ã. Еêате-

ринбóрãа и имеет четыре óчебных êорпóса, пять
стóденчесêих общежитий, четыре базы óчебных
праêтиê в приãородах ã. Еêатеринбóрãа, базó от-
дыха, спортивный êомплеêс с девятью спортив-
ными залами, стóденчесêий êóльтóрный центр и
óниêальный Геолоãичесêий мóзей. Фонд библиоте-
êи óниверситета насчитывает оêоло 600 тыс. томов, в
óчебном процессе и наóчных исследованиях исполь-
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зóются 940 êомпьютеров, работает издательство
óниверситета, имеется санаторий-профилаêторий.
Обóчение стóдентов проводят оêоло 460 препо-

давателей, из êоторых более 230 — êандидаты
наóê и более 90 — доêтора наóê.
В 2011 ã. Уральсêий ãосóдарственный ãорный

óниверситет наãражден золотой медалью "Евро-
пейсêое êачество" в номинации "100 лóчших вóзов
России". В 2012 ã. óниверситет стал победителем
III Всероссийсêоãо êонêóрса в области менедж-
мента êачества среди образовательных óчрежде-
ний за 2011 ã. В 2013 ã. (март—июнь) образова-
тельные проãраммы УГГУ óспешно прошли неза-
висимóю оценêó êачества образования в рамêах
проеêта "Федеральный интернет-эêзамен в сфере
профессиональноãо образования". В числе лóч-
ших инновационных образовательных проãрамм
России признаны реализóемые в Горном óнивер-
ситете образовательные проãраммы "Горное дело",
"Марêшейдерсêое дело", "Земельный êадастр",
"Геолоãия и разведêа полезных исêопаемых". Вы-
данный óниверситетó Сертифиêат êачества — это
заслóженная наãрада êоллеêтивó за мноãолетний
трóд и достойный подароê ê 100-летию вóза.
УГГУ принадлежит инициатива создания Ураль-

сêоãо ãорно-промышленноãо óниверситетсêоãо
êомплеêса (УРГУК). Это вертиêально-интеãриро-
ванный образовательный холдинã, ãде предприятия
тесно взаимодействóют с óниверситетом и оêазы-
вают финансовóю поддержêó в подãотовêе специ-
алистов. В состав УРГУК входят более 50 êрóпных
предприятий (таêих, êаê УГМК-холдинã, СУАЛ-
холдинã, Качêанарсêий ГОК "Ванадий", "Тюмень-
промãеофизиêа", "Ураласбест" и др.); 23 ãорно-
ãеолоãичесêих êолледжа, 13 óчреждений началь-
ноãо профессиональноãо образования из Сверд-
ловсêой, Пермсêой, Челябинсêой, Кемеровсêой,
Оренбóрãсêой, Кóрãансêой, Сахалинсêой облас-
тей, Башêортостана и Казахстана. В Горном óни-
верситете с 2003 ã. проводится масштабный óчеб-
но-наóчно-производственный ãорняцêий форóм
"Уральсêая ãорнопромышленная деêада", êото-
рый вêлючен в План орãанизационных мероприя-
тий Правительства Свердловсêой области.
Важнейшим социально-инновационным проеê-

том является система непрерывноãо вертиêально
и ãоризонтально интеãрированноãо образования.
В интересах жителей малых ãородов и óдаленных
территорий вóз создает территориальные образо-
вательные Центры, в êоторых под эãидой óнивер-
ситета объединяются своими ресóрсами óчрежде-
ния общеãо шêольноãо, начальноãо, среднеãо,
высшеãо профессиональноãо образования и пред-
приятия-работодатели. Таêой Центр óспешно ра-
ботает в ã. Североóральсêе.

На современном этапе вóз разработал механизмы
по обеспечению эффеêтивной интеãрации бизнеса
и образования, по развитию частно-ãосóдарствен-
ноãо партнерства.
Для выполнения наóчных работ óниверситет

располаãает ãеолоãичесêими эêспедициями, на-
óчно-образовательными центрами, ãеолоãичесêи-
ми полиãонами: óчебно-наóчными лабораториями
для анализа минеральноãо сырья, лабораторией
обоãащения полезных исêопаемых, лабораторией
ãеомеханиêи, ãидравлиêи, бóрения.
Геолоãичесêая эêспедиция Горноãо óниверси-

тета с 2000 ã. выполняет работы по составлению
ãосãеолêарт Полярноãо Урала в рамêах проãраммы
Госãеолêарта-200 Федеральноãо аãентства по недро-
пользованию Минприроды России. Общий объем
финансирования на 2013 ã. составил 100 млн рóб.
Реализован êомплеêсный проеêт "Орãанизация

производства высоêотехнолоãичноãо оборóдова-
ния для добычи природноãо êамня отêрытым
способом" по выиãранномó êонêóрсó постановле-
ния Правительства Российсêой Федерации № 218
от 9 апреля 2010 ã. "Развитие êооперации вóзов и
производственных предприятий".
В 2008 ã. óниверситет признан Лаóреатом êон-

êóрса Рособрнадзора "Системы êачества подãо-
товêи выпóсêниêов образовательных óчреждений
профессиональноãо образования".
С 2008 ã. óниверситет аêтивно вêлючается в прове-

дение Всероссийсêих стóденчесêих олимпиад — пер-
вой стала реãиональная олимпиада "Проеêтирование
металлоêонстрóêций", с 2012 ã. проводится Всерос-
сийсêая стóденчесêая олимпиада всероссийсêоãо
óровня "Проеêтирование ãидропривода" (3-й этап).
В 2010 ã. создано Стóденчесêое êонстрóêтор-

сêое бюро ãорных и нефтеãазовых машин, на базе
êотороãо выполнены НИОКР на сóммó 7 млн рóб.
В 2011 ã. Горный óниверситет стал одним из ор-

ãанизаторов технолоãичесêой платформы "Твер-
дые полезные исêопаемые". Представители óни-
верситета вошли в состав наблюдательноãо и эêс-
пертноãо советов технолоãичесêой платформы.
Резóльтаты наóчных работ вóза использóются

производственными предприятиями и орãани-
зациями России, среди êоторых: Уральсêая ãорно-
металлóрãичесêая êомпания, Уралмаш, Тюмень-
промãеофизиêа, Башнефтеãеофизиêа, Высоêо-
ãорсêий ГОК, Качêанарсêий ГОК "Ванадий",
Севóралбоêситрóда и мноãие дрóãие. Мноãие ãо-
ды связана наóчная деятельность Горноãо óни-
верситета с совместным российсêо-монãольсêим
предприятием "Эрдэнэт" и Навоийсêим ãорно-
металлóрãичесêим êомбинатом (Узбеêистан).
Для подãотовêи êадров высшей êвалифиêации

действóют аспирантóра по 26 специальностям и
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четыре диссертационных совета по рассмотрению
доêторсêих и êандидатсêих диссертаций по спе-
циальностям: ãеофизиêа, ãеолоãия, ãеоэêолоãия,
обоãащение полезных исêопаемых, ãеомеханиêа,
аэроãазодинамиêа, ãорная теплофизиêа, ãеотех-
нолоãия, ãорные машины, инженерная ãеолоãия,
мерзлотоведение и ãрóнтоведение. Университет
является издателем жóрнала "Известия высших
óчебных заведений. Горный жóрнал", êоторый
входит в Перечень ВАК.
В Горном óниверситете сформирована система

дóховно-нравственноãо и эстетичесêоãо воспитания,
объединившая на основе российсêой националь-
ной историчесêой традиции не тольêо стóдентов,
преподавателей, но и население ã. Еêатеринбóрãа и
Свердловсêой области. Созданы Центр содействия
национально-êóльтóрным объединениям Сверд-
ловсêой области и Молодежная ассоциация этно-
êóльтóрных объединений. Целью данных проеêтов
является ãармонизация межнациональных отноше-

ний, óêрепление российсêоãо мноãонациональноãо
единства. По решению трóдовоãо êоллеêтива под
патронажем Еêатеринбóрãсêой епархии при вóзе
возрожден храм Святителя и Чóдотворца Ниêолая —
первый Храм ãорняêов.
Плодотворная деятельность óниверситета на-

правлена на блаãо реãионов, территорий, ãородов
и поселêов — на блаãо Отечества!
Горный óниверситет сеãодня может по правó

называться современным инновационным вóзом.
Он не раз подтверждал высоêий óровень êачества
образования, óчаствóя во всероссийсêих êонêóр-
сах, междóнародных тестированиях стóдентов и
преподавателей. В течение несêольêих лет Горный
óниверситет является одним из лидеров среди вóзов
России по трóдоóстройствó выпóсêниêов. В Горном
óниверситете не просто êачественно ãотовят спе-
циалистов, но и создают óсловия для становления
личности и самореализации молодых людей, фор-
мирóют их ãраждансêóю позицию.
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Этапы большоãо пóти êафедры ãорных машин и êомплеêсов

Изложена êратêая история êафедры, êоторая ãотовит êвалифицированные êонстрóêторсêие êадры для машиностро-
ительноãо производства. Отражены основные особенности и подходы ê изóчению специальных дисциплин в Уральсêом ãосó-
дарственном ãорном óниверситете, а таêже опыт орãанизации óчебных и производственных праêтиê.
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Great Way Stages Department of Mining Machines and Systems

A brief history of the department that prepares qualified engineering personnel for engineering production. Are reflected key features and the
study of special disciplines in the Ural state mining university. The experience of the organization is educational and industrial practice.
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Главное боãатство сóровоãо, но щедроãо и мастеровоãо Урала — это люди.
Прежде всеãо, люди непростых, но почетных профессий — ãорняêи и метал-
лóрãи, — серьезные и влиятельные, решения êоторых во мноãом опреде-
ляют эêономичесêóю и рыночнóю ситóацию в реãионе. И для большин-
ства из них родная "alma-mater" — êафедра ГМК Уральсêоãо ãосóдарст-
венноãо ãорноãо óниверситета (СГИ—УГИ—УГГГА—УГГУ).

В 1934 ã. на ãорном фаêóльтете была орãанизо-
вана êафедра механизации ãорных работ, êоторóю
возãлавлял доцент Г. Г. Завьялов.

В 1939 ã. на базе этой êафедры были орãанизо-
ваны две: êафедра ãорных машин и êафедра рóд-
ничноãо транспорта. Этот ãод и считается ãодом
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основания êафедры ãорных машин и êомплеêсов
(ГМК), êоторóю возãлавил доцент, êанд. техн. наóê
Валериан Константинович Бóчнев, ставший впос-
ледствии доêтором техничесêих наóê, профессо-
ром. С 1946 по 1955 ã. êафедрой рóêоводил Иван
Романович Ворошилин. В этот период êоллеêти-
вом êафедры проводилась большая работа по орãа-
низации и оснащению лабораторной базы, по мето-
дичесêомó обеспечению óчебноãо процесса. Сотрóд-
ниêами êафедры был опóблиêован целый ряд
моноãрафий, в êоторых были обобщены резóльтаты
наóчно-исследовательсêих работ по совершенст-
вованию бóровой техниêи на óãольных и ãорно-
рóдных предприятиях. В этот период вышли êниãи:
И. Р. Ворошилин "Механизация отêрытых работ"
(1945 ã.); Н. У. Тóрóта, И. Ф. Ефремов "Бóровзрыв-
ные работы" (1950, 1954 и 1959 ãã.); В.К. Бóчнев
"Параметры бóровзрывных работ в праêтиêе но-
ваторов-проходчиêов" (1954 ã.); В. К. Бóчнев
"Бóровзрывные работы" (1955 ã.)
В 1955 ã. êафедры "Горные машины" и "Рóд-

ничный транспорт" снова объединили, а совмест-
нóю êафедрó возãлавил доцент, êанд. техн. наóê
Леонид Иванович Жóêов.
В мае 1964 ã. из объединенной êафедры была

выделена êафедра "Горные машины и êомплеê-
сы", êоторая стала выпóсêающей в связи с орãани-
зацией в инститóте двóх новых специализаций:
"Констрóирование и производство ãорных ма-
шин" (первый прием в 1962 ã.) и "Машины и обо-
рóдование обоãатительных фабриê" (1964 ã.).
В это же время êафедра была передана из состава
ãорноãо фаêóльтета в административное подчине-
ние ãорно-механичесêоãо фаêóльтета. Заведóю-
щим этой êафедрой стал лаóреат Госóдарственной
премии, профессор, доêтор техничесêих наóê
Владимир Рóдольфович Кóбачеê. В 1976 ã. за до-
стижения в исследовании и производстве ãорных
машин и подãотовêó êадров высшей êвалифиêации
В. Р. Кóбачеêó было присвоено звание "Заслóжен-
ный деятель наóêи и техниêи". С 1936 по 1963 ã.
В. Р. Кóбачеê работал в êачестве êонстрóêтора и
ãлавноãо êонстрóêтора на УЗТМ. Под еãо рóêовод-
ством и при еãо óчастии разрабатывались проеêты
êарьерных и шаãающих эêсêаваторов, óниêальных
дробилоê и мельниц, аãломерационных и обжиãо-
вых машин, шахтопроходчесêих и нефтебóровых
óстановоê. Проф. В. Р. Кóбачеê был основополож-
ниêом наóчно-производственной шêолы, он автор
более 140 наóчных работ и 42 изобретений. До сих
пор леãенды о еãо техничесêой эрóдиции и орãа-
низаторсêом таланте живóт в нашем óниверситете.
Ядро óчебно-педаãоãичесêоãо êоллеêтива вновь

образованной êафедры составили сотрóдниêи:
доценты И. Ф. Ефремов, В. Д. Леãеза, ст. препода-

ватели В. А. Толмачев и В. П. Кóдрявцев, зав. лаб.
М. Д. Ющенêо, óчебный мастер П. П. Кóзнецов,
ст. препаратор В. Ф. Сальниêова.
Успешно решались задачи обеспечения лабора-

торной базы. Были реорãанизованы лаборатория
подземных ãорных машин, лаборатория бóровой
техниêи. Вновь орãанизованы лаборатория ãид-
ропривода и лаборатория механизации отêрытых
ãорных работ, êоторые постоянно пополняются
новыми маêетами и действóющими моделями
ãорных машин. В 1996 ã. была орãанизована новая
лаборатория нефтеãазопромысловоãо оборóдова-
ния с действóющими моделями бóровых óстано-
воê на нефть и ãаз. С 1991 ã. на êафедре фóнêци-
онирóет дисплейный êласс.
Нарядó с развитием лабораторной базы êафедры

решались задачи êомплеêтования преподаватель-
сêоãо состава. К óчебномó процессó привлеêались
ведóщие специалисты предприятий, ãотовились
êадры из выпóсêниêов инститóта. В это время на
êафедрó были приãлашены доценты êандидаты
техничесêих наóê Н. Е.Мосêвин — диреêтор
Свердловсêоãо филиала инститóта метролоãии,
Ю. М. Корêин — зам. диреêтора НПО "Уралãор-
маш", Ю. А. Мóйземнеê — нач. лаборатории
НИИТяжмаш УЗТМ. В 1966 ã. на êафедрó были
приняты выпóсêниê МГИ Д. К. Тóрãель и выпóсê-
ниê СГИ В. П. Кóдрявцев. В 1971 ã. из êонстрóêтор-
сêоãо отдела УЗТМ на êафедрó был приãлашен
êанд. техн. наóê В. А. Масленниêов. На êафедре был
отêрыт прием в аспирантóрó. Первыми аспиранта-
ми êафедры стали êонстрóêторы УЗТМ: Б.С. Ко-
наêов и И. И. Рóтêовсêая (1965 ã.), П. А. Касьянов
(1966 ã.), А. П. Комиссаров (1968 ã.), В. И. Саитов
(1972 ã.). Все они стали êандидатами техничесêих
наóê, доцентами êафедры, а П. А. Касьянов, А. П. Ко-
миссаров и В.И. Саитов впоследствии — доêтора-
ми техничесêих наóê, профессорами êафедры.
В 1967 ã. состоялся первый выпóсê инженеров

специализации "Констрóирование и производст-
во ãорных машин". Из числа первых выпóсêниêов
на êафедре остались работать Н. М. Сóслов и
А. А. Лаóтеншлейãер.
В 1969 ã. состоялся первый выпóсê инженеров

специализации "Машины и оборóдование обоãа-
тительных фабриê".
В 1970 ã. состоялся первый набор стóдентов на

вновь орãанизованнóю на êафедре специальность
"Торфяные машины и êомплеêсы". С 1982 ã. подãо-
товêа стóдентов этой специальности осóществля-
лась на выпóсêающей êафедре "Торфяные маши-
ны", выделенной из состава êафедры "Горные ма-
шины и êомплеêсы".
В 1983 ã. êафедре была порóчена подãотовêа

инженеров новой для инститóта специализации
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"Геолоãоразведочные машины и оборóдование".
В это же время с êафедры "Технолоãия и техниêа
разведêи месторождений полезных исêопаемых"
пришел доцент, êанд. техн. наóê К. П. Порожсêий —
специалист в области техниêи и технолоãии раз-
ведочных работ. Первый выпóсê инженеров по
этой специализации состоялся в 1985 ã.
С 1993 ã. êафедра, нарядó с традиционными,

осваивает новое направление — нефтеãазопро-
мысловые машины и оборóдование. В 2005 ã. от-
êрыт прием на новóю специальность "Машины и
оборóдование нефтяных и ãазовых промыслов".
С июля 2011 ã. в состав êафедры ГМК вошла

êафедра ãорно-промышленноãо транспорта.
С 1985 по 1996 ã. êафедрой рóêоводил доцент,

доêтор техничесêих наóê Владилен Андрианович
Масленниêов. Выпóсêниê МИСИ, он с 1955 по
1971 ã. работал êонстрóêтором на УЗТМ, а с 1976 ã.
заведовал орãанизованной на êафедре отраслевой
наóчно-исследовательсêой лабораторией дробиль-
но-размольноãо оборóдования Минтяжмаша СССР
(ОНИЛ ДРО), в 1989 ã. защитил доêторсêóю дис-
сертацию, автор 34 наóчных работ, 12 изобрете-
ний, обладатель патентов США, ФРГ, Японии,
Швеции, Франции. На êафедре еãо ценили за вы-
соêий профессионализм и любили за исêромет-
ный юмор, теплотó и доброжелательность.
С 1996 ã. êафедрой заведóет профессор, доêтор

техничесêих наóê Ниêолай Маêсимович Сóслов.
Интеллиãентность Ниêолая Маêсимовича, еãо
сердечное отношение ê людям позволяют поддер-
живать на êафедре êлимат доверия и творчесêой
солидарности.
Учебный процесс осóществляется на базе лабо-

раторий êафедры: механизации отêрытых и под-
земных ãорных работ, дробильно-размольноãо
оборóдования, ãидропривода и проеêтирования
ãидропривода со стендами-тренажерами, бóро-
вых машин и нефтеãазовоãо оборóдования с óчеб-
ным бóровым стендом-тренажером, дисплейноãо
êласса.
Подãотовêó êонстрóêторов ãорноãо и нефтеãа-

зовоãо оборóдования выпóсêающая êафедра ãорных
машин и êомплеêсов проводит и по дополнитель-
ным óчебным проãраммам, отвечающим требова-
ниям подãотовêи современных инженерно-тех-
ничесêих êадров:

1) оптимизация рабочих процессов основноãо
технолоãичесêоãо ãорноãо оборóдования;

2) разработêа новых êонстрóêтивных схем ãор-
ных машин, обеспечивающих минимальные энер-
ãозатраты;

3) проеêтирование принципиальных ãидрав-
личесêих схем и эêсплóатация ãидравличесêих
машин, ãидроприводов и ãидропневмоавтоматиêи;

4) применение системы автоматизированноãо
проеêтирования WinMachine;

5) êонстрóêторсêие паêеты объемноãо пара-
метричесêоãо моделирования;

6) óправление эêсплóатационными хараêте-
ристиêами и ресóрсом изделий машиностроения,
сборочных единиц, машины в целом, металлооб-
рабатывающеãо и ãорноãо инстрóмента, техноло-
ãичесêой оснастêи и приспособлений;

7) смазочные системы и основные этапы их
проеêтирования на стенде-тренажере.
Предлаãаемые óчебные проãраммы подêреплены

соответствóющей лабораторной базой. При обóче-
нии стóдентов использóют действóющие модели ша-
ãающих и êарьерных эêсêаваторов, óстановленных в
забоях лаборатории и моделирóющих реальные óс-
ловия эêсплóатации. Модели позволяют сотрóдни-
êам êафедры совместно со стóдентами исследовать
рабочие процессы этих машин и вырабатывать реêо-
мендации по оптимизации их параметров.
Таêже использóют действóющие модели дро-

бильно-размольноãо оборóдования, êоторые по-
зволяют исследовать свойства дробимости раз-
личных ãорных пород и вырабатывать реêоменда-
ции по óлóчшению êачества продóêтов дробления
дробилоê, определять рациональные режимы ра-
боты дробильно-размольноãо оборóдования.
Учебные стенды-тренажеры позволяют полó-

чить общие и специальные знания и навыêи в об-
ласти эêсплóатации систем ãидропривода и ãидро-
автоматиêи (ГП и ГПА), приобрести êвалифиêа-
цию, êоторая позволяет разрабатывать схемы
силовых ãидравличесêих и смазочных систем, вы-
бирать ãидрооборóдование для новых машин;
применять êомпьютеры для анализа и синтеза
элементов и систем ãидроавтоматиêи, составлять
êомпьютерные проãраммы имитации работы
проеêтирóемых ãидравличесêих схем.
Кафедра обладает собственным êомпьютер-

ным êлассом и имеет 14 рабочих мест для работы
в êонстрóêторсêом паêете APM WinMachine и
20 рабочих мест для работы в паêете Solid Works,
что позволяет стóдентам полóчить навыêи ис-
пользования êонстрóêторсêих паêетов объемноãо
проеêтирования ãорноãо оборóдования.
Для обóчения стóдентов самостоятельной ра-

боте составлено соответствóющее методичесêое
обеспечение, состоящее из методичесêих посо-
бий для выполнения индивидóальных домашних
заданий и методичесêих óêазаний ê лаборатор-
ным работам. Пособия вêлючают в себя выписêó
из стандарта дисциплины, êонспеêт леêций, во-
просы для êонтроля знаний в виде тестов, примеры
решения типовых задач. За выполнением индиви-
дóальных работ орãанизован êонтроль. Это приóчает
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стóдента ê систематичесêой работе в течение се-
местра, формирóет таêие êачества, êаê дисципли-
нированность, настойчивость, обязательность и др.
Для стóдентов, обóчающихся по целевым направ-
лениям с производств (Уралмашзавод, ООО
"Мантраê-Востоê" Со. Caterpillar, Comatsu и др.),
проводят индивидóальные êонсóльтации, êото-
рые позволяют решать противоречия междó
фронтальным преподаванием дисциплин и инди-
видóальным хараêтером óсвоения материала стó-
дентами, междó теоретичесêими знаниями и óме-
нием применять их на праêтиêе.
В последние ãоды изменились требования ê

выпóсêниêам механичесêих специальностей на-
шеãо óниверситета со стороны потребителей.
Предприятия в обязательном порядêе требóют от
выпóсêниêов свободноãо владения навыêами ра-
боты на ЭВМ. Это вызвано тем, что во всех êонст-
рóêторсêих отделах проеêтирование осóществля-
ется тольêо на ЭВМ в специализированных êон-
стрóêторсêих паêетах. На мноãих ãорных
предприятиях в отделах ãлавноãо механиêа таêже
применяют таêие паêеты.
Исходя из запросов предприятий, в том числе

и ОАО "Уралмашзавод", êафедрой ГМК вêлюче-
но в óчебные планы изóчение стóдентами систем
AutoCad, SolidWorks, Компас, APM WinMachine.
За ãоды сóществования êафедры стóденты про-

ходили ознаêомительные, производственные, êон-
стрóêторсêие и преддипломные праêтиêи почти
во всех реãионах страны.
Основными базами для проведения ознаêоми-

тельной праêтиêи являлись таêие êрóпнейшие
предприятия, êаê Качêанарсêий, Гайсêий и Уча-
линсêий ГОКи, Балхашсêий ГМК, СУМЗ и êом-
бинат Ураласбест. В последнее десятилетие имен-
но на базе óчебноãо êомбината ОАО "Ураласбест"
стóденты êафедры óспешно проходят óчебнóю
праêтиêó, ãде полóчают рабочие специальности
"Слесарь по ремонтó ãорноãо оборóдования" (спе-
циализация "Горные машины и оборóдование") и
"Слесарь по ремонтó бóровоãо оборóдования" (про-
филь "Машины и оборóдование нефтяных и ãазовых
промыслов"), знаêомятся с полным циêлом добычи,
переработêи и обоãащения полезных исêопаемых.
Для прохождения производственных праêтиê

предоставляют места таêие предприятия, êаê:
УЗТМ, НИПИãормаш, Машиностроительный
завод им. В. В. Воровсêоãо, Копейсêий и Карпин-
сêий машиностроительные заводы, Уралтрансмаш,
Криворожсêий, Норильсêий и Алмалыêсêий
ГМК, Соêоловсêо-Сарбайсêий, Лебединсêий и
Сибайсêий ГОКи, Уральсêая ãорно-металлóрãи-
чесêая êомпания (УГМК), КМА-рóда, СУБР, Вы-
соêоãорсêое и Боãословсêое РУ, Яêóталмаз, Ки-

ровãрадсêий МК, Норильсêая, Североóральсêая,
Баженовсêая, Полярная ГРЭ, Нижневартовсê-
нефтеãаз, Сóрãóтнефтеãаз, Сибирсêая нефтяная
êомпания и др.
Преддипломная праêтиêа проводится в êонст-

рóêторсêих подразделениях заводов ãорноãо и неф-
теãазовоãо оборóдования и проеêтных инститóтах:
НИИТяжмаш УЗТМ, НИПИãормаш, ВНИИпро-
еêтасбест, Южóралмаш, ВИТР, Тóльсêий проеêт-
ный инститóт, завод "Дробмаш" и др.
С 1991 ã. на базе êомпьютерноãо êласса êафедры

орãанизована óчебно-вычислительная праêтиêа,
в течение êоторой стóденты приобретают навыêи
работы с персональными êомпьютерами и знания
алãоритмичесêих языêов проãраммирования.
В единичных слóчаях стóденты êафедры выез-

жают на производственнóю праêтиêó за рóбеж в
таêие страны, êаê Монãолия, Германия, Болãа-
рия, США.
Коллеêтив êафедры аêтивно занимается на-

óчно-исследовательсêой работой, делая óпор на
совершенствование êонстрóêций ãорных, транс-
портных и нефтеãазопромысловых машин. Таê, в
содрóжестве с êонстрóêторами Серовсêоãо меха-
ничесêоãо завода разработана êонстрóêция и вы-
полнен в металле опытный образец ориãинальной
бóрильной машины для бóрения сêважин различ-
ноãо направления в подземных óсловиях. На êа-
федре работает творчесêая ãрóппа, занимающаяся
эêспериментальными исследованиями и проеê-
тированием импóльсной техниêи для различных
сфер использования. Сотрóдниêами êафедры про-
водятся исследования свойств дробимости ãорных
пород в целях изысêания рациональных схем и
способов дробления: в 2010 ã. была разработана êон-
стрóêторсêая и техничесêая доêóментация на сталь-
нóю фóтеровêó барабанной шаровой мельницы
ОАО "Карабашмедь"; в 2012 ã. велись разработêи
системы ãидропневматичесêоãо прижатия дробиль-
ной чаши ê станине дробилêи КМД-2200Т8-Д
производства Уралмашзавода, методиêи и расчета
основания êонóсной инерционной дробилêи.
Проводились исследования рабочей зоны ãидрав-
личесêоãо эêсêаватора. С 2012 ã. в рамêах ãосóдар-
ственной бюджетной темы ведется разработêа и
создание дробильно-транспортноãо êомплеêса
для óсловий ãлóбоêих êарьеров. Были проведены
исследования перспеêтив развития техниêи и тех-
нолоãии для бóрения сêважин на нефть и ãаз.
О своих достижениях в наóчно-исследователь-

сêой работе сотрóдниêи êафедры реãóлярно до-
êладывают на Междóнародной наóчно-техниче-
сêой êонференции "Чтения памяти В. Р. Кóбачеêа.
Технолоãичесêое оборóдование для ãорной и нефте-
ãазовой промышленности".
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Немноãо истории. Первая êонференция прове-
дена 3—4 июня 1999 ã. и была посвящена 60-летию
образования êафедры ГМК. Было опóблиêовано
всеãо 28 доêладов, почти все из них озвóчили со-
трóдниêи нашеãо óниверситета (тоãда аêадемии)
и лишь три доêлада представляли дрóãие орãани-
зации (ИГД УрО РАН, СИНХ, СИПИ).
Прошло немноãо времени. И óже 1—2 марта

2002 ã. состоялась êонференция со статóсом "I Меж-
дóнародная наóчно-техничесêая", таê êаê было два
óчастниêа из ближнеãо зарóбежья (Инститóт ãе-
отехничесêой механиêи НАН Уêраины и Тад-
жиêсêий техничесêий óниверситет) и один — из
Германии (Фольêсваãен). Конференция была по-
священа 70-летию Владилена Андриановича Мас-
ленниêова — óчениêа и последователя В. Р. Кóба-
чеêа. На êонференции работали три сеêции: "Обо-
рóдование для отêрытых и подземных ãорных
работ", "Оборóдование обоãатительных фабриê",
"Геолоãоразведочное и нефтеãазопромысловое
оборóдование", на êоторых прослóшано 32 доêлада
и четыре пленарных доêлада на общие темы. Среди
óчастниêов êонференции появились представи-
тели промышленности — ОАО "Качêанарсêий
ГОК — Ванадий", ООО "ОМЗ", ФГУП "Уралтранс-
маш", АО "Механобр-техниêа" (ã. С.-Петербóрã),
АК "Транснефть", Машиностроительный завод
им. В. В. Воровсêоãо.
Следóющая, II Междóнародная êонференция

была орãанизована в честь 65-летия êафедры ГМК
и проходила с 26 по 30 апреля 2004 ã. К вышепере-
численным трем направлениям работы êонфе-
ренции добавились еще два — "Вопросы модели-
рования и расчеты сложных техничесêих систем"
и "Проблемы материаловедения, производства и
êонстрóирования в машиностроении". В êонфе-
ренции приняли óчастие представители Техниче-
сêоãо óниверситета Остравы (Чехия). Расширилось
представительство вóзов и наóчных орãанизаций.
В общей сложности было заслóшано 38 доêладов.
В феврале 2005 ã. проведена III Междóнародная

наóчно-техничесêая êонференция, посвященная
90-летию нашеãо óниверситета, êоãда êонферен-
ция полóчила название "Чтения памяти В. Р. Кó-
бачеêа. Нетрадиционные технолоãии и оборóдо-
вание для разработêи сложнострóêтóрных МПИ".
Работали 3 сеêции — "Нетрадиционные технолоãии
и оборóдование для разработêи сложнострóêтóр-
ных МПИ", "Машины и оборóдование для ãорных
работ", "Вопросы моделирования, расчетов, êон-
стрóирования и производства в ãорном машино-
строении". Всеãо было сделано 53 доêлада, появи-
лись новые óчастниêи, среди них представители
редаêции жóрнала "Горные машины и автоматиêа".
Среди зарóбежных óчастниêов опять были пред-

ставители Чехии (Техничесêий óниверситет Ост-
равы) и Монãолии (МРП "Эрдэнэт").

IV Междóнародная наóчно-техничесêая êон-
ференция проходила 15—17 мая 2006 ã. и была по-
священа 90-летию со дня рождения основателя
выпóсêающей êафедры ГМК Владимира Рóдоль-
фовича Кóбачеêа. В работе êонференции появи-
лось новое, шестое направление — "Ремонт, сер-
висное обслóживание и диаãностиêа ãорноãо обо-
рóдования". Было заслóшано 49 доêладов, из них
по новомó направлению — 11 доêладов. Появились
новые óчастниêи. Кроме сборниêа трóдов êонфе-
ренции была выпóщена êниãа воспоминаний о
Владимире Рóдольфовиче.

V Междóнародная êонференция проходила
2 марта 2007 ã. и была посвящена 75-летию со дня
рождения В. А. Масленниêова. Было сделано
42 доêлада. Зарóбежные óчастниêи — сотрóдниêи
Белорóссêоãо национальноãо техничесêоãо óни-
верситета.
На VI Междóнародной наóчно-техничесêой

êонференции, состоявшейся 10—11 апреля 2008 ã.
и приóроченной ê Уральсêой ãорно-промышлен-
ной деêаде, было озвóчено 60 доêладов по шести
направлениям и три пленарных доêлада. Впервые
приняли óчастие представители Литвы (Виль-
нюссêий техничесêий óниверситет им. Гедими-
наса) и Бельãии (êомпания ESCO).
На VII Междóнародной наóчно-техничесêой

êонференции, проходившей в рамêах Уральсêой
ãорно-промышленной деêады 23—24 апреля 2009 ã.,
óвеличилось число óчастниêов, было заслóшано
82 доêлада. Увеличилось и число зарóбежных óча-
стниêов.
В апреле 2010 ã. прошла очередная VIII Междó-

народная наóчно-техничесêая êонференция, она
была посвящена памяти первоãо êонстрóêтора ãид-
равличесêих êарьерных эêсêаваторов в России,
сотрóдниêа êафедры ГМК Льва Серãеевича Сêобе-
лева. Было сделано 84 доêлада. В числе зарóбежных
óчастниêов появились представители Молдовы.
Достоинства. Ежеãодно на êонференции "Чте-

ния памяти В. Р. Кóбачеêа. Технолоãичесêое обо-
рóдование для ãорной и нефтеãазовой промышлен-
ности" принимают óчастие стóденты, маãистранты
и аспиранты вышеперечисленных вóзов. Для них
это хорошая шêола пóбличных выстóплений, воз-
можность сообщить широêой аóдитории о дости-
жениях в своих наóчных изысêаниях, выслóшать
полезные замечания и попытаться ответить на за-
данные вопросы, т. е. это своеобразная репетиция
бóдóщей защиты диссертационной работы.
Кроме тоãо, проведение таêой êонференции

способствóет óстановлению и развитию новых
творчесêих связей междó наóчными êоллеêтива-
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ми, междó аêадемичесêой наóêой и производст-
вом. Помоãает расширить личное и професси-
ональное взаимодействие óченых и праêтиêов,
позволяет сэêономить время на поисê необходи-
мых наóчных и промышленных материалов, ре-
ализовывает стремление молодых óченых и про-
мышленниêов ê êарьерномó ростó.
Вывод. Проведение таêих широêих наóчных

êонференций необходимо. Это, безóсловно, ШАГ
В БУДУЩЕЕ!
С 2010 ã. на êафедре работает Стóденчесêое êон-

стрóêторсêое бюро ãорных и нефтеãазовых машин,
созданное для выполнения НИОКР в рамêах про-
еêта, реализóемоãо в óниверситете по постановле-
нию Правительства № 218 "Развитие êооперации
вóзов и производственных предприятий". СКБ
оснащено 15-ю рабочими местами инженера-
êонстрóêтора с óстановленными CAD/CAM систе-
мами Solid Works, APM WinMachine, АСКОН-
Компас с êоммерчесêими лицензиями. На оплатó
наóчной работы молодежи в составе временных
творчесêих êоллеêтивов в 2012 ã. СКБ выделено
более 2 млн рóб. За 2011—2013 ãã. на базе СКБ óже
подãотовлено шесть выпóсêных êвалифиêацион-
ных работ, опóблиêовано 16 статей в сборниêах
молодежных êонференций, четыре статьи в жóр-
налах перечня ВАК, полóчены три патента на по-
лезнóю модель. Ведется аêтивная работа над мате-
риалами êандидатсêих диссертаций.
Коллеêтив СКБ состоит из стóдентов, маãист-

рантов и аспирантов ãорно-механичесêоãо фа-
êóльтета. Рóêоводство СКБ осóществляют профес-
сор Ю. А. Лаãóнова и маãистрант Р. А. Ковязин.
Целью деятельности СКБ является привитие

навыêов наóчно-исследовательсêой и наóчно-ор-
ãанизационной деятельности, óêрепление связи
óчебных êóрсов, наóчно-исследовательсêих и
опытно-êонстрóêторсêих разработоê.
Участниêи СКБ приобретают опыт наóчно-ис-

следовательсêой работы, êоторый оêазывается
незаменим в дальнейшем. Таê, первые óчастниêи
СКБ, а ныне аспиранты Маãомед Абдóлêаримов и
Роман Ковязин полóчили в 2011 и 2012 ãã. премии
для поддержêи талантливой молодежи Минобр-
наóêи России, а таêже стали обладателями ãранта
êонêóрса Фонда содействия малоãо предпринима-
тельства в наóчно-техничесêой сфере У.М.Н.И.К.
В 2012 ã. за êомплеêс работ по инженерномó

проеêтированию ãорноãо оборóдования Стóден-
чесêое êонстрóêторсêое бюро ãорных и нефте-
ãазовых машин УГГУ наãраждено Памятной ме-
далью специализированной выставêи "Горное
дело. Металлóрãия".

С 2009 ã. êафедра является орãанизатором
олимпиады "Проеêтирование металлоêонстрóê-
ций" (2-й этап) и "Проеêтирование ãидропривода"
(3-й этап — всероссийсêий), êоторые проводятся
на базе УГГУ, и в них ежеãодно соревнóется до
60 стóдентов из 12 вóзов России и Казахстана.
Кафедрой заêлючены доãоворы о сотрóдниче-

стве с Алма-Атинсêим техничесêим óниверситетом
и Караãандинсêим техничесêим óниверситетом
(Казахстан).
В 2013 ã. подписано соãлашение междó УГГУ

и ООО "Мантраê-Востоê" (реãиональный пред-
ставитель фирмы "Катерпиллар") о сотрóдничестве,
направленном на обеспечение êачественной под-
ãотовêи, переподãотовêи, повышения êвалифи-
êации специалистов для ООО "Мантраê-Востоê"
и на реализацию совместных наóчно-исследова-
тельсêих работ и образовательных проãрамм,
а именно создание на базе êафедры ГМК сертифи-
цированноãо óчебноãо центра. Предполаãаемые
проãраммы обóчения следóющие:

1) приемы работы и базовое техничесêое об-
слóживание;

2) óстройство и техничесêое обслóживание
оборóдования;

3) техничесêое óстройство систем оборóдова-
ния Caterpillar;

4) основы ãидропривода;
5) элеêтричесêие системы и элеêтронное обо-

рóдование машин;
6) óстройство и принцип работы дизельных

двиãателей;
7) силовые передачи;
8) ãидравличесêие системы машин Caterpillar;
9) топливные системы дизельных двиãателей

Caterpillar;
10) бортовые системы êондиционирования

воздóха машин Caterpillar;
11) элеêтроэнерãетичесêие óстановêи 1.
В настоящее время на êафедре ГМК работают

10 профессоров (из них 7 доêторов и 3 êандидата
техничесêих наóê), 7 доцентов, êандидатов техни-
чесêих наóê.
На êафедре подãотовлено 15 доêторов техниче-

сêих наóê, 45 êандидатов техничесêих наóê, выпó-
щено 3613 инженеров.
В настоящее время êафедра ãотовит специалис-

тов по направлению "Горное дело" по специализации
"Горные машины и оборóдование" профиль "Конст-
рóирование и производство ãорных машин", баêалав-
ров и маãистров по направлению "Технолоãичесêие
машины и оборóдование" профиль "Машины и оборó-
дование нефтяных и ãазовых промыслов".
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ЭКСКАВАТОPОСТPОЕНИЕ
PRODUCTION OF EXCAVATORS 
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Направления повышения эффеêтивности
одноêовшовых êарьерных эêсêаваторов

Рассмотрен вариант применения êанатно-ãидравличесêоãо привода рабочеãо оборóдования для êарьерных эêсêаваторов.
Приведены резóльтаты расчетов.

Ключевые слова: эêсêаватор, рабочее оборóдование, ãидропривод, полиспастная система.

V. S. Shestakov, S. A. Horoshavin

Towards Strengthening the Shovel Mining Excavator

In the article describes the use of alternative rope-hydraulic drive of working equipment for mining shovels. Presented the results of cal-
culations.

Keywords: excavator, operating equipment, hydraulic, sheave block system.

На êафедре ãорных машин УГГУ с момента ее
образования проводятся работы по совершенст-
вованию эêсêаваторов. До 1985 ã. это направление
возãлавлял заведóющий êафедрой, д-р техн. наóê,
проф. В. Р. Кóбачеê (до прихода на êафедрó он был
ãлавным êонстрóêтором Уралмашзавода), а впо-
следствии еãо óчениêи. Прорабатываются направ-
ления по совершенствованию êонстрóêтивных
исполнений рабочеãо оборóдования êанатных и
ãидравличесêих эêсêаваторов, по óлóчшению их
приводов. Сотрóдниêи êафедры создают методи-
êи по расчетó параметров эêсêаваторов, обеспе-
чивающих снижение металлоемêости и энерãо-
затрат на совершение рабочих операций, методи-
êи по повышению производительности.
Один из предлаãаемых вариантов рабочеãо обо-

рóдования предложен в этой статье. Рассмотрена
возможность использования на êарьерных эêсêа-
ваторах êоленчато-рычажноãо напора. Эêсêаваторы
с таêим исполнением имеют меньшóю металло-
емêость по сравнению с традиционными схемами
с зóбчато-реечным и êанатным напором, таê êаê
в этом слóчае стрела работает тольêо на сжатие,
а рóêоять разãрóжена от êрóчения. Это позволяет

сóменьшать сечения элементов и, соответственно,
массó. Уралмашзаводом был выпóщен опытный
образец êарьерноãо эêсêаватора с êоленчато-ры-
чажным напором, но он не пошел в серию из-за
недостаточной надежности ходовоãо оборóдова-
ния. При êопании вблизи ходовой тележêи воз-
ниêали большие óсилия, особенно при стопоре-
нии êовша.
Выпóсêаемые в настоящее время êанатные êарь-

ерные эêсêаваторы имеют подъемный механизм в
виде лебедêи и напорный механизм с зóбчато-ре-
ечной передачей или таêже с исполнительной
частью, вêлючающей лебедêó. Барабаны лебедоê и
приводные двиãатели обладают большими момен-
тами инерции, при разãоне они запасают êинети-
чесêóю энерãию. При стопорении êовша запасенная
энерãия тратится на óвеличение óсилий в êанатах
выше стопорных расчетных значений, эти óсилия
передаются на стрелó, рóêоять и дрóãие элементы.
Стрелó и рóêоять эêсêаватора, элементы напор-
ных и подъемных механизмов рассчитывают на
эти óвеличенные óсилия, êоторые сопровождаются
повышением массы рабочеãо оборóдования. Уêа-
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занные óсилия моãóт быть снижены при внедре-
нии ãидравличесêоãо привода.
Нами разработана схема рабочеãо оборóдования

с заменой лебедоê напорноãо и подъемноãо меха-
низмов ãидроцилиндрами с полиспастной системой
(рис. 1) [1]. Использование полиспастной системы

(рис. 2) позволяет при сравнительно небольших
размерах ãидроцилиндра обеспечить ход переме-
щения êовша. Требóемая для выполнения рабо-
чих операций траеêтория обеспечивается движе-
нием штоêов ãидроцилиндров подъема и напора.
Силовая часть предлаãаемоãо механизма подъе-

ма вêлючает ãидроцилиндр со штоêом, на êотором
óстановлены подвижные и неподвижные шêивы
полиспастной системы, заêрепленные на êрон-
штейне поворотной платформы эêсêаватора.
При подъеме êовша жидêость насосом под дав-

лением подается в поршневóю полость. Опóсêание
êовша происходит, êаê и в традиционных êанат-
ных эêсêаваторах, под собственным весом. При
опóсêании êовша насос отêлючается от ãидроци-
линдра, жидêость поршнем вытесняется из ãид-
роцилиндра и через дроссель подается или в баê,
или в ãидропневмоаêêóмóлятор. Дроссель обес-
печивает реãóлирование сêорости опóсêания êов-
ша. Применение ãидропневмоаêêóмóлятора по-
зволит потенциальнóю энерãию поднятоãо êовша
при еãо опóсêании переводить в энерãию сжатоãо
ãаза и затем использовать ее для подъема ãрóженоãо
êовша, что приведет ê снижению энерãозатрат на
эêсêавацию.
Если в процессе êопания породы в забое про-

изойдет стопорение êовша, то в ãидроприводе
срабатывают предохранительные êлапаны, êото-
рые и оãраничивают óсилия на заданном óровне.
В этом слóчае появляется возможность с по-
мощью системы óправления автоматичесêи реãó-
лировать давление срабатывания êлапанов в зави-
симости от положения êовша и, тем самым,
óменьшать óсилия в определенных зонах рабочей
области. В êанатно-ãидравличесêой системе вви-
дó малых сêоростей и масс подвижных элементов
их êинетичесêая энерãия значительно меньше êи-
нетичесêой энерãии лебедочных механизмов, это
обеспечивает значительное óменьшение маêси-
мальных óсилий в êанатах.
Снижение óсилий позволит óменьшить массó

рабочеãо оборóдования, и, соответственно, массы
противовеса и эêсêаватора в целом, óменьшится
момент инерции поворотной части, что приведет
ê снижению времени циêла и повышению произ-
водительности эêсêаватора.

Расчет параметров механизма подъема

Исходными значениями для расчета парамет-
ров слóжат задаваемое технолоãами стопорное
óсилие в êанатах подъема êовша Рстоп, маêсималь-

Рис. 1. Схема êанатно-ãидравличесêоãо эêсêаватора:
1 — стрела с ãоловными блоêами; 2 — êовш с рóêоятью; 3 — напор-
ная балêа; 4 — балансир; 5 — ãидроцилиндр напорноãо механизма;
6 — ãидроцилиндр с полиспастной системой подъемноãо механизма

Рис. 2. Вид ãидроцилиндра подъемноãо механизма:
1 — ãидроцилиндр; 2 — подвижные шêивы; 3 — неподвижные шêивы;
4 — направляющие
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ная сêорость подъема vmax, маêсимальное пере-
мещение êовша.
На эêсêаваторах с êовшом вместимостью 12 м3

и более лебедêи содержат две или четыре ветви êа-
натов. Разрывное óсилие в одном êанате:

Rk = ,

ãде kтр — êоэффициент, óчитывающий потери на
трение, kтр = 1,1; kдин — êоэффициент динамиêи,
для механизмов с ãидроприводом kдин = 1,05...1,1;
Рстоп — задаваемое значение стопорноãо óсилия
для ветви êаната механизма подъема; Nê — число
êанатов в лебедêе подъемноãо механизма.
По разрывномó óсилию подбирается êанат.
Диаметр блоêа полиспаста определяется по

формóле

Dб = kбDê,

ãде kб — êоэффициент диаметра блоêа (kб = 20...25);
Dê — диаметр êаната.
Использóемая полиспастная система с êратно-

стью uпол обеспечивает óменьшение хода штоêа
по сравнению с перемещением êовша, но одновре-
менно потребóется óвеличить óсилие Fц на штоêе
ãидроцилиндра подъема êовша для обеспечения
заданных óсилий в êанатах:

Fц = uполkтрРстопNê.

Диаметр поршня ãидроцилиндра определяется
по формóле [2, стр. 52]

Dп = ,

ãде Pц — задаваемое давление в ãидроцилиндре,
Pц = 32...40 МПа.

Расход жидêости ãидроцилиндром Qãц при
маêсимальной сêорости подъема êовша vmax:

Qãц = .

Ход ãидроцилиндра при полиспастом механизме:

Lц = Нê/uпол,

ãде Hê — длина êаната при наибольшем переме-
щении êовша, м.
Эффеêтивность применения предлаãаемой

схемы по сравнению с базовой моделью эêсêава-
тора ЭКГ-12А, имеющеãо подъемный механизм с
лебедêой и элеêтроприводом с частотным преоб-
разователем, иллюстрирóется нижеприведенными
данными.

Сравнение вариантов рабочеãо оборóдования

Каê видно, предлаãаемая êонстрóêция êанат-
но-ãидравличесêоãо эêсêаватора обеспечивает
снижение массы и энерãозатрат на эêсêавацию.
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Маêсимальная сêорость подъема êовша, м/с  . . . . . . . . . . . 1,1
Длина êаната при наибольшем перемещении êовша, м  . . 12
Диаметр êаната, мм, и число ветвей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,5 Ѕ 4

Базовая модель
Масса лебедêи без двиãателей, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Мощность привода подъема, êВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800

Новая модель
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Подача насоса, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5
Мощность привода насоса, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700
Диаметр блоêов полиспаста, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000
Масса механизма подъема, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

vmax

uпол
--------

πDп
2

4
--------



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 2, 201414

УДК 622.271

А. П. Комиссаров, д-р техн. наук, проф., Ю. А. Лагунова, д-р техн. наук, проф.,
В. С. Шестаков, канд. техн. наук, проф., УГГУ, г. Екатеринбург
E-mail: Shestakov.v.s@mail.ru

Сравнительная оценêа энерãетичесêих хараêтеристиê 
êарьерных эêсêаваторов

На основе óравнений энерãетичесêоãо баланса выполнена сравнительная оценêа энерãетичесêих поêазателей êарьерных
эêсêаваторов-мехлопат и ãидравличесêих эêсêаваторов. Поêазано, что для мехлопат значения КПД при êопании составляют
0,5...0,6 ввидó непроизводительных затрат энерãии на подъем ãрóженоãо êовша и элементов рабочеãо оборóдования. Для ãидрав-
личесêих эêсêаваторов КПД зависит от êонстрóêтивной схемы рабочеãо оборóдования. Применение схем с параллелоãрам-
мами и ãидроаêêмóляторами позволит повысить КПД.

Ключевые слова: êарьерные эêсêаваторы, энерãетичесêая хараêтеристиêа эêсêаватора, энерãоэффеêтивность.

A. P. Komissarov, Yu. A. Lagunova, V. S. Shestakov

Comparatively Evaluating Energetic Characteristics
of Mining Excavator

Based on energy balance equations performed a comparative evaluation of energy performance of mining shovels, hydraulic excavators
and shovels. It is shown that for shovels efficiency values when digging up 0,5...0,6 because of overhead power to lift the loaded bucket and
elements of the working equipment. Hydraulic excavator efficiency depends on the structural layout of the working equipment. Application
circuits with parallelograms and hydraulic akkmulyators will improve efficiency.

Keywords: shovels, excavators energy characteristic, energy efficiency.

Энерãетичесêая хараêтеристиêа, êаê состав-
ная часть техничесêой и эêсплóатационной (ра-
бочей) [1] хараêтеристиê, определяется следóю-
щими поêазателями:
энерãовоорóженностью эêсêаватора или óдель-

ной (отнесенной ê массе эêсêаватора) óстанов-
ленной мощностью привода;
средневзвешенными мощностями ãлавных ме-

ханизмов [2];
энерãопотреблением или óдельными (отнесен-

ными ê единице продóêции) энерãозатратами.
Наиболее энерãозатратной операцией при эêс-

êавации ãорной массы является êопание (для мех-
лопат) или внедрение êовша в навал породы (для
ãидравличесêих эêсêаваторов).
При êопании óравнение энерãетичесêоãо ба-

ланса имеет вид

Адв – Ас – АG – Атр ± Аин = 0,

ãде Адв — работа движóщих сил (óсилий подъема и
напора); Ас — работа сил сопротивления êопа-
нию; АG — работа сил тяжести êовша и рóêояти;
Атр — работа сил трения; Аин — работа сил инерции.

Работой сил трения в óзлах трения можно пре-
небречь ввидó ее относительно малой величины.
Изменение êинетичесêой энерãии движóщих-

ся масс за время êопания равно нóлю, поэтомó
принимается Аин = 0.
Работа сил сопротивления êопанию составит [2]

Ас = Р01Lê,

ãде Р01 — êасательная составляющая силы сопро-
тивления êопанию; Lê — длина пóти наполнения
êовша.
В расчетах длина пóти наполнения êовша прини-

мается равной высоте оси напорноãо вала Нн (рис. 1).
Касательная составляющая силы сопротивле-

ния êопанию определяется из выражения

P01 = k1S = k1BêCmax,

ãде k1 — êоэффициент сопротивления êопанию
(отнесенный ê сечению стрóжêи S); Вê — ширина
êовша; Сmax — маêсимальная толщина стрóжêи
(слоя породы).
При эêсêавации ãорных пород êарьерными эêс-

êаваторами типа ЭКГ k1 = 0,016...1,2 МПа. Рас-
четное значение для сêальных пород k1 = 325 êПа.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 2, 2014 15

Маêсимальная толщина стрóжêи определяется
из óсловия заполнения êовша

ЕKн = SHнKр,

ãде Е — вместимость êовша; Kн — êоэффициент
наполнения êовша; Kр — êоэффициент разрыхле-
ния породы в êовше.
Работа сил тяжести равна (без óчета работы си-

лы тяжести рóêояти)

AG = (Gê + 0,5Gп)Hн,

ãде Gê, Gп — соответственно силы тяжести êовша
и породы.
Сила тяжести êовша равна

Gê = Eγêg,

ãде γê — металлоемêость êовша. Для êовшей, раз-
рабатывающих сêальные породы, γê = 2 т/м3.
Сила тяжести породы:

Gп = ЕKнρg/Kр,

ãде ρ — плотность породы.
Работа движóщих сил составит

Aдв = Fп.срHн + Fн.срLр,

ãде Fп.ср, Fн.ср — средние значения сил подъема и
напора при êопании; Lр — перемещение рóêояти
в процессе êопания.
Силы подъема и напора определяются из óсло-

вия равновесия системы "êовш—рóêоять" (поло-
жения I и II на рис. 1) [2, стр. 303].
Общий КПД при êопании составит

ηобщ = .

Для êарьерных эêсêаваторов с рабочим оборó-
дованием прямая лопата ηобщ = 0,5...0,6.

Для эêсêаватора ЭКГ-12 [3] (при k1 = 325 êПа;
Вê = 3,2 м; Сmax = 0,23 м; Нн = 9,7 м; Gê = 235 êН;
Gп = 180 êН; Fп.ср = 1000 êН; Fн.ср = 500 êН; Lр = 3 м):

P01 = 325•3,2•0,23 = 240 êН;

Ac = 240•9,7 = 2300 êДж;

AG = (235 + 0,5•180)•9,7 = 3200 êДж;

Aдв = 1000•9,7 + 500•3,0 = 11200 êДж;

ηобщ =  = 0,49.

При эêсêавации ãорной породы êовшом ãид-
равличесêоãо эêсêаватора óравнение энерãетиче-
сêоãо баланса имеет вид

Aдв – Ac – Aтр – Aп – Aреã = 0,

ãде Ап — объемные и ãидравличесêие потери энер-
ãии; Ареã — реãенерирóемая энерãия при работе
ãидроцилиндров в режиме насоса.
На рис. 2 приведена схема, иллюстрирóющая

режим работы ãидроцилиндров êовша для стан-
дартной схемы рабочеãо оборóдования эêсêаватора
ЭГ-12. При внедрении êовша на величинó заходêи
эêсêаватора óãловое расстояние междó рóêоятью
и êовшом óменьшается и, соответственно, óмень-
шается длина ãидроцилиндра êовша. Следова-
тельно, при этом в резóльтате действия внешних
сил происходит реãенерирование ãидравличесêой
энерãии цилиндром êовша, т. е. ãидроцилиндр
фóнêционирóет в режиме насоса.
Реãенерирóемая энерãия при дросселировании

переходит в тепловóю, что óвеличивает затраты
энерãии на эêсêавацию. Уменьшить расход энерãии
возможно за счет применения ãидроаêêóмóлято-
ра, что и реализовано в схеме рабочеãо оборóдова-
ния фирмы "Komatsu" (рис. 3). При втяãивании
штоêа ãидроцилиндра поворота êовша вытесняе-
мая жидêость подается в ãидроаêêóмóлятор. Запа-
сенная в ãидроаêêóмóляторе энерãия использóет-
ся ãидроцилиндром поворота стрелы при подъеме
рабочеãо оборóдования с ãрóженым êовшом.

Рис. 1. Расчетные положения рабочеãо оборóдования при êопании:
Róсmin — минимальный радиóс êопания на óровне стояния; GP, Gê + п —
силы тяжести рóêояти и êовша с породой; R — реаêция в седловом под-
шипниêе; Р01, Р02 — êасательная и нормальная составляющие силы со-
противления êопанию; Fп, Fн — подъемное и напорное óсилия

Ac AG+

Aдв
--------------

2300 3200+
11200

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

Рис. 2. Положения рабочеãо оборóдования при внедрении:
C — стрела; Р — рóêоять; К — êовш; Цс, Цр, Цê — ãидроцилиндры
поворота стрелы, рóêояти и êовша; L — ширина заходêи эêсêаватора;
1, 2 — начальное и êонечное положения рабочеãо оборóдования
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Применение схем с параллелоãраммами (рис. 4
и 5) исêлючает частично или полностью реãене-
рирование энерãии за счет постóпательноãо дви-
жения êовша при любых положениях стрелы и рó-
êояти [4, стр. 360].

Каê видно на рис. 2, ãидроцилиндр êовша
фóнêционирóет в режиме насоса при внедрении
êовша на всю ширинó заходêи. При этом ãидро-
цилиндр стрелы фóнêционирóет в режиме насоса
тольêо при опóсêании стрелы.
Общий КПД привода при внедрении êовша

составляет

ηобщ = ,

ãде Ac = FвнL; Aдв = Fцр.срLцр + Fцс.срLцс; Fвн — сила
сопротивления внедрению êовша; L — ширина за-
ходêи; Fцр.ср, Fцс.ср — средние значения сил на што-
êах цилиндров; Lцр, Lцс — выдвижение штоêов ãид-
роцилиндров при работе в режиме двиãателя.
Каê поêазывают резóльтаты силовоãо анализа,

общий КПД для стандартной схемы рабочеãо обо-
рóдования ηобщ = 0,55...0,65.
Таê, для эêсêаватора ЭГ-12 (при Fвн = 1000 êН;

L = 6 м; Fцр.ср = 5200 êН; Fцс.ср = 5700 êН; Lцр = 1,4 м;
Lцс = 0,5 м):

Ac = 1100•6 = 6600 êДж;

Адв = 5200•1,4 + 5700•0,5 = 10100 êДж;

ηобщ =  = 0,65.

Выводы

1. Рабочий процесс êарьерных эêсêаваторов
типа ЭКГ хараêтеризóется относительно низêим
КПД ввидó противодействия механизмов подъ-
ема и напора при их совместной работе.

2. В ãидравличесêих эêсêаваторах типа ЭГ сни-
жение энерãозатрат при эêсêавации ãорной массы
достиãается при последовательной работе ãидро-
цилиндров. Например, при черпании ãорной мас-
сы работает ãидроцилиндр поворота êовша, при
транспортировании ãрóженоãо êовша последова-
тельно работают ãидроцилиндры поворота рóêо-
яти и стрелы.
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Koppel":
ABCD и EFGH — параллелоãраммы

Рис. 5. Схема рабочеãо оборóдования фирмы "LB" (Германия):
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Влияние эêсплóатационных дефеêтов на несóщóю способность 
металлоêонстрóêций бóровых вышеê

В процессе эêсплóатации в металлоêонстрóêциях нередêо появляются дефеêты, зависящие от êонстрóêтивных особен-
ностей, реãиона, хараêтера и интенсивности эêсплóатации. Резóльтаты представленных исследований поêазали óровень
влияния наêопленных дефеêтов на несóщóю способность бóровых вышеê. Были разработаны методиêи по подãотовêе мате-
матичесêоãо эêсперимента и обработêи еãо резóльтатов.

Ключевые слова: несóщая способность, металлоêонстрóêции, эêсплóатационные дефеêты.

N. V. Savinova, V. V. Shilov, E. I. Smirnov, M. K. Abdulkarimov

Influence of Operational Defects on Bearing Ability
of the Metalwork of Derricks

During any operational process with metalwork different malfunctions can often happen. They depend on the structural features, re-
gion, type and intensity of exploitation. The research has shown the influence of accumulated defects on derricks bearing capacity. Various
methods have been worked out concerning preparation for the mathematical experiment and processing its results.

Keywords: bearing capacity, metalwork, exploitation defects.

В ãорной промышленности для деãазации
óãольных пластов, обеспечения водоотлива на
êарьерах и шахтах необходимо бóрить ãлóбоêие
сêважины. В таêих слóчаях для бóрения применя-
ются тяжелые бóровые óстановêи, аналоãичные
тем, êоторые использóются для проходêи нефтяных
и ãазовых сêважин. Условия, при êоторых работа-
ют бóровые óстановêи на ãорных предприятиях,
отличаются от óсловий работы на нефтяных и ãа-
зовых месторождениях. Таê, ãлóбины проходêи
сêважин в óсловиях ãорных предприятий меньше,
поэтомó и наãрóзêи на êрюêе требóются ниже.
В неêоторых слóчаях для создания деãазационных
сêважин использóются óстановêи, êоторые дли-
тельное время эêсплóатировались на нефтяных
месторождениях. При длительном использовании
в металлоêонстрóêциях наêапливается значитель-
ный объем эêсплóатационных дефеêтов и для
дальнейшеãо ее применения требóется оперативно

оценить остаточнóю несóщóю способность. Таêим
образом, необходима методиêа, êоторая позволя-
ла бы для êонêретных óсловий эêсплóатации оп-
ределять требóемые параметры бóровой óстановêи.
Нормативный сроê эêсплóатации вышеê бóро-

вых óстановоê обычно составляет 10 лет. Для оп-
ределения состояния и продления или не продле-
ния сроêа безопасной эêсплóатации проводится
эêспертиза промышленной безопасности. В 2006 ã.
были разработаны МУ 03-008—06 "Методичесêие
óêазания по эêспертизе промышленной безопас-
ности бóровых óстановоê в целях продления сроêа
безопасной эêсплóатации", в êоторых был введен
предельный сроê эêсплóатации бóровых óстано-
воê 25 лет (п. 3.9.). То есть по истечении 25 лет все
оборóдование должно быть выведено из эêсплóата-
ции. Проводимые исследования имеют своей
целью определить, возможна ли безопасная эêс-
плóатация сверх предельноãо сроêа и êаê наêоп-
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ленные эêсплóатационные дефеêты влияют на
наãрóзочнóю способность металлоêонсрóêций.
Специалистами ЗАО "Эêсперт-Сервис" для ряда

однотипных бóровых вышеê ВМР45/200 прово-
дились обследования в целях определения фаêти-
чесêих отêлонений ãеометричесêих хараêтерис-
тиê металлоêонстрóêций от проеêтных данных
соãласно разделам 6.9. óпомянóтых Методичесêих
óêазаний...: были выполнены êонтроль прямоли-
нейности несóщих трóб, толщинометрия и про-
верêа состояния сварных швов.
При проведении эêспертизы было выявлено,

что êоррозия вышеê бóровых óстановоê составляет
от 0,2 до 1,2 мм для вышеê 1988—1991 ãã. выпóсêа.
Прямолинейность индивидóальна и зависит от
хараêтера эêсплóатации, êривизна составляет от
20 до 40 мм.
Использóя данные êонтрольных замеров, на êа-

федре ãорных машин и êомплеêсов Уральсêоãо ãо-
сóдарственноãо ãорноãо óниверситета были выпол-
нены расчеты êонстрóêции вышêи ВМР45/200 на
прочность и óстойчивость при различных эêсплó-
атационных режимах. Обработêа первичных ре-
зóльтатов позволила óстановить влияние равно-
мерноãо êоррозионноãо истончения несóщих трóб
диаметром 140 мм.
Расчеты проводились в среде авто-

матизированноãо проеêтирования
APM WinMachine в модóле расчета на-
пряженно-деформированноãо состояния
трехмерных êонстрóêций Structure-3D
методом êонечных элементов. Проãрам-
ма разработана Наóчно-техничесêим
центром АПМ (ã. Королев) и имеет
Сертифиêат соответствия № POCC
RU.СП15.Н00524 для проãраммноãо мо-
дóля APM Structure3D. Точность расчета
методом êонечных элементов серьезно
зависит от адеêватности моделей, опи-
сывающих испытóемый объеêт. Расчет-
ная модель состоит из модели формы,
модели материала, модели заêрепления
и модели наãрóжения.
В êачестве êонечных элементов (КЭ)

для создания виртóальной модели формы
были использованы стержневые КЭ,
таê êаê размеры поперечноãо сечения
несóщих трóб, расêосов и поясов значи-
тельно меньше их длины. Таê, напри-
мер, минимальная длина пояса нижней
сеêции 920 мм, а внешний диаметр трó-
бы 76 мм; шаã êрепления расêосов ê ос-
новной трóбе 1440 мм, а диаметр 140 мм.
Применение стержневоãо КЭ целесооб-

разно, если размеры еãо поперечноãо сечения не
менее чем в 5 раз меньше длины самоãо элемента.
Стержневой КЭ орãанизóется междó двóмя óзла-

ми, êаждый из êоторых обладает шестью степенями
свободы — тремя линейными и тремя óãловыми
(рис. 1). Число строê (и столбцов) матрицы жест-
êости отдельноãо стержневоãо элемента равно
2 Ѕ 6, а ее размерность — 12 Ѕ 12. Для стержневых
элементов справедливы две ãипотезы: ãипотеза
плосêих сечений, предполаãающая отсóтствие
сдвиãа слоев в плосêостях, проходящих через про-
дольнóю ось стержня, вследствие чеãо сечение
стержневоãо элемента остается плосêим после де-
формации, и ãипотеза о ненадавливании слоев дрóã
на дрóãа, обеспечивающим сохранение размеров
поперечноãо сечения после деформации [3].

Рис. 1. Стержневой КЭ

Рис. 2. А-образная бóровая вышêа и ее êонечно-элементная модель
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Большинство стержневых КЭ расчетной моде-
ли балочноãо типа, т. е. работают на растяжение-
сжатие, изãиб и êрóчение и передают все силовые
фаêторы.
Металлоêонстрóêция балêона и êронблоêа смо-

делирована óсловной êонстрóêцией из стержне-
вых и пластинчатых КЭ, êоторая обеспечивает
эêвивалентнóю передачó основных, весовых и
ветровых наãрóзоê. Для óчета парóсности под дей-
ствием ветровой наãрóзêи пластинчатыми КЭ
смоделирован паêет свечей (бóровых трóб).
Поперечные сечения стержневым КЭ в боль-

шинстве слóчаев присваивались из встроенной
базы данных. В слóчае составных сечений и сечения
óсловных êонстрóêций моделировались в специ-
альном модóле и хранились в специально создан-
ной библиотеêе. Модель формы представлена на
рис. 2.
Модель заêрепления была реализована лишением

степеней свобод тех óзлов модели формы, êото-
рые соответствóют местам фиêсации вышêи в
пространстве.
Модель материала вêлючает перечень физиêо-

механичесêих свойств, необходимых для выпол-
нения прочностных расчетов, и задается автома-
тичесêи при выборе соответствóющеãо материала.
Модель наãрóжения вышêи составляет совоêóп-

ность наãрóзоê от действóющих рабочих сил, силы
тяжести и ветровых наãрóзоê (рис. 3). При состав-
лении модели наãрóжения были приняты следóю-
щие допóщения:

1. Сила тяжести вышêи распределяется по
объемó модели равномерно с óчетом не вошедших
в модель êомпонентов сборêи (лестницы, пло-
щадêи, оãраждения и т. п.).

2. Масса вспомоãательных элементов êонст-
рóêции óчитывается в распределенной массе эле-
ментов пóтем введения множителя собственноãо
веса. Величина множителя k рассчитывалась для
êаждой сеêции вышêи

k = m/m0,

ãде m — масса сеêции со вспомоãательными эле-
ментами; m0 — масса сеêции виртóальной модели.
В среднем по вышêе величина множителя соб-

ственноãо веса составила 1,4.
3. Сосредоточенная наãрóзêа распределяется

равномерно по площади (óзлам) действия.
4. Давление ветра на элементы вышêи модели-

рóется с óчетом принятых аэродинамичесêих êо-
эффициентов, пóльсаций сêоростноãо напора
ветра, для стержней — распределенной наãрóзêой
по длине, для пластин — распределенной наãрóз-
êой по площади (по СНиП 2.01.07—85. Наãрóзêи
и воздействия).

Определение и моделирование наãрóзоê на вышêó

Основным рабочим параметром, через êото-
рый определяются действóющие наãрóзêи на ме-
таллоêонстрóêцию вышêи, является допóсêаемая
наãрóзêа на êрюêе Qêр.
Наãрóзêа на êрюêе передается на верхние сеê-

ции вышêи через êронблочнóю рамó. Проведен-
ные ранее исследования доêазали, что исполнение
êронблоêа, местоположение êомплеêтов блоêов
сóщественным образом влияют на напряжения в
элементах вышêи, для этоãо в модель формы обя-
зательно вêлючаются КЭ, моделирóющие рамó [2].
Приложения наãрóзêи производится в óзлы моде-
ли, лежащие в месте плосêости стыêа под êронш-

Рис. 3. Модель наãрóжения
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тейнами êрепления шêивов, óзловая наãрóзêа со-
ставляет

F1i = Qmax/nóзл,

ãде nóзл — использóемое число óзлов модели.
Усилие в êанате лебедêи. Этим óсилием через

полиспастнóю системó обеспечивается наãрóзêа
на êрюêе. В расчетный модóль óсилия вводятся
проеêциями на оси ãлобальной системы êоорди-
нат виртóальноãо пространства. В полиспастнóю
системó входят подвижная ветвь êаната от бараба-
на лебедêи до êомплеêта блоêов и неподвижная
ветвь от блоêов до основания вышêи. Усилия в
этих ветвях êаната через блоêи передаются на рамó
êронблоêа и таê же, êаê и наãрóзêа на êрюêе, бóдóт
влиять на напряжения в элементах вышêи [1].
Усилие в ветвях направлены под óãлом относи-
тельно оси вышêи.
Усилие лебедочной ветви êаната:

Fлz = ; Fлx = ,

ãде αл — óãол отêлонения подвижной ветви êаната
от вертиêали (4...6°); Uп — êратность полиспаст-
ной системы.
Усилие от неподвижноãо êонца êаната:

Fнвz = ; Fнвy = ,

ãде αнв — óãол отêлонения неподвижной ветви êа-
ната от вертиêали; nóзл.нв — число óзлов приложения.
Усилие от лебедочной ветви приêладывается

на óчастоê рамы êронблоêа ê óзлó модели в месте
óстановêи направляющеãо блоêа. Усилие от не-
подвижноãо êонца добавляется ê части óзлов с ос-
новной наãрóзêой со стороны размещения непо-
движной оси.
Давление свечей на свечеприемниê. Комплеêт све-

чей моделирóется для óчета парóсности вертиêаль-
но, тоãда êаê реально óстанавливается под óãлом αс.
На вышêó через платформó верхнеãо рабочеãо
действóет ãоризонтальная составляющая силы тя-
жести паêета.
Реаêция на площадêó определится по óсловию

равновесия

Gсв cosαc = Fсвóhсв,

ãде Gсв — сила тяжести êомплеêта свечей.
Отêóда

Fсвх = ,

ãде Lсв — длина свечи; hсв — высота свечеприем-
ниêа, составляет в среднем 0,95Lсв.
Место приложения наãрóзêи — балêа балêона,

распределенная наãрóзêа рассчитывается êаê

qсвх = ,

ãде bсв — ширина свечеприемниêа (длина соответ-
ствóющей ãрóппы КЭ).
Ветровая наãрóзêа может иметь различное на-

правление и величинó. Предшествóющие иссле-
дования поêазали, что наихóдший вариант направ-
ления ветра — со стороны лебедêи. По величине
этот тип наãрóзêи делится на наãрóзêó рабочеãо
состояния (ветровое давление 125 Па), нерабоче-
ãо состояния (450 Па) и маêсимальнóю наãрóзêó
для реãиона эêсплóатации.
Ветровая наãрóзêа на стержневые элементы за-

дается равномерной распределенной наãрóзêой
по длине КЭ, Н/мм

qв = ,

ãде b — ширина элемента по наветренной поверх-
ности, м; p0 — сêоростной напор ветра на высоте
до 10 м над поверхностью земли, Па; n — êоэффи-
циент возрастания сêоростноãо напора в зависи-
мости от высоты над поверхностью земли; β — êо-
эффициент, óчитывающий динамичесêое воздей-
ствие, вызываемое пóльсациями сêоростноãо
напора ветра; ca — аэродинамичесêий êоэффици-
ент, зависит от высоты положения элемента и еãо
формы (по СНиП 2.01.07—85).
Коэффициент β определяется по формóле

β = 1 + mпξ,

ãде mп — êоэффициент пóльсации сêоростноãо
напора ветра, mп = 0,12; ξ — êоэффициент дина-
мичности, определяемый в зависимости от пери-
ода свободных êолебаний вышêи Т:

Для выбора êоэффициента β проводится рас-
чет вышêи на собственные êолебания и выявля-
ется наиболее неблаãоприятная форма êолебаний
(рис. 4, см. 1-ю стр. вêладêи). С точêи зрения воз-
можноãо сочетания по направлению с ветровой

Qêрcosαл
Uп

------------------
Qêрsinαл

Uп
-----------------

Qêрcosαнв
Uпnóзл.нв
--------------------

Qêрsinαнв
Uпnóзл.нв
-------------------

Lсв
2

------

Lсвcosαc

1,9
-----------------

Т, с 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0

ξ 0,44 0,88 1,75 2,25 2,65 2,96

mпξ 0,0528 0,1056 0,21 0,27 0,318 0,3552

β 1,0528 1,1056 1,21 1,27 1,318 1,3552

Fсвx

2bсв
--------

p0nβcab

10
3

---------------
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наãрóзêой, по частоте собственных êолебаний ω
определяем 

Т = .

Коэффициенты ξ и β задаются линейным ин-
терполированием.
На пластинчатые элементы наãрóзêа задается

автоматичесêи специальной êомандой расчетноãо
модóля.
Рассмотренные силовые фаêторы êомбинирó-

ются в зависимости от эêсплóатационноãо режима
(см. таблицó).

Моделирование истончения несóщих трóб

В êаждом расчетном слóчае исходный размер
несóщих трóб составлял ∅140 Ѕ 8 мм. В дальней-
ших расчетах толщина трóб снижалась с шаãом

0,2 мм до ∅140 Ѕ 6,2 мм. Таêим образом, площадь
поперечноãо сечения от исходной величины
óменьшалась на 21,5 %.
На первом этапе исследований êоррозионноãо

влияния истончение несóщих трóб считалось рав-
номерным по всей высоте вышêи, моделировалось
изменением толщины поперечноãо сечения без
изменения внешнеãо диаметра трóб. Для анализа
резóльтатов расчетов на модели были выделены
хараêтерные точêи, в êоторых после êаждоãо рас-
чета снимались поêазания напряжений и переме-
щений (рис. 5, см. 1-ю стр. вêладêи).
В резóльтате проведенных исследований были

полóчены:
величины и формы собственных êолебаний

вышêи;
êарты напряженно-деформированноãо состоя-

ния элементов êонстрóêции вышêи при маêси-
мальной ãрóзоподъемности;

êарты напряженно-деформированноãо состоя-
ния элементов êонстрóêции вышêи при маêси-
мальной ãрóзоподъемности с óчетом рабочеãо вет-
ровоãо давления 125 Па (14,3 м/с);

êарты напряженно-деформированноãо состоя-
ния элементов êонстрóêции вышêи в нерабочем
состоянии при ветре 425 Па (27 м/с);

êоэффициенты запаса óстойчивости вышêи в
расчетных слóчаях;
сводные таблицы и ãрафиêи, хараêтеризóющие

влияние êоррозионноãо истончения несóщих
трóб при различных режимах состояния вышêи.
На рис. 6 приведены ãрафиêи маêсимальных

напряжений и перемещений, êоэффициента óс-
тойчивости в зависимости от толщины несóщих
трóб для II варианта êомбинации наãрóзоê, на
рис. 7 — для III варианта (см. таблицó).
Из анализа расчетов прямолинейной êонстрóê-

ции вышêи можно сделать следóющие выводы.
1. Коррозионное истончение êритично не

влияет на óстойчивость вышêи. Минимальное
значение êоэффициента запаса óстойчивости (из
всех расчетных слóчаев) составило 2,85, что выше
реêомендóемоãо 2,5.

2. Влияние êоррозионноãо истончения серьез-
но зависит от материалов, из êоторых выполнена
вышêа. Механичесêие свойства, влияющие на ве-
личины напряжений ó всех сталей, примерно рав-
ны, это модóль óпрóãости первоãо рода (модóль
Юнãа) 2•105 МПа, êоэффициент Пóассона 0,3,
плотность 7800 êã/м3. В то время êаê предельные
значения (предел теêóчести и предел прочности)
моãóт отличаться значительно. Таê, óãлеродистая
сталь обыêновенноãо êачества Ст3 (часто исполь-
зóемая при изãотовлении сварных металлоêонст-
рóêций) имеет предел теêóчести 240 МПа, а низêо-

2π
ω
----

Комбинации наãрóзоê для бóровой вышêи

Коìбинаöия 
наãрузок Наãрузки Критерий

работоспособности

I вариант —
маêсимальная 
рабочая
наãрóзêа

1. Маêсимальная рабочая 
наãрóзêа, определяемая 
наибольшей силой тяжес-
ти бóровоãо снаряда с óче-
том натяжения лебедоч-
ной и неподвижной ветвей 
êаната.
2. Сила тяжести вышêи

Прочность 
и óстойчивость:
1. σ m [σ],
ãде σ — напряжения 
в элементах вышêи 
и основания; [σ] — 
допóсêаемое напря-
жение.
2. Коэффициент за-
паса óстойчивости 
более 3

II вариант —
прихват

1. Маêсимальная наãрóз-
êа, определяемая наиболь-
шей мощностью привод-
ноãо двиãателя с óчетом 
динамичесêих процессов, 
с óчетом натяжения лебе-
дочной и неподвижной 
ветвей êаната.
2. Ветровая наãрóзêа на 
металлоêонстрóêцию и 
паêет свечей (соãласно ра-
бочемó давлению 125 Па).
3. Давление свечей на све-
чеприемниê.
4. Сила тяжести вышêи

Прочность 
и óстойчивость:
1. σ m 0,8σт,
ãде σт – предел теêó-
чести материала.
2. Коэффициент за-
паса óстойчивости 
более 3

III вариант —
живóчесть

1. Ветровая наãрóзêа (со-
ãласно ветровомó давле-
нию по реãионó).
2. Наãрóзêа на вышêó от 
массы оборóдования под-
вешенноãо через êронблоê.
3. Давление свечей на све-
чеприемниê.
4. Сила тяжести вышêи

Прочность 
и óстойчивость:
1. σ m 0,8σт. 
2. Коэффициент за-
паса óстойчивости 
более 3

IV вариант —
Испытания

Испытательная наãрóзêа 
на вышêó величиной 1,2 
допóсêаемой наãрóзêи на 
êрюêе. Ветровая наãрóзêа 
и наãрóзêа от паêета све-
чей отсóтствóют

Прочность 
и óстойчивость:
1. σ m σт.
2. Коэффициент за-
паса óстойчивости 
более 2
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леãированная сталь 09Г2С — 350 МПа (на 30 %
выше). Оценêó действóющих напряжений в ме-
таллоêонстрóêциях проводят по допóсêаемым на-
пряжениям, êоторые для пластичных материалов
определяются по пределó теêóчести:
для материалов, предел теêóчести êоторых не

превышает 240 МПа (Ст3), допóсêаемое напряже-
ние при расчете на маêсимальнóю ãрóзоподъем-
ность с óчетом ветровой составляющей составляет
[σ] = 0,8σт = 192 МПа, а значит изменение пара-
метров поперечноãо сечения недопóстимо;
материалы с пределом теêóчести 300МПа

(Ст5, 09Г2) оцениваются по величине допóсêае-
моãо напряжения [σ] = 0,8σт = 240 МПа; êритич-
ным является сечение несóщих трóб 140 Ѕ 6,6;

для материалов, предел теêóчести êоторых
350МПа (09Г2С, 14ХГС, 15ХСНД), допóсêаемое
напряжение [σ] = 0,8σт = 280 МПа, при маêси-
мальной наãрóзêе на êрюêе напряжения таêоãо
óровня выявлены не были; при оценêе живóчести
вышêи (сочетание наãрóзоê неработающей вышêи
и ветровой) допóсêаемое напряжение превышается
при расчете êонстрóêции с сечением несóщих
трóб 140 Ѕ 7,4.

3. При истончении толщины трóбы в 1 мм не-
сóщая способность в среднем теряется на 12...18 %
(большие значения для меньшей толщины).

4. Устойчивость при истончении толщины
трóбы в 1 мм снижается на 10...12 %.

5. Маêсимальные напряжения в металлоêон-
стрóêции вышêи возниêают в несóщих трóбах,

Рис. 6. Резóльтаты расчетов II варианта êомбинаций наãрóзоê
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расположенных непосредственно под êронбло-
êом и в зоне балêона верхнеãо рабочеãо и в месте
соединения вышêи с УПВ.

6. Необходимо подчерêнóть, что при выполне-
нии расчета изменялся внóтренний диаметр трóб,
в реальных же óсловиях возможен êоррозионный
износ, изменяющий внешний диаметр, в этом
слóчае напряжения и перемещения в металлоêон-
стрóêции бóдóт выше.
В рамêах проведенноãо математичесêоãо эêс-

перимента была осóществлена попытêа выявить
заêономерности в поведении металлоêонстрóêции
при непрямолинейности. Условия эêсплóатации
вышеê, сочетание наãрóзоê, воспринимаемых ими
за жизненный циêл, дают различные деформации,
êаê по величине, таê и по направлению. На рис. 8
(см. 2-ю стр. вêладêи) представлены модели трех
однотипных вышеê с óчетом эêсплóатационных
изменений их прямолинейности. Выявленные от-
êлонения поêазаны в виде веêторов перемеще-
ний. В êаждом слóчае они по-разномó влияют на
напряженно-деформированное состояние êонст-
рóêции и требóют индивидóальной оценêи.
На первом этапе исследований были разрабо-

таны методиêа моделирования эêсплóатацион-
ных дефеêтов, методиêа сравнительноãо анализа
"идеальной" вышêи и вышêи с эêсплóатационны-
ми дефеêтами.
Следóющий этап математичесêоãо моделиро-

вания металлоêонстрóêций вышеê бóдет посвя-
щен исследованию влияния на несóщóю способ-
ность неравномерноãо êоррозионноãо истончения
в сочетании с óчетом нелинейности несóщих трóб.
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Анализ передвижных дробильных óстановоê 
по производительности, массе и энерãовоорóженности*

Проведено сравнение различных дробильных óстановоê по технолоãичесêим и энерãовесовым хараêтеристиêам.

Ключевые слова: дробилêи, производительность, масса, энерãовоорóженность.

Yu. A. Lagunova, P. A. Jiganov, S. A. Chervyakov

Analysis of Mobile Crushing Plants in Performance,
Weight and Power Equipment

The article compares the different crushing plants for technological and power equipment characteristics.

Keywords: crusher, performance, weight, power equipment.

Процессы дробления и измельчения находят
широêое применение в различных отраслях про-
мышленности. Спеêтр технолоãичесêих задач, ре-
шаемых в резóльтате дробления и измельчения
различных материалов, чрезвычайно широê. В на-
стоящее время на рынêе России предлаãают по-
ставêи праêтичесêи любоãо дробильно-размоль-
ноãо оборóдования от различных отечественных
до множества зарóбежных фирм-производителей.
К дробильно-сортировочномó оборóдованию

предъявляют строãие требования. От тоãо, на-
сêольêо êачественным и производительным оно
бóдет, зависит не тольêо прибыль использóющей
еãо êомпании, но и êачество продóêта, а таêже
темпы строительства. Ведь чем интенсивней ве-
дóтся строительные работы, тем больше требóется
строительных материалов, в частности, щебня.
Именно поэтомó в России в основном использó-
ется оборóдование западных êомпаний — тех, êто
предлаãает высоêотехнолоãичное оборóдование,
способное производить êачественный продóêт

высоêоãо êласса, с налаженным сервисным об-
слóживанием.
На российсêом рынêе широêо представлена про-

дóêция иностранных производителей дробиль-
но-сортировочноãо оборóдования. Среди них
êрóпные европейсêие, америêансêие и азиатсêие
машиностроительные êорпорации и êонцерны,
таêие êаê Metso, Terex, Hurtl, Kleeman Gmbh, An
Astec Company, Komatsu, Zenith и др. Стоит отме-
тить, что мноãо предложений исходит от êитай-
сêих фирм-производителей, и хоть êачество пос-
тавляемоãо оборóдования óстóпает европейсêомó,
японсêомó или америêансêомó, зато цена продóê-
ции является ãораздо более достóпной. К томó же,
нóжно признать, развитие машиностроения в сов-
ременном Китае достиãло высоêоãо óровня. И пóсть
предложить óсовершенствованнóю технолоãию в
области дробления "поднебесная" поêа не в со-
стоянии, но êитайсêие инженеры и êонстрóêторы
наóчились êачественно êопировать не тольêо êо-
нечное изделие, но и технолоãию еãо производства.
Это позволяет им предлаãать исправно работаю-
щее оборóдование, в том числе и для полóчения * Статья пóблиêóется в редаêции авторов (прим. редаêции).
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êóбовидноãо щебня. К томó
же, цена на расходные мате-
риалы и наиболее изнаши-
ваемые детали ó êитайсêих
êомпаний ниже, чем ó дрó-
ãих производителей, что
помоãает заметно соêратить
эêсплóатационные расходы.
Попробóем охараêтери-

зовать по êаêим-либо оди-
наêовым параметрам все
сóществóющие в настоящее
время и находящиеся в до-
стóпных источниêах инфор-
мации êонстрóêции дро-
бильных и дробильно-сорти-
ровочных óстановоê (ДСУ).
Стоит отметить, что за-

дача это отнюдь не леãêая,
и, наверняêа, есть немалое
êоличество человеê, êоторые
возразят, что это невозмож-
но сделать. Ведь ДСУ весьма
разнообразны: даже самый
êратêий перечень самых из-
вестных моделей вêлючает
в себя более 150 позиций!
Они различаются междó

собой êонстрóêтивными
особенностями: отличным
дробильным оборóдовани-
ем (по принципó действия),
êонвейерным транспортом,
ходовым оборóдованием
(мобильные или передвиж-
ные), наличием или отсóт-
ствием ãрохотов, мощно-
стью двиãателей и т. д.
Они отличаются по на-

значению (стадии дробле-
ния — êрóпное, среднее,
мелêое дробление) и по фи-
зиêо-механичесêим свойст-
вам перерабатываемоãо ма-
териала, а следовательно,
êрóпностью исходноãо
сырья и êрóпностью про-
дóêта, êоторые хараêтери-
зóют степень дробления.
Они в разной степени

освещены в средствах мас-
совой информации. Особен-
но это êасается продóêции
азиатсêих производителей,

Таблица 1
Установêи (мобильные и передвижные) со щеêовыми дробилêами

Произво-
äитеëü Марка

Пита-
ние, 
ìì

Проäукт, 
ìì

Произво-
äитеëü-
ностü, т/÷

Мас-
са, т

Мощ-
ностü, 
кВт

k1,
(т/÷)/т

k2,
(т/÷)/кВт

METSO 
(Финляндия)

Lokotrack
LT96 580 Нет данных 350 27,8 168 12,590 2,083
LT96S 580 350 31,2 168 11,218 2,083
LT106 700 400 37,3 224 10,724 1,786
LT106S 700 400 42 224 9,524 1,786
LT110 670 250 700 60 317 11,667 2,208
LT116 800 Нет данных 450 50 310 9,000 1,452
LT116S 800 450 55 310 8,182 1,452
LT125 800 300 800 86 317 9,302 2,524
LT140 900 350 1200 111 390 10,811 3,077
LT160 1040 400 1800 215 445 8,372 4,045

Nordberg
NW80 510 Нет данных 65 19,6 75 3,316 0,867
NW96 580 150 26 90 5,769 1,667
NW106 700 170 35,5 110 4,789 1,545
NW110 850 190 62,3 160 3,050 1,188
NW116 800 185 47 132 3,936 1,402
NW3054 760 240 58 160 4,138 1,500
NW125 950 285 74 160 3,851 1,781
NW140 1070 385 76,8 200 5,013 1,925

EXTEC
(Велиêо-
британия)

Extec
C-10 650 150 225 32,4 166 6,944 1,355
C-12 750 Нет данных 350 46,3 300 7,559 1,167
C-12+ 750 350 49 261 7,143 1,341

HARTL
(Австрия) 
(продана
Atlas Copco)

Hartl Power-
crusher
PC 1055J 550 130 200 33,5 187 5,970 1,070
PC 1265J 650 150 300 42 242 7,143 1,240
PC 1380J 800 160 350 53 291 6,604 1,203
PC 2 730 Нет данных 250 36 187 6,944 1,337

KOMATSU 
(Япония)

Komatsu
BR100J 200 Нет данных 55 9,2 40,5 5,978 1,358
BR100JG-2 300 80 55 9,9 40,5 5,556 1,358
BR210JG-1 350 80 85 20 99 4,250 0,859
BR350JG-1 450 120 160 30 118 5,333 1,356
BR380JG-1 550 150 240 32,7 149 7,339 1,611
BR550JG-1 600 200 460 47,5 228 9,684 2,018

PARKER 
PLANT
(Велиêо-
британия 
и Северная 
Ирландия)

Rock Ranger
RE0805 500 125 140 28 90 5,000 1,556
RE1165 650 175 350 47 110 7,447 3,182
RE1180 800 200 350 58 110 6,034 3,182
RQ1180 800 200 350 57 110 6,140 3,182

Завод ãорноãо 
и дорожноãо 
оборóдования 
(Россия)

ПДСУ-30 340 40 51 49,8 98 1,024 0,520
ПДСУ-90 500 40 192 142,4 332 1,348 0,578

BOHRUND 
ANLAG 
ENTECHNIK 
GMBH (ФРГ)

ВВ 80 Т 500 130 130 26 125 5,000 1,040
ВВ 100 Т/1 500 130 200 29,5 165 6,780 1,212
ВВ 110 ТD 600 145 220 34,5 182 6,377 1,209
ВВ 120 Т 600 150 250 46 205 5,435 1,220

KPI, AN 
ASTEC 
COMPANY 
(США)

GT 125 530 Нет данных 295 37,7 165,5 7,825 1,782
FT 2640 530 300 38 165,5 7,895 1,813
FT 2650 530 360 43,6 402 8,257 0,896
FT 3055 610 635 56,3 378 11,279 1,680
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но даже попóлярные модели
известных европейсêих
фирм, зачастóю, в разных
источниêах приведены с
различными значениями
одних и тех же параметров.
Материалы статьи основаны
на данных с официальных
сайтов êомпаний-произво-
дителей продóêции, а таêже
реêламных брошюр и про-
спеêтов продóêции (неêото-
рые — на языêе и с мерами
измерений стран-изãотови-
телей) [1—8].
Еще на стадии сбора ин-

формации о различных мо-
делях ДСУ стало понятно,
что хараêтеризовать óста-
новêи нóжно бóдет по êа-
êим-либо параметрам, êото-
рые в обязательном поряд-
êе присóщи êаждой из них.
Этими параметрами стали
производительность дро-
бильноãо оборóдования,
масса всей óстановêи и ее
полная энерãовоорóжен-
ность. Кроме этоãо, прове-
дено óсловное разделение
дробильных óстановоê по
êрóпности принимаемоãо
ими исходноãо êóсêа сырья,
справедливо полаãая, что
сравнивать можно тольêо
сопоставимые по данномó
параметрó аãреãаты.
Необходимо отметить,

что дробильное оборóдова-
ние делится на три основ-
ных типа: щеêовая, êонóс-
ная и óдарная дробилêи.
Таêая êлассифиêация сло-
жилась исходя из способов
воздействия оборóдования
на породó. Отдельно можно
отметить еще валêовóю дро-
билêó, в êоторой движение
породы осóществляется не
за счет ãравитации, а пóтем
затяãивания сырья междó
двóмя вращающимися ва-
лами. При выборе типа
дробильноãо оборóдования

Таблица 2
Установêи (мобильные и передвижные) с êонóсными дробилêами

Произво-
äитеëü Марка

Пита-
ние, 
ìì

Про-
äукт, 
ìì

Произво-
äитеëü-
ностü, т/÷

Мас-
са, т

Мощ-
ностü, 
кВт

k1,
(т/÷)/т

k2,
(т/÷)/кВт

METSO
(Финляндия)

Lokotrack
LT200НР 210 Нет 

данных
250 30 310 8,333 0,806

LT200НРS 210 250 39,8 310 6,281 0,806
LT1100 200 80 350 51,2 310 6,836 1,129
LT7150 66 Нет 

данных
250 30 310 8,333 0,806

Nordberg
NW100GPC 250 22 200 25,4 90 7,874 2,222
NW100НPC 150 21 140 25 90 5,600 1,556
NW200GPC 330 52 250 34,4 160 7,267 1,563
NW200НPC 185 19 235 35 132 6,714 1,780
NW100GP 250 46 200 14 90 14,286 2,222
NW200GP 330 52 250 20,2 160 12,376 1,563
NW300GP 380 53 400 30 250 13,333 1,600
NW550GP 275 46 600 43,8 315 13,699 1,905
NW500GP 500 77 600 54,5 315 11,009 1,905
NW100НP 150 35 140 14 90 10,000 1,556
NW200НP 185 40 235 23 132 10,217 1,780
NW300НP 230 50 320 35 200 9,143 1,600
4НP 250 45 430 39,5 315 10,886 1,365
NW400НP 300 65 430 39,5 315 10,886 1,365
NW500НP 335 65 535 52,5 355 10,190 1,507

KLEEM AN 
GMBH (ФРГ)

MOBICON
Нет 

данных
Нет 

данных
E MCO 9 200 60 240 3,333 0,833
E MCO 11 300 75 338 4,000 0,888
E MCO 13 400 85 426 4,706 0,939

MOBIFOX
Нет 

данных
Нет 

данных
MF 12 S 250 58 338 4,310 0,740
MF 14 S 350 70 359 5,000 0,975
MF 16 S 450 82 470 5,488 0,957

SANDVIK 
(Швеция) 
(вêлючает 
EXTEC
c 2007 ã.)

Sandvik

Нет 
данных

QH330
(Fintec 1080)

190 220 37,5 328 5,867 0,671

UH320 
(RC3800)

160 250 46 325 5,435 0,769

UH421 
(RМ4800)

210 300 51 475 5,882 0,632

UH440i 
(CM4800i)

215 350 43 313 8,140 1,008

UH640 
(CM6800)

245 500 84 594 5,952 0,842

US440i 
(CMS4800i)

400 500 49 313 10,204 1,597

EXTEC (Вели-
êобритания)

Extec
X44 SBS

220 Нет 
данных

350 44 328 7,955 1,067

PARKER 
PLANT (Вели-
êобритания
и Северная
Ирландия)

Parker

Нет 
данных

GC1000 1085 260 36 265 7,222 0,981
GC1200 1225 475 42 315 11,310 1,508
GC1450 1489 700 47 390 14,894 1,795

MINING
AND CONSTR 
UCTION 
"ZENITH" 
(КНР)

Y3S1548 C900 115 30 50 43 75 1,163 0,667
Y3S1848 C36 170 25 70 47 134 1,489 0,522
Y3S1860 C51 250 25 120 53 221 2,264 0,543
Y3S2160 C202 220 20 140 48 265 2,917 0,528

KPI, AN 
ASTEC 
COMPANY 
(США)

FT200 230 Нет 
данных

360 38 200 9,474 1,800
FT300DF 280 420 43,6 328 9,633 1,280
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Таблица 3
Установêи (мобильные и передвижные) с дробилêами óдарноãо действия

Произвоäитеëü Марка Питание, 
ìì

Проäукт, 
ìì

Произвоäи-
теëüностü, т/÷ Масса, т Мощ-

ностü, кВт
k1,

(т/÷)/т
k2,

(т/÷)/кВт

METSO (Финляндия) Lokotrack
LT1110 800 Нет данных 300 32 242 9,375 1,240
LT1110S 800 300 36,2 242 8,287 1,240
LT1213 900 400 40 310 10,000 1,290
LT1213S 900 400 50 310 8,000 1,290
LT1315 600 150 600 55 390 10,909 1,538
LT1415 1000 200 800 60 390 13,333 2,051
LT1415S 1000 200 800 72 445 11,111 1,798

Nordberg
Нет данныхNW7150 66 420 26,3 320 15,970 1,313

NW9100 66 700 26,3 700 26,616 1,000
NW6150C 43 200 24,2 132 8,264 1,515
7150C 66 345 28,5 200 12,105 1,725

KLEEM AN GMBH 
(ФРГ)

MOBIREX
Нет данныхMR100 R 600 200 45 291 4,444 0,687

MR100 Z 600 200 49 291 4,082 0,687
MR122 Z 800 350 65 359 5,385 0,975
MR130 R 700 300 54 337 5,556 0,890
MR130 Z 700 300 60 337 5,000 0,890
MR150 Z 700 500 80 426 6,250 1,174
MR170 Z 800 700 95 481 7,368 1,455
MC100 R 800 280 45 291 6,222 0,962

MR 110 Z EVO 600 Нет данных 350 53 298 6,604 1,174
MR 122 Z 800 450 65 359 6,923 1,253
MR 150 Z 800 550 80 426 6,875 1,291
MR 170 Z 800 700 95 481 7,368 1,455

SANDVIK (Швеция) 
(вêлючает EXTEC 
c 2007)

Sandvik
Нет данныхQI340 (Extec I-C13) 950 200 43,4 328 4,608 0,610

QI430 (Fintec F1440) Нет данных 500 49,8 328 10,040 1,524

EXTEC
(Велиêобритания)

Extec C-10+ 650 Нет данных 200 32,1 291 6,231 0,687

HARTL (Австрия) 
(продана Atlas Copco)

Hartl Powercrusher
PC 1 720 Нет данных 250 32 242 7,813 1,033
PC 1060 I 600 60 200 30 187 6,667 1,070
PC 1270 I 700 70 250 34 287 7,353 0,871
PC 1310 I 1020 100 350 44 328 7,955 1,067
PC 1375 I 750 75 300 40 291 7,500 1,031
PC 1610 IG 1020 100 500 80 403 6,250 1,241

KOMATSU (Япония) Komatsu
BR100RG-1 150 20 28 8,5 40,5 3,294 0,691
BR250RG-1 200 20 70 24,9 118 2,811 0,593
BR480RG-1 350 40 400 38 228 10,526 1,754

PARKER PLANT
(Велиêобритания
и Северная Ирландия)

Parker Kibit Ranger
KE 102 250 Нет данных 50 Нет данных 37 Нет данных 1,351
KE 103 250 100 75 1,333
KE 105 350 200 150 1,333

BOHRUND
ANLAG   ENTECHNIK 
GMBH (ФРГ)

PB 100 T 850 Нет данных 170 31,5 200 5,397 0,850
PB 120 T 850 200 44,5 249 4,494 0,803
PB 130 T 1100 250 56 348 4,464 0,718

RUBBLE MASTER 
(Австрия)

RM 60 500 Нет данных 50 12,6 67 3,968 0,746
RM 70 600 120 20,2 103 5,941 1,165
RM 80 650 160 24,3 168 6,584 0,952
RM 100 750 250 30,1 225 8,306 1,111

KPI, AN ASTEC 
COMPANY (США)

FT4240 OC 530 Нет данных 295 36,7 287 8,038 1,028
FT4240 CC 530 295 42,7 287 6,909 1,028
FT4250 OC 530 360 44,9 328 8,018 1,098
FT4250 CC 530 360 51 328 7,059 1,098
FT5260 530 680 51 402 13,333 1,692
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необходимо óчитывать твердость и размеры ис-
ходноãо материала, а таêже производительность
оборóдования и необходимóю степень измельче-
ния. Кроме тоãо, при измельчении породы ó од-
ноãо типа дробилоê содержание пластинчатых
зерен (лещадность) в êонечном продóêте может от-
личаться от дрóãоãо. Чем меньше таêих зерен, тем
большей прочностью обладает щебень.
Щеêовая дробилêа предназначена для измель-

чения материалов различной прочности. Принцип
действия прост: порода располаãается междó двóмя
рабочими поверхностями (щеêами), при помощи
êоторых происходит ее измельчение. Таêой тип
оборóдования с óспехом использóется на первой
стадии дробления. Основными хараêтеристиêами
щеêовых дробилоê являются размер заãрóзочноãо
отверстия и ширина выходной щели (табл. 1).
Работа êонóсноãо дробильноãо оборóдования ос-

нована примерно на том же принципе истирания
породы, тольêо ее рабочим орãаном является êонóс.
Способ измельчения таêой же, êаê в стóпе, тольêо
вместо нее и пестиêа применяют êонóс и чашó.
В пространство междó бронями êонóса и чаши пода-
ют материал, êоторый под воздействием силы дроб-
ления вращающеãося êонóса преобразóется в сырье
необходимой фраêции. Дробильное оборóдование
таêоãо типа в основном использóется для êрóпноãо,
среднеãо и мелêоãо дробления (табл. 2).
Для полóчения щебня êóбовидной формы с не-

большим процентом лещадности лóчше всеãо под-
ходит дробильное оборóдование óдарноãо типа
(табл. 3). Ударные дробилêи, êаê ясно из названия,
осóществляют дробление материалов за счет óда-
ров и сдавливания. Различают молотêовые, ро-
торные и центробежные дробилêи.
Для тоãо, чтобы охараêтеризовать эффеêтив-

ность ДСУ были приняты два êоэффициента:
1) k1 — производительность дробилêи (т/ч), от-

несенная ê ее полной массе (т) — поêазывает, на-
сêольêо ãрамотно и эффеêтивно использóется
оборóдование óстановêи, óчаствóющее в произ-
водстве продóêта, рациональность êомпоновêи;

2) k2 — производительность дробилêи (т/ч), от-
несенная ê сóммарной мощности ее двиãателей
(êВт) — хараêтеризóет полезность дробилêи, спо-
собность полóчать êаê можно большóю выãодó с
êаждоãо затраченноãо êиловатта мощности.
Чем выше оба óêазанных êоэффициента для

одной и той же óстановêи, тем более эффеêтив-
ной, по нашемó мнению, является таêая êонст-
рóêция ДСУ.
Резóльтаты исследования предложены приме-

нительно ê êарьерным óстановêам, поэтомó далее

намеренно не рассматриваются óстановêи с раз-
мером входноãо êóсêа менее 500 мм. Исêлючение
сделано тольêо для óстановоê российсêих произ-
водителей и óстановоê с êонóсными дробилêами,
êоторые редêо использóются для первичноãо
дробления. Здесь рассматривается входной êóсоê
более 200 мм. Лидеры определяются в следóющих
êатеãориях:
менее 700 мм;
700...899 мм;
900 мм и более.
Для оценêи оптимальности êонстрóêции óм-

ножим один êоэффициент на дрóãой и бóдем счи-
тать óстановêó, ó êоторой данное произведение
множителей больше, предпочтительней óстанов-
êи, ó êоторой оно меньше. Резóльтаты вычисле-
ний для разных êатеãорий оборóдования приведе-
ны в табл. 4—6.
По резóльтатам вычислений во всех трех óслов-

ных êатеãориях по êрóпности входящеãо êóсêа
(менее 700 мм, 700...899 мм, более 900 мм) с явным
преимóществом над êонêóрентами лидирóют óс-
тановêи Lokotrack и Nordberg фирмы Metso (Фин-
ляндия) со щеêовым дробильным оборóдованием
(рис. 1—4, см. 3-ю стр. вêладêи). Конóсные и
óдарные дробилêи этой êомпании таêже превос-
ходят аналоãи дрóãих производителей по своим
поêазателям.
Вторóю строчêó вслед за Metso, опять же по ре-

зóльтатам всех трех таблиц, занимает оборóдова-
ние êомпании Parker (Велиêобритания и Север-
ная Ирландия) со щеêовыми и êонóсными дро-
билêами (рис. 5, см. 4-ю стр. вêладêи).
Самыми неóдачными с точêи зрения êомпо-

новêи и рациональности рабочих параметров вы-
ãлядят отечественные óстановêи производства
êомпании "Завод ãорноãо и дорожноãо оборóдо-
вания", ОАО "ЭЗТМ", ОАО "Волãацеммаш", ОАО
"Уралмашзавод", ЗАО "Автоêомпозит" и др. (см.
табл. 4). При своих весьма сêромных производи-
тельностях они обладают просто чóдовищной
массой. Кроме тоãо, являясь транспортирóемы-
ми, т. е. лишенными собственной ходовой части,
они, ê сожалению, óстóпают большинствó само-
ходных óстановоê êонêóрентов.
Резóльтаты вычислений поêазывают, что óста-

новêи с óдарными дробилêами демонстрирóют,
в основном, средние поêазатели.
Таêим образом, щеêовые дробилêи являются

более эффеêтивным и производительным обо-
рóдованием для дробильно-сортировочных óс-
тановоê.
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Таблица 5
Дробильные óстановêи с размером сырья 700...899 мм

Марка Питание, ìì Проäукт, ìì k1 k2 k1k2 Тип äробиëки

Lokotrack LT125 800 300 9,302 2,524 23,4759 Щеêовая
RockRanger RQ1180 800 200 6,140 3,182 19,5375 Щеêовая
Lokotrack LT116 800 9,000 1,452 13,0645 Щеêовая
Lokotrack LT1110 800 9,375 1,240 11,6219 Ударная
MOBIREX MR 170Z 800 Нет данных 7,368 1,455 10,7233 Ударная
Hartl Powercrusher PC 2 730 6,944 1,337 9,2840 Щеêовая
Extec C-12 750 7,559 1,167 8,8193 Щеêовая
MOBIREX MR 150Z 700 6,250 1,174 7,3357 Ударная
PB 100 T 850 5,397 0,850 4,5873 Ударная

Таблица 6
Дробильные óстановêи с размером сырья 900 мм и более

Марка Питание, ìì Проäукт, ìì k1 k2 k1k2 Тип äробиëки

Lokotrack LT160 1040 400 8,372 4,045 33,865 Щеêовая
Lokotrack LT140 900 350 10,811 3,077 33,264 Щеêовая
Lokotrack LT1415 1000 200 13,333 2,051 27,350 Ударная
Parker GC 1450 1489 14,894 1,795 26,732 Конóсная
Parker GC 1200 1225 Нет данных 11,310 1,508 17,054 Конóсная
Nordberg NW 140 1070 5,013 1,925 9,650 Щеêовая
Hartl Powercrusher PC 1310 I 1020 100 7,955 1,067 8,488 Ударная
Hartl Powercrusher PC 1610 IG 1020 100 6,250 1,241 7,754 Ударная
PB 130 T 1100 Нет данных 4,464 0,718 3,207 Ударная
Sandvik Q1340 (Extec I-C13) 950 400 4,608 0,610 2,810 Ударная

Таблица 4
Дробильные óстановêи с размером сырья менее 700 мм

Марка Питание, ìì Проäукт, ìì k1 k2 k1k2 Тип äробиëки

Nordberg NW100GP 250 46 14,286 2,222 31,746 Конóсная
Lokotrack LT96 580 Нет данных 12,590 2,083 26,229 Щеêовая
Nordberg NW550GP 275 46 13,699 1,905 26,093 Конóсная
RockRanger RE 1165 650 175 7,447 3,182 23,694 Щеêовая
Lokotrack LT96S 580 Нет данных 11,218 2,083 23,371 Щеêовая
FT5260 530 Нет данных 13,333 1,692 22,554 Ударная
Nordberg NW500GP 500 77 11,009 1,905 20,970 Конóсная
Komatsu BR550JG-1 600 200 9,684 2,018 19,538 Щеêовая
FT3055 610 Нет данных 11,279 1,680 18,947 Щеêовая
Komatsu BR480RG-1 350 40 10,526 1,754 18,467 Ударная
FT200 230 Нет данных 9,474 1,800 17,053 Конóсная
Lokotrack LT1315 600 150 10,909 1,538 16,783 Ударная
Sandvik US440i (CMS4800i) 400 Нет данных 10,204 1,597 16,300 Конóсная
Nordberg NW500HP 335 65 10,190 1,507 15,357 Конóсная
FT2640 530 Нет данных 7,895 1,813 14,311 Щеêовая
FT300DF 280 Нет данных 9,633 1,280 12,335 Конóсная
Extec C-10 650 150 6,944 1,355 9,413 Щеêовая
RM 100 750 Нет данных 8,306 1,111 9,228 Ударная
Sandvik UH440i (CM4800i) 215 Нет данных 8,140 1,118 9,102 Конóсная
Hartl Powercrusher PC 1265J 650 150 7,143 1,240 8,855 Щеêовая
Extec X44 SBS 220 Нет данных 7,955 1,067 8,488 Конóсная
BB 100 T/1 500 130 6,780 1,212 8,218 Щеêовая
MR 110 Z EVO 600 Нет данных 6,604 1,174 7,756 Ударная
Lokotrack LT1100 200 80 6,836 1,129 7,718 Конóсная
Hartl Powercrusher PC 1060 I 600 60 6,667 1,070 7,130 Ударная
RM 70 600 Нет данных 5,941 1,165 6,921 Ударная
BB 120 T 600 150 5,435 1,220 6,628 Щеêовая
Extec C-10+ 650 Нет данных 6,231 0,687 4,282 Ударная
Y3S1860C51 250 25 2,264 0,543 1,229 Конóсная
ПДСУ-90 500 40 1,348 0,578 0,780 Щеêовая
ПДСУ-30 340 40 1,024 0,520 0,533 Щеêовая
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Эêспериментальные исследования процесса ãрохочения

Эêспериментальным пóтем óстановлена маêсимальная эффеêтивность процесса пассивноãо ãрохочения. Дана оценêа за-
висимости междó входными параметрами óстановêи.

Ключевые слова: ãрохот, эффеêтивность ãрохочения, подбор рациональных параметров ãрохота, óãол наêлона рабо-
чей поверхности ãрохота.

E. B. Volkov, S. A. Lyaptsev

Experimental Studies the Process of Screening

Experimentally set the maximum efficiency of the process of passive screening. The estimation of the dependence between the input pa-
rameters of installation.

Keywords: crash, screening efficiency, the selection of rational parameters of the angle of inclination of the working surface
of the deck.

Операции ãрохочения широêо применяются в
праêтиêе обоãащения и по технолоãичесêомó на-
значению их можно разделить на пять ãрóпп:
вспомоãательное (в схемах рóдоподãотовêи), под-
ãотовительное (для последóющей раздельной об-
работêи), самостоятельное (для выделения ãотовых
продóêтов), обезвоживающее (для óдаления воды
после промывêи) и избирательное (для выделения
êласса êрóпности с наибольшим содержанием
ценноãо êомпонента). При ãрохочении разделе-
ние продóêтов по êлассам êрóпности происходит
пóтем просеивания через одно или несêольêо сит
с заданными размерами ячееê. Коэффициент жи-

воãо сечения просеивающей поверхности сита
определяется по формóле [1]

L = , %, (1)

ãде λ — размер отверстия, мм; a — диаметр про-
волоêи.
Эффеêтивность ãрохочения при этом возмож-

но оценить отношением массы mп просеянноãо
материала ê массе m0 исходноãо продóêта

Эã = , %. (2)

100λ2

λ a+( )2
---------------

100mп
m0

------------
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В ходе эêспериментальных исследований
предстояло оценить эффеêтивность пассивноãо
ãрохочения в зависимости от входных параметров
óстановêи (высоты падения исходноãо материала
и óãла наêлона сита). Для их проведения исполь-
зовалась сетêа из êанилированноãо рифленоãо
металличесêоãо прóтêа диаметром 0,7 мм с êвад-
ратными отверстиями 3 Ѕ 3 мм. Коэффициент
живоãо сечения таêой просеивающей поверхно-
сти L = 66 %, для êоторой площадь отверстий в
светó больше площади массива прóтêов. Исход-
ным материалом, подающимся на сито, являлась
металличесêая дробь сферичесêой формы с êлас-
сом êрóпности –3...+2 мм общей массой 1125 ã.
Дробь подавалась на решетêó, расположеннóю под
óãлом наêлона ê ãоризонтó α = 5; 10; 15; 20; 25; 30°
с высоты H = 0,1; 0,2 и 0,3 м. После проведения се-
рии из трех опытов для одних и тех же óсловий оп-
ределялась средняя масса подрешеточноãо про-
дóêта m1, m2, ..., m7 в êаждой из семи ячееê, распо-
ложенных под ситом ãрохота (рис. 1). Размеры
ячееê под êаждым слоем отверстий составляли
195 Ѕ 55 мм. Резóльтаты эêспериментальных ис-
следований с маêсимальной эффеêтивностью
ãрохочения, соответствóющие êаждомó параметрó
по высоте, приведены в таблице. Таблица пред-
ставляет собой отрывоê сводной таблицы резóль-
татов для данных параметров, в êотором маêси-
мальные значения эффеêтивности соответство-
вали êаждомó параметрó по высоте (т. е. при
подаче дроби с высоты 0,2 м значение маêсималь-
ной эффеêтивности 87 % было достиãнóто при óã-
ле наêлона рабочей плосêости 25°). Опытная óста-
новêа представляет собой модель наêлонноãо пас-
сивноãо ãрохота (без êолебаний), состоящая из
êороба 1; ячейêи 2; сита 3 (см. рис. 1).
При выбранных параметрах просеиваемоãо про-

дóêта и размерах отверстий сита ожидалось почти
полное (100 %) просеивание дроби сêвозь решетêó
ãрохота. На праêтиêе оêазалось иначе: даже при
небольших óãлах наêлона и относительно неболь-
шой высоте подачи дроби над еãо решетêой оста-
ется более 50 % материала, почти сразó заêóпори-
вающеãо отверстия. Небольшое óвеличение óãла
наêлона просеивающей поверхности до 15° вызы-
вает возниêновение повторных óдаров о прóтья
ãрохота и небольшой разброс по ячейêам, однаêо
эффеêтивность ãрохочения при этом óвеличива-
ется незначительно. Дальнейшее óвеличение óãла
наêлона лишь óменьшает эффеêтивность ãрохо-
чения. Очевидно, дальность отсêоêа частицы от
прóтêа зависит, прежде всеãо, от ее óпрóãих свойств.

Если при этом óãол падения частицы при повтор-
ном óдаре óвеличится, то вероятность просеива-
ния óменьшится, таê êаê óвеличение óãла падения
óменьшает эффеêтивность ãрохочения. Следова-
тельно, необходимо таê подобрать óãол наêлона
просеивающей поверхности, чтобы êаждый по-
следóющий óдар происходил вблизи предыдóщеãо,
тоãда óãол падения не бóдет óвеличиваться.
Таêже значительное влияние на эффеêтивность

оêазывает высота подачи материала. С óвеличе-
нием Н óвеличивается êоличество и высота отсêо-
êов дроби, при этом óãол их падения óменьшается.
Все это, таê или иначе, способствóет повышению
эффеêтивности ãрохочения. Очевидным является
тот фаêт, что для полóчения маêсимальной эф-
феêтивности необходимо óстановить определен-
ное соотношение междó óãлом наêлона рабочей
поверхности и высотой падения частиц.
По приведенным в таблице данным видно, что

при высоте падения дроби 0,3 м, êоторая соответ-
ствóет óãлó падения 20°, достиãается маêсималь-
ная эффеêтивность.

Рис. 1. Схема опытной óстановêи пассивноãо ãрохота

Эффеêтивность ãрохочения при различных входных параметрах

№ 
опыта Н, ì α, °

Масса поäреøето÷ноãо проäукта, ã
Эã

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 mп

6 0,1 30 100 173 133 169 197 55 53 880 78

11 0,2 25 234 213 244 177 80 18 15 981 87

16 0,3 20 270 251 209 181 99 74 5 1089 96
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Движение частиц на поверхности сита можно
оценить по ãистоãраммам, построенным в êаждой
серии опытов. На рис. 2 в êачестве примера приве-
дены ãистоãраммы распределения масс подреше-
точноãо продóêта для серии опытов, в êоторых при
различной высоте подачи была достиãнóта маêси-
мальная эффеêтивность. Для построения ãистоã-
рамм определялась частость Pi в êаждой ячейêе:

Pi = mn/mп,

ãде mn — масса дроби в ячейêе, ã; mп — масса под-
решеточноãо продóêта.
Анализ ãистоãрамм поêазывает, что óвеличение

óãла наêлона просеивающей поверхности óвеличи-
вает разброс подрешеточноãо продóêта по ячейêам,
однаêо еãо сóммарная масса при этом óменьшается.

Это еще раз поêазывает, что эффеêтивность ãрохо-
чения при значительных óãлах наêлона α становит-
ся меньше.
Проведенные эêспериментальные исследования

доêазывают необходимость теоретичесêоãо ана-
лиза движения частиц ãорной породы вдоль поверх-
ности ãрохота. Таêой анализ позволит подобрать
соотношение междó êонстрóêтивными парамет-
рами, при êотором эффеêтивность ãрохочения
станет маêсимальной. Очевидно при этом, что óс-
тановленные значения êонстрóêтивных парамет-
ров бóдóт зависеть от материала ãорной породы и
взаимодействóющеãо с ним материала, из êотороãо
изãотовлены прóтêи сита. Даже для пассивноãо ãро-
хота это предполаãает наличие большоãо спеêтра
предлаãаемых решений для разных ãорных пород.
Известно, что по хараêтерó движения просе-

ивающей поверхности ãрохоты моãóт быть: непо-
движными (êолосниêовыми), плосêими êачающи-
мися, вращающимися (барабанными), полóвибра-
ционными и вибрационными. На эффеêтивность
разделения в ãрохотах с подвижными просеиваю-
щими поверхностями влияют и êонстрóêтивные,
и технолоãичесêие особенности ãрохота: óãол на-
êлона рабочей поверхности, амплитóда, частота и
направление вибраций, высота подачи материала,
а таêже наãрóзêа на просеивающóю поверхность.
Опытным пóтем подобрать данные параметры до-
вольно сложно, поэтомó необходима разработêа
математичесêой модели процесса разделения на
основе анализа движения частиц ãорных пород
относительно вибрирóющей поверхности, обоб-
щающей резóльтаты теоретичесêоãо анализа ра-
боты пассивноãо ãрохота [2]. Вместе с тем физи-
чесêие хараêтеристиêи материалов ãорных пород
можно óстановить тольêо эêспериментальным
пóтем, поэтомó математичесêое моделирование
не исêлючает проведение эêспериментальных ис-
следований.

Списоê литератóры

1. Авдохин В. М. Основы обоãащения полезных ис-
êопаемых: Учеб. для вóзов. В 2-х томах. Т. 1. М.: Изд-во
Мосêовсêоãо ãосóдарственноãо ãорноãо óниверситета,
2006. С. 52—54.

2. Волêов Е. Б., Глóхих И. А., Ляпцев С. А. Теорети-
чесêий анализ технолоãичесêих параметров вибраци-
онных ãрохотов. // Современные проблемы наóêи и
образования, 2013. № 6 (приложение "Техничесêие
наóêи"). C. 12.

Рис. 2. Примеры ãистоãрамм распределения масс подрешеточноãо
продóêта
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Повышение эффеêтивности эêсплóатации рóдничноãо водоотлива 
за счет совершенствования очистêи водосборниêов от шлама

Приведена сравнительная оценêа эêсплóатации рóдничноãо водоотлива медноêолчеданных рóдниêов при двóх способах
очистêи водосборниêов от шламов: широêо использóемоãо в настоящее время циêличноãо способа (êовш ПДМ, автосамосвал,
ваãонетêа и т. д.); предлаãаемоãо ãидравличесêоãо высоêонапорной, ãидроэлеваторной óстановêой для периодичесêоãо отêа-
чивания шламовых смесей из отстойниêов, водосборниêов на дневнóю поверхность рóдниêов.

Ключевые слова: рóдничный водоотлив, медноêолчеданный рóдниê, êапитальный ремонт насосов, высоêонапорный
ãидроэлеватор, поãрóзочно-доставочная машина, шахтная ваãонетêа, шлам, эêсплóатация водоотлива.

A. V. Dolganov

Increase of Efficiency of Operation Mine Dewatering
by Improving Cleaning Water Drains from Cuttings

Comparative evaluation of operation of a drainage system of pyrite mines, with two cleaning methods of reservoirs from sludge: widely
used a cyclical process at present (ПДМ bucket, dump truck, truck, etc.); proposed high-pressure hydraulic setting for a periodical pump-
ing of slurry mixtures from reservoirs on to the surface of mines.

Keywords: a mining drainage system, a copper pyrite mine, repair pumps, a high-pressure hydraulic elevator, a mechanical loader,
an exploitation of a drainage system.

Внедрение высоêопроизводительных, эффеê-
тивных технолоãий ведения ãорных работ на мед-
ноêолчеданных рóдниêах привело ê значительно-
мó óвеличению êоличества (более 9000 м3/ãод)
абразивных примесей в шахтной воде, что поста-
вило рóдничный водоотлив перед сложной про-
блемой очистêи водосборниêов от шламов [1].
Эêсплóатация водоотливных óстановоê в óсло-

виях Узельãинсêоãо, Учалинсêоãо, Молодежноãо,
Сибайсêоãо, Гайсêоãо, Оêтябрьсêоãо и дрóãих
медноêолчеданных подземных рóдниêов (ПР),
оборóдованных центробежными насосами типа
ЦНС(К) (рис. 1) поêазала, что их фаêтичесêая на-
работêа до êапитальноãо ремонта составляет от
248 до 500 ч, хотя в Рóêоводстве по эêсплóатации
ЦНС(К) 300 [2] óêазано 6500 ч. Таêое отличие
объясняется наличием в отêачиваемой шахтной,
êислотной воде с рН = 3...4 значительноãо объема
высоêоабразивных примесей ãорных рóд и пород,

Рис. 1. Насос центробежный сеêционный êислотоóпорный ЦНС(К)
300—360:
1 — êольцо; 2 — аппарат направляющий при выдаче; 3 — рóбашêа
вала; 4—9 — рабочие êолеса; 10 — аппарат направляющий; 11 —
êрышêа наãнетания; 12 — êрышêа всасывания
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несоответствóющих требóемым заводом-изãото-
вителем óсловиям эêсплóатации насосноãо обо-
рóдования [1].
Успешное решение данной проблемы возможно

на основе óчета ãорно-ãеолоãичесêих, технолоãи-
чесêих, техничесêих и дрóãих фаêторов, подтверж-
дающих, что шахтные воды транспортирóют во
взвешенном состоянии шлам, приводящий ê заили-
ванию водосборниêов. Источниêами шламообра-
зования на ПР являются: бóровая мелочь; просыпь
ãорной массы из êóзовов транспортных средств и
измельчаемая êолесами самоходных машин; часть
заêладочной смеси от промывêи заêладочных
трóбопроводов и т. д. [1].
Шлам, обладающий абразивными свойствами,

приводит ê преждевременномó износó рабочих
êолес (рис. 2, см. 4-ю стр. вêладêи) êорпóсов, нап-
равляющих аппаратов и óвеличению зазоров в óп-
лотнениях êолес междó стóпенями и ê снижению
подачи, КПД и повышенномó расходó элеêтро-
энерãии насосами. Наиболее остро этот процесс
проявляется в óсловиях медноêолчеданных рóд-
ниêов с повышенной êислотностью и абразивно-
стью шахтных вод.
При исследовании химичесêоãо состава и фи-

зиêо-механичесêих свойств шахтных вод полóчены
пробы шлама. На рис. 3 приведен ситовой анализ,
а на рис. 4 (см. 4-ю стр. вêладêи) — фото этой же
пробы шлама массой 6,8 ã, полóченной из 1 л
êислотной шахтной воды. То есть за 1 ч работы на-
соса ЦНС(К) 300—360 с подачей Q = 300 м3/ч масса
переêачиваемоãо вместе с водой шлама составит
300•1000•6,8 = 2 040 000 ã/ч или 2,04 т/ч.
Проба шлама взята из водосборниêа ãлавноãо

водоотлива ãор. 640 м. Шлам представлен абра-
зивными частицами медноêолчеданных рóд и по-
род Узельãинсêоãо (УзПР), ОАО "УГОК", УГМК.

На рис. 3 выделенная часть соответствóет опас-
ным по êлассó êрóпности шламам, представлен-
ным в объеме 30 % от сóммарноãо выхода, приво-
дящим ê повышенномó ãидроабразивномó износó
элементов проточной части насосов.
Снижение ãидроабразивноãо износа насосноãо

оборóдования обеспечивается:
1) соблюдением óсловий работы насосов на воде,

соответствóющей требованиям заводов-изãотови-
телей и содержащей не более 0,2 % шлама по
объемó, с размерами до 0,2 мм (в настоящее время
данное óсловие на водоотливе подземных медно-
êолчеданных рóдниêов не выполняется);

2) применением раздельной отêачêи неосвет-
ленных и осветленных вод;

3) изãотовлением элементов насоса из материа-
лов, обладающих повышенной êоррозионной
стойêостью, вêлючая современные полимерные,
óãлепластиêовые, стеêлопластиêовые и дрóãие
êомпозитные материалы.
Следовательно, эффеêтивная эêсплóатация на-

сосов с повышенным сроêом слóжбы и высоêим
КПД имеет место при óстановлении зависимос-
тей ãидроабразивноãо износа еãо элементами и
позволит применять эффеêтивные способы их за-
щиты от ãидроабразивноãо износа.
Эêспериментальным исследованием на УзПР

óстановлено, что óдельный ãидроабразивный из-
нос насосов зависит от ãранóлометричесêоãо со-
става твердых частиц с óчетом твердости, абразив-
ности, êрóпности и др., а таêже плотности и аãрес-
сивности шахтных вод, êоторые óменьшают
подачó насоса и развиваемый им напор и óвеличи-
вают площадь изнашиваемой поверхности от на-
работêи насоса.
Удельный ãидроабразивный износ J можно

вычислить по формóле

J = , ã/(м2•ч), (1)

ãде Δm — абсолютная óбыль массы элементов про-
точной части насосов, ã; fизн — площадь изнаши-
ваемой поверхности, м2; t — время работы насоса, ч.
Резóльтаты эêспериментальных исследований

представлены на рис. 5—8, ãде приведены ãрафи-
чесêие зависимости óдельноãо ãидроабразивноãо
износа J от наработêи для основных элементов про-
точной части шахтных насосов типа ЦНС(К) [1].
По резóльтатам эêспериментальных исследо-

ваний полóчены óравнения реãрессии óдельноãо
износа основных элементов проточной части насо-
сов типа ЦНС(К), представленные в табл. 1 (óрав-
нения элементов по позициям 2—5 аналоãичны),Рис. 3. Ситовой анализ шлама

Δm
tfизн
--------
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при этом óстановлено, что óдельный износ эле-
ментов насосов подчиняется полиномиальной
фóнêции.
На ãрафиêах видно, что: óдельный износ рабочих

êолес по стóпеням насосов различается незначи-
тельно; óдельный износ êорпóсов направляющих
аппаратов насосов в 2—2,5 раза выше износа рабо-
чих êолес; óдельный износ êрышеê всасывания,
наãнетания и рóбашеê вала, насосов в среднем в
4,55 раза выше износа рабочих êолес; в насосах
типа ЦНС(К), эêсплóатирóющихся в óсловиях
УзПР, неравномерность óдельноãо износа элемен-
тов проточной части насосов при их равной твер-
дости поверхности деталей и свойств металла объ-
ясняется неравномерным êонтаêтом остроãранных
абразивных частиц с поверхностью при их проходе
через насос. Таê êаê при переходе этих частиц из
одной сеêции в следóющóю происходит частич-
ное затóпление острых ãраней абразива, то в даль-
нейшем частично снижается óдельный износ еãо
деталей, но с óвеличением наработêи ãидроабра-
зивный износ óвеличивается.
Для обоснования и выбора рациональных спо-

собов очистêи водосборниêов разработана и при-
ведена на рис. 9 их êлассифиêационная схема [1].
В настоящее время на подземных рóдниêах ши-

роêо использóются циêличные способы очистêи
(ваãонетêа, автосамосвал, êовш ПДМ и т. д. — на-
зовем этот вариант базовым), хотя они мало прием-
лемы, таê êаê шлам находится в разжиженном со-
стоянии и еãо транспортировêа не эффеêтивна из-за
óтечеê, приводящих ê ростó расходов на очистêó
вследствие трóдоемêости с использованием боль-

Таблица 1
Уравнения реãрессии óдельноãо ãидроабразивноãо износа

основных элементов проточной части насосов типа ЦНС(К) [1]

Эëеìент насоса Зависиìостü

Корреëя-
öионное 
отноøе-
ние R2

Рабочее êолесо 1 J1 = 2•10–7t3 – 0,0002t2 + 0,0653t 0,97

Рабочее êолесо 6 J6 = 8•10–8t3 – 0,00008t2 + 0,0275t 0,95

Корпóс направляю-
щеãо аппарата 1

J1 = 4•10–7t3 – 0,0005t2 + 0,1605t 0,96

Корпóс направляю-
щеãо аппарата 6

J6 = 2•10–7t3 – 0,0002t2 + 0,0814t 0,95

Переднее óплотни-
тельное êольцо 1

J1 = 2•10–10t3 – 10–7t2 + 3•10–5t 0,91

Переднее óплотни-
тельное êольцо 6

J6 = 10–10t3 – 10–7t2 + 3•10–5t 0,96

Крышêа наãнетания Jêн = 7•10–7t3 – 0,0007t2 + 0,2287t 0,97

Крышêа всасывания Jêв = 8•10–7t3 – 0,0009t2 + 0,2777t 0,94

Рóбашêа вала Jрв = 3•10–7t3 – 0,0003t2 + 0,1063t 0,91

Рис. 5. Зависимости óдельноãо износа рабочих êолес насосов ЦНС(К)
300—360 от наработêи

Рис. 6. Зависимости óдельноãо износа êорпóсов направляющих аппа-
ратов насосов ЦНС(К) 300—360 от наработêи

Рис. 7. Зависимости óдельноãо износа передних óплотнительных êо-
лец насосов ЦНС(К) 300—360 от наработêи

Рис. 8. Зависимости óдельноãо износа êрышеê всасывания, наãнета-
ния и рóбашêи вала насосов ЦНС(К) 300—360 от наработêи
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шой доли рóчноãо трóда.
Кроме тоãо, из-за несвоевре-
менной очистêи водосборни-
êов эффеêт осветления вод
óменьшается, что приводит ê
их интенсивномó заилива-
нию и ãидроабразивномó из-
носó насосов и необходимос-
ти их работы в часы маêсимó-
ма энерãосистемы.
Из анализа сóществóющих

способов очистêи шахтных
вод от шлама óстановлено,
что требованиям, предъявляе-
мым ê ним, наиболее полно
óдовлетворяет водострóйный
насос — ãидроэлеватор, досто-
инством êотороãо являются
надежность и возможность
полной отêачêи шлама из во-
досборниêа при простоте об-
слóживания. В связи с этим
был выбран ãидроэлеватор-
ный способ очистêи.
Предлаãаемая êлассифи-

êация позволила выбрать вы-
соêонапорнóю ãидроэлеватор-

нóю óстановêó (рис. 10) [1] для применения в техно-
лоãичесêих схемах ãлавноãо водоотлива рóдниêов,
периодичесêи отêачивающих шламовые смеси из
отстойниêов водосборниêов на дневнóю поверх-
ность (или на промежóточные ãоризонты при
мноãостóпенчатом водоотливе) в целях очистêи
вод от шлама.
Одним из основных поêазателей, позволяющих

оценивать эффеêтивность работы насосов, является
óдельный расход элеêтроэнерãии, минимальные
значения êотороãо соответствóют рациональным
режимам работы водоотливной óстановêи.
К основным фаêторам, влияющим на óровень

элеêтропотребления насосных аãреãатов, относятся
подача насоса Q, напор H и плотность воды ρ. По
резóльтатам исследований óдельный расход элеê-
троэнерãии wóд даже для однотипных насосов раз-
личается значительно и зависит от êонêретных
значений Q, Нм и ρ [1].
С этой целью были проведены исследования

по определению óдельноãо расхода элеêтроэнерãии
на водоотлив насосами ЦНС(К) 300—360 при ãео-
дезичесêой высоте Нã = 300 м и ЦНС(К) 300—420
при Нã = 340 м, при различной их наработêе в óс-
ловиях УзПР. Удельный расход элеêтроэнерãии
определяли при различной плотности воды, дан-
ный режим работы осóществляли пóтем подачи
небольшоãо êоличества сжатоãо воздóха из шахт-

Рис. 9. Классифиêация способов очистêи шламовых емêостей

Рис. 10. Гидравличесêая схема высоêонапорной ãидроэлеваторной óста-
новêи:
fс — площадь стрóи; fêс — площадь êамеры смешения; lêс — длина
êамеры смешения; lдиф — длина диффóзора; Q — подача ãидроэле-
ватора со шламом; Qс — подача стрóйноãо насоса; Qн — подача на-
сосов ãлавноãо водоотлива
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ной пневмосети в приемный êолодец, ãде óстанов-
лен всасывающий трóбопровод соответствóющеãо
насоса. Данные опыты выполнялись êорреêтно:
воздóх во всос не попадал, таê êаê насосы в óêа-
занное время не отêлючались. Величина плотности
переêачиваемой воды для êаждоãо режима работы
насосов определялась в химичесêой лаборатории
ОАО "УГОК".
Расход элеêтроэнерãии за-

меряли при помощи самопи-
щóщеãо ваттметра (прибор
"ФЛУК-192В"). При опреде-
лении подачи насоса с óчетом
высоêой степени заãрязнения
шахтных вод механичесêими
примесями и их высоêой
абразивностью стандартные
средства измерения расхода
воды в трóбопроводах оêаза-
лись неприемлемыми. По-
этомó при проведении эêспе-
риментов был принят óльтра-
звóêовой метод измерения
подачи насосов. Особенностью
этоãо метода является то, что
измерения моãóт проводиться
с неизменной точностью даже
в сильно заãрязненной среде.
Манометричесêий напор Нм,
развиваемый насосом, опре-
деляли с помощью манометра
типа ДМ 2005ф, êлассом точ-
ности 1,5. В момент проведения
замеров напора при различной
плотности шахтных вод вход-
ное отверстие манометра за-
бивалось механичесêими при-
месями, поэтомó для точности
эêсперимента при отêлюче-
нии насосной óстановêи про-
водилась еãо очистêа от наêо-
пившеãося шлама. Резóльтаты
исследований приведены в
табл. 2. Зависимости подачи
насосов от плотности переêа-
чиваемой воды и óдельноãо
расхода элеêтроэнерãии от
подачи насоса по эêспери-
ментальным и расчетным па-
раметрам представлены на
рис. 11.
На рис. 11, а видно, что с

ростом наработêи насоса и
плотности воды из-за ãидро-

абразивноãо износа насосов подача падает. При
этом обеспечивается минимальный ãидроабразив-
ный износ насосов, подача и плотность отêачивае-
мой воды постоянны, а óдельный расход элеêтро-
энерãии снижается [1].
По приведенным на рис. 12 параметрам насоса

ЦНС(К) 300—360 видно, что вследствие ãидро-
абразивноãо износа элементов проточной части

Таблица 2
Эêспериментальные данные работы центробежных насосов в óсловиях УзПР

Тип и наработка 
насосной установки, ÷

wуä, 

(кВт•÷)/ì3
Q, 

ì3/÷
Нì, ì

ρ, 
кã/ì3

N, 
кВт

ηну ηн ηтр ηäв

ЦНС(К) 300—360 № 3
55

1,38 385 316,5 1008 531 0,64 0,7 0,96 0,95
1,42 378,5 319,9 1019 537,5 0,62 0,69 0,95 0,95
1,47 369 319,9 1022 541,1 0,60 0,67 0,95 0,95
1,53 358,5 325,5 1037 547,5 0,58 0,66 0,93 0,95
1,58 348,7 329,6 1050 552,1 0,58 0,67 0,92 0,95

ЦНС(К) 300—360 № 4
192

1,41 348,6 337 1007 492 0,63 0,72 0,92 0,95
1,52 327,24 336 1018 497,3 0,59 0,68 0,91 0,95
1,59 311,14 336 1023 495,6 0,56 0,65 0,91 0,95
1,74 282,81 335 1038 493 0,52 0,61 0,9 0,95
1,9 260,86 332 1051 496,4 0,47 0,55 0,9 0,95

ЦНС(К) 300—420 № 4
100

1,9 227,56 375 1006 431,6 0,52 0,60 0,92 0,95
1,93 225,6 376 1016 435,1 0,52 0,59 0,92 0,95
1,96 223,42 378 1029 437,8 0,52 0,60 0,91 0,95
2,01 216,8 378 1038 436 0,51 0,59 0,91 0,95
2,11 207,1 378 1052 436,9 0,49 0,57 0,91 0,95

ЦНС(К) 300—420 № 2
821

1,6 335,13 351 1009 533,7 0,62 0,67 0,98 0,95
1,63 332,1 353 1019 541,5 0,61 0,66 0,97 0,95
1,66 330,78 355 1025 549,2 0,61 0,66 0,97 0,95
1,72 319,2 360 1042 548,4 0,59 0,65 0,96 0,95
1,8 305,03 363 1054 550,1 0,58 0,64 0,95 0,95

ЦНС(К) 300—420 № 1
1124,8

2,6 175,66 352 1005 456 0,38 0,41 0,98 0,95
2,65 172,8 355 1018 458,7 0,37 0,40 0,97 0,95
2,71 169,8 354 1024 460,6 0,37 0,40 0,97 0,95
3,1 147,6 353 1042 462,4 0,32 0,35 0,97 0,95
3,8 122,45 358 1062 467 0,27 0,30 0,96 0,95

Примечание. ηнó, ηн, ηтр, ηдв — КПД соответственно насосной óстановêи, насоса, трóбо-
провода и элеêтродвиãателя.

Рис. 11. Зависимости подачи насосов от плотности переêачиваемой воды (а) и óдельноãо расхода
элеêтроэнерãии от подачи насоса (б)
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насоса наблюдаются снижение подачи, напора,
КПД и рост расходóемой мощности насосом из-за
перетоêов воды внóтри насоса [1].
В работе проведены расчеты расхода элеêтро-

энерãии на водоотлив и затраты на очистêó водо-
сборниêов по сóществóющемó и предлаãаемомó
вариантам, а таêже по числó êапитальных ремон-
тов насосов с óчетом затрат по заработной плате
персонала водоотлива. Резóльтаты расчетов све-
дены в табл. 3 [1].

Общие затраты на отêачивание 1 м3 шахтной
воды в óсловиях УзПР по базовомó вариантó со-
ставляют 5,5 рóб./м3, а по предлаãаемомó —
2,91 рóб./м3.

Выводы

1. Установлено, что с наличием абразивных
частиц êрóпностью более 0,2 мм в шахтной воде
óдельный износ элементов насоса возрастает по
полиномиальномó заêонó.

2. По резóльтатам исследований, проведенных
в УзПР ОАО "УГОК", полóчены óравнения, óста-
навливающие êоличественные зависимости óдель-
ноãо ãидроабразивноãо износа элементов проточ-
ной части ЦНС(К) 300—360—420 от наработêи на-
сосов и êонтаêта абразива с их поверхностью.

3. Разработана стационарная водоотливная вы-
соêонапорная ãидроэлеваторная óстановêа, обес-
печивающая полнóю очистêó водосборниêа от
шлама и работó ЦНС(К) на осветленной воде.

4. Совершенствование технолоãии очистêи во-
досборниêов и отстойниêов ПР от шлама с подачей
из высоêонапорных ãидроэлеваторных óстановоê
в наãнетательный трóбопровод насосной óстанов-
êи обеспечивает повышение эффеêтивности эêс-
плóатации рóдничных водоотливных óстановоê,
выразившееся для óсловий УзПР по данным табл. 3
в снижении в 1,89 раза сóммарных затрат на отêа-
чивание 1 м3 шахтной воды за счет снижения в
6,5 раз затрат на очистêó водосборниêов, óменьше-
ния óдельноãо энерãопотребления в 2,5—2,8 раза
(см. рис. 11, б), снижения фаêтичесêоãо сóточноãо
времени работы водоотлива, а таêже семиêратно-
ãо снижения êоличества êапитальных ремонтов.

5. Ожидаемый эêономичесêий эффеêт при ис-
пользовании высоêонапорных ãидроэлеваторных
óстановоê для очистêи водосборниêов от шлама в
óсловиях УзПР составит 812,65 тыс. рóб./ãод на
один насосный аãреãат.
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Рис. 12. Зависимости параметров насоса ЦНС(К) 300—360 от наработêи

Таблица 3
Техниêо-эêономичесêое сравнение затрат на водоотлив УзПР

Показатеëü

Веëи÷ина показатеëя по 
вариантаì, тыс. руб.

базовый преäëаãаеìый

 Капиталовложения на модернизацию 
водоотлива, всеãо:

— 9206

технолоãичесêое оборóдование — 7150,0

ãорно-проходчесêие работы — 2056,0

Годовые эêсплóатационные затраты, 
всеãо:

25283,4 13138,64

на элеêтроэнерãию водоотлива 11851,9 8429,96

на очистêó водосборниêов от шлама 6164,5 946,23

на оплатó трóда персонала водоот-
лива УзПР, ФОТ, со страховыми 
взносами (34 %)

2808 2808

на амортизацию дополнительноãо 
водоотливноãо оборóдования

— 476,7

на проведение êапитальных ремон-
тов насосов

4459 477,75

на отêачивание 1 м3 воды 0,0055 0,00291

Наработêа до êапитальноãо ремонта 
насосов, ч

584 4500
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Математичесêое моделирование элементов 
ãидравличесêой схемы системы прижатия êонóсной дробилêи

Разработана математичесêая модель ãидросистемы прижатия дробильной чаши êонóсной дробилêи мелêоãо дробления.
Разработана принципиальная ãидравличесêая схема. Приведена проãрамма имитации рабочеãо процесса дробилêи.
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Yu. A. Lagunova, A. E. Kalyanov

Mathematical Modeling of Elements
of a Hydraulic System Circuit Pressure Cone Crusher

In the article developed the mathematical model of the hydraulic pressure cone crusher crushing bowl fine crushing. Describes the model
in the system of automatic control of the working process of the crusher.

Keywords: cone crusher, hydraulic circuit, hydraulic accumulator, the program simulate workflow crusher.

Автоматизация технолоãичесêих процессов в
современном ãорно-промышленном производстве
является непростой техничесêой задачей и требóет
интеãрирования в одной óстановêе несêольêих
систем с различными энерãоносителями. Это и
элеêтропривод, и ãидропривод, и пневмопривод.
Гидроприводы при óсловии хорошей плавности
движения обеспечивают широêий диапазон бес-
стóпенчатоãо реãóлирования сêорости исполни-
тельных двиãателей, надежно защищают системó
от переãрóзоê.
В современных ãорных машинах в целях повы-

шения КПД ãидравличесêой системы, óменьше-
ния мощности насоса, óвеличения надежности
работы системы и выполнения ряда вспомоãа-
тельных фóнêций полóчили широêое применение
ãидропневмоаêêóмóляторы.
Гидропневмоаêêóмóляторы необходимы и

эêономичесêи выãодны для:
êомпенсации óтечеê рабочей жидêости при

длительной выдержêе изделия под давлением,
êоãда выдержêа длится от 5 до 30 мин;
полóчения маêсимальноãо êратêовременноãо рас-

хода жидêости с поддержанием заданноãо давления;

осóществления быстрых перемещений рабочеãо
орãана во время холостоãо хода;
разãрóзêи насоса от давления с сохранением

давления в замêнóтых маãистралях ãидросистемы;
демпфирования ãидравличесêих óдаров и êо-

лебаний давления, êоторые возниêают при рез-
êих остановêах, переêлючениях потоêа жидêости
и изменениях наãрóзêи;
создания резерва мощности при отêлючении

насоса;
торможения при внезапном отêлючении насоса;
питания вспомоãательных óстройств во время ра-

бочеãо хода и в течение полноãо циêла, а таêже реле
времени в сочетании с дросселем или дозатором.
Мы рассмотрим применение ãидропривода в

рабочем процессе êонóсной дробилêи мелêоãо
дробления.
На êафедре ãорных машин и êомплеêсов

(ГМК) УГГУ в рамêах выполнения хоздоãовора
№ 43-201-12 проводятся исследования по ãидро-
фиêации системы прижатия дробильной чаши
êонóсной дробилêи мелêоãо дробления ê станине.
Описание работы системы прижатия. Рабочее

óсилие прижатия дробильной чаши ê станине со-
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здается штоêовыми полостями ãидроцилиндров.
Каждый ãидроцилиндр соединен со своим аêêó-
мóлятором. Задаем начальное давление ãаза в аê-
êóмóляторах. Аêêóмóляторы поддерживают дав-
ление в цепи ãидроцилиндров после отêлючения
насоса ãидроаãреãата.
При попадании в êамерó дробления недроби-

моãо тела толщиной больше ширины разãрóзочной
щели на заêрытой стороне, но меньше ширины
разãрóзочной щели на отêрытой стороне, дробилêа
должна пропóсêать еãо без остановêи — происходит
амортизация, т. е. односторонний подъем дроби-
мой чаши. При этом ход всех поршней бóдет про-
порционален проеêции расстояния от ãидроци-
линдра до точêи поворота дробильной чаши отно-
сительно станины (наибольший ход со стороны
недробимоãо тела) на ось "недробимое тело — точ-
êа поворота". При подъеме дробильной чаши
часть масла из ãидроцилиндров óсилием дробяще-
ãо êонóса вытесняется в ãидропневмоаêêóмóлято-
ры (рис. 1), а затем, после оêончания амортизации
под воздействием избыточноãо давления в аêêó-
мóляторах, возвращается обратно.
При попадании недробимоãо тела толщиной

больше ширины разãрóзочной щели на отêрытой
стороне происходит несêольêо циêлов амортиза-
ции с зажатым недробимым телом. Главный при-
вод переãрóжается и после несêольêих циêлов пе-
реãрóзêи должен остановиться. При остановêе
привода по причине переãрóзêи от срабатывания
системы амортизации последняя должна быть
разãрóжена пóтем слива масла в баê ãидроаãреãата.
В слóчае óтечêи масла, т. е. падении давления в

цепи ãидроцилиндров до заданноãо реле давления
должно вêлючить насос и восстановить давление,
после чеãо насос отêлючается. Если давление в
ãидроцилиндрах не бóдет автоматичесêи восстанов-
лено и óпадет ниже заданноãо, должно сработать
реле давления, êоторое дает сиãнал на отêлючение
ãлавноãо привода; заãорается êрасная сиãнальная
лампа низêоãо давления. В таêом состоянии дро-
билêó эêсплóатировать нельзя.
Система ãидравличесêой разãрóзêи от недробимых

тел и завалов. При остановêе дробилêи под на-
ãрóзêой вследствие попадания êрóпноãо недроби-
моãо тела, из-за отêлючения элеêтроэнерãии или
переãрóзêи по питанию êамерó дробления завали-
вает дробимым материалом. Для очистêи êамеры
дробления от завала или недробимоãо тела необхо-
димо: снять давление с ãидроцилиндров прижатия
дробильной чаши; подать давление в поршневóю
полость ãидродомêратов разãрóзêи от недробимых
тел; поднять дробильнóю чашó на заданнóю вели-
чинó; после разãрóзêи êамеры дробления опóстить

Рис. 1. Схема ãидравличесêая принципиальная ãидроаãреãата ККД:
Б — баê; ВН — вентиль; ДР — дроссель; МН — манометр; КО — êла-
пан обратный óправляемый (ãидрозамоê); КПМ — êлапан предохра-
нительный мембранный; Р — ãидрораспределитель; М — элеêтро-
маãнит; КП — êлапан предохранительный; Ф — фильтр сетчатый;
П— ãидроплита; Н — насос пластинчатый; Ц — ãидпроцилиндр;
Д— двиãатель

Рис. 2. Принципиальная ãидравличесêая схема системы прижатия
дробильной чаши ê станине
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дробильнóю чашó в рабочее положение за счет по-
дачи давления в штоêовóю полость ãидродомêра-
тов; восстановить óсилие прижатия чаши пóтем
создания в штоêовых полостях ãидроцилиндров
прижатия чаши рабочеãо давления [1].
Предлаãаемая принципиальная ãидравличе-

сêая схема [2] системы прижатия имеет вид, поêа-
занный на рис. 2.
Предварительно ãидропневмоаêêóмóлятор ПГА

заряжается азотом.
Доведение давления в ãидропневмоаêêóмóляторе

ПГА до рабочеãо. Гидрораспределитель Р1 пере-
êлючается в положение 2, жидêость от насоса Н
подается через обратные êлапаны КО1 в ãидро-
пневмоаêêóмóлятор ПГА и óвеличивает в нем дав-
ление до рабочеãо. При достижении рабочеãо дав-
ления сработает предохранительный êлапан КП,
системой óправления распределитель Р1 пере-
êлючится в положение 1, насос Н системой óправ-
ления останавливается.
Поджатие чаши. Поджатие чаши обеспечивают

16 ãидроцилиндров ГЦ1...ГЦ16 давлением жид-
êости, подаваемой в штоêовóю полость из 16 ãидро-
пневмоаêêóмóляторов ПГА через ãидрораспреде-
литель Р2, находящийся в положении 5.
Пропóсê недробимоãо тела. При попадании недро-

бимоãо тела подвижный êонóс начинает отêлонять
чашó, при повороте чаши начнóт перемещаться
штоêи ãидроцилиндров ГЦ, жидêость из штоêо-
вой полости вытесняется в ãидроаêêóмóляторы
ПГА через ãидрораспределитель Р2, находящийся
в положении 5. Для исêлючения аварийной ситó-
ации параллельно Р2 óстановлен обратный êла-
пан КО2, через êоторый жидêость при попадании
недробимоãо тела бóдет постóпать в ПГА в слóчае,
если по êаêим-либо причинам Р2 не переêлючит-
ся в положение 5. Подача жидêости от ГЦ в ãид-
ропневмоаêóóмóлятор ПГА приведет ê повыше-
нию в нем давления. При повышении давления в
ПГА сиãналом с реле давления РД ãидрораспреде-
литель Р2 переêлючится в среднее положение 4 и
обеспечит паóзó для пропóсêа недробимоãо тела,
êоãда êонóс начнет отходить от чаши. После па-
óзы Р2 снова переêлючится в положение 5 и приж-
мет чашó, если недробимое тело поêинет зонó
дробления. Формирование паóзы и переêлючение
распределителей обеспечиваются элеêтронной
системой óправления.
Разãрóзêа чаши. Если давление в аêêóмóляторе

после заданноãо интервала времени не снижается
до рабочеãо значения, т. е. недробимое тело не
поêинóло зонó дробления и чаша не опóстилась в
исходное положение, то системой óправления вы-
рабатывается сиãнал для переêлючения ãидро-

распределителя Р2 в положение 3. При этом жид-
êость из аêêóмóлятора сливается в баê, штоêовая
полость ãидроцилиндров ГЦ соединяется со сли-
вом. Одновременно переêлючаются распредели-
тели ãидродомêратов разãрóзêи (на схеме не поêа-
заны) и происходит подъем чаши. Гидроцилиндры
ГЦ не бóдóт препятствовать подъемó, таê êаê их
штоêовые полости соединены со сливом. Установêа
дросселя ВН óменьшает сêорость течения жид-
êости при разãрóзêе ãидроаêêóмóлятора, это по-
зволит óменьшить óдары поршня аêêóмóлятора и
вспенивание жидêости в баêе.
Для разработанной нами принципиальной ãид-

равличесêой схемы была составлена математиче-
сêая модель ее фóнêционирования.
Расчет схемы ãидропривода сводится ê опреде-

лению переменных давлений, расходов (подач),
сêоростей и положений подвижных частей в точ-
êах соединения ãидравличесêих элементов — óзлах
системы. При этом один и тот же óзел может быть
одновременно выходом одноãо элемента и входом
дрóãоãо. Каждый элемент ãидросхемы (насос, ãид-
роцилиндр, ãидроаêêóмóлятор, обратный êлапан,
золотниêовый распределитель, трóбопровод, пре-
дохранительный êлапан), êроме золотниêовоãо
распределителя, можно представить трехóзловым
элементом i = j = k, связывающим основные эле-
менты схемы междó собой. В принципиальнóю
ãидравличесêóю схемó системы прижатия дро-
бильной чаши êонóсной дробилêи входят таêие
элементы, êаê ãидропневмоаêêóмóлятор: i — вход
(линия подвода рабочей жидêости); j — выход (ãа-
зовая полость); k — óзел перемещения поршня
(мембраны); насос; ãидроцилиндр; трóбопровод;
дроссель; обратный êлапан; ãидрозамоê и различ-
ные типы ãидрораспределителей.
В соответствии с приведенной идентифиêацией

êаждый элемент еi схемы относится ê определенно-
мó типó с соответствóющими емó óзлами i = j = k.
Тоãда стрóêтóрó схемы можно записать матрицей:

S = ,

ãде e1, ..., e7 — элементы, входящие в схемó.

e1 i1 j1 k1

e2 i2 j2 k2

e3 i3 j3 k3

e4 i4 j4 k4

e5 i5 j5 k5

e6 i6 j6 k6

e7 i7 j7 k7
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Математичесêая модель насоса (рис. 3). Соста-
вим óравнение моментов при вращении вала,
óравнение потоêов на входе и выходе с óчетом
объемных потерь при следóющих допóщениях:
не óчитываем неравномерность подач;
не óчитываем сжимаемость жидêости.
Тоãда математичесêая модель насоса примет вид [3]

Mk = qн f(g)(pj – pi) + aω  + ap |pj – pi| + a;

Qi, j = qн f(g)  ± kóт pi, j,

ãде qн — маêсимальный рабочий объем насоса;
f (g) — параметр реãóлирования –1 m f (g) l 1; wв —
óãловая сêорость на валó насоса; aω — êоэффициент
ãидромеханичесêих потерь, зависящих от óãловой
сêорости; ap — êоэффициент ãидромеханичесêих
потерь, зависящих от давления; a — постоянная
ãидромеханичесêих потерь; Uд — передаточное
число редóêтора; kóт — êоэффициент объемных
потерь насоса; pi — давление на входе (принимаем
в óравнении знаê "+"); pj — давление на выходе
(принимаем в óравнении знаê "–").

Математичесêая модель ãидроцилиндра (рис. 4).
Динамиêó ãидроцилиндра описываем óравнением
постóпательноãо движения поршня (óзел k) под дей-
ствием сил давления, внешней наãрóзêи, сил тре-
ния и óравнениями расходов на входе (i) и выходе ( j)
с óчетом сжимаемости жидêости в полостях.
Принимаем допóщение, что óтечêи в ãидроци-

линдре с резиновыми манжетами или дрóãими
мяãêими óплотнениями отсóтствóют. Тоãда óрав-
нения динамиêи ãидроцилиндра имеют вид [3]

 = m–1[piFi – pjFj – hvk –

– (  + ki pi + kj pj)signvk – Rш];

 = vk, 0 m Zk l S;

pi = ;

pj = ,

ãде vk — сêорость поршня; m — приведенная ê
штоêó масса подвижных частей ãидроцилиндра;
Fi, Fj — рабочие площади полостей ãидроцилиндра
со стороны входа и выхода:

Fi = 0,785(  – );

Fj = 0,785(  – ),

ãде Dц — внóтренний диаметр цилиндра; Di, Dj —
диаметры штоêа; h — êоэффициент внóтреннеãо

трения;  — сила трения в манжетных óплотне-
ниях при отсóтствии давления; Rш — óсилие на
штоêе; S — ход поршня; ki, j — êоэффициенты про-
порциональности междó давлениями в полостях i
и j и силой трения в манжетных óплотнениях:

ki, j = 0,5π f (Dц + Di, j)H.

При этом êоэффициенты óпрóãости полостей
с жидêостью:

kóпр i = [ΔVi + ZkFi]/Eпр;
kóпр j = [ΔVj + (S – Zk)Fj]/Eпр,

ãде f — êоэффициент трения óплотнения по по-
верхности цилиндра; H — высота манжетноãо óп-
лотнения; ΔVi, j — мертвые объемы полостей i и j;
Zk — переменная величина; Eпр — приведенный
объемный модóль óпрóãости полости с жидêостью:

Eпр = ,

ãде Eж — объемный модóль óпрóãости рабочей
жидêости; δ — толщина стенêи цилиндра; Eст —
модóль óпрóãости материала стенêи цилиндра.
Математичесêая модель ãидроаêêóмóлятора

(рис. 5). Для описания динамиêи ãидропневмати-

Рис. 3. Элемент ãидравличесêой схемы — насос
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чесêоãо аêêóмóлятора запишем óравнение дви-
жения поршня (мембраны) в óзле k, óравнение
давления на входе рi и óравнение политропноãо
процесса в ãазовой полости рj [3]:

Dk = m–1[F(pi – pj) – hvk – С(Zk + Z0) –

– (  + ki pi)(±vk)];

0 m Zk < Sаêêóм = V/F,

ãде Sаêêóм — ход поршня (мембраны) аêêóмóлятора.

pi = ; pj = p0  – pатм,

ãде m — масса подвижной части ãидроаêêóмóлятора;
F = πD2/4 — рабочая площадь подвижной части;
h — êоэффициент вязêоãо трения; C — жестêость
прóжины; Z0 — предварительное сжатие прóжины;

 — сила трения при отсóтствии давления; ратм —

атмосферное давление; ki — êоэффициент про-
порциональности междó силой трения и давлением
в рабочей полости:

ki = 0,5π fDH,

ãде f — êоэффициент трения óплотнения по по-
верхности баллона аêêóмóлятора; D — диаметр
поршня; H — высота манжетноãо óплотнения; V —
общий объем ãидроаêêóмóлятора; kóпр i — êоэф-
фициент óпрóãости полости с жидêостью

kóпр i = [ΔVi + ZkFi]/Eпр,

ãде ΔVi — мертвый объем полости с жидêостью;
Eпр — приведенный объемный модóль óпрóãости
полости с жидêостью:

Eпр = ,

ãде δ — толщина стенêи ãидроаêêóмóлятора; Eст —
модóль óпрóãости материала стенêи ãидроаêêóмó-
лятора; р0 — давление зарядêи ãидроаêêóóлятора;
n — поêазатель политропы.
Математичесêая модель обратноãо êлапана

(рис. 6). Динамиêа выражена óравнениями [3]
движения запорно-реãóлирóющеãо элемента (k) и
расхода (i, j):

 = m–1[pi fi – pj fj – rтрsignvk – hvk – С(Zk + Z0)];

 = vk, 0 m zk m Sаêêóм;

 = B fдр + πdщZksin μ ±

± (pi – pj)  – Qi, j ,

ãде vk — сêорость запорно-реãóлирóющеãо эле-
мента; m — масса подвижной части êлапана; fi, j —
рабочие площади запорно-реãóлирóющеãо эле-
мента êлапана со стороны напорной и сливной
линии; h — êоэффициент вязêостноãо трения;
Sаêêóм — ход запорно-реãóлирóющеãо элемента
(поршня); fдр — площадь проходноãо сечения
дросселя, подсоединенноãо параллельно êлапанó;
dщ — средний диаметр дросселирóющей щели
êлапана; θ — óãол êонóсности êлапана; В — пара-
метр, óчитывающий инерционность столба жид-
êости; μ — êоэффициент расхода; ρ — плотность
жидêости.

Математичесêая модель трóбопровода (рис. 7).
Описание динамичесêих процессов в трóбопро-
водах с жидêостью при сравнительно малой длине
(до 5 м) может быть выражено следóющей матема-
тичесêой моделью [3]:

pi = ; pj = pi – λ ,

ãде kóпр.тр — êоэффициент óпрóãости трóбопровода
с жидêостью:

kóпр.тр = [πdтрLтр]/(4Eпр),

ãде dтр — диаметр трóбопровода; Lтр — длина трó-
бопровода; Eпр — приведенный модóль óпрóãости:

Eпр = ,

λ — êоэффициент потерь по длине трóбопровода:

λ = ,

Re = ,

ãде νж — êинематичесêая вязêость жидêости.
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Эти óравнения справедливы при допóщениях:
волновые процессы в трóбопроводах не óчиты-

ваются;
потери давления по длине трóбопровода зависят

от среднеãо значения расходов на входе и выходе;
инерционная составляющая сил рабочей жид-

êости в трóбопроводе не óчитывается.
Математичесêая модель золотниêовоãо распреде-

лителя (рис. 8). Золотниêовый распределитель —
это единственный элемент в ãидросхеме, êоторый
не вписывается в общóю матрицó, таê êаê число при-
мыêающих ê немó óзлов может быть больше трех.
Золотниê — это средство для изменения стрóê-

тóры ãидросхемы, таê êаê при перемещении зо-
лотниêа из одной позиции в дрóãóю происходит
перераспределение потоêов рабочей жидêости.
Рассмотрим распределение êаê совоêóпность
местных сопротивлений — возможных соедине-
ний óзлов золотниêа, êаждое из êоторых имеет
два óзла (вход и выход).
Тоãда полóчим матрицó

U = ,

ãде i1, j1... iL, jL — номера входа и выхода соедине-
ний от 1 до L распределителя.
Математичесêая модель предохранительноãо êла-

пана (рис. 9). Это действие двóх элементов: основ-
ноãо êлапана с óзловыми r, s, t и вспомоãательноãо
êлапана с óзлами i, j, k. Если óзел j является общим
для обоих êлапанов (s = j), то математичесêая мо-
дель êлапана непрямоãо действия примет вид [3]

 = m–1[ fi pi – fj pj – hvk – rтрsignvk – C(Zk + Zв)];

 = vk, 0 m Zk m Lв.ê;

 = M–1[Fr pr – Fi pi – Hvt – Rтрsignvt – С(Zt + Z0);

 = vt, 0 m Zt m Lo.ê;

pi = pr – ;

 = B πμdщZksin Aij – Qi ;

 = B πμdщZksin Aij + πμDщZtsin Arj – Qr, j ;

Aij = (±(pi – pj)),

ãде m, M — массы подвижных частей вспомоãа-
тельноãо и основноãо êлапанов; fi, fj — рабочие
площади запорно-реãóлирóющеãо элемента вспо-
моãательноãо êлапана со стороны напорной и
сливной линий; Fr, Fi — рабочие площади запор-
но-реãóлирóющеãо элемента основноãо êлапана
со стороны напорной линии и межêлапанной по-
лости; h, H — êоэффициенты вязêоãо трения вспо-
моãательноãо и основноãо êлапанов; rтр, Rтр — силы
трения во вспомоãательном и основном êлапанах;
Zв, Z0 — предварительное сжатие прóжин вспомо-
ãательноãо и основноãо êлапанов; Lв.ê, Lо.ê — ход
подвижных частей вспомоãательноãо и основноãо
êлапанов; G — проводимость жиêлерноãо отверс-
тия основноãо êлапана; dщ, Dщ — средние диа-
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Рис. 9. Элемент ãидравличесêой схемы — предохранительный êлапан
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чаши на стенде
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метры дросселирóющей щели вспомоãательноãо и
основноãо êлапанов; θ, ϕ — óãлы êонóсности вспо-
моãательноãо и основноãо êлапанов; pr — давле-
ние основноãо êлапана; Zk, Zt — математичесêие
переменные; Qr, j — подача со стороны сливной
линии; Ar, Ai — рабочие площади запорно-реãóли-
рóющеãо элемента основноãо êлапана со стороны
напорной линии и межêлапанной полости.
На основе описанных математичесêих моде-

лей была разработана проãрамма с имитацией на-
ãрóзêи на êоничесêóю чашó и дробящий êонóс для
ãидравличесêой схемы, представленной на рис. 2.
Работоспособность разработанной принципи-

альной ãидравличесêой схемы была проверена на
ãидравличесêом стенде (рис. 10). Сымитированный
рабочий процесс êонóсной дробилêи, описанный
ãидравличесêой схемой, был полностью запроã-
раммирован с помощью лоãичесêоãо êонтролле-
ра, проãрамма êотороãо приведена на рис. 11. Весь
процесс работы дробилêи осóществлялся пере-
êлючением двóх êнопоê на панели ãидравличе-
сêоãо стенда.

***

Разработанная математичесêая модель ãидрав-
личесêоãо прижатия дробильной чаши êонóсной
дробилêи мелêоãо дробления позволяет реализовать
алãоритм óправления рабочим процессом КМД.
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В теêóщем ãодó Уральсêий ãосóдарственный
ãорный óниверситет отмечает свое 100-летие. Это
первый вóз на Урале. Вместе с ним отмечает 50-ле-
тие êафедра ãорных машин и êомплеêсов (ГМК).
В 1967 ã. было выпóщено 23 инженера-êонстрóê-
тора ãорных машин. С момента приема стóдентов
на этó специальность (1962 ã.) êафедра ГМК в 1964 ã.
стала выпóсêающей.

За истеêший êоротêий период времени êафедра
проделала оãромнóю работó по становлению соста-
ва êафедры, орãанизации и методичесêомó обеспе-
чению óчебноãо процесса, оснащению лаборатор-
ной базы, óстановлению творчесêих связей с про-
изводством.

Успешномó становлению и развитию êафедры,
ростó ее наóчноãо потенциала во мноãом способст-
вовал авторитет óченоãо и орãанизатора, основателя
выпóсêающей êафедры, Заслóженноãо деятеля
наóêи и техниêи РСФСР, лаóреата Госóдарствен-
ной премии, профессора, доêтора техничесêих
наóê В. Р. Кóбачеêа. Именно здесь полóчила при-
знание еãо наóчно-производственная шêола, на-
целенная на разработêó теоретичесêих основ ра-
бочих процессов ãорных машин, позволяющих

оптимизировать ãлавные êонстрóêтивные и ре-
жимные параметры машин.
В. Р. Кóбачеê с 1936 по 1963 ã. работал на Урал-

машзаводе, с 1956 ã. — ãлавный êонстрóêтор отдела
ãорноãо машиностроения. Под еãо непосредствен-
ным рóêоводством и при аêтивном óчастии разраба-
тывались проеêты óниêальных êарьерных и шаãаю-
щих эêсêаваторов, дробилоê и мельниц, аãломера-
ционных и обжиãовых машин, шахтопроходчесêих
и бóровых óстановоê и дрóãоãо оборóдования. Став
заведóющим êафедрой ГМК, В. Р. Кóбачеê очень
мноãо сделал для óстановления и óпрочнения связей
êафедры с Уралмашзаводом. На заводе он одно-
временно возãлавлял лабораторию ãорных машин,
наóчно-исследовательсêие работы êоторой тесно
переплетались с работами êафедры, а лаборатор-
ная база использовалась для проведения эêспери-
ментальных исследований работниêами êафедры.
В то время êафедра сформировала основные

направления наóчных исследований. Это êомп-
леêсные исследования физичесêих и механиче-
сêих явлений в рабочих процессах ãорных машин,
определение основных физиêо-технолоãичесêих
свойств ãорных пород в целях оптимизации рабо-
чих процессов в машинах, изысêание новых êон-
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стрóêтивных решений êомпоновочных схем эêс-
êаваторов, дробилоê и мельниц, обеспечивающих
повышение эффеêтивности рабочих процессов.
В период становления êафедры решались задачи

êомплеêтования преподавательсêоãо состава êа-
федры. Здесь был взят êóрс на привлечение ê
óчебномó процессó ведóщих специалистов с про-
изводства и на подãотовêó êадров из выпóсêниêов
êафедры. С Уралмашзавода был принят по совмес-
тительствó начальниê лаборатории НИИТяжмаша
êанд. техн. наóê Ю. А. Мóйземнеê.
В 1971 ã. из êонстрóêторсêоãо отдела Уралмаш-

завода на êафедрó был приãлашен êанд. техн. наóê
В. А. Масленниêов — один из ведóщих специ-
алистов в стране по дробильно-размольномó обо-
рóдованию, впоследствии ставший заведóющим
êафедрой ГМК.
На êафедре был орãанизован прием в аспиран-

тóрó. Первыми аспирантами стали êонстрóêторы
Уралмашзавода Б. С. Конаêов, П. А. Касьянов,
И.И. Рóтêовсêая, А. П. Комиссаров. Подãотовêа
êадров высшей êвалифиêации велась таêже целе-
направленно. Таê, заêончили аспирантóрó и защи-
тили êандидатсêие диссертации таêие работниêи
Уралмашзавода, êаê ãлавный инженер завода
Б. Д. Котельниêов, начальниê отдела шаãающих
эêсêаваторов В. Л. Расêин, начальниê отдела ãид-
равличесêих эêсêаваторов Л. С. Сêобелев, зав. сеê-
тором НИИТяжмаша В. Н. Попов, защитил доê-
торсêóю диссертацию начальниê лаборатории
НИИТяжмаша В. С. Головин.
Из выпóсêниêов êафедры разных лет мноãие

пополнили ряды работниêов Уралмашзавода. В их
числе И. И. Строãанов — диреêтор Уралмашзавода
(1980—1991 ãã.), Я. Я. Коп, А. Е. Примаченêо —
начальниêи цехов Уралмашзавода, В. С. Семен-
ниêов — зав. отделом ãидравличесêих эêсêаваторов,
А. Д. Табарин — êанд. техн. наóê, начальниê Уп-
равления марêетинãа Уралмашзавода, С. А. Чер-
вяêов (соавтор статьи) и мноãие дрóãие.
Большое число выпóсêниêов êафедры ГМК ра-

ботает в êонстрóêторсêих отделах ãорноãо маши-
ностроения и нефтебóровоãо оборóдования Урал-
машзавода. В отделении ãорноãо машиностроения
праêтичесêи нет êонстрóêторсêоãо отдела, в êото-
ром не работали бы выпóсêниêи êафедры ГМК.
Естественно таêое тесное сотрóдничество êа-

федры ГМК и Уралмашзавода, êоãда завод непо-
средственно óчаствóет в подãотовêе специалистов
для своих подразделений, предоставляя возмож-

ность для прохождения производственных праê-
тиê стóдентам, стажировêи преподавателей, про-
ведения совместных наóчных исследований, идет
на пользó êаê êафедре, таê и заводó.
Творчесêое и тесное сотрóдничество сотрóдни-

êов êафедры и ОАО "Уралмашзавод" оêазалось
взаимно полезным: повысилась эффеêтивность
проводимых наóчно-исследовательсêих работ,
возрос óровень подãотовêи молодых специалис-
тов, пополняется êафедра и êонстрóêторсêая
слóжба ОАО молодыми специалистами.
Основной базой преддипломных праêтиê стó-

дентов был и есть Уралмашзавод, а председателем
Госóдарственной эêзаменационной êомиссии был
ãлавный êонстрóêтор ãорноãо машиностроения
доêтор техничесêих наóê Б. И. Сатовсêий. Впос-
ледствии еãо сменил ãлавный êонстрóêтор ãорно-
рóдноãо и доменноãо машиностроения НИИТяж-
маша Г. X. Бойêо. В настоящее время председате-
лем является соавтор статьи С. А. Червяêов.
Аêтивно велась наóчно-исследовательсêая ра-

бота. В 1976 ã. на êафедре отêрылась отраслевая
наóчно-исследовательсêая лаборатория Минтяж-
маша по дробильно-размольномó оборóдованию
(ОНИЛ ДРО), êоторая êоординировала наóчно-
исследовательсêие и опытно-êонстрóêторсêие
работы в области дробильно-размольноãо оборó-
дования, изãотавливаемоãо разными заводами
страны. Основными наóчными направлениями
деятельности лаборатории явились: теоретичесêие
и эêспериментальные исследования физичесêих
свойств и разрóшаемости ãорных пород в целях
оптимизации рабочих процессов в машинах; раз-
работêа наóчных основ определения оптимальных
параметров дробильных машин; изысêание новых
êонстрóêтивных схем дробилоê и мельниц, обес-
печивающих повышение эффеêтивности процес-
сов дробления и измельчения.
С 1993 ã. êафедра начала прием стóдентов для

подãотовêи специалистов по нефтеãазопромысло-
вомó оборóдованию в связи с êонверсией оборонных
предприятий и возросшей потребностью в специ-
алистах таêоãо профиля. Работниêи êафедры прово-
дят исследования рабочих процессов бóрения сêва-
жин и добычи нефти в тесном сотрóдничестве со
специалистами Уралмашзавода и Уралтрансмаша.
Нарядó с этим êафедрой осóществляется целе-

вая подãотовêа молодых специалистов по доãово-
рам с предприятиями. При этом преподавателями
êафедры разрабатываются спецêóрсы примени-
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тельно ê êонêретным производственным и техно-
лоãичесêим особенностям предприятий—потре-
бителей специалистов.

Кафедра аêтивно проводит наóчные исследо-
вания по следóющим основным направлениям:

разработêа наóчных основ определения опти-
мальных параметров ãорных машин на основе ис-
следования их рабочих процессов и óсловий эêс-
плóатации;

повышение эффеêтивности, надежности и
долãовечности ãорных машин с óчетом ãорно-тех-
ничесêих óсловий эêсплóатации;

оптимизация рабочих процессов и êонстрóê-
тивных схем ãорных машин;

разработêа САПР ãорных машин и их êомпо-
нентов;

системное проеêтирование ãорных машин;

марêетинãовые исследования рынêа ãорноãо и
нефтеãазопромысловоãо оборóдования.

В резóльтате выполненных НИР:

определено необходимое êачество подãотовêи
взорванной массы из óсловия обеспечения требóе-
мой óсталостной долãовечности основных деталей
êарьерных эêсêаваторов (авт. П. А. Касьянов,
А.А.Лаóтеншлейãер, В. И. Саитов, А. В. Маêавеев);

выявлен хараêтер наãрóжения опорных рам ша-
ãающих эêсêаваторов при работе их на сêальном
ãрóнте (И. И. Рóтêовсêая, В. С. Шестаêов, Ю. А. Ла-
ãóнова);

разработана методиêа определения продолжи-
тельности рабочеãо циêла и энерãонапряженности
рабочеãо оборóдования шаãающеãо эêсêаватора с
использованием ЭВМ (В. И. Филатов, Б. С. Кона-
êов, Т. П. Головнева);

разработана принципиальная схема ãидравли-
чесêоãо механизма шаãания эêсêаваторов-драã-
лайнов (Н. М. Сóслов);
обоснованы схемы рабочеãо оборóдования

ãидравличесêих эêсêаваторов (А. П. Комиссаров,
В. С. Шестаêов, И. Ю. Иванов);
проведен анализ рабочих зон драãлайна с опре-

делением рациональных траеêторий транспорти-
рования êовша, определено сопротивление êопа-
нию и отрывó êовша от забоя (А. А. Лаóтеншлейãер,
Ю. Г. Заêаменных, В. И. Саитов, П. А. Касьянов);
выполнена êомплеêсная оценêа технолоãичесêих

свойств материалов в целях оптимизации рабочих
процессов дробилоê и мельниц (В. А. Масленниêов,
Н. И. Паладеева, А. Д. Табарин, Ю. А. Лаãóнова);

óстановлена тенденция развития рынêа маши-
ностроительной продóêции нефтеãазовоãо маши-
ностроения (К. П. Порожсêий, В. Е. Эпштейн,
Н.И. Паладеева, Л. А. Гаврилова);
разработана êонстрóêция êомплеêса для бóре-

ния ãидроãеолоãичесêих сêважин и изãотовлены
опытные образцы совместно с Машиностроитель-
ным заводом им. В. В. Воровсêоãо (В. Е. Эпштейн,
К. П. Порожсêий);
разработан типоразмерный ряд и изãотовлена

опытная партия пневмоóдарных расширителей
(В. Е. Эпштейн, К. П. Порожсêий);
разработана САПР балансирных станêов-êача-

лоê для добычи нефти (В. С. Шестаêов, В. Е. Эпш-
тейн, А. П. Комиссаров).
Таêая высоêодинамичная и плодотворная ра-

бота êоллеêтива êафедры является свидетельст-
вом еãо высоêой работоспособности и резóльта-
том теснейшеãо сотрóдничества с ãорными пред-
приятиями и проеêтными орãанизациями,
особенно с Уралмашзаводом.
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