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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622

В. В. Сергеев, д-р техн. наук, проф., СКГМИ (ГТУ), г. Владикавказ,
С. О. Версилов, ЮРГПУ (НПИ) им. М. И. Платова, г. Новочеркасск
E-mail: vv_sergeev_47@mail.ru

О перспеêтивах применения и совершенствовании 
адаптивных питателей для выпóсêа рóды

Предложен пóть повышения эффеêтивности и безопасности отработêи месторождений твердых полезных исêопаемых
при подземной добыче на больших ãлóбинах: применение вариантов систем разработêи с обрóшением и выпóсêом рóды под на-
леãающими породами на основе принципиально новых техничесêих óстройств с возможностью их маêсимальной адаптации ê
ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям отработêи при одновременном сóщественном снижении трóдоемêости монтажа и транспор-
тировêи óзлов и деталей êонстрóêций.

Разработана новая êонстрóêция передвижноãо питателя аêтивноãо действия, êоторый можно изãотовить в подземных
óсловиях с óчетом реальных ãорно-техничесêих óсловий.

Ключевые слова: месторождения твердых полезных исêопаемых, разработêа месторождений на больших ãлóбинах,
система разработêи с обрóшением, выпóсê рóды, выпóсêное óстройство, адаптация выпóсêноãо óстройства ê ãор-
но-ãеолоãичесêим óсловиям отработêи

В течение последних 10—12 лет ãодовая произ-
водительность мноãих подземных предприятий
соêратилась праêтичесêи в 2 раза. Для поддержания
êонêóрентоспособности своей продóêции рóдниêи
вынóждены были вырабатывать наиболее ценные
по êачествó рóды, интенсивно óвеличивать ãлóбинó
ãорных работ.
Большинство êрóпных предприятий Сибири и

Дальнеãо Востоêа ведóт добычó рóд на ãлóбинах
свыше 500 м, что обóсловило сóщественное óхóд-
шение ãорно-ãеолоãичесêих óсловий их отработêи.
На месторождениях Норильсêоãо реãиона при ãлó-
бине разработоê до 1,5 êм, Горной Шории (900 м)
и Дальнеãо Востоêа (1000 м) зареãистрированы
ãорные óдары с энерãией до 107...109 Дж. Наблю-
даются óвеличение объемов разрóшения ãорных
выработоê, потери óстойчивости целиêов, воз-
растают трóдности в обеспечении безопасности
ãорных работ.
Следóет отметить, что часть балансовых запасов

рóд неêоторых цветных металлов не отрабатывается
из-за отсóтствия эêономичесêи приемлемых тех-
нолоãий их добычи. При этом вполне реальной
может быть ситóация, что в силó металлоãениче-
сêих особенностей территории России вообще не
бóдет найдено месторождений с достаточно боль-
шими запасами леãêообоãатимых сóществóющими

способами рóд неêоторых цветных металлов. На-
пример, подавляющее большинство традицион-
ных для Урала сêарново-маãнетитовых месторож-
дений истощено длительной эêсплóатацией. До-
быча рóд на них таêже ведется на значительной
ãлóбине (350...680 м) подземным способом в слож-
ных ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях. Резервный
фонд сêарново-маãнетитовых месторождений
праêтичесêи отсóтствóет.
В сложившейся ситóации необходимо развивать

и совершенствовать варианты систем разработêи
с обрóшением и выпóсêом рóды под налеãающими
породами, êоторые помоãóт решить сêопившиеся
проблемы на добывающих предприятиях. Однаêо
óспешное внедрение óêазанной выше технолоãии
невозможно без создания принципиально новых
техничесêих óстройств для повышения эффеê-
тивности основной технолоãичесêой операции —
выпóсêа рóды. На сеãодняшний день êаждый вид
выпóсêноãо óстройства имеет свои недостатêи
(малая высота создаваемоãо рóдноãо потоêа в вы-
пóсêном отверстии, недостаточная адаптирован-
ность ê óсловиям êонêретноãо рóдниêа и ê êонê-
ретным ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям отработêи
и др.). Например, применение самоходной техни-
êи эффеêтивно тольêо при полностью построен-
ном под нее ãорном предприятии, êоãда сечение
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выработоê, система вентиляции и др. выбраны с
óчетом использования êонêретной техниêи. Но
даже и в этом слóчае сам принцип работы само-
ходных поãрóзочных машин не позволяет эффеê-
тивно óправлять процессом выпóсêа.
На основе анализа êонстрóêций [1] различных

выпóсêных óстройств можно óтверждать, что в наи-
большей степени ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям
отработêи рóдных залежей на больших ãлóбинах
бóдет соответствовать таêой передвижной пита-
тель аêтивноãо действия, êоторый можно было бы
изãотовить в подземных óсловиях с óчетом реаль-
ных ãорно-техничесêих óсловий и êонстрóêция
êотороãо позволила бы маêсимально просто и на-
дежно осóществить дистанционное óправление
таêим техничесêим óстройством.

Основная идея таêоãо решения проблемы —
изãотовление ãрóзонесóщих êонстрóêций непосред-
ственно в забое (в бóродоставочной выработêе на
месте отбойêи первоãо рóдноãо слоя после про-
ходêи в торцовом забое отрезноãо восстающеãо),
что позволит интенсифицировать процесс выпóсêа
рóды за счет соêращения времени на подãотови-
тельно-заêлючительные операции. В целом техно-
лоãия изãотовления таêоãо адаптивноãо питателя
может быть следóющей. Изãотавливают времен-
нóю опалóбêó êорпóса питателя, óстанавливают в
ней арматóрó, заливают твердеющей смесью (на-
пример исêóсственным êамнем) и формирóют êа-
нал для размещения приводных систем. В êанал
рамы óêладывают приводнóю системó (например
ãидроцилиндры), заêрепляют ее и проводят мон-

Устройство для выпóсêа рóды
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таж ãидросистемы и датчиêов дистанционноãо
óправления. Впервые аналоã адаптивноãо питателя
из железобетона [2—4] был разработан д-ром техн.
наóê В. В. Серãеевым (СКГТУ) и д-ром техн. наóê
С. О. Версиловым (ЮРГТУ). Далее С. О. Верси-
ловым он был изãотовлен и испытан в промыш-
ленных óсловиях Урóпсêоãо рóдниêа ЗАО "Урóп-
сêий ãорно-обоãатительный êомбинат". При этом
были полóчены положительные резóльтаты. К на-
стоящемó времени разработана более совер-
шенная êонстрóêция таêоãо óстройства для вы-
пóсêа рóды [5].
Сóщность разработêи поясняется на рисóнêе.

Перед началом работы питателя проводят еãо
монтаж следóющим образом.
Первоначально изãотавливают непосредственно

в ãорной выработêе опорный блоê пóтем заливêи
опалóбоê передней 2 и хвостовой 3 частей твер-
деющей смесью, например бетоном. Одновре-
менно в обеих частях формирóют продольные
пазы 8 и 9 с помощью, например швеллера, а таêже
монтирóют направляющие элементы 6 и 7, напри-
мер рельсы, бывшие в эêсплóатации, снимаемые
с вентиляционноãо ãоризонта или использóемые
в êачестве временных при проходêе ãорных выра-
ботоê. После набора опорным блоêом необходи-
мой прочности междó еãо частями 2 и 3 óêладывают
ãидроцилиндры 4. В процессе заливêи твердею-
щей смесью междó передней частью 2 опорноãо
блоêа и рабочим орãаном 1 óстанавливают стопор-
ные óстройства 5, вставляя стержни 14 и 15 в трó-
бы 18 и 19, вмонтированные в переднюю часть 2
опорноãо блоêа и рабочий орãан 1. Трóбы 18 и 19
предназначены для óпрощения перемещения
стержней 14 и 15 в теле питателя.
Затем поверх направляющих 6 óстанавливают

направляющие 11 и изãотавливают опалóбêó для
рабочеãо орãана 1, êоторóю заливают твердеющей
смесью. Блаãодаря направляющим 6, 7 и 11 рабо-
чий орãан 1, передняя 2 и хвостовая 3 части имеют
возможность перемещаться относительно дрóã
дрóãа. Затем ãидроцилиндры 4 подêлючают ê масло-
станции через заранее вмонтированные в перед-
нюю часть 2 опорноãо блоêа трóбопроводы подачи
масла. После этоãо питатель ãотов ê работе.
Питатель работает следóющим образом.
После отбойêи рóды и монтажа питателя необ-

ходимо исêлючить перемещение передней 2 и
хвостовой 3 частей опорноãо блоêа относительно
дрóã дрóãа. Для этоãо с помощью ãидроцилинд-
ров 17 óстанавливают серьãи 16 в таêое положе-
ние, при êотором стержни 14 стопорных óст-

ройств 5 входят в отверстия 10 направляющих 7
и передняя 2 и хвостовая 3 части опорноãо блоêа
фиêсирóются междó собой.
При таêом расположении стопорноãо óстрой-

ства 5 рабочий орãан 1 за счет наличия пазов 12 со-
вершает возвратно-постóпательные движения по
направляющим 11 в резóльтате работы ãидроци-
линдра 4 и выталêивает часть рóды в бóро-доста-
вочнóю выработêó. Эффеêтивность выпóсêа рóды
повышается блаãодаря зóбчатой поверхности рабо-
чеãо орãана 1. Это связано с тем, что поверхность
êаждоãо зóбца, наêлоненная в сторонó хвостовой
части 3, обеспечивает подъем ãорной массы над
поверхностью при холостом ходе рабочеãо орãана 1,
а вертиêальная поверхность толêает рóдó в сто-
ронó бóродоставочной выработêи при рабочем
ходе. При планировании отработêи длинноãо блоêа
вертиêальнóю поверхность зóбцов снабжают фóте-
ровêой 20, выполненной, например из óãолêов.
Для извлечения питателя из-под завала вêлю-

чают ãидроцилиндр 17 стопорных óстройств 5 и их
штоê изменяет положение серьãи 16, êоторая из-
влеêает стержни 14 из отверстий 10 в направляю-
щих 7 и одновременно вставляет стержни 15 в от-
верстия 13 в направляющих 11 для обеспечения
свободноãо перемещения хвостовой 3 и передней 2
частей относительно дрóã дрóãа. При этом перед-
няя часть 2 опорноãо блоêа оêазывается заблоêи-
рованной с рабочим орãаном 1, а хвостовая часть 3
становится самостоятельным элементом, совер-
шающим возвратно-постóпательные движения под
воздействием штоêа работающеãо ãидроцилинд-
ра 4. В резóльтате хвостовая часть 3 подъезжает
под рабочий орãан 1, а на освободившееся место
опóсêается обрóшенная ãорная масса. Хвостовая
часть 3 опорноãо блоêа после выдвижения из-под
рабочеãо орãана 1 опирается на этó массó и пере-
мещает переднюю часть 2 вместе с рабочим орãа-
ном 1. Для óменьшения сопротивления при выхо-
де óстройства из-под навала ãорной массы нарóж-
нóю поверхность передней части 2 опорноãо
блоêа выполняют наêлонной.
Уêазанная выше êонстрóêция питателя дает воз-

можность снизить затраты на добычó рóды за счет
тоãо, что во-первых, óпрощается процесс еãо изãо-
товления, таê êаê он производится и монтирóется
непосредственно на месте применения в бóро-до-
ставочной выработêе. Во-вторых, таêой питатель
изãотавливается маêсимально адаптированным ê
êонêретным ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям при-
менения, в частности, ê имеющимся размерам
выработêи и физиêо-механичесêим свойствам до-
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бываемой рóды. В третьих, после отработêи пане-
ли блоêа демонтаж óстройства заêлючается в сня-
тии тольêо ãидроцилиндров, таê êаê остальные
элементы êонстрóêции выполнены из дешевых
материалов, êоторые нецелесообразно перено-
сить на следóющóю панель блоêа. В-четвертых,
таêой питатель позволит óпростить êонстрóêцию
за счет простоты и минимальноãо êоличества со-
ставных элементов, êоторые не требóют прецизи-
онноãо изãотовления.
Эêономичесêий эффеêт êроме снижения по-

терь и разóбоживания может быть полóчен и за
счет сóщественноãо снижения затрат на проходêó
выработоê вследствие óменьшения их сечения,
таê êаê ãабаритные размеры доставляемых в забой
деталей адаптивных питателей бóдóт значительно
меньше применяемых в настоящее время êонст-
рóêций из металла (в том числе óзлов самоходноãо
оборóдования).
Низêая стоимость изãотовления и монтажа

адаптивных питателей позволит снизить время их
использования. Сроê слóжбы таêих выпóсêных
óстройств бóдет оãраничен временем отработêи

одной панели. Снижение сроêа использования
питателя повысит надежность еãо работы. Возрас-
тет вероятность безотêазной работы питателя, что
в целом бóдет способствовать повышению эф-
феêтивности системы разработêи за счет сниже-
ния времени простоев и затрат на лиêвидацию по-
следствия аварийных ситóаций.
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Разработêа и исследование автономной системы 
виброизоляции элеêтропривода — динамичесêоãо ãасителя 
вибрации опорноãо óзла станêа шарошечноãо бóрения

Разработана новая система автономноãо ãашения êолебаний элеêтропривода става станêа СБШ-250. Эта система од-
новременно выполняет фóнêцию динамичесêоãо ãасителя êолебаний опорноãо óзла бóровоãо става станêа шарошечноãо бóре-
ния. Кроме тоãо, дополнительное ãашение êолебаний опорноãо óзла осóществляется за счет воздействия разнонаправленноãо
силовоãо поля, приêладываемоãо êанатами напора и подъема бóровоãо става. Канаты подъема присоединены в отличие от
большинства станêов с êанатно-полиспастным механизмом подачи и подъема бóровоãо става не ê элеêтроприводó, êоторый
отделен от опорноãо óзла шинно-зóбчатой мóфтой, а непосредственно связаны с опорным óзлом без óпрóãих дополнительных
связей. Этим êанатам задается предварительное натяжение таêой величины, чтобы êаê в процессе бóрения сêважины, таê
и при извлечении бóровоãо става из нее обеспечивалось маêсимальное снижение динамиêи êолебаний опорноãо óзла. Выполнено
êомпьютерное параметричесêое моделирование эффеêтивности применения разработанной системы.

Ключевые слова: бóровой станоê, автономный ãаситель êолебаний, элеêтропривод, динамичесêий ãаситель, вибра-
ция, опорный óзел

Проблема и ее связь с праêтичесêими задачами

Сóщественными проблемами станêов шарошеч-
ноãо бóрения являются значительная продольная
и поперечная вибрация бóровоãо става и выходы
из строя êонстрóêтивных элементов станêа, пре-
вышение допóстимой вибрации рабочеãо места
оператора.

Анализ исследований и пóблиêаций

При работе станêов шарошечноãо бóрения почти
постоянно возниêает явление интенсивной вибра-
ции бóровоãо инстрóмента и всеãо станêа в целом.
Это явление первые исследователи называли поте-
рей óстойчивости бóровоãо става [1]. В более позд-
них работах [2—3] авторы детально развивали тео-
рию óстойчивости бóровых ставов длиной 8...32 м
станêов шарошечноãо бóрения. Однаêо нашими
исследованиями óстановлено, что появление эêс-
тремальных динамичесêих наãрóзоê не всеãда связа-
но с изãибной óстойчивостью бóровоãо става, а оп-
ределяется дрóãими причинами. Это явление ре-
зонансноãо виброóдарноãо сêобления бóровоãо
става по стенêе сêважины мы назвали флаттером
бóровоãо инстрóмента станêов шарошечноãо бóре-
ния (дословно от анãл. Flutter — трепыхаться) [4].

В работе [5] óтверждалось, что при достижении
минимальной жестêости êанатов подачи бóровоãо
става, рассчитанной по предложенной авторами
теоретичесêой формóле, вибрация станêа праêти-
чесêи бóдет равняться нóлю. Мы реализовали таêóю
жестêость на станêе УСБШ-250А [6], при этом в
резóльтате наших исследований óстановлено, что
амплитóда вибрации рамы станêа при таêой
жестêости снижается до 0,22 мм. Каê видно, она не
равна нóлю, но сóщественно меньше в сравнении со
штатным станêом СБШ-250, ó êотороãо амплитóда
вертиêальных êолебаний рамы станêа составляет
0,4...0,5 мм. С применением наших разработоê [6]
возможно снижение амплитóды рамы станêа, êаê
видно из вышеизложенноãо, приблизительно в
2 раза. Однаêо при этом недопóстимо возрастают
амплитóды êолебаний вращателя, êоторые достиãа-
ют 40...70 мм [7] по сравнению со штатным станêом,
ó êотороãо амплитóда вращателя равна 5 мм.

Постановêа задачи

Создать более эффеêтивнóю системó ãашения
динамичесêих наãрóзоê станêа шарошечноãо бó-
рения, êоторая одновременно снижает êолебания
опорноãо óзла, элеêтропривода и рамы êóзова
вместе с êабиной машиниста.
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Изложение материала и резóльтаты

Разработан новый амортизатор продольных êо-
лебаний (АПК) элеêтропривода [8] (рис. 1, 2), êо-
торый реализован на бóровом станêе "Фердинанд"
производства "Завод бóровой техниêи «ДСД»",
ã. Кривой Роã.
Станоê состоит из рамы 1 на ãóсеничном ходó 2,

с мачтой 3, направляющими швеллерами 4. По
этим швеллерам сêользят ползóны 5 на траверсах 24
элеêтродвиãателя 7 и редóêтора 8 и ползóны 6 на

траверсах 26 опорноãо óзла 10. Междó редóêтором 8
и опорным óзлом 10 размещена шинно-зóбчатая
мóфта 9, а в нижней части опорноãо óзла 10 óста-
новлен óзел 12 подвода водовоздóшной смеси во
внóтреннее отверстие бóровоãо става. На основа-
нии мачты 3 размещены ãидроцилиндры 15, с по-
мощью êоторых приводятся в действие полиспа-
стные êанатные системы*: нижняя напора 16 и
верхняя подъема 17 бóровоãо става 13. Предвари-
тельное натяжение êанатов напора 16 осóществ-
ляется с помощью резьбовых мóфт 18, а êанатов
подъема 17 — с помощью натяжных винтов 19.
В êорпóсе АПК 20 размещены óпрóãодемпфи-

рóющие элементы 21, êоторые ê АПК 20 прижаты
собственным весом редóêтора 8 и элеêтродвиãате-
ля 7 через траверсы 24, êоторые жестêо связаны с
êорпóсом редóêтора 8 (рис. 2). Через отверстия 25
в траверсах 24 редóêтора 8 с ãарантированным
зазором проходят штоêи 22 (см. рис. 1), êоторые
нижними êонцами пальцевым êреплением
жестêо соединены с траверсами 26 опорноãо óзла,
а верхними êонцами с помощью êоóшей 27 —
с êанатами подъема 17.
При работе бóровоãо станêа в процессе разрóше-

ния породы в сêважине шарошечным долотом 14
ãенерирóются интенсивные знаêопеременные им-
пóльсно-óдарные динамичесêие наãрóзêи. Чем
êрепче порода в сêважине, и особенно при наличии
трещин в ней, тем интенсивнее эти наãрóзêи. Эти
наãрóзêи передаются через бóровой став 13 и при
неêоторых частотах вращения бóровоãо става и
óсилиях еãо подачи на забой динамичесêие наãрóз-
êи мноãоêратно óсиливаются за счет резонансных
êолебаний трóбчатых бóровых штанã. Амплитóда
поперечных резонансных êолебаний значительно
превосходит зазор b междó стенêой сêважины и
нарóжной поверхностью штанãи. Бóровой став 13
исêривляется вследствие значительных амплитóд
поперечных резонансных êолебаний, а таêже под
действием осевоãо óсилия подачи. Штанãа бóро-
воãо става 13, находящаяся в сêважине, начинает
сêоблить своей поверхностью по стенêе сêважины.
Отчеãо появляются дополнительные поперечные
импóльсно-óдарные динамичесêие наãрóзêи. Верх-
няя часть бóровой штанãи резьбовым хвостови-
êом 11, ввинченная в опорный óзел 10 вращателя
станêа, начинает описывать êрóãовые движения,
диаметр êоторых может в несêольêо раз превосхо-
дить диаметр штанãи. Таêие сложные импóльс-
но-óдарные êолебания продольно ставó и перпенди-
êóлярно еãо оси, в первóю очередь, воспринимает

Рис. 2. Элеêтропривод бóровоãо станêа "Фердинанд", в êотором плос-
êость по стрелêе А траверс 24 опирается на êорпóс 20 АПК

Рис. 1. Констрóêтивная схема бóровоãо станêа с óсовершенствован-
ным АПК

 * Далее в статье вместо полиспастные системы применяют для со-
êращения термины "верхние" (подъема) и "нижние" (напора) êанаты.
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опорный óзел. Этот óзел начинает êо-
лотиться в зазорах междó ползóнами 6
и направляющими швеллерами 4 и
наносить поперечные óдары ползó-
нами 6 по направляющим 4, êоторые
заêреплены в середине мачты 3. Удары
настольêо сильные, что направляю-
щие 4 исêривляются, разрывают эле-
менты жестêости решетêи мачты 3
таê, что вращатель (опорный óзел и
элеêтропривод) иноãда вываливается
из направляющих 4.
Эффеêтивное поãлощение энерãии продольных

и поперечных êолебаний опорноãо óзла 10 осó-
ществляется за счет специальных виброизолято-
ров 21, êоторые размещены в перевернóтых стаêа-
нообразных êорпóсах — ползóнах 20 (рис. 3 и 4,
позиции те же, что на рис. 1 и 2).
За счет деформации óпрóãодемпфирóющих эле-

ментов 21, êоторые óпрóãо óменьшаются по длине
под действием веса элеêтропривода, они ãасят виб-
рацию элеêтропривода продольно бóровомó ставó.
При этом в поперечном направлении óпрóãо-
демпфирóющие элементы 21 расширяются и сжи-
мают нарóжные поверхности штоêов-тяã 22,
а таêже распираются по внóтренним поверхно-
стям перевернóтых стаêанообразных êорпóсов 20.
Это óвеличивает внóтреннее трение в них и êоэф-
фициент демпфирования ν.
Упрóãодемпфирóющие элементы 21 имеют два

исполнения: êанатные вставêи (см. рис. 3) и рези-
новые êольца (см. рис. 4). В исполнении с резино-
выми êольцами êорпóс 20 и êрышêа 23 имеют
одинаêовóю êонстрóêцию, они перевернóты дрóã
относительно дрóãа на 180°.
Кроме тоãо, снижение динами-

чесêих наãрóзоê элеêтропривода (ре-
дóêтора 8 и элеêтродвиãателя 7) вра-
щателя бóровоãо станêа достиãается
пóтем дополнительной минимизации
êолебаний опорноãо óзла. Это дости-
ãается за счет действия на опорный
óзел разнонаправленноãо силовоãо
поля. Таêое поле обеспечивают пóтем
приложения ê опорномó óзлó 10 óси-
лий предварительноãо натяжения
êанатов подъема 17 и êанатов напо-
ра 16 бóровоãо става. Предваритель-
ное натяжение создают таêой величи-
ны (∼10...15 % от осевоãо óсилия пода-
чи), чтобы êаê в процессе бóрения
сêважины, таê и при извлечении бó-
ровоãо става 13 из нее обеспечива-
лось маêсимальное снижение дина-

миêи êолебаний опорноãо óзла 10  [7]. За счет этоãо
(при безóдарном взаимодействии штоêов-тяã 22
и траверс 24) эффеêтивно снижается вибрация
редóêтора 8, элеêтродвиãателя 7 и рамы 1 станêа.
Эффеêтивность применения предложенноãо

станêа шарошечноãо бóрения, êоторый позволяет
снизить динамичесêие наãрóзêи элеêтропривода
вращателя, опорноãо óзла и рамы станêа "Ферди-
нанд" [8] по сравнению со станêом СБШ-25МНА-32
производства ЗАО "УГМК РУДГОРМАШ" (ã. Во-
ронеж), была проверена параметричесêим êомпью-
терным моделированием с использованием дина-
мичесêих моделей (рис. 5 и 6).
В этих моделях: М1 — масса бóровоãо станêа

вместе с мачтой; m2 — масса опорноãо óзла, êã; m3 —
сóммарная масса элеêтродвиãателя 7 с редóêтором 8,
êã; спор — эêвивалентный êоэффициент жестêости
породы 1, на êоторóю опирается бóровой станоê,
Н/м; νпор — динамичесêий êоэффициент рассея-
ния энерãии êолебаний в породе; снê — êоэффи-
циент жестêости нижних êанатов, Н/м; свê — êо-
эффициент жестêости верхних êанатов, Н/м; νнê —
динамичесêий êоэффициент рассеяния энерãии
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Рис. 6. Динамичесêая модель бóровоãо стан-
êа-прототипа СБШ-250МНА-32

Рис. 5. Динамичесêая модель бóровоãо станêа
"Фердинанд" с óсовершенствованным АПК

Рис. 3. АПК с тросовыми амортизаторами Рис. 4. АПК с резиновыми êольцами
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êолебаний нижними êанатами; νвê — динамиче-
сêий êоэффициент рассеяния энерãии êолебаний
верхними êанатами; слоê.сис — êоэффициент жест-
êости óпрóãодемпфирóющих элементов лоêальной
системы виброизоляции элеêтропривода, Н/м;
νлоê.сис — динамичесêий êоэффициент рассеяния
энерãии êолебаний óпрóãодемпфирóющих эле-
ментов.
Сравнивая междó собой эти модели, видно, что

ó станêа-прототипа СБШ-250МНА-32 масса m3
элеêтропривода для защиты от вибрации опорноãо
óзла отделена от массы m2. Однаêо динамичесêие
наãрóзêи на массó m3 станêа СБШ-25МНА-32 пе-
редаются от массы М1 через мачтó 2 (см. рис. 5 и 6),
и жестêость верхних êанатов свê. У станêа "Фер-
динанд" масса m3 элеêтропривода лоêализована
от опорноãо óзла óпрóãодемпфирóющими связями
слоê.сис и νлоê.сис. Она не связана óпрóãодемпфи-
рóющими связями с мачтой 2 станêа. При этом
верхние и нижние êанаты жестêостями свê и снê
связаны с массой m2 опорноãо óзла и за счет пред-
варительноãо натяжения они создают разнонаправ-
ленное силовое поле, действóющее на опорный
óзел, снижая динамиêó еãо êолебаний. При этом,
изменяя величины слоê.сис и νлоê.сис, можно полó-
чить эффеêт динамичесêоãо ãашения êолебаний
опорноãо óзла, при êотором массы m2 и m3 бóдóт
двиãаться в противофаз, т. е. масса элеêтропривода
m3 бóдет выполнять фóнêцию динамичесêоãо ãа-
сителя вибрации опорноãо óзла.
Для определения эффеêтивности рассмотрен-

ных моделей защиты от вибрации элеêтропривода
выполнено их теоретичесêое исследование. Мате-
матичесêая модель динамичесêих моделей, пред-
ставленных на рис. 5, 6, одинаêова. Она идентична
динамичесêой модели системы с óпрóãим элемен-
том междó опорным óзлом и приводом, приведен-
ном в источниêе [7], и описывается системой
дифференциальных óравнений в êомплеêсной
форме с óчетом воздействия на опорный óзел силы
F(t) = Feiωt. Для óчета различий в этих моделях, на-
пример, при расчетах системы станêа "Фердинанд"
(см. рис. 5), параметры жестêости и демпфирова-
ния êанатов подъема, не êонтаêтирóющих с массой
m3, принимаются равными нóлю. А их реальные
значения сóммирóются с параметрами жестêости
и демпфирования êанатов напора, жестêо связан-
ных с опорным óзлом. В системе станêа-прото-
типа СБШ-250МНА-32 óпрóãодемпфирóющая
связь междó опорным óзлом и элеêтроприводом
опорным óзлом отсóтствóет, поэтомó при расчетах
параметры слоê.сис и νлоê.сис принимают нóлевые
значения.

Таêим образом, математичесêая модель для сис-
тем рассматриваемых техничесêих решений, пред-
ставленных на рис. 5 и 6, имеет следóющий вид:

(1)

ãде zk = yk + ixk — переменная, хараêтеризóющая
перемещение в вертиêальном направлении по оси
ó (k = 1, 2, 3), м;  — óсêорение перемещения,
м/с2; M1, m2, m3 — соответственно массы бóровоãо
станêа, опорноãо óзла с бóровым ставом и верхней
êаретêи с приводом, êã; c1, c2, c3, c4 — соответствен-
но êоэффициенты жестêости породы, êанатов
напора, АПК и êанатов подъема, Н/м; ν1, ν2, ν3, ν4 —
соответственно êоэффициенты рассеивания энер-
ãии в породе, в êанатах напора, АПК и êанатах
подъема; ω — êрóãовая частота возбóждающей си-
лы, Feiωt; i =  — мнимая единица.
В резóльтате решения системы дифференци-

альных óравнений (1) полóчены выражения [7] для
вычисления модóлей êомплеêсных амплитóд:

|Ak| = , (k = 1, 2, 3). (2)

В формóле (2) действительная Re(Δk) и мнимая
Im(Δk) части êомплеêсных амплитóд, êоторые оп-
ределяют соответственно амплитóды продольноãо
и поперечноãо перемещения, рассчитываются по
формóлам

(3)

ãде |Δ| = .

С помощью полóченных выражений нами выпол-
нено параметричесêое моделирование (рис. 7—12)
амплитóд êолебаний А1, А2, А3 соответственно масс
М1, m2 и m3 динамичесêих моделей бóровоãо стан-
êа-прототипа СБШ-250МНА-32 и станêа "Ферди-
нанд" с óсовершенствованными АПК (спеêтры 1 —
с êанатно-тросовыми амортизаторами; спеêтры 2 —
с резиновыми êольцами).
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На рис. 7—12 видно, что маêсимальная (далее
mах) амплитóда êолебаний рамы станêа
СБШ-250МНА-32 А1 достиãает 4,2•10–4 м
(см. рис. 7), а mах амплитóда êолебаний рамы
станêа "Фердинанд" (см. рис. 8) снизилась до
1,9•10–4 м (в 2,2 раза). Мах амплитóда êолебаний
опорноãо óзла станêа-прототипа А2 равна 6•10–3 м
(см. рис. 9), а mах амплитóда êолебаний опорноãо
óзла станêа "Фердинанд" (рис. 10) снизилась до
3•10–3 м (в 2 раза). Причем независимо от вари-
анта исполнения с тросовыми вставêами или с ре-
зиновыми êольцами (спеêтры 1 и 2) амплитóды
êолебаний А1 рамы станêа и А2 опорноãо óзла
станêа "Фердинанд" в диапазоне частот 0...40 Гц
совпадают междó собой.
Мах амплитóда êолебаний элеêтропривода А3

ó станêа-прототипа равна 9,5•10–4 м (рис. 11),
а ó станêа "Фердинанд" в исполнении АПК с тросо-
выми вставêами (рис. 12) — 4,5•10–4 м, т. е. сни-
зилась в 2,1 раза. У АПК с резиновыми êольцами
снижение меньше (до 6,75•10–4 м — в 1,4 раза).
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Рис. 11. Спеêтры амплитóд êолебаний элеêтропривода станêа
СБШ-250МНА-32
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Рис. 12. Спеêтры амплитóд êолебаний элеêтропривода станêа "Фердинанд"
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Рис. 10. Спеêтры амплитóд êолебаний опорноãо óзла станêа "Ферди-
нанд"

Рис. 7. Спеêтры амплитóд êолебаний рамы станêа СБШ-250МНА-32

Рис. 8. Спеêтры амплитóд êолебаний рамы станêа "Фердинанд"

Рис. 9. Спеêтры амплитóд êолебаний опорноãо óзла станêа
СБШ-250МНА-32
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Повышенная эффеêтивность тросовых амортизато-
ров по сравнению с резиновыми êольцами объясня-
ется тем, что динамичесêие êоэффициенты рассея-
ния энерãии νi êолебаний одной пары êанатно-тро-
совых амортизаторов составляют νêан.трос = 0,58,
а ó амортизаторов с резиновыми шайбами в 3 раза
меньше — νрез = 0,19.

Выводы и направления дальнейших исследований

1. Разработана высоêоэффеêтивная автономная
система виброизоляции элеêтропривода, êоторая
выполняет таêже фóнêцию динамичесêоãо ãаси-
теля вибрации опорноãо óзла станêа шарошечноãо
бóрения, защищенная патентом Уêраины № 94528.

2. Повышение эффеêтивности ãашения вибра-
ции опорноãо óзла достиãается таêже за счет но-
вой системы приêладывания ê немó разнонаправ-
ленноãо силовоãо поля êанатных полиспастов на-
пора и подъема вращателя бóровоãо на станêе
"Фердинанд".

3. Разработанная система снижает в 2 раза ди-
намичесêие наãрóзêи одновременно элеêтропри-
вода, опорноãо óзла и рамы бóровоãо станêа.

4. В дальнейшем необходимо выполнить иссле-
дования эффеêтивности применения разработан-
ной системы в различных óсловиях эêсплóатации.
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Development of an Autonomous System of Electric Drive 
Vibration Isolation — Vibration Dynamic Damper 
of Support Assembly of Rotary Drilling Rig

A new system of autonomous damping of oscillations of electric drive longitudinally to rotary drilling rig СБШ-250 is developed.
This system also serves as a dynamic damper of support assembly oscillations of drilling rod of rotary drilling rig. Also additional
damping of support assembly vibration is carried out due to the impact of multi-directional force field applied by pressure ropes and
lifting of drilling rod. Lifting ropes are attached not as usual for most rigs with cable and tackle feeder and lifting of drilling rod, to
the electric drive, which is separated from the reference node by bus-gear clutch. In the developed system, lifting ropes with head
ropes are directly related to the support assembly without additional elastic ties. These ropes are defined pretension of such magnitude
that, in the process of drilling a hole, as well as when you remove it from the drilling rod provides maximum reduction of the dynamics
of oscillations of the support node. Computer parametric modeling of the effectiveness of the developed system is carried out.

Keywords: drilling rig, self-damping, electric, dynamic damper, vibration, support unit
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Поãрóжные пневмоóдарниêи
для подземных óсловий отработêи месторождений

Приведены резóльтаты теоретичесêих и эêспериментальных исследований поãрóжной пневматичесêой óдарной машины
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Разработêа óдароопасных железнорóдных мес-
торождений в óсловиях предельноãо напряженноãо
состояния блочноãо массива ãорных пород, непре-
рывноãо понижения ãоризонта выемêи, сопровож-
дающеãося óхóдшением ãорно-техничесêих и ãео-
механичесêих óсловий разработêи, требóет про-
ведения значительных объемов бóровых работ.
Применяемое на рóдниêах бóровое оборóдова-

ние (НКР100МП и поãрóжные пневмоóдарниêи
П105ПМ) использóется при бóрении пóчêа нисхо-
дящих параллельных сêважин для обрóшения
обóриваемоãо блоêа. Использование данных техни-
чесêих средств и несовершенство применяемых
систем разработêи не позволяют вывести добычó
минеральноãо сырья на êонêóрентоспособный
óровень.
Одним из перспеêтивных направлений выемêи

рóд является освоение и широêое внедрение раз-
личных вариантов систем с обрóшением.
Анализ техничесêой литератóры и праêтиêа

работы известных êрóпных ãорнорóдных êомпа-
ний [1—3] поêазывают неоспоримые и очевидные
преимóщества систем подэтажноãо обрóшения пе-
ред дрóãими равнозначными ãеотехнолоãиями êаê
более эêономичноãо и проãрессивноãо способа
разработêи.

В êачестве ãлавноãо êритерия дальнейшеãо раз-
вития этой технолоãии выстóпает óвеличение вы-
соты подэтажа [4]. Однаêо óвеличение высоты
подэтажа возможно тольêо пóтем внедрения но-
воãо эффеêтивноãо бóровоãо оборóдования.
Годовой объем взрывных сêважин тольêо по

одномó блоêó составляет оêоло 20...30 тыс. поã. м.
В связи с этим одной из ãлавных задач новой бó-
ровой техниêи является повышение ее произво-
дительности. Повышение производительности бó-
рения напрямóю зависит от энерãии единичноãо
óдара, передаваемой через инстрóмент на забой.
Ее óвеличение возможно осóществлять пóтем по-
вышения давления энерãоносителя, использóе-
моãо на рóдниêах. В России в настоящее время и в
перспеêтиве на большинстве ãорно-добывающих
предприятиях рабочим давлением сжатоãо воздóха
остается давление 0,4...0,6 МПа. Поэтомó развитие
бóровой техниêи, а именно поãрóжных пневмо-
óдарниêов, необходимо вести за счет повышения
энерãии óдара [5] и более эффеêтивноãо воздейст-
вия инстрóмента на породный массив в целях сни-
жения энерãоемêости процесса разрóшения ãор-
ной породы [6—8].
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Учитывая изложенное выше, ê новым поãрóж-
ным пневмоóдарниêам предъявляются следóющие
требования.

1. Увеличенная производительность бóрения
(снижение энерãоемêости бóрения за счет óвели-
чения энерãии единичноãо óдара и ее сочетания с
ãеометричесêими параметрами породоразрóшаю-
щеãо инстрóмента).

2. Увеличенная ãлóбина бóрения (проход ãлóбо-
êих до 80 м сêважин за один проход без подъема).

3. Увеличенный ресóрс (óлóчшение шламоза-
щиты пневмоóдарниêа êаê при работе, таê и при
замене или наращивании штанã).
Процесс создания новоãо поãрóжноãо пневмо-

óдарниêа для бóрения взрывных сêважин в поро-
дах средней и высоêой êрепости вêлючал в себя
êомплеêс следóющих задач:
исследование ãеометричесêих параметров по-

родоразрóшающеãо инстрóмента в целях сниже-
ния энерãоемêости разрóшения ãорных пород и
óвеличения точности проходêи сêважины;
разработêа новоãо рабочеãо циêла пневмо-

óдарниêа и схемы воздóхораспределения, ее реа-
лизóющей;
разработêа êонстрóêции поãрóжноãо пневмо-

óдарниêа и породоразрóшающеãо инстрóмента
ê немó.
Исследование ãеометричесêих параметров по-

родоразрóшающеãо инстрóмента заêлючалось в про-
ведении физичесêоãо моделирования по внедре-
нию твердосплавных породоразрóшающих штырей
в ãорнóю породó на специально спроеêтирован-
ном и созданном стенде [6—9]. Основной целью
эêсперимента являлось определение óсловия по-
лóчения объемноãо разрóшения ãеоматериалов и
óстановление обеспечивающих эти óсловия пара-
метров рабочеãо инстрóмента и энерãетичесêêоãо
воздействия на неãо.
Каê известно, процесс разрóшения породы и

еãо энерãоемêость в большой мере определяются
óдельной величиной наãрóзêи на забои сêважины.
Под ее воздействием может происходить либо óста-
лостное, либо менее энерãоемêое объемное разрó-
шение с полóчением разной фраêции или шлама.
Поэтомó определение óсловий полóчения объем-
ноãо разрóшения, óстановление обеспечивающих
эти óсловия параметров рабочеãо инстрóмента и их
сочетания с рациональным энерãетичесêим воз-
действием является êлючевой задачей повыше-
ния эффеêтивности бóрения.
Физичесêое моделирование динамичесêоãо вне-

дрения твердосплавных инденторов в ãорнóю по-
родó позволило óстановить, что при разрóшении
породноãо материала инстрóментом, оснащенным

твердосплавными инденторами, сóществóет поро-
ãовое значение энерãии óдара, обеспечивающее объ-
емное разрóшение ãеоматериала с минимальной
энерãоемêостью. Соответствóющая пороãовомó зна-
чению энерãии óдара величина безразмерноãо
энерãетичесêоãо êритерия механичесêоãо воздей-
ствия óдарниêа на породó совпадает с энерãетиче-
сêим óсловием возниêновения волн маятниêовоãо
типа и свидетельствóет о том, что в зоне мини-
мальной энерãоемêости возниêают ãеомеханиче-
сêие êвазирезонансные явления [7].
В соответствии с приведенными выше резóльта-

тами разработан породоразрóшающий инстрóмент,
оснащенный твердосплавными штыревыми встав-
êами со сферичесêой торцовой поверхностью, пред-
ставленный на рис. 1. Геометрия забойной части ин-
стрóмента, предназначенной для формования сêва-
жины, сêонстрóирована таê, чтобы периферийные
штыри работали в паре, центральные же образовы-
вали треóãольниêи, обеспечивая тем самым взаимо-
действие полей напряжений. Система продóвêи и
выноса разрóшенноãо ãеоматериала спроеêтирована
из óсловия минимальных затрат времени на очистêó
забоя во избежание повторноãо измельчения поро-
ды и повышения затрат энерãии.
Посêольêó пневмоóдарниê и породоразрóшаю-

щий инстрóмент фóнêционально зависимые êом-
поненты бóровоãо снаряда, то нельзя заменить
одно, не заменяя дрóãоãо. Нóжен энерãонасыщен-
ный поãрóжной пневмоóдарниê с интенсивной
очистêой забоя и адаптированной ê óсловиям
подземной отработêи месторождений воздóхорасп-
ределительной системой. При этом следóет óчесть
оãраничения на длинó пневмоóдарниêа и работó
еãо на воздóшно-водяной смеси. В резóльтате
должны полóчить повышеннóю в 1,5—2 раза
сменнóю производительность по сравнению с
аналоãичными образцами пневмоóдарниêов (М48,
П105ПМ).

Рис. 1. Породоразрóшающий инстрóмент
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Констрóêтивные схемы мноãих отечественных
пневмоóдарниêов были предложены ИГД СО РАН
более 40 лет назад, испытывали незначительнóю
модернизацию на заводах-изãотовителях и переход
от лезвийноãо долота на штыревой породоразрó-
шающий инстрóмент. Мы считаем, что в настоя-
щее время эти êонстрóêции морально óстарели и
не отвечают современным требованиям потреби-
телей по таêим поêазателям, êаê производитель-
ность и ресóрс.
На основе мноãолетних данных по испытаниям и

промышленной эêсплóатации отечественных и за-
рóбежных поãрóжных пневмоóдарниêов предло-
жена êонстрóêция поãрóжноãо пневмоóдарниêа
при оãраниченном (0,6 МПа) давлении энерãоно-
сителя на основе новоãо рабочеãо циêла машины.
Особенностью схемы пневмоóдарниêа является
êомбинированное воздóхораспределение, вêлю-
чающее стóпенчатый êлапан с выхлопной по-
лостью. Предложенный рабочий циêл обеспечи-
вает изменение стрóêтóры мощности в пользó óве-
личения энерãии óдара более чем в 1,5 раза по
сравнению с отечественными аналоãами. Улóчшена
силовая хараêтеристиêа рабочеãо циêла, что позво-

лит достичь óвеличенноãо ресóрса. В новой êонст-
рóêции пневмоóдарниêа óлóчшены óсловия пере-
дачи êрóтящеãо момента и óдарной мощности по-
родоразрóшающемó инстрóментó. Пневмоóдарниê
снабжен шламозащитным обратным êлапаном,
êоторый исêлючает еãо зашламовывание, и адап-
тирован ê повышенномó содержанию воды в
энерãоносителе êаê обязательное требование для
пылеподавления. Пневмоóдарниê позволяет про-
ходить межэтажнóю сêважинó (50...70 м) за один
проход без подъема, что соêращает вспомоãатель-
ное время для замены инстрóмента.
Все техничесêие решения, реализованные в

новой êонстрóêции поãрóжноãо пневмоóдарниêа,
защищены патентами РФ [10—13].
Были проведены исследования работы машины

на специальном стенде для индицирования машин
óдарноãо действия. Стенд позволяет воспроизвести
все режимы работы пневмоóдарной машины: от
забóрêи до блоêировêи; записать осциллоãраммы
давлений в рабочих êамерах машины и маãист-
ральной сети в течение ее рабочеãо циêла; по от-
снятым данным рассчитать энерãетичесêие хараêте-
ристиêи поãрóжноãо пневмоóдарниêа [14, 15].
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Рис. 2. Диаãраммы рабочеãо циêла поãрóжноãо пневмоóдарниêа ПП110ЭН:
1 — начало обратноãо хода; 2 — êонец выхлопа и начало сжатия в êамере прямоãо хода; 3 — êонец питания êамеры обратноãо хода; 4 — начало
выхлопа из êамеры обратноãо хода; 5 — начало бесêлапанноãо впóсêа в êамерó прямоãо хода (êоманда на отêрытие êлапана); 6 — верхнее по-
ложение óдарниêа; момент перемены хода; 7 — êонец бесêлапанноãо питания êамеры прямоãо хода; 8 — начало сжатия в êамере обратноãо хо-
да; 9 — начало питания êамеры обратноãо хода; 10 — начало выхлопа из êамеры прямоãо хода (êоманда на заêрытие êлапана); 11 — óдар по ин-
стрóментó; êонец циêла
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Предложенная система воздóхораспределения
рабочеãо циêла машины позволила довести техни-
чесêие хараêтеристиêи пневмоóдарниêа ПП110ЭН
до поêазателей, приведенных ниже.

Рабочий циêл пневмоóдарниêа в êоординатах
"давление — время" представлен на рис. 2. На ди-
аãрамме давлений поêазаны изменения давления
воздóха в êамерах прямоãо хода, обратноãо хода и
маãистральной сети в течение одноãо циêла. Таêже
на нем представлены зависимости перемещения
óдарниêа от времени, давления в рабочих êамерах
и резóльтирóющей силы на óдарниêе от переме-
щения. Представленные диаãраммы поêазывают
óлóчшение рабочеãо циêла пневмоóдарниêа в
сравнении с отечественными аналоãами. При
прямом ходе óдарниê разãоняется на всем пóти
большим êоличеством воздóха, под высоêим сред-
ним давлением (óчастоê 6—9 на диаãрамме) без
противодавления со стороны êамеры обратноãо
хода, что дает емó высоêóю предóдарнóю сêорость
и высоêое значение энерãии единичноãо óдара.
На рис. 3 приведены энерãетичесêие поêазатели

поãрóжноãо пневмоóдарниêа ПП110ЭН при из-
менении маãистральноãо давления энерãоносителя
в диапазоне от 3,5 до 6 МПа. В данном диапазоне
изменения маãистральноãо давления значение
энерãии óдара варьирóется в пределах 90...180 МПа,
что ãоворит о возможности эффеêтивноãо разрó-
шения породы даже при пониженном давлении
энерãоносителя. К томó же даже при оãраничен-
ном маãистральном давлении энерãоносителя
(3,5 МПа) значение энерãии единичноãо óдара
óдарниêа соответствóет неêоторым отечествен-
ным аналоãам пневмоóдарниêов при нормальном
(5...6 МПа) давлении сжатоãо воздóха в маãистрали.

Выводы

1. Исследованы ãеометричесêие параметры по-
родоразрóшающеãо инстрóмента и проведена их
связь с энерãетичесêими параметрами поãрóжно-
ãо пневмодарниêа.

2. Разработан породоразрóшающий инстрóмент,
оснащенный твердосплавными штыревыми инден-
торами со сферичесêой торцовой поверхностью.

3. Разработан и испытан в стендовых óсловиях
поãрóжной пневмоóдарниê для бóрения сêважин
в подземных óсловиях.
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Application of Downhole Hammers
in Underground Mine Development

The article describes the findings of the theoretical and experimental researches on the downhole pneumatic impact machine and
the rock-breaking tool to it. The researches resulted in the creation of the new downhole hammer which is characterized by the im-
proved operational cycle and high energy of a unit impact.
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Методолоãичесêие подходы ê определению перечня и êоличества 
дорожно-строительной техниêи на отêрытых ãорных работах

Изложена методолоãия подхода ê определению перечня и êоличества дорожно-строительной техниêи на отêрытых ãор-
ных работах. Приведен анализ сóществóющей нормативной базы.

В представленном методолоãичесêом подходе впервые óчтено строительство дороã êаê один из основных и важнейших видов
работ. Применение необходимоãо перечня и потребноãо êоличества техниêи обеспечит соответствие êарьерных дороã всем тре-
бованиям строительных норм и правил, позволит сóщественно óвеличить производительность работы автосамосвалов.

Разработанные нормативы реêомендованы ê использованию инститóтом "Яêóтнипроалмаз" при разработêе проеêтов на
отработêó êимберлитовых месторождений, а таêже стрóêтóрномó подразделению АК "АЛРОСА" (ОАО) (Мирнинсêое óп-
равление автомобильных дороã) при строительстве, ремонте и содержании êарьерных дороã.

Ключевые слова: дорожно-строительные машины, строительство, ремонт и содержание, технолоãичесêая дороãа, виды и
переделы работ

На современных ãорно-добывающих предприя-
тиях, разрабатывающих месторождения отêрытым
способом, наиболее распространенным видом
транспорта является автомобильный. В силó своей
мобильности и автономности самосвалы слóжат
достаточно óдобным средством орãанизации ãрóзо-
потоêов на êарьерах. Кроме тоãо, достоинства
данноãо вида транспортной системы являются
очевидными для районов со слаборазвитой инф-
растрóêтóрой.
Каê известно, эффеêтивность применения

ãорно-транспортной техниêи во мноãом зависит
от óсловий эêсплóатации, êоторые, в свою оче-
редь, определяются ãорно-техничесêими и орãа-
низационными фаêторами. В слóчае с автомо-
бильным транспортом, при налаженной системе
снабжения запасными частями, обеспеченности
ремонтными бриãадами и эêипажем на первый
план выходят внешние óсловия работы. Одним из
таêих фаêторов является состояние дорожноãо
полотна, определяющее безопасность и оãраничи-
вающее среднетехничесêóю сêорость движения,
а значит и производительность автомобиля.
В целях соответствия требованиям, обозначен-

ных в проеêтных решениях, строительство, ремонт
и содержание технолоãичесêих дороã на êарьерах
осóществляются êомплеêсом специализированной

ãорной техниêи — дорожно-строительными маши-
нами (ДСМ). При этом номенêлатóра и потреб-
ное êоличество ДСМ реãламентированы норма-
тивной базой, разработанной инститóтами "Гипро-
рóда" и "НИИОГР" [1, 2] в êонце 1980-х ãã. на
основании техничесêих возможностей машин
своеãо времени. Анализ данных нормативов поêа-
зал, что реêомендóемый парê ДСМ на 10 êм дороã
не отражает типоразмер эêсплóатирóемых самосва-
лов, а следовательно, и ширинó проезжей части,
объем перевозоê, вид ремонта или содержания,
êлиматичесêие особенности и т. п. Кроме тоãо, не
óчтено в êачестве вида работ строительство дороã.
Таêим образом, применявшиеся порядêа 25 лет
нормативы в настоящее время óже не моãóт быть
использованы êаê инстрóмент для формирования
парêа ДСМ êонêретноãо предприятия.
В то же время, изóчение отечественноãо и зарó-

бежноãо опыта оснащения дорожной техниêой
предприятий отêрытых ãорных разработоê поêа-
зало, что недостатêи представленных реêоменда-
ций стали мотивом разработêи "собственных" нор-
мативов. Таêой подход был реализован на êрóпных
золотодобывающих êарьерах и óãольных разрезах
за рóбежом ("Grasberg Mine" (Индонезия), "Carlin
Mine Complex" (США), "Yanacocha" (Перó)) и в
России (óãольный разрез "Нерюнãринсêий").
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Праêтиêа поêазала, что рассматриваемый воп-
рос аêтóален и для алмазодобывающей промыш-
ленности. В 2013 ã. перед специалистами инститóта
"Яêóтнипроалмаз" была поставлена задача по пе-
ресмотрó сóществóющеãо êоличества и типов ма-
шин для строительства, ремонта и содержания до-
роã Айхальсêоãо ГОКа.
Парê технолоãичесêоãо автотранспорта на пред-

приятии представлен êарьерными самосвалами
ãрóзоподъемностью 45 и 136 т (52 и 54 ед. соответ-
ственно), производительность êоторых зависит
от состояния технолоãичесêих автодороã.
Для достижения поставленной цели было при-

нято решение об обосновании номенêлатóры и
расчете потребноãо êоличества дорожной техниêи
с óчетом хараêтерных óсловий êомбината (типо-
размер применяемых машин, ширина проезжей
части и т. д.) пóтем разработêи методолоãичесêоãо
подхода (рис. 1), сóть êотороãо заêлючается в óчете
специфиêи эêсплóатации êаждоãо вида ДСМ при
известных объемах работ.

Анализ технолоãии выполнения работ

Общеизвестно, что номенêлатóра парêа машин
напрямóю зависит от принятой технолоãии строи-
тельства, ремонта и содержания êарьерных дороã.
Поэтомó для расчета нормативов, в первóю очередь,
необходимо определить рабочие операции, осó-
ществляемые при выполнении дорожных работ, и
виды задействованной при этом техниêи (табл. 1).

Расчет эêсплóатационной производительности

Для определения потребноãо êоличества тех-
ниêи необходимо выполнить расчет эêсплóатаци-
онной производительности представленноãо обо-
рóдования на основании их техниêо-эêсплóата-

ционных хараêтеристиê и ãодовых объемов работ
в перспеêтиве развития предприятия.
Расчеты проводятся по общепринятым методи-

êам [3]. Таê, для эффеêтивноãо выполнения мероп-
риятий по строительствó, ремонтó и содержанию
технолоãичесêих дороã на êарьерах Айхальсêоãо
ГОКа целесообразно применение тяжелых ãóсе-
ничных бóльдозеров-рыхлителей массой более
45 т, например CAT-D9R производства фирмы
"Caterpillar" (рис. 2).
Учитывая, что бóльдозер-рыхлитель использó-

ется в различных технолоãичесêих операциях при
строительстве êарьерных дороã, возниêла необхо-
димость в определении производительности при
рыхлении, перемещении, оêóчивании ãорной
массы и планировании дорожноãо полотна.
Эêсплóатационная часовая производительность

бóльдозера-рыхлителя при перемещении и оêóчи-
вании ãорной массы определяется по формóле

Qпо = , м3/ч,

ãде V — объем породы, перемещаемой отвалом
бóльдозера, м3; α — êоэффициент, óчитывающий
потери породы в процессе ее перемещения; kис —
êоэффициент использования рабочеãо времени;
kó — êоэффициент, óчитывающий óêлон на óчастêе
работы; kр — êоэффициент разрыхления породы;
Тц — продолжительность циêла, с.
Объем породы, перемещаемой отвалом бóльдо-

зера, принимаем на óровне 13,5 м3. Коэффициент
использования рабочеãо времени — 0,6, êоэффи-
циент, óчитывающий óêлон на óчастêе работы, —
1,1, êоэффициент разрыхления породы — 1,42.

Рис. 1. Алãоритм определения необходимоãо перечня и потребноãо êо-
личества ДСМ

3600Vαkисkó
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Рис. 2. Гóсеничный бóльдозер-рыхлитель CAT-D9R
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Коэффициент, óчитывающий потери породы в
процессе ее перемещения, рассчитывается по
формóле
при перемещении:

α = 1 – βLп при β = 0,008;

α = 1 – 0,008•60 = 0,52,

при оêóчивании:

α = 1 – βLо при β = 0,008;

α = 1 – 0,008•30 = 0,76,

ãде Lп — расстояние транспортирования при пе-
ремещении сêальноãо ãрóнта, м; Lо — расстояние
транспортирования при оêóчивании сêальноãо
ãрóнта, м.
Расстояние транспортирования при перемеще-

нии сêальноãо ãрóнта принимаем на óровне 60 м,
при оêóчивании — 30 м.
Продолжительность циêла определяется по

формóле

Tц =  +  +  + 10 с,

Таблица 1
Этапы работ, рабочие операции и виды ДСМ

Этапы работ Рабо÷ие операöии Виäы техники

СТРОИТЕЛЬСТВО
Подãотовêа основания дороãи

Придание основанию поперечноãо проеêтноãо профиля 
(срезêа слабых ãрóнтов)

Рыхление, оêóчивание, планирование Гóсеничный
бóльдозер-рыхлитель

Поãрóзêа и вывоз материала Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê
Транспортирование Автосамосвалы

Строительство земляноãо полотна
Отсыпêа слоя замены Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê

Транспортирование Автосамосвалы
Выравнивание и планирование слоя замены Перемещение, планирование Гóсеничный бóльдозер
Отсыпêа ориентирóющеãо вала и обочин Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê

Транспортирование Автосамосвалы
Формирование обочин и нарезêа êорыта для óêладêи êон-
стрóêций слоев

Перемещение Гóсеничный бóльдозер

Строительство дорожноãо поêрытия
Отсыпêа нижнеãо слоя (фраêция 70...120 мм) Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê

Транспортирование Автосамосвалы
Расêладêа и планирование щебня Перемещение Колесный бóльдозер

Планирование Тяжелый автоãрейдер
Отсыпêа среднеãо слоя (фраêция 40...70 мм) Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê

Транспортирование Автосамосвалы
Расêладêа и планирование щебня Перемещение Колесный бóльдозер

Планирование Тяжелый автоãрейдер
Поливêа водой Поливêа Поливомоечная машина
Уплотнение среднеãо слоя Уплотнение Катоê
Отсыпêа верхнеãо слоя (фраêция 20...40 мм) Поãрóзêа Колесный поãрóзчиê

Транспортирование Автосамосвалы
Расêладêа и планирование щебня Перемещение Колесный бóльдозер

Планирование Тяжелый автоãрейдер
Поливêа водой Поливêа Поливомоечная машина
Уплотнение верхнеãо слоя Уплотнение Катоê

РЕМОНТ
Устранение просадоê, выбоин, ям, êолей, волн, выравни-
вание поперечноãо профиля с обочинами с небольшим до-
бавлением щебеночноãо материала. Поливêа водой перед 
профилированием. Уплотнение дорожноãо поêрытия

Поливêа Поливальная машина
Профилирование, планирование Тяжелый и леãêий автоãрейдеры
Поãрóзêа материала Поãрóзчиê
Перемещение Автосамосвалы
Уплотнение Катоê

СОДЕРЖАНИЕ
Очистêа проезжей части от осыпающихся êóсêов породы 
из êóзова

Уборêа проезжей части и призабойноãо
пространства от осыпей с êóзова самосвалов

Колесный бóльдозер

Профилирование проезжей части, обочин
Очистêа êюветов. Пылеподавление

Профилирование проезжей части и обочин Тяжелый и леãêий автоãрейдеры
Очистêа êюветов Тяжелый и леãêий автоãрейдеры
Пылеподавление Поливомоечная машина

Очистêа проезжей части от снеãа и льда, антиãололедные 
работы

Очистêа от снеãа и льда проезжей части Тяжелый и леãêий автоãрейдеры
Антиãололедные работы Разбрасыватель щебня

Lн
vн
-----

Lт
vп
----

Lн Lт+

vз
--------------
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ãде Lн — длина набора сêальноãо ãрóнта бóльдозе-
ром, м; Lт — длина транспортировêи, м; vн — сêо-
рость бóльдозера при наборе сêальноãо ãрóнта, м/с;
vп — сêорость перемещения сêальноãо ãрóнта, м/с;
vз — сêорость движения задним ходом, м/с.
Длинó набора сêальноãо ãрóнта бóльдозером при-

нимаем на óровне 10 м, длинó транспортировêи
при перемещении — 60 м, при оêóчивании — 30 м.
Сêорость бóльдозера при наборе сêальноãо ãрóнта —
0,7 м/с, сêорость перемещения сêальноãо ãрóнта —
1,2 м/с, сêорость движения задним ходом — 1,7 м/с.
Продолжительность циêла составляет
при перемещении:

Тцп = 10/0,7 + 60/1,2 + (10 + 60)/1,7 + 10 = 115,5 с,

при оêóчивании:

Тцо = 10/0,7 + 30/1,2 + (10 + 30)/1,7 + 10 = 72,8 с.

Таêим образом, часовая эêсплóатационная про-
изводительность составляет
при перемещении:

Qп =  = 101,7 м3/ч,

при оêóчивании:

Qо =  = 235,8 м3/ч.

С óчетом поправочноãо температóрноãо êоэф-
фициента (k1 = 0,6) на эêсплóатационнóю произ-
водительность значение поêазателя составляет
при перемещении:

Qпê = Qпk1 = 101,7•0,6 = 61,0 м3/ч,

при оêóчивании:

Qоê = Qоk1 = 235,8•0,6 = 141,5 м3/ч.

Эêсплóатационная часовая производительность
при рыхлении:

Qp = , м3/ч,

ãде Vр — объем разрыхленноãо ãрóнта за один про-
ход, м3; kис — êоэффициент использования рыхли-
теля по времени; Тцр — продолжительность циêла
рыхления, с.
Коэффициент использования рыхлителя по

времени принимаем для расчета на óровне 0,6.
Объем разрыхленноãо ãрóнта за один проход:

Vp = BhэфL,

ãде B — ширина полосы разрыхления, м, B = kп[b +
+ 2hэфctgν], здесь kп — êоэффициент переêрытия;
b — ширина наêонечниêа, см; ν — óãол сêола, °;
hэф — эффеêтивная ãлóбина рыхления, м; hр —
ãлóбина рыхления, м; Lр — длина пóти рыхления, м.
Коэффициент переêрытия kп для расчета при-

нимаем на óровне 0,75. Ширина наêонечниêа со-
ставляет 10,5 см, óãол сêола — 15...16°, ãлóбина
рыхления — 0,7 м, эффеêтивная ãлóбина рыхле-
ния — 0,75hр, длина пóти рыхления — 30 м.
Ширина полосы разрыхления:

B = 0,75•[0,105 + 2•0,53•ctg15] = 3,1 м.

Объем разрыхленноãо ãрóнта за один проход:

Vр = 3,1•0,53•30 = 49,3 м3.

Продолжительность циêла:

Тпр = tp + tзх + 20,

ãде tр — время рыхления, с, tр = Lp/vp; tзх — время
заднеãо хода, с, tзх = Lp/vз; Lр — длина пóти рыхле-
ния, м; vр — средняя сêорость рыхления, м/с.
Длина пóти рыхления, êаê óже óêазано, состав-

ляет 30 м, средняя сêорость рыхления — 0,44 м/с.

Тпр = tp + tзх + 20 = Lp/vp + Lp/vз + 20 =
= 30/0,44 + 30/1,7 + 20 = 105,9 с.

Таêим образом, эêсплóатационная часовая про-
изводительность при рыхлении:

Qp =  = 1005,5 м3/ч.

С óчетом температóрноãо поправочноãо êоэф-
фициента k1 = 0,6 производительность при рыхле-
нии составит:

Qрê = Qрk1 = 1005,5•0,6 = 603,3 м3/ч.

Производительность ãóсеничноãо бóльдозера
при планировании определяется по формóле

Qпл = •1000 м2/ч,

ãде b — ширина вырезаемой стрóжêи, м; v — рабо-
чая сêорость движения машины, êм/ч; kв — êоэф-
фициент использования машины по времени; n —
число проходов по одномó местó.
Для расчетов принимаем ширинó вырезаемой

стрóжêи, равной ширине óниверсальноãо отвала
4,65 м, рабочóю сêорость движения машины —
6,8 êм/ч (вторая передача), êоэффициент исполь-

3600•13,5•0,52•0,6•1,1
115,5•1,42

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

3600•13,5•0,76•0,6•1,1
72,8•1,42

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

3600Vрkис
Tцр

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

3600•49,3•0,6
105,9

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

bvkв
n

--------
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зования машины по времени — 0,8, n — число
проходов по одномó местó — 4.
Таêим образом, производительность ãóсенич-

ноãо бóльдозера при планировании составит

Qпл = •1000 = 6324 м2/ч.

С óчетом температóрноãо поправочноãо êоэф-
фициента k1 = 0,6 производительность при плани-
ровании составит

Qплê = Qплk1 = 6324•0,6 = 3794,4 м2/ч.

Таêим же образом выполнен расчет произво-
дительности и по дрóãим видам техниêи. Резóль-
таты расчета эêсплóатационной часовой произво-
дительности представлены в табл. 2.

Анализ объемов производства работ 
и расчет потребноãо êоличества техниêи

Далее, в соответствии с êонстрóêцией дорож-
ноãо полотна, динамиêой изменения протяжен-
ности и нормами расхода материалов (м3/поã. м)
определяются объемы производства работ при
строительстве, ремонте и содержании технолоãи-
чесêих дороã в перспеêтиве развития êомбината.
Расчет объемов производства работ осóществля-

ется на все виды технолоãичесêих операций êаж-
доãо вида техниêи.
Для определения объема работ необходимо óс-

тановить динамиêó строительства новых посто-
янных и временных дороã в êарьере и приêарьер-
ном пространстве по длине (дороãи на отвалы,
рóдные и промежóточные сêлады и т. д.). Затем,
при заданном проеêтном значении ширины и тол-
щины тоãо или иноãо слоя дорожноãо полотна,
в соответствии с нормами расхода строительных
материалов проводится расчет объема работ.
Например, резóльтаты расчета объема работ при

срезêе ãóсеничным бóльдозером-рыхлителем сла-
бых, выветренных пород и подтаявшеãо ãрóнта в
процессе строительства постоянных и временных
дороã в перспеêтиве развития êарьера "Юбилей-
ный" представлены в табл. 3. Отработêа êарьера
отêрытым способом в соответствии с проеêтным
решением предполаãается до 2032 ã.
На основании расчетных данных о производи-

тельности и объеме работ определяется необходи-
мое êоличество техниêи. Резóльтаты расчета по-
требности в ãóсеничных бóльдозерах-рыхлителях
представлены на рис. 3.
С 2026 ã. êоличество машин снижается ввидó из-

менения ширины êарьерных дороã в связи с вне-
дрением êрóтонаêлонных съездов (порядêа 240 ‰)
и, êаê следствие, использованием шарнирно-со-
члененных самосвалов высоêой проходимости с

4,65•6,8•0,8
4

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

Таблица 2
Резóльтаты расчета эêсплóатационной часовой производительности 

ДСМ в óсловиях Айхальсêоãо ГОКа

Наиìенование Произвоäитеëüностü

Гóсеничный
бóльдозер-рыхлитель

При перемещении: 61,0 м3/ч
При оêóчивании: 141,5 м3/ч
При рыхлении: 603,3 м3/ч
При планировании: 3794,4 м3/ч

Тяжелый виброêатоê При óплотнении: 1008 м3/ч

Колесный поãрóзчиê При поãрóзêе в 45 т а/с: 183,5 м3/ч

Леãêий автоãрейдер При планировании: 1416 м2/ч
При очистêе от снеãа: 11 957 м2/ч
При профилировании: 616,8 м3/ч

Тяжелый автоãрейдер При планировании: 3040 м2/ч
При очистêе от снеãа: 33 502 м2/ч
При профилировании: 1441,1 м3/ч

Поливомоечная машина При поливêе: 1138,7 м2/ч

Колесный бóльдозер При резании и перемещении: 159,8 м3/ч
При планировании: 3411 м2/ч
При профилировании: 877,2 м3/ч
При очистêе проезжей части от снеãа 
и наледи: 10 300 м2/ч
При очистêе êюветов: 3600 м2/ч

Разбрасыватель щебня При антиãололедных работах: 161,2 м3/ч

Таблица 3
Расчет объемов работ ãóсеничноãо бóльдозера-рыхлителя 

при строительстве дороã в перспеêтиве развития êарьера "Юбилейный"

Гоä

Постоянные äороãи, ì Вреìенные äороãи, ì
Итоãо, 

ì3
Дëина Ши-

рина
Тоë-
щина Дëина Ши-

рина
Тоë-
щина

2014 1200 22,0 1,6 10000 22,0 0,8 218 240
2015 1200 22,0 1,6 9550 22,0 0,8 210 320
2016 1200 22,0 1,6 9100 22,0 0,8 202 400
2017 1200 22,0 1,6 8650 22,0 0,8 194 480
2018 1200 22,0 1,6 8200 22,0 0,8 186 560
2019 1200 22,0 1,6 7750 22,0 0,8 178 640
2020 1200 22,0 1,6 7300 22,0 0,8 170 720
2021 1200 22,0 1,6 6850 22,0 0,8 162 800
2022 1200 22,0 1,6 6400 22,0 0,8 154 880
2023 1200 22,0 1,6 5950 22,0 0,8 146 960
2024 1200 22,0 1,6 5500 22,0 0,8 139 040
2025 1200 21,0 1,6 5050 21,5 0,8 127 180
2026 1200 15,0 0,6 4600 15,0 0,3 31 500
2027 1200 15,0 0,6 4150 15,0 0,3 29 475
2028 1200 14,5 0,6 3700 14,5 0,3 26 535
2029 1200 14,5 0,6 3250 14,5 0,3 24 578
2030 1200 14,5 0,6 2800 14,5 0,3 22 620
2031 1200 14,5 0,6 2350 14,5 0,3 20 663
2032 1200 14,5 0,6 1900 14,5 0,3 18 705
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êолесной формóлой 6 × 6, ãрóзо-
подъемностью 38 т. Аналоãичным
образом проведен расчет объема ра-
бот и потребноãо êоличества для
дрóãих видов ДСМ Айхальсêоãо
ГОКа (табл. 4 и 5).
Раннее выполненные инститóтом

"Яêóтнипроалмаз" исследования по-
êазывают, что êарьерные дороãи,
óдовлетворяющие всем требованиям
строительных норм и правил, позво-
лят повысить производительность
работы автосамосвалов пóтем óвели-
чения среднетехничесêой сêорости и
снижения времени простоев в ре-

монте, снизить затраты на шины на 1 %, расход ãо-
рючеãо — на 2...3 %, óменьшить расходы на техни-
чесêое обслóживание и ремонт до 5 %.

Выводы

1. В представленном методолоãичесêом подходе
для определения перечня и êоличества дорож-
но-строительной техниêи на отêрытых ãорных
работах впервые óчтено строительство дороã êаê
один из основных и важнейших видов работ.

2. Применение необходимоãо перечня и потреб-
ноãо êоличества техниêи обеспечит соответствие
êарьерных дороã всем требованиям строительных
норм и правил, позволит сóщественно óвеличить
производительность работы автосамосвалов.

3. Разработанные нормативы реêомендованы ê
использованию инститóтом "Яêóтнипроалмаз" при
разработêе проеêтов на отработêó êимберлитовых
месторождений, а таêже стрóêтóрномó подразде-
лению АК "АЛРОСА" (ОАО) (Мирнинсêое óправ-
ление автомобильных дороã) при строительстве,
ремонте и содержании êарьерных дороã.
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Таблица 4
Номенêлатóра и êоличество ДСМ на 10 êм дороã êарьера "Юбилейный"

Наиìенование

Коëи÷ество на 10 кì äороã

Строитеëüство Реìонт Соäержание

1 2 1 2 1 2

Гóсеничный бóльдо-
зер-рыхлитель

0,20 0,07 — — — —

Колесный поãрóзчиê 0,44 0,14 0,03 0,02 — —

Автосамосвал 3,21 1,47 0,10 0,20 — —

Виброêатоê 0,05 0,03 0,04 0,03 — —

Тяжелый автоãрейдер 0,03 0,02 0,01 0,01 0,27 0,19

Леãêий автоãрейдер — — 0,04 0,04 0,85 0,87

Поливомоечная
машина

0,05 0,03 0,03 0,02 1,27 1,06

Колесный бóльдозер 0,22 0,07 — — 0,76 0,61

Разбрасыватель щебня — — — — 0,91 0,65

Примечание: 1, 2 — êоличество техниêи соответственно на
2014—2025 и 2026—2032 ãã.

Таблица 5
Номенêлатóра и êоличество ДСМ на 10 êм дороã

êарьера "Комсомольсêий"

Наиìенование

Коëи÷ество на 10 кì äороã

Строи-
теëüство Реìонт Соäер-

жание

Гóсеничный бóльдозер-рыхлитель 0,13 — —

Колесный поãрóзчиê 0,24 0,02 —

Автосамосвал 1,92 0,10 —

Виброêатоê 0,03 0,03 —

Леãêий автоãрейдер — 0,03 0,81

Поливомоечная машина 0,03 0,03 0,57

Колесный бóльдозер 0,18 0,02 0,46

Разбрасыватель щебня — — 0,51
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Рис. 3. Динамиêа изменения потребноãо êоличества ãóсеничных бóльдозеров-рыхлителей на
êарьере "Юбилейный"
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Methodological Approaches to Determination of Specification 
and Quantity of Road-Building Machinery for Open Cast Mining

The manuscript provides methodologies of approach to determination of specification and quantity of road-building machinery
for open cast mining.

The provided methodological approach for the first time considers construction of roads as one of the basic and most important
redistribution of works.

Employment of the required specification and needed quantity of machinery will provide compliance of open pit roads with all re-
quirements of construction regulations and rules, sufficient increase of trucks’ productive capacity.

Worked out standards were recommended to use by Institute "Yakutniproalmaz", when planning development of kimberlite de-
posits, and structural subdivision of "ALROSA" OJSC (Mirny department of automobile roads), as well, during construction, repair
and maintenance of open pit roads.

Keywords: road-building machines, construction, repair and maintenance, technology road, types and redistribution of works
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Универсальное óстройство для мониторинãа при эêсплóатации 
процесса пробóêсовêи êолес êарьерноãо лоêомотива 
и выполнения мероприятий по ее снижению

На основе êомпенсационноãо метода измерения разработано óстройство, позволяющее на протяжении праêтичесêи не-
оãраниченноãо времени êонтролировать работó êолесных пар лоêомотива в реальных эêсплóатационных óсловиях независимо
от типа использóемой лоêомотивом тяãи. Это создает возможность разработêи соответствóющих автоматичесêих сис-
тем для óстранения или óменьшения пробóêсовêи êолесных пар, что, в свою очередь, óменьшит износ и затраты энерãии в про-
цессе эêсплóатации лоêомотивов и бóдет способствовать óлóчшению их техниêо-эêономичесêих поêазателей.

Данный способ и óстройство для еãо реализации являются óниверсальными и моãóт применяться на всех без исêлючения лоêо-
мотивах, работающих на элеêтричесêой, тепловой и êомбинированной тяãе (тяãовые аãреãаты, моторные дóмпêары и т. п.).

Ключевые слова: лоêомотив, êолесная пара, бóêсование, тахоãенератор, êомпенсационный метод, приводное êолесо,
неприводное êолесо, разность напряжений, система подачи песêа

Состояние вопроса

Теоретичесêие и праêтичесêие исследования,
выполненные рядом авторов [1—4], поêазали, что
передняя êолесная пара лоêомотива обычно бы-

вает более сêлонной ê бóêсованию. Это объясня-
ется перераспределением наãрóзоê от êолесных пар
на рельсы при реализации силы тяãи. Сила тяãи,
действóющая на поверхности êатания ãоловêи
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рельса, и сила сопротивления движению состава,
действóющая на óровне автосцепêи, образóют
пapy сил с плечом, равным высоте автосцепêи над
ãоловêой рельса, или таê называемый опроêиды-
вающий момент, переãрóжающий задние êолес-
ные пары и разãрóжающий передние. Поэтомó пе-
редняя, наиболее разãрóженная, êолесная пара
лоêомотива раньше дрóãих потеряет сцепление
с рельсами.
Исследования поêазали, что первая по ходó

движения тяãовая êолесная пара лоêомотива на-
чинает бóêсовать первой в 111 слóчаях из рассмот-
ренных 134 процессов совместноãо бóêсования
êолесных пар. Вторая по ходó движения êолесная
пара начинает бóêсовать первой в девяти слóчаях
из рассмотренных 134 процессов. Третья по ходó
движения êолесная пара начинает бóêсовать пер-
вой в двóх слóчаях. Четвертая êолесная пара начи-
нает бóêсовать первой в восьми слóчаях; пятая êо-
лесная пара начинает бóêсовать первой в двóх слó-
чаях и шестая по ходó движения êолесная пара
начинает бóêсовать первой таêже в двóх слóчаях
из рассмотренных 134 процессов совместноãо
бóêсования êолесных пар [1]. На рис. 1 поêазана
диаãрамма распределения слóчаев бóêсования
шести êолесных пар тепловоза ТЭП-0002 при
троãании с места [1]. Данная диаãрамма иллюст-
рирóет сêлонность первой по ходó êолесной пары
лоêомотива ê бóêсованию.
Праêтиêа эêсплóатации подвижноãо железно-

дорожноãо состава поêазывает, что после срыва
сцепления первой по ходó êолесной пары начина-
ется процесс последовательноãо срыва сцепления
дрóãих êолесных пар, после чеãо настóпает раз-
носное бóêсование. Поэтомó является êрайне аê-
тóальным êонтролирование процесса сêольже-

ния êаждой из êолесных пар лоêомотива на про-
тяжении достаточно длительноãо времени, óчиты-
вая то обстоятельство, что в связи с повышенными
óãлами подъема êарьерных железнодорожных пó-
тей процесс бóêсования êолесных пар происходит
более интенсивно.
Исследованиями, выполненными рядом авто-

ров [2—4], óстановлена степень влияния на хараê-
тер движения лоêомотива с пробóêсовêой при ма-
лых и больших сêоростях перемещения.
В êонстрóêции серийных лоêомотивов для êонт-

роля процесса сêольжения êолесных пар приме-
няются, êаê правило, элеêтричесêие óстройства
с различными схемами реализации.
Рассмотренные в [4] схемы не обеспечивают

аêтивный êонтроль пробóêсовêи êаждой из êо-
лесных пар лоêомотивов в реальных óсловиях
эêсплóатации и, êроме тоãо, они не óнифициро-
ваны и не моãóт быть использованы без измене-
ний на лоêомотивах с элеêтричесêой и тепловой
тяãой, в частности, на тяãовых аãреãатах, приме-
няемых в óсловиях отêрытых разработоê. Поэтомó
является аêтóальным разработать óниверсальный
способ для обнарóжения начала процесса бóêсо-
вания êолесных пар лоêомотивов с элеêтриче-
сêой и тепловозной тяãой.

Описание способа и óстройства
для реализации поставленной задачи

В целях полóчения своевременной, более полной
и достоверной информации о величине и хараêте-
ре изменения сêорости сêольжения êолес êарьер-
ноãо лоêомотива, создания возможности êонтро-
ля пробóêсовêи в течение длительноãо времени и
óпрощения процесса полóчения резóльтатов из-
мерений авторами разработано защищенное патен-
том óстройство [5], позволяющее одновременно с
определением сêорости просêальзывания пред-
принять меры по еãо óстранению.
Измерение сêорости просêальзывания про-

водится с помощью двóх соединенных встречно
тахоãенераторов ТГ-З0П, т. е. соединенных таêим
образом, что положительный полюс одноãо связан
с отрицательным полюсом дрóãоãо. Выходные валы
тахоãенераторов с помощью жестêих мóфт соеди-
нены соосно с осями êолес соответственно ваãона
и лоêомотива. Таêой метод измерения разности
напряжений называется êомпенсационным.
Компенсационный метод измерений основан

на êомпенсации (óравнивании) одноãо измеряе-
моãо напряжения дрóãим измеряемым напряже-
нием. Если оба напряжения одинаêовы, то они
êомпенсирóют дрóã дрóãа и напряжение на изме-

Рис. 1. Диаãрамма распределения слóчаев бóêсования êолесных пар
тепловоза ТЭП-0002
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рительной цепи или приборе оêазывается равно
нóлю. Если же эти напряжения не равны, то измери-
тельная цепь (прибор, óстройство) сразó реаãирóет
на разность измеряемых напряжений. Компенса-
ция двóх напряжений полóчается в измеритель-
ной цепи, êоãда оба напряжения подêлючаются ê
ней встречно, поэтомó для сравнения напряже-
ний на двóх тахоãенераторах их подêлючают ê из-
мерительной цепи встречно [6].
На рис. 2 изображена схема óстановêи осевых

тахоãенераторов (датчиêов сêорости вращения)
на êолесных парах поезда.
На рис. 3 представлена фóнêциональная схема

обнарóжения начала процесса бóêсования êолес-
ных пар лоêомотива.
Устройство для обнарóжения начала процесса

бóêсования êолесных пар лоêомотива состоит из
соединенных с осями êолесных пар лоêомотива 1
и ваãона 2 осевых тахоãенераторов (датчиêов сêо-
рости) соответственно 3—6 и 7. Каждая пара êон-
таêтов тахоãенераторов 3—6 êолесных пар лоêомо-
тива соединена с êонтаêтами тахоãенератора 7
êолесной пары ваãона êомпенсационным спосо-
бом, т. е. таêим образом, что отрицательные по-
люсы тахоãенераторов 3—6 и 7 соединены междó

собой, а разность напряжений оценивается срав-
нением разности потенциалов междó положи-
тельным êонтаêтом тахоãенератора 7 и соответст-
вóющими положительными êонтаêтами тахо-
ãенераторов 3—6. Положительные êонтаêты
тахоãенераторов соединены с блоêами сравнения
и óсиления разности сиãналов 8, а их выходы —
с êонтаêтами реле 9, сердечниêи êоторых замы-
êают êонтаêты 10 элеêтропневматичесêих êлапа-
нов 11—14. Штóцеры 15 и 16 (см. рис. 2) предназ-
начены соответственно для подачи песêа и сжа-
тоãо воздóха в зонó êонтаêта êолесной пары
лоêомотива с рельсом.
Устройство работает следóющим образом. В слó-

чае неравенства сêоростей вращения приводных
êолес лоêомотива 1 и êолес ваãона 2 возниêает раз-
ность напряжений междó тахоãенераторами êолес-
ных пар лоêомотива 3—6 и êолесной пары ваãона 7,
эта разность напряжений передается на вход соот-
ветствóющеãо из блоêов сравнения и óсиления раз-
ности сиãналов 8. Если эта разность больше напря-
жения срабатывания реле 9, то еãо сердечниê втяãи-
вается и замыêает êонтаêты выêлючателей 10
êаждоãо из элеêтропневматичесêих êлапанов 11—14,
óстановленных в воздóхораспределителях для по-
дачи песêа по штóцерам 15 ê соответствóющей êо-
лесной паре лоêомотива.
После прохождения лоêомотива песоê, остав-

шийся на рельсах, создает дополнительное сопро-
тивление движению поезда, достиãающее 12 %,
а песоê, попавший на трóщиеся детали пóти и
подвижноãо состава, способствóет их более интен-
сивномó абразивномó износó [7]. Поэтомó остав-
шийся на рельсах песоê необходимо óдалять. Это
можно осóществить, например, сдóванием стрóей
сжатоãо воздóха из воздóшной системы лоêомо-
тива, направленной по штóцерам 16 с тыльной
стороны, в зонó êонтаêта êолесной пары лоêомо-
тива с рельсом [5].
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Рис. 2. Схема óстановêи датчиêов сêорости вращения (осевых тахоãе-
нераторов) на êолесных парах поезда
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Рис. 3. Фóнêциональная схема обнарóжения начала процесса бóêсования

На физичесêой модели транс-
портноãо средства, построенной на
базе рóдничноãо двóхосноãо лоêомо-
тива "Шёма-350" (Германия), вêлю-
чающей два тахоãенератора ТГ-30П,
смонтированных на осях êолесных
пар лоêомотива, были полóчены ос-
циллоãраммы линейных сêоростей
приводноãо и неприводноãо êолес
лоêомотива, а таêже сêорости про-
бóêсовêи приводноãо êолеса отно-
сительно рельса (рис. 4).
На осциллоãраммах явно про-

сматриваются, по êрайней мере, две
частоты êолебаний сêоростей: вы-
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соêая и низêая, êоторая хорошо
видна на сãлаженных осциллоã-
раммах сêоростей приводноãо, не-
приводноãо êолес, а таêже на ос-
циллоãрамме пробóêсовêи при-
водноãо êолеса.
Статистичесêая обработêа полó-

ченных осциллоãрамм позволила
выявить низêочастотнóю и высоêо-
частотнóю составляющие óãловых
сêоростей êолесных пар лоêомоти-
ва, êоторые равны соответственно
ωн = 6,28 с–1 и ωв = 20,7 с–1.
Сêорость пробóêсовêи, а таêже

линейнóю сêорость обода привод-
ноãо êолеса и фаêтичесêóю сêорость движения ло-
êомотива можно определить после статистиче-
сêой обработêи соответствóющих осциллоãрамм.
Устройство для обнарóжения начала процесса

бóêсования, блоê-схема êотороãо представлена
на рис. 5, состоит из двóх тахоãенераторов ТГ-30П
1 и 2, смонтированных на осях êолесных пар ло-
êомотива, причем одна из осей (передняя по ходó)
была отêлючена от приводноãо êардана и переве-
дена в неприводнóю (эталоннóю) [8]. Напряже-
ния тахоãенераторов постóпают на вход пристав-
êи-осциллоãрафа PC-SCOPE Velleman Instruments
и с помощью аналоãо-цифровоãо преобразовате-
ля в виде двоичных данных хранятся в памяти
êомпьютера. Массив данных записывается на ин-
тервале до 5 с с шаãом 1 с и содержит величины на-
пряжений тахоãенераторов приводной, непри-
водной осей лоêомотива. Следовательно, здесь
таêже имеется информация о величине пробóê-
совêи приводных êолес лоêомотива в виде разнос-
ти соответствóющих данных для любоãо момента

времени [6]. Поэтомó на протяжении праêтиче-
сêи неоãраниченноãо времени в óсловиях эêсплó-
атации можно выполнять непрерывный êонтроль
процесса сêольжения êаждой их êолесных пар ло-
êомотива и своевременно применить соответст-
вóющие меры для еãо óстранения, например, под-
сыпêой необходимоãо êоличества песêа под êаж-
дóю из бóêсóющих êолесных пар.

Выводы

1. В резóльтате исследований óстановлено, что
значения сêорости пробóêсовêи, а таêже линейной
сêорости перемещения лоêомотива можно опре-
делить без вычисления дополнительных величин,
непосредственно по резóльтатам обработêи запи-
санных осциллоãрамм. Применение предлаãае-
моãо метода измерения пробóêсовêи êолес лоêо-
мотивов позволяет на протяжении праêтичесêи
неоãраниченноãо времени êонтролировать их ра-
ботó в реальных эêсплóатационных óсловиях не-
зависимо от типа использóемой лоêомотивом тяãи.
Это создает возможность разработêи соответст-
вóющих автоматичесêих систем для óстранения
или óменьшения пробóêсовêи êолесных пар, что,
в свою очередь, óменьшит износ и затраты энер-
ãии в процессе эêсплóатации лоêомотивов и бóдет
способствовать óлóчшению их техниêо-эêономи-
чесêих поêазателей.

2. Данный способ и óстройство для еãо реали-
зации таêже апробированы при выполнении ис-
следовательсêих работ на низêоóстóпной êамне-
резной машине СМР-026 в óсловиях êарьера пиль-
ноãо тóфовоãо êамня [9]. В связи с этим можно
отметить, что техничесêое решение соãласно [5]
является óниверсальными и может применяться на
всех без исêлючения лоêомотивах, работающих на
элеêтричесêой, тепловой и êомбинированной тяãе
(тяãовые аãреãаты, моторные дóмпêары и т. п.).
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+ +
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USB 2.0
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Рис. 5. Блоê-схема измерений пробóêсовêи êолес лоêомотивов:
1 — тахоãенератор эталонной оси; 2 — тахоãенератор измеряемой
оси; 3 — êомпьютерный осциллоãраф-приставêа; 4 — интерфейс
USB; 5 — РС (ноóтбóê)
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Рис. 4. Осциллоãраммы сêоростей вращения приводноãо, неприводноãо êолес и сêорости
пробóêсовêи приводноãо êолеса лоêомотива "Шёма-350"
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The Universal Device for Monitoring at Operation
of Process of Pro-Slipping of Wheels of the Career
Locomotive and Performance of Actions for its Decrease

Based on the compensation method of measurement developed a device that allows for a virtually unlimited time to control the operation
of the wheel sets of the locomotive in real operating conditions regardless of the type of locomotive traction. This creates opportunities for the
development of appropriate automated systems to eliminate or reduce slippage of the wheel pairs, which, in turn, will reduce wear and energy
costs in the operation of locomotives and will contribute to the improvement of their technical and economic indicators.

This method and device for its implementation are universal and can be applied on all locomotives operating on the electrical,
thermal and combined traction (traction units, motor cars and so on).

Keywords: locomotive wheelset skid, tacho, compensation method, the drive wheel, the non-drive wheel, the voltage dif-
ference, sand supply system
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DEVELOPMENT OF PEAT DEPOSIT

УДК 622.331

Ю. Ю. Бондарев, асп., И. Е. Звонарев, канд. техн. наук, асс.,
С. Л. Иванов, д-р техн. наук, проф., НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург,
Д. И. Шишлянников, канд. техн. наук, доц., ПНИПУ, г. Пермь
E-mail: yurec_rtvjlk@mail.ru

Обоснование рациональной стрóêтóры
модóльноãо топливно-энерãетичесêоãо
автономноãо êомплеêса на торфяном сырье

Рассмотрен эêсêаваторный способ добычи торфяноãо сырья êаê понижающий отрицательное антропоãенное воздействие
на эêолоãичесêóю обстановêó и эêономичесêи целесообразный. Предложена стрóêтóра модóльноãо ãорно-перерабатывающеãо
êомплеêса с мини-ТЭС. Представлены методичесêие основы определения рациональных ãеометричесêих параметров рабочих
элементов дисêовоãо сепаратора. Обоснована необходимость проведения эêспериментальных исследований по оценêе эффеê-
тивности дисêовоãо сепаратора для торфяноãо сырья натóральной влажности.

Ключевые слова: торфяное сырье, эêсêаваторный способ добычи торфа, дисêовый сепаратор, энерãоэффеêтивность,
модóльный ãорно-перерабатывающий êомплеêс

Аêтóальность задачи 
совершенствования технолоãий и оборóдования

для добычи торфяноãо сырья

На сеãодняшний день предприятиями тепло-
энерãетичесêоãо êомплеêса в êачестве топлива
использóются продóêты, полóченные преимóще-
ственно из невозобновляемых полезных исêопае-
мых, что является одним из основных антропо-
ãенных фаêторов, отрицательно влияющих на оê-
рóжающóю средó, и не ãарантирóет óстойчивоãо
развития мировой энерãетиêи на длительнóю
перспеêтивó. Это обóсловливает необходимость
широêоãо освоения возобновляемых источниêов
энерãии êаê по причине соêращения запасов и
óвеличения стоимости нефти, ãаза и óãля, таê и по
эêолоãичесêим причинам. Число ãосóдарств, про-
винций, ãородов и малых населенных пóнêтов, при-
нявших проãраммы óсêоренноãо развития возоб-
новляемых источниêов энерãии, неóêлонно растет.
В Энерãетичесêой стратеãии России на период

до 2030 ã., принятой распоряжением Правитель-
ства Российсêой Федерации от 13 ноября 2009 ã.
№ 1715-р, отмечается: "Одним из наиболее важных
и перспеêтивных местных источниêов топлива яв-
ляется торф... после óвеличения объемов добычи
торфа и модернизации технолоãичесêой базы тор-
фяной промышленности станет возможным еãо эф-
феêтивное использование".

Традиционная технолоãия добычи топливноãо
фрезерноãо торфа оêазывает отрицательное воз-
действие на природнóю средó осóшением больших
территорий, óхóдшая эêолоãичесêóю обстановêó,
что вызывает высоêие инвестиционные и налоãо-
вые рисêи вследствие несовершенства заêонода-
тельной и нормативно-правовой базы торфяной
промышленности. Производственные площади
торфопредприятий являются пожароопасными [13].
Наиболее распространенными причинами возниê-
новения торфяных пожаров являются: самовозãо-
рание фрезерноãо торфа в штабелях (47 %), исêры,
возниêающие при работе технолоãичесêоãо обо-
рóдования и траêторов, (25 %), неосторожное об-
ращение с оãнем (28 %) [15]. Мноãочисленные
пожары торфяниêов на территории Мосêовсêой
области в 2010—2012 ãã. подтвердили высоêóю
пожароопасность торфоразработоê, осóществ-
ляемых с предварительным осóшением êолос-
сальных площадей торфяных полей [11].
Перечисленные выше фаêторы ставят работó

большинства торфодобывающих êомпаний на
ãрань рентабельности и соответственно вынóждают
проводить рестрóêтóризацию предприятий, осó-
ществлять орãанизационные изменения реãла-
мента производственной деятельности для дости-
жения передовоãо технолоãичесêоãо óровня.
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Обоснование рациональной стрóêтóры автономноãо 
êомплеêса для переработêи торфяноãо сырья

На сеãодняшний день наиболее перспеêтив-
ными являются технолоãии добычи топливноãо
торфа без осóшения территорий, например, эêсêа-
ваторный способ добычи топливноãо сырья [1, 9].
Преимóществами эêсêаваторноãо способа по срав-
нению с фрезерным (послойным) способом до-
бычи являются:
снижение отрицательноãо воздействия на оêрó-

жающóю средó и эêолоãичесêóю обстановêó (óмень-
шение пылевых выбросов, снижение эмиссии
парниêовых ãазов и т. д.);
быстрое восстановление территорий месторож-

дений с возвращением им статóса водоемов;
расширение сезона производства;
óвеличение эêономичесêой эффеêтивности про-

изводства за счет снижения затрат на подãотовêó
территории месторождения и использования вы-
соêопроизводительной техниêи [6];
маêсимальное использование природной энер-

ãии, таê êаê эêсêавация торфа осóществляется на
всю ãлóбинó залежи.

Применение современных технолоãий перера-
ботêи сырья обóсловливает возможность создания
техничесêих средств, совмещающих ãенерирóю-
щие мощности с источниêами топливных ресóр-
сов. Подобные êомплеêсы с óспехом моãóт стать
основой для создания реãиональных энерãетиче-
сêих êластеров. Это позволит óлóчшить социаль-
но-эêономичесêóю обстановêó в добывающих ре-
ãионах посредством вовлечения в переработêó
местных возобновляемых ресóрсов, модерниза-
ции источниêов теплоснабжения êоммóнальной
энерãетиêи и промышленных предприятий с ис-
пользованием современных энерãоэффеêтивных
технолоãий сжиãания для производства тепловой
и элеêтричесêой энерãии. Необходимо особо отме-
тить, что мировой и отечественный опыт разработ-
êи теплоэлеêтростанций (ТЭС) малой мощности
подтверждает преимóщества применения твердо-
ãо топлива. Например, в Респóблиêе Карелия
более трети ТЭС при выработêе элеêтроэнерãии и
теплоснабжении жилоãо фонда óспешно исполь-
зóют в êачестве основноãо топлива торф и техни-
чесêóю древесинó [16].
Сдерживающими фаêторами óвеличения ис-

пользования торфа для энерãетичесêих целей яв-
ляются несовершенство технолоãичесêоãо оборó-
дования для добычи и первичной переработêи
влажноãо торфа, сложность орãанизации произ-
водства топливноãо торфа в трóднодостóпных
районах.
Известны мини-êомплеêсы для производства

торфяных пеллет, примером является мобильная
óстановêа переработêи биотоплива Д. А. Плотни-
êова [10]. Стрóêтóра óстановêи (рис. 1) вêлючает
в себя оборóдование подãотовêи и подачи топлива,
ãазоãенератор, теплоãенератор, барабаннóю сó-
шилêó, батарейный циêлон с вентилятором, сме-
ситель, пресс-эêстрóдер, охладитель, сепаратор.
Работа óстановêи осóществляется следóющим

образом. Гранóлированное торфяное топливо
транспортером подается в ãенератор, ãде подвер-
ãается ãазифиêации с полóчением ãорючеãо ãаза.
После охлаждения ãаз разделяется на две части.
Меньшая часть ãаза через фильтр и дымосос по-
дается на линию производства элеêтроэнерãии в
ãазовый двиãатель, приводящий в движение вал
элеêтроãенератора. Элеêтроэнерãия идет на пита-
ние основноãо производства. Большая часть ãаза
подается в ãенератор ãорячих ãазов, ãде сжиãается
с полóчением тепловой энерãии, использóемой в
сóшильном аãреãате.

Рис. 1. Общая стрóêтóра óстановêи переработêи биотоплива, предло-
женная Д. А. Плотниêовым
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Предварительно подсóшенное торфяное сырье
подается со сêлада на молотêовóю дробилêó для
полóчения сырьевой мóêи. В барабанной сóшилêе
сырьевая мóêа под действием высоêой температó-
ры полностью теряет влаãó и далее, отделенная от
дымовых ãазов циêлоном, попадает в пресс-эêс-
трóдер, ãде осóществляется ãранóляция. Горячие
ãранóлы подаются в охладитель, ãде из них испа-
ряется остаточная влаãа. Готовый продóêт частич-
но óпаêовывается и отãрóжается потребителю,
а частично использóется в êачестве топлива для
работы автономноãо êомплеêса.
Достоинствами êомплеêса являются êомпаêт-

ность передвижной óстановêи и ее энерãообеспе-
чение от перерабатываемоãо сырья. Установêа ис-
пользóет подсóшенное сырье влажностью не более
40 %. К сожалению, êомплеêс невозможно исполь-
зовать при переработêе торфяноãо сырья повы-
шенной влажности.
Добыча и переработêа торфяноãо сырья в энерãо-

плотное топливо с одновременным полóчением
элеêтричесêой и тепловой энерãии, без предвари-
тельноãо осóшения залежи и минимóме лоãисти-
чесêих операций делают подобный êомплеêс авто-
номным. Для автономноãо êомплеêса первооче-
редным является еãо энерãоэффеêтивность [7].
В общем слóчае для обеспечения непрерывной
работы энерãетичесêоãо модóля таêоãо êомплеêса
необходимы вспомоãательные модóли: добычи,
предварительноãо дробления, сепарации и доиз-
мельчения, сóшêи торфяноãо сырья. При производ-
стве работ без предварительноãо осóшения естест-
венная влажность эêсêавирóемоãо торфа составляет
88...92 %, что требóет обезвоживания навала торфа
для еãо дальнейшей переработêи на топливо [14].
Исêóсственное обезвоживание торфа является

на сеãодня еще малоразрешимой задачей. Наи-
менее энерãетичесêи затратным является ãра-
витационное обезвоживание на специальных
платформах. Лóчшие резóльтаты дает способ с ис-
пользованием êольцевоãо пресса Мадрóê, заêлю-
чающийся в добавление ê сыромó торфó торфяно-
ãо порошêа 25 %-ной влажности в êоличестве до
10 % по весó. Прессованием óдается довести влаж-
ность сырца до 60 %.
Для обеспечения топливом энерãетичесêоãо

модóля автономноãо êомплеêса в 5 МВт необхо-
димо 18 тыс. т торфяноãо сырья влажностью
50...55 % [3]. Резóльтаты расчета энерãопотребле-
ния оборóдования автономноãо êомплеêса поêа-
зывают, что оно бóдет составлять оêоло 5...7 % от
выработанной энерãии. Таêим образом, êомплеêс

способен не тольêо эêспортировать элеêтроэнер-
ãию, но и обеспечивать производство собственноãо
энерãоплотноãо топлива, например торфяных
бриêетов. В этом слóчае при собственном потреб-
лении энерãии в объеме 15 % энерãозатраты на
предварительное дробление, сепарацию и из-
мельчение составят треть энерãии и оêоло 40 % —
на сóшêó.

Обоснование êонстрóêции и рациональных 
параметров сепараторов для подãотовêи 
торфяноãо сырья естественной влажности

Из изложенноãо выше следóет, что одной из
основных задач при реализации эêсêаваторноãо
способа добычи и переработêи торфяноãо сырья с
использованием автономных модóльных êомп-
леêсов является технолоãичесêая подãотовêа эêс-
êавированноãо торфа. В первóю очередь сырье не-
обходимо дезинтеãрировать, и отделить древес-
ные вêлючения и торфяной очес.
Для дезинтеãрации торфомассы возможно ис-

пользовать валêовый шредер, а вот эффеêтивных
машин для сепарации столь влажноãо торфяноãо
сырья на сеãодняшний день нет. Разработêа êон-
стрóêций сепараторов, обеспечивающих подãотов-
êó торфяноãо сырья естественной и технолоãиче-
сêой влажности, позволит повысить энерãоэф-
феêтивность процессов сепарации торфа при
эêсêаваторном способе добычи [2].
При производстве оêóсêованноãо топлива из

подсóшенноãо торфа широêо применяются валêо-
вые сепараторы. Данное оборóдование использóется
на торфоразработêах óже длительное время и в це-
лом хараêтеризóется высоêой надежностью, про-
стотой êонстрóêции и эффеêтивностью сепарации.
ВНИИ торфяной промышленности разрабо-

тан валêовый сепаратор торфяноãо сырья (рис. 2),
осóществляющий сепарацию и измельчение тор-
фяноãо сырья натóральной влажности (оêоло
90 %) [12]. Работа сепаратора осóществляется сле-
дóющим образом. Торф через приемнóю воронêó
постóпает на зóбья ãребенêи 17 и на рабочие эле-
менты первоãо приводноãо вала. Кóсêи торфа,
размеры êоторых меньше размеров отверстий
междó зóбьями ãребенêи и ãранями рабочих эле-
ментов, попадают в подрешетный продóêт —
в воронêó 19.
Кóсêи торфа и посторонние вêлючения, êото-

рые больше размеров этих отверстий, перемеща-
ются ãранями рабочих элементов по сепараторó.
Рабочие элементы первоãо вала снимают при вра-
щении материал с зóбьев ãребенêи и подают еãо
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ê рабочим элементам второãо вала и таê далее на
рабочие элементы последóющих валов. При дви-
жении по ãраням рабочих элементов торф частич-
но перерабатывается. При прохождении êрóпных
êóсêов торфа под дисêами, êóсêи торфа разреза-
ются последними. Размельченный торф просе-
ивается междó ãранями рабочих элементов. При
взаимодействии дисêов с посторонними вêлюче-
ниями, имеющими большее сопротивление реза-
нию, чем торф, вал 4 с дисêами 5 поднимается
вверх, пропóсêая эти вêлючения, после чеãо воз-
вращается в исходное положение.
Оставшиеся в надрешетном продóêте êóсêи

торфа и посторонние вêлючения направляются
далее рабочими элементами последóющих валов.
Прóжины 11 отреãóлированы на óсилие разрыва
торфа пластинами 10. Совместное действие плас-
тин и рабочих элементов позволяет произвести
дополнительное дробление торфа, êоторый óходит
в подрешетный продóêт. Вêлючения, обладающие
большей прочностью на разрыв, чем êóсêи торфа,

отêлоняют пластины и перемеща-
ются ê воронêе надрешетноãо про-
дóêта 14. Пластины возвращаются
в исходное положение. Упор 13 пре-
пятствóет отêлонению пластин в
противоположном направлении.
Методичесêие основы расчета па-

раметров валêово-дисêовых сортиро-
воê изложены в трóдах профессора
А. В. Кондратьева [5].
Из множества известных схем

для подãотовêи торфяноãо сырья
естественной влажности рациональ-
но применять сепараторы с шахмат-
ным расположением рабочих эле-
ментов (рис. 3) [4].
Определение ãеометричесêих па-

раметров для сепаратора с шахмат-
ным расположением дисêов сводится ê вычисле-
нию диаметров дисêов заданной формы и меж-
центровоãо расстояния междó валами из óсловия
минимизации заêлинивания твердых вêлючений
междó дисêом и валом по выражениям:

D = (d + 2aK)/(2KдKп – 1);

A = DKдKп,

ãде D — диаметр описанной оêрóжности дисêа, мм;
А — межцентровое расстояние междó валами, мм;
d — диаметр вала, мм; a — промежóтоê междó двóмя
соседними дисêами вала (рабочий просвет), мм;
K — êоэффициент, хараêтеризóющий отношение
b/a (b — расстояние от вершины дисêа до сосед-
неãо вала, мм), с óчетом óãла наêлона сепаратора ê
ãоризонтó это отношение целесообразно выбирать в
пределах 0,6...2,5; Kд — ãеометричесêий êоэффи-
циент, равный отношению Dвп/D; Dвп — диаметр
вписанной оêрóжности дисêа, мм; Kп = A/Dвп —
êоэффициент, хараêтеризóющий степень пере-
êрытия дисêов соседних валов, принимают в пре-
делах 0,7...1.
При этом параметры сепаратора и êинемати-

чесêий режим еãо работы должны в обязательном
порядêе óдовлетворять требованию предотвраще-
ния заêлинивания нетехнолоãичесêих вêлюче-
ний междó смежными дисêами:

f > 2αтр,

ãде f — óãол междó ãранями смежных дисêов, °; αтр —
óãол междó сепарирóемым древесным вêлючени-
ем и материалом рабочеãо элемента, °; еãо значе-
ние принимают, êаê правило, с двойным запасом
в пределах 90...135°.

f

dDвп

D A

a

b

Рис. 3. Схема валêовоãо сепаратора с шахматным расположением дисêов

9 7 6 15 1 4 5 13 12 11 10 3 2 14

8 16 17 19 18

Рис. 2. Схема сепаратора древесных вêлючений:
1 — станина; 2 — вал; 3 — рабочий элемент; 4 — приводной вал; 5 — дисê; 6 — êачающаяся
рама; 7 — привод дисêов; 8 — ось; 9 — противовес; 10 — пластина; 11 — прóжина; 12 —
ось; 13 — óпор; 14 — воронêа надрешетноãо продóêта; 15 — верхний óпор; 16 — нижний
óпор; 17, 18 — ãребенêи; 19 — воронêа подрешетноãо продóêта
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Для обеспечения высоêой эффеêтивности се-
парации Е > 90 % необходимо óчитывать эффеêт
налипания разделяемоãо материала на рабочие
элементы сепаратора.
Для борьбы с налипанием торфяноãо сырья на

рабочие орãаны машин оптимизирóют формó ра-
бочих элементов сепараторов, проводят их механи-
чесêóю очистêó, наносят антифриêционные по-
êрытия на рабочие орãаны машин, осóществляют
чистêó вибрационными методами. Самыми рас-
пространенными очистительными óстройствами
являются сêребêи, объединяемые в ãребенêó.
Часто для очистêи рабочих элементов от налип-
шеãо торфяноãо сырья применяют цепные êольца
на валах [4, 5, 8].
Эффеêтивность применения сепарирóющих óст-

ройств для торфяноãо сырья естественной влаж-
ности доêазана Ю. Н. Павловым. Эêсперимен-
тально подтверждено, что с óвеличением подачи
материала и частоты вращения дисêов от 80 до
180 мин–1 наблюдается неêоторое снижение эф-
феêтивности сепарации (от 92...97 до 82...92 %).
Однаêо таêже óменьшается и становится несóще-
ственным налипание торфа. С óвеличением óãла
наêлона рабочей поверхности сепаратора ê ãори-
зонтó от 0 до 20° эффеêтивность сепарации воз-
растает до 94...96 %. Кроме тоãо, при óвеличении
влажности торфяноãо сырья более 82 % процесс
налипания материала на элементы сепаратора столь
низоê, что применение дополнительных óстройств
для очистêи не требóется [8].
В зависимости от траеêтории движения мате-

риала в процессе просеивания (вариант 1 = дисê →
→ вал → дисê при а > b или вариант 2 = дисê →
→ дисê → дисê при а < b) надрешетный материал
с дисêа попадает на дисêовый вал и далее опять
на дисê либо перемещается от дисêа ê дисêó
(см. рис. 3). Таêим образом, минимальный про-
цент просеивания трóднопроходимых нетехноло-
ãичесêих вêлючений, средний размер êоторых пре-
вышает рабочий промежóтоê а, обеспечивается
при наименьшем соотношении b/а (вариант 1).
В то же время, если необходимо предотвратить за-
êлинивание твердых вêлючений междó дисêом и
валом, то следóет ориентироваться на наибольшее
соотношение b/а (вариант 2). В нашем слóчае
вариант 2 предпочтительнее, хотя требóет более
плотной óстановêи дисêов на валó, но способст-
вóет óменьшению êоличества дисêовых валов.
Оптимизирóя ãеометричесêие параметры дис-

êовоãо сепаратора для варианта 2 и óсловий раз-
деления торфяноãо сырья с естественной влажно-

стью 87...90 %, прошедшеãо через дробилêó-шредер,
зададимся соотношением b/а = 1,681 для созда-
ния рабочеãо "просвета" а × b = 50 × 84 мм междó
дисêами и междó торцом дисêа и валом (см. рис. 3).
Резóльтаты расчетов с использованием выявлен-
ных в процессе изóчения êонстрóêций дисêовых
сепараторов зависимостей поêазывают, что для
слóчая êрóãлых дисêов межосевое расстояние оп-
ределяется выражением А = 3,955а. Значения диа-
метра êаê дисêов D, таê и межосевоãо расстояния A
целесообразно оêрóãлить до ближайшеãо, взятоãо
из нормальноãо ряда размеров, равноãо 200 мм.
В связи со сложностью взаимодействия рабо-

чих орãанов торфяных машин с материалом, изме-
няющим свои параметры в широêом диапазоне,
при исследовании и проеêтировании сепараторов
применяют распространенный модельно-эêспе-
риментальный подход, по резóльтатам êотороãо
разрабатывается методиêа обоснования выбора
параметров сепаратора. Сóть таêоãо подхода со-
стоит в создании эêспериментальноãо стенда и
еãо испытаний в целях полóчения зависимостей
производительности по подрешетномó продóêтó
в фóнêции параметров, например, числа валêов,
диаметра дисêов, зазора междó дисêами, толщин
дисêов, их материала и т. д.
Анализирóя полóченные в процессе эêсперимен-

тов зависимости изменения производительности
по подрешетномó продóêтó, возможно оценить
влияние êаêоãо-либо êонстрóêтивноãо или ре-
жимноãо параметра и достиãнóтым диапазоном.
Для решения поставленной задачи планирóется
разработать эêспериментальный стенд в виде ро-
торно-дисêовой просеивающей поверхности, со-
стоящей из валов с дисêами (рис. 4). Эêсперимен-

Торфяное сырüе

2

1

3 4 5

6
7

Поäреøетный проäукт Некон-
äиöия

Рис. 4. Схема эêспериментальноãо стенда:
1 — рама; 2 — заãрóзочное óстройство; 3 — валы; 4 — дисêи; 5 — дис-
танционные втóлêи; 6 — бóнêер-наêопитель; 7 — бóнêер неêонди-
ционноãо материала



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 2, 201534

тальный стенд состоит из рамы 1, заãрóзочноãо
óстройства 2, ãоризонтальных валов 3 с óстанов-
ленными на них сменными дисêами 4, дистанци-
онных рифленых втóлоê 5, бóнêера-наêопителя 6
и бóнêера неêондиционноãо материала 7.
Рама стенда óстроена таêим образом, что сóщест-

вóет возможность изменения межосевоãо расстоя-
ния междó валами для варьирования размеров
ячееê, возможно изменение óãла наêлона про-
сеивающей поверхности. Изменение óãловой
сêорости вращения валов в диапазоне от 5 до
20 рад/с обóсловлено применением асинхронноãо
двиãателя с частотным реãóлированием.
В ближайшее время планирóется проведение

эêспериментальных исследований на разработан-
ном эêспериментальном стенде.

***

В заêлючение следóет êонстатировать, что ав-
тономный êомплеêс, перерабатывающий местное
торфяное сырье в энерãоплотное топливо с одно-
временным полóчением элеêтричесêой и тепловой
энерãии, без предварительноãо осóшения залежи,
является реальной основой для создания топлив-
но-энерãетичесêих êластеров распределенной
энерãетиêи России и, в первóю очередь, отдален-
ных и трóднодостóпных реãионов.
Для превращения модóльноãо ãорно-перераба-

тывающеãо êомплеêса в реальнóю эффеêтивнóю
стрóêтóрó определен перечень ãорно-технолоãи-
чесêоãо оборóдования, образóющеãо цепь аппара-
тов, осóществляющих инновационнóю технолоãию
добычи и переработêи местноãо топливноãо
сырья в энерãоплотное топливо, с одновременной
выработêой тепловой и элеêтричесêой энерãии.
На основании поисêовых исследований выяв-

лены общие тенденции влияния технолоãичесêих,
êонстрóêтивных и êинематичесêих хараêтерис-
тиê валêовоãо сепаратора на эффеêтивность еãо
работы с торфяным сырьем естественной влаж-
ности. Для óточнения êонстрóêторсêо-техноло-
ãичесêих параметров дисêовых сепараторов для
торфяноãо сырья повышенной влажности разра-
ботан исследовательсêий стенд.
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Justification of Rational Structure of the Fuel
and Energy Autonomous Complex Peat Raw Materials

The excavator way of production of peat raw materials as lowering negative anthropogenous impact on an ecological situation
and economically expedient the structure modular mountain processing a complex with mini-thermal power plant Is offered is con-
sidered. The mathematical expressions connecting geometrical parameters of a disk separator among themselves are given formulas
of calculation of geometrical parameters of working elements of a disk separator Are presented. Need of carrying out pilot studies is
shown according to efficiency of a disk separator for peat raw materials of natural humidity.
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Поêазатели эффеêтивности ãорно-проходчесêоãо оборóдования

Рассмотрена аêтóальная задача оценêи эффеêтивности ãорно-проходчесêой техниêи при создании новоãо или модернизации
сóществóющеãо технолоãичесêоãо оборóдования. Обоснована необходимость разработêи методиêи оценêи эффеêтивности и вы-
бора êритерия эффеêтивности êаê мноãопараметричесêой задачи. Приведены техничесêие и эêономичесêие параметры, исполь-
зóемые в êачестве êритериев эффеêтивности при различных целевых óстановêах, либо составляющие системó техничесêих и
эêономичесêих оãраничений. Изложены основные принципы êвалиметрии для êоличественноãо оценивания êачества. Предложен
êоэффициент эффеêтивности, интеãрирóющий основные техничесêие êритерии — производительность техничесêой системы,
трóдоемêость и энерãоемêость процессов — относительно эталонноãо (базовоãо) варианта с óчетом вероятности достижения
требóемоãо резóльтата. Коэффициент эффеêтивности представляет собой единичный безразмерный параметр, êоторый от-
ражает, êаê изменилась производительность на выходе рассматриваемой системы по сравнению с базовым вариантом в сравне-
нии с аналоãичными поêазателями трóдоемêости и энерãоемêости. Приведены требования для выбора базовоãо варианта, а таêже
возможные направления использования предложенноãо êоэффициента эффеêтивности.

Ключевые слова: ãорно-проходчесêое оборóдование, êоэффициент эффеêтивности, оценêа êачества процесса, êва-
лиметрия, производительность проходчесêой системы, трóдоемêость процесса, энерãоемêость процесса

Аêтóальность вопроса

В любой отрасли производства вопрос об эффеê-
тивности использования, при решении задач мо-
дернизации сóществóющеãо или создания новоãо
технолоãичесêоãо оборóдования, является перво-
очередным. Любая новая машина или техничесêая
система в рамêах своей области применения
должна быть более эффеêтивной в сравнении с
сóществóющими. Подобная проблема решается
предприятиями при переоснащении и модерни-
зации производства или при механизации новоãо
технолоãичесêоãо процесса. Ошибочный выбор
оборóдования может привести ê сóщественным
эêономичесêим потерям. Изложенное справедливо
и для средств механизации ãорно-подãотовитель-
ных работ, êоторые в стрóêтóре óãольной шахты
являются одними из ãлавных фондообразóющих и
фондопотребляющих процессов [1].
На протяжении последних четырех десятилетий

óчеными были предложены различные методы
оценêи эффеêтивности ãорно-проходчесêоãо обо-
рóдования (ГПО) и техниêи в целом [2—9]. Однаêо
всеобщеãо признания не полóчил ни один из
предлаãаемых êритериев эффеêтивности. В связи
с этим возниêает необходимость анализа состояния
этоãо вопроса и обоснования методиêи, êоторая,

во-первых, óчитывала бы основные поêазатели êа-
чества ГПО, а во-вторых, была бы достóпной для
инженерно-техничесêих работниêов, занимающих-
ся проеêтированием и эêсплóатацией ãорно-про-
ходчесêой техниêи. Основная идея таêой методи-
êи заêлючается в том, что она должна на основе
объеêтивных измеримых поêазателей стимóлиро-
вать создание и внедрение новых более совершен-
ных ãорно-проходчесêих машин, обеспечивающих
полóчение итоãовых резóльтатов с наилóчшими
техниêо-эêономичесêими поêазателями.
Известно [1, 3], что техничесêая система с мо-

мента запóсêа в производство до списания слóжит
аêтивным средством в целенаправленной деятель-
ности человеêа для óдовлетворения определенных
потребностей, т. е. осóществляет неêоторый про-
цесс — последовательность действий, объединен-
ных общими замыслом и целью. В формализован-
ном виде цель — это достижение совоêóпности
неêоторых измеримых параметров. Таêим образом,
реализация процесса осóществляется техничесêой
системой под рóêоводством óправляющей подсис-
темы и заêлючается в достижении определенных
численных значений совоêóпности параметров,
в частном слóчае — одноãо параметра. При проеê-
тировании новой техничесêой системы или при
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выборе варианта из сóществóющих возможны
альтернативные пóти достижения цели, êоторые в
общем слóчае обладают разной эффеêтивностью.
Системный анализ реêомендóет сравнивать эти
варианты междó собой и выбирать из них лóчший.

Выбор êритерия эффеêтивности
ãорно-проходчесêоãо оборóдования 
êаê мноãопараметричесêая задача

Оценêа êачества процесса является мноãопара-
метричесêой задачей, это обóсловливает сложность
выбора êритерия эффеêтивности. Для ãорно-про-
ходчесêих систем сóществóет ряд общеизвестных
техничесêих и эêономичесêих поêазателей: произ-
водительность, выраженная в объемах ãотовой вы-
работêи в единицó времени Q (например, м3/ч);
сêорость проведения выработêи v (м/мес); общая
трóдоемêость проведения единицы объема выра-
ботêи T (чел.•ч/м3) и обратная ей величина —
производительность трóда П (м3/(чел.•ч)); трóдо-
емêость рóчных немеханизированных операций Tр,
(чел.•ч/м3); энерãоемêость Э (Вт•ч/м3); металло-
емêость М (т/(м3/ч)); поêазатели безотêазности
и ремонтоприãодности — наработêа на отêаз
(ч или м3), среднее время восстановления (ч), êо-
эффициенты ãотовности Kã, техничесêоãо ис-
пользования Kти, вероятность безотêазной работы
P(t) и дрóãие; сóммарные затраты на проведение
единицы объема выработêи С (рóб./м3).
На основе системных принципов и теории эф-

феêтивности цель, êритерий эффеêтивности и сис-
темó оãраничений определяет заêазчиê или лицо,
принимающее решение (ЛПР), действия êоторых
должны быть подчинены общепризнанным лоãи-
чесêим правилам:

1) при необходимости проведения выработêи
за минимально возможный отрезоê времени в êа-
честве êритерия эффеêтивности следóет принимать
производительность проходчесêой системы Q
(или сêорость проходêи v);

2) при стремлении обеспечить наивысшóю
производительность трóда — трóдоемêость T;

3) при необходимости применения машин с
наименьшими затратами энерãии — óдельнóю энер-
ãоемêость процесса Э;

4) для обеспечения соорóжения выработêи с
минимальными затратами — величинó С, êоторая,
в свою очередь, является фóнêцией всех дрóãих
перечисленных поêазателей.
Поêазатели, не вошедшие в число êритериев

эффеêтивности, в êаждом êонêретном варианте
должны составить системó оãраничений.

Следовательно, оценêа вновь создаваемоãо или
выбираемоãо из сóществóющих моделей ГПО на
основе размерных поêазателей эффеêтивности яв-
ляется неоднозначной. Оценêа с использованием
относительных (безразмерных) поêазателей êаче-
ства может óпростить процедóрó определения эф-
феêтивности вариантов ГПО. При этом ãлавная
идея выбора таêих поêазателей заêлючается в ответе
на вопрос: êаêими средствами достиãнóт тот или
иной поêазатель эффеêтивности ГПО и, прежде
всеãо, производительность системы. В дальней-
шем изложении бóдóт использоваться тольêо тех-
ничесêие поêазатели. Возможность и целесооб-
разность таêоãо подхода обоснованы ниже.
Независимо от принятой совоêóпности поêа-

зателей эффеêтивности êонечной целью фóнê-
ционирования проходчесêой системы (ПС)
является обеспечение заданных темпов ãорно-
проходчесêих работ (ГПР), необходимых для
своевременноãо воспроизводства фронта очист-
ных работ. Таêим образом, требóемым резóльта-
том является неêоторая сêорость проведения вы-
работоê, обóсловленная подвиãанием очистных
забоев. Сêорость ГПР зависит от мноãих внеш-
них (ãорно-ãеолоãичесêих, ãорно-техничесêих,
орãанизационных и т. д.) и внóтренних (надеж-
ность оборóдования) слóчайных фаêторов.
Среди êритериев, предлаãаемых êлассичесêой

теорией эффеêтивности в техниêе [3] для оценêи
слóчайных процессов, наиболее полно отвечаю-
щих óêазанной цели фóнêционирования ПС,
представляется êритерий, выражаемый вероятно-
стной ãарантией достижения требóемоãо резóль-
тата, êоторым в рассматриваемом слóчае является
сêорость проведения выработêи:

u*: P(  l vТР), (1)

ãде u∗ — ãорно-проходчесêая система, одна из m
допóстимых, обеспечивающая требóемый óровень
сêорости vТР, с маêсимальной вероятностной ãа-

рантией P(  l vТР).

Вместе с тем оценêа эффеêтивности тольêо по
êритерию (1) не может считаться полностью êор-
реêтной и адеêватной по следóющим причинам:

êлассичесêая теория оценêи эффеêтивности в
техниêе [3] разрабатывалась для óниверсальноãо
применения ê любым техничесêим системам, для
êоторых маêсимальная вероятность достижения
êонечноãо резóльтата является ãлавным и единст-
венным êритерием; праêтичесêое ее применение
в области ãорно-проходчесêой техниêи требóет
дополнительноãо анализа и разработêи êомплеêс-

max
u ∈ m

vi
^

vi
^
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ноãо поêазателя, êоторый в отличие от сóществóю-
щей праêтиêи оценêи набором большоãо числа
разнородных хараêтеристиê, позволит дать объ-
еêтивнóю и полнóю оценêó эффеêтивности про-
ходчесêой системы в êонêретных óсловиях фóнê-
ционирования на протяжении всеãо требóемоãо
периода ее эêсплóатации;
при расчете êритерия (1) не предóсматривается

сопоставление с êаêим-либо из известных техниче-
сêих решений, т. е. мера совершенства разработан-
ной или выбранной из альтернативных вариантов
техничесêой системы оценивается лишь степенью
достижения требóемоãо резóльтата. Это снижает
праêтичесêóю ценность методиêи [3], таê êаê она
может быть использована лишь для оценêи пре-
дельных возможностей объеêта техниêи без со-
поставления с сóществóющими или базовыми ва-
риантами;
большинство исследователей [2—9] при попытêе

выбрать или разработать êритерий оценêи эффеê-
тивности для ãорно-проходчесêих машин и сис-
тем приходили ê выводó, что этот êритерий не
может быть единичным, он должен быть интеã-
ральным, êомбинированным, таê êаê основные
фаêторы противоречивы и взаимосвязаны. По-
этомó таê важна задача разработêи интеãральноãо
êритерия оценêи эффеêтивности ГПО, вêлючаю-
щеãо в свой состав êритерий оптимальности
P( l vТР) êаê один из параметров оценêи.
При исследовании ãорно-шахтноãо и, в част-

ности, проходчесêоãо оборóдования под эффеêтив-
ностью принято понимать совоêóпность трех основ-
ных составляющих — производительности, трóдо-
емêости и стоимости единицы ãотовой продóêции
(м3 ãотовой выработêи) [9]. Очевидно, что междó
названными поêазателями сóществóют сложные
фóнêциональные и стохастичесêие соотношения.
Например, производительность проходчесêой сис-
темы Q зависит от трóдоемêости Т; оба эти поêа-
зателя вместе с óдельными энерãозатратами Э и
дрóãими составляющими образóют óдельнóю стои-
мость проходêи С. В свою очередь óдельные энерãо-
затраты Э, с одной стороны, óвеличивают одно из
слаãаемых С, с дрóãой — повышают производи-
тельность Q за счет более высоêой интенсивности
рабочих процессов. Тем самым соêращаются сроêи
проведения выработêи, а при этом снижается доля
общеóчастêовых расходов и эêономятся ресóрсы
блаãодаря более раннемó вводó в эêсплóатацию
очистных забоев.
При выборе одной из вышеóêазанных состав-

ляющих в êачестве целевой фóнêции две дрóãие не-
пременно выстóпают оãраничениями. При этом,
в зависимости от целевой фóнêции, для одних и

тех же óсловий эêсплóатации моãóт оêазаться наи-
более перспеêтивными совершенно разные ПС.
Например, если целевой фóнêцией выбрана про-
изводительность оборóдования, то оптимальным
вариантом может стать высоêопроизводительный
импортный êомплеêс (если позволяют оãраниче-
ния по стоимости и трóдоемêости). Если же целевой
фóнêцией выбрана стоимость, êоторóю необхо-
димо минимизировать, то оптимальным вариантом,
сêорее всеãо, оêажется относительно недороãая
отечественная техниêа, óстóпающая импортной
по производительности и трóдоемêости обслóжи-
вания (в пределах заданных оãраничений). Целью
фóнêционирования ПС при этом остается обес-
печение необходимых темпов проходêи.
Таêим образом, разработêа единоãо оценочноãо

êритерия, интеãрирóющеãо в себе все перечислен-
ные составляющие понятия "эффеêтивность" в
óвязêе с целью фóнêционирования ПС, позволи-
ла бы принять еãо в êачестве целевой фóнêции и
тем самым разрешить противоречия, возниêающие
при попытêе отдать предпочтение êаêомó-то од-
номó из поêазателей.
Нарядó с вышеотмеченными требованиями при

выборе обобщенноãо поêазателя êачества оборó-
дования ãорно-проходчесêой системы необходи-
мо использовать принципы êвалиметрии [5, 6].
Для объеêтов ãорной техниêи принципы êвали-
метрии впервые были применены проф. Г. И. Соло-
дом [10]. Наиболее важными из них для решения
задач настоящей работы являются:

1) êачество должно представлять собой совоêóп-
ность тольêо тех свойств объеêта, êоторые связаны
с достиãаемым при еãо помощи резóльтатом;

2) для сопоставления различных свойств должен
использоваться относительный безразмерный поêа-
затель, отражающий степень приближения абсо-
лютноãо поêазателя свойства ê аналоãичномó по-
êазателю образца, принятоãо в êачестве базовоãо
(эталонноãо).

Коэффициент эффеêтивности
ãорно-проходчесêоãо оборóдования

С óчетом нормативных требований êвалиметрии
и сформóлированных выше особенностей проход-
чесêих систем для оценêи ГПО предлаãается êо-
эффициент эффеêтивности, представляющий со-
бой отношение безразмерных величин произво-
дительности системы αQiб, трóдоемêости αТiб с
óчетом вероятностной ãарантии достижения тре-
бóемой сêорости проходêи vТР:

Kэф = (αQiб/αТiб) (  l vТР), (2)
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ãде αQiб =  — отношение производительностей

ГПО i-ãо проеêтирóемоãо или приобретаемоãо ва-

рианта Qi ê базовомó Qб; αTiб =  — отношение

трóдоемêостей процессов при использовании i-ãо

и базовоãо оборóдования; P(  l vТР) — вероятно-

стная ãарантия достижения требóемой сêорости
проходêи.
Таêим образом, выражение (2) представляет

собой безразмерный параметр, êоторый определяет,
êаê изменилась производительность на выходе
рассматриваемой системы по сравнению с базо-
вым вариантом по отношению ê аналоãичным из-
менениям поêазателя трóдоемêости с óчетом тем-
пов проведения выработêи.
Состав техничесêих поêазателей, вошедших в

выражение (2), принят на основе исследования и
анализа их взаимосвязи с óдельной стоимостью
проходêи [11], в êоторой интеãрированы все со-
ставляющие расходов: заработная плата персонала;
стоимость износа оборóдования; стоимость мате-
риалов, запасных частей, энерãии, работ по мон-
тажó и перебазированию проходчесêоãо оборóдова-
ния. По резóльтатам сопоставления техничесêих
и стоимостных поêазателей ãорно-проходчесêих
работ сделан вывод о том, что более производи-
тельные системы, êаê правило, хараêтеризóются
меньшими óдельными затратами на проходêó, если
более высоêая производительность достиãается за
счет óвеличения производительности отдельных
технолоãичесêих машин — бóрильных, поãрóзоч-
ных, êрепеóстановочных. Вместе с тем óвеличение
производительности проходчесêой системы пóтем
соêращения продолжительности рóчных вспомо-
ãательных операций за счет óвеличения числен-
ности проходчиêов может привести ê противопо-
ложномó резóльтатó.
Необходимо таêже отметить, что оценêа по

стоимости ненадежна по причине нестабильности
этоãо поêазателя, зависящеãо от мноãих фаêторов
(территориальных, временны́х, êорпоративных,
êонъюнêтóрных, внешнеэêономичесêих и др.).

Поэтомó для оценêи эффеêтивности целесообраз-
но принимать дрóãие поêазатели, значения êото-
рых непосредственно определяют óдельные за-
траты, но моãóт быть вычислены êосвенно более
достоверными и надежными методами. Поэтомó
при оценêе ПС первоочередное внимание следóет
óделить двóм поêазателям: трóдоемêости работ Т
и производительности системы Q.
Таêим образом, решая задачó повышения про-

изводительности (Q ⇒ max), необходимо êонтроли-
ровать величинó трóдоемêости и наоборот, сниже-
ние трóдоемêости проходêи (Т ⇒ min) не должно
сопровождаться óменьшением производитель-
ности. Поэтомó оба эти поêазателя вêлючены в
состав оценочноãо êритерия — êоэффициента
эффеêтивности KЭФ. При этом, посêольêó про-
изводительность связана с эффеêтивностью
фóнêционирования ПС прямой зависимостью,
а трóдоемêость — обратной, то в математичесêом
выражении (2) производительность стоит в чис-
лителе, а трóдоемêость — в знаменателе формóлы.
Для вариантов ГПО, в êоторых повышение

производительности системы сопровождается
снижением трóдоемêости процесса, соотношение
αQiб/αТiб > 1. Повышение эффеêтивности воз-
можно таêже при óвеличении производительнос-
ти и неизменной трóдоемêости (или неêотором ее
повышении, но не превышающем процентное
повышение производительности), а таêже при
óменьшении трóдоемêости с сохранением произ-
водительности (или неêоторым ее снижением, но
не превышающем процентное снижение трóдоем-
êости); для этих вариантов αQiб/αТiб всеãда больше
единицы. Значения αQiб/αТiб < 1 свидетельствóют
о снижении эффеêтивности ГПО, что может быть
вызвано óменьшением производительности и по-
вышением трóдоемêости или изменением одноãо
из этих фаêторов.
Перспеêтивность использования ПС в зависи-

мости от различных вариантов сочетаний относи-
тельных величин производительности αQiб и трóдо-
емêости αТiб представлена в табл. 1.
При óмножении соотношения αQiб/αТiб на зна-

чение вероятностной ãарантии достижения тре-

Qi

Qб
-----

Ti

Tб
----

vi
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Таблица 1
Возможные варианты сочетаний относительных величин производительности aQiб и трóдоемêости aТiб

Значение αQiб αQiб > 1 αQiб > 1 αQiб > 1 αQiб = 1 αQiб = 1 αQiб = 1 αQiб < 1 αQiб < 1 αQiб < 1
Значение αТiб αТiб > 1 αТiб = 1 αТiб < 1 αТiб > 1 αТiб = 1 αТiб < 1 αТiб > 1 αТiб = 1 αТiб < 1
Оценêа перспеêтивности
варианта ПС

"+" при
αQiб/αТiб > 1

"+" "+" "–" Равнозначен 
базовой ПС

"+" "–" "–" "+" при
αQiб/αТiб > 1

Примечание: "+" — вариант ПС перспеêтивен; "–" — вариант ПС неперспеêтивен.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 2, 201540

бóемой сêорости проходêи P(  l vТР) происходит
оêончательная êорреêтировêа значения Kэф с точêи
зрения соответствия цели фóнêционирования.
Это особенно аêтóально в следóющих óсловиях.
Во-первых, в слóчаях, êоãда сóщественно снижа-

ется трóдоемêость и незначительно — производи-
тельность, соотношение αQiб/αТiб > 1, т. е. эффеê-
тивность ГПО по сравнению с базовым вариантом
повысилась, однаêо снижение производительно-
сти может неãативно сêазаться на êонечной цели
операции — темпы проходêи в итоãе моãóт оêа-
заться меньшими, чем в базовом варианте, что не-
допóстимо.
Во-вторых, моãóт возниêать слóчаи, êоãда при

сравнении двóх ПС с разными численными зна-
чениями Q и Т с одним и тем же базовым вариан-
том соотношения αQiб/αТiб для обеих ПС оêа-
жóтся одинаêовыми. Например, ó первой ПС Q1 =

= 4 м3/ч, Т1 = 1,5 чел.•ч/м3, ó второй — Q2 = 8 м3/ч,

Т2 = 3 чел.•ч/м3, а ó базовоãо варианта QБ = 2 м3/ч,

ТБ = 1,5 чел.•ч/м3. Подставляя численные значения
в соотношение αQiб/αТiб, полóчаем для первой ПС

αQ1б/αТ1б =  = 2, и для второй ПС тоже

αQ2б/αТ2б =  = 2. В этом слóчае неясно, êаêая

из систем эффеêтивнее и êаêóю из них выбрать.
Естественно, что таêие ПС не моãóт считаться оди-
наêово эффеêтивными, а выбирать следóет тó, êото-
рая лóчше соãласóется с целью фóнêционирования,
т. е. обеспечивает более высоêóю сêорость проходêи.
Если, ê примерó, требóемая средняя сêорость про-
ходêи vТР = 150 поã. м/мес, сêорость (математиче-
сêое ожидание) первой ПС v1 = 100 поã. м/мес (при

Q1 = 4 м3/ч, сечении 18 м3, трех рабочих сменах в
сóтêи и 25 рабочих днях в месяц), а сêорость проход-

êи второй ПС v2 = 200 поã. м/мес (при Q2 = 8 м3/ч

и прочих равных óсловиях), то P(  l vТР) = 0,23,

а P(  l vТР) = 0,87. Тоãда êоэффициент эффеê-

тивности в формóле (2) для первой ПС бóдет равен

Kэф1 = (αQ1б/αТ1б)P(  l vТР) = 2•0,23 = 0,46,

а для второй ПС Kэф2 = (αQ2б/αТ2б)P(  l vТР) =

= 2•0,87 = 1,74. Теперь выбор очевиден — более
эффеêтивной является вторая ПС. Таêим образом,
вероятностная ãарантия достижения требóемой

сêорости P(  l vТР) дифференцирóет соотноше-

ния αQiб/αТiб по степени возможности достиже-
ния цели фóнêционирования ПС.
Отдельно следóет остановиться на выборе ба-

зовоãо варианта, посêольêó полóчаемый по фор-
мóле (2) резóльтат носит относительный хараêтер и
представляет собой эффеêтивность оцениваемоãо
варианта по сравнению с базовым. При этом сле-
дóет придерживаться следóющеãо:
в êачестве базовоãо может быть использован

любой вариант ГПО, предназначенный для работы
в рассматриваемом диапазоне óсловий проведе-
ния выработêи; это не изменяет êачественных со-
отношений оценêи;
предпочтительнее выбрать вариант, обладаю-

щий минимально допóстимой эффеêтивностью
при óсловии P(  l vТР) l 0,5, и, приняв еãо за
"точêó отсчета", выстроить óсловнóю "шêалó эффеê-
тивности" ПС, возможных ê применению в дан-
ных óсловиях, причем для базовоãо варианта óс-
ловно необходимо принимать Kэфб = P(  l vТР);
оêончательное решение по оценêе и выборó наи-
более эффеêтивной альтернативы должен прини-
мать заêазчиê на основе определенноãо им списêа
требований;
варианты ПС, в êоторых математичесêое ожи-

дание сêорости проходêи ниже требóемоãо, т. е.
P(  l vТР) < 0,5, рассматривать нецелесообразно,
посêольêó они не óдовлетворяют цели фóнêци-
онирования ПС;
методичесêим инстрóментом для полóчения êо-

личественных значений Kэф должны слóжить про-
изводственно-статистичесêие исследования или
имитационное моделирование, проводимое с
óчетом вероятностноãо хараêтера фóнêциониро-
вания ПС.
В êачестве примера ниже представлены оценêи

ПС для следóющих óсловий (табл. 2): сечение в
светó/в проходêе, м2 — 13,8/15,7; êрепость пород
f = 9; óãол наêлона — 0°; шаã êрепления — 1,1 м,
требóемая сêорость проходêи — 150 м/мес.
Расчет поêазателей средних значений произво-

дительности Q, сóммарной трóдоемêости T, вероят-
ности достижения проходчесêой системой тре-
бóемой сêорости проходêи P(  l vТР) выполнен
при помощи имитационноãо моделирования. Каê
видно в табл. 2, эффеêтивность системы зависит
не тольêо от производительности операционных
машин, входящих в ее состав (варианты 8 и 9), сте-
пени снижения или повышения трóдоемêости (ва-
рианты 5 и 6), значения вероятности P(  l vТР),
а и от взаимноãо их сочетания.
Вариант 9 имеет более высоêóю Q и P(  l vТР),

чем вариант 8, но обладает большей трóдоемêо-
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стью, êоторая в итоãе снижает эффеêтивность
применения этоãо варианта. Базовый вариант 5
имеет лóчшее соотношение Q и Т, но более низêóю
P(  l vТР), чем вариант 6, что в итоãе делает еãо
применение менее эффеêтивным.

Заêлючение

Предложенный êоэффициент эффеêтивности
Kэф проходчесêих систем, óчитывающий основные
поêазатели их работы (производительность, трóдо-
емêость и вероятность достижения требóемой
сêорости проходêи), позволяет оценивать эффеê-
тивность систем в сравнении с базовым вариан-
том с óчетом вероятности выполнения ими требо-
ваний заêазчиêа.
Коэффициент Kэф позволяет оценивать не толь-

êо более перспеêтивные варианты, чем сóщест-
вóющие, но и решать обратнóю задачó — отслежи-
вать системы ГПО с низêой эффеêтивностью.
Коэффициент Kэф может слóжить инстрóмен-

том для эêспертной оценêи êачества ГПО. С еãо
помощью может быть составлена óсловная шêала
эффеêтивности выпóсêаемоãо ãорно-проходчесêоãо
оборóдования êаê для отдельных операционных
машин (поãрóзочных, бóрильных, проходчесêих
êомбайнов и т. д.), таê и в целом для проходчесêой
системы.

Аналоãичным способом моãóт быть определе-
ны поêазатели эффеêтивности ГПО с использо-
ванием êоэффициентов óдельной энерãоемêости,
металлоемêости, ãотовности и дрóãих, лежащие в
основе формирования общеãо единоãо поêазателя
эффеêтивности ГПО с óчетом эêспертных значе-
ний êоэффициентов весомости.
Коэффициент эффеêтивности в формóле (2)

может быть использован для оценêи êачества дрó-
ãих техничесêих систем, применяющихся в ãор-
ной промышленности, например, очистных, транс-
портных и т. д. В этом слóчае необходимо выбрать
поêазатель, являющийся резóльтатом фóнêци-
онирования оцениваемой системы, и определить
еãо требóемое значение.
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Таблица 2
Значения Kэф для различных вариантов ПС

№ вари-
анта

Состав оборуäования: поãрузо÷ная ìаøина;
буриëüная установка; призабойный транспорт;

среäства крепëения

Произвоäи-
теëüностü

систеìы, ì3/÷

Труäоеì-
костü, 

÷еë.•÷/ì3
P(  l uТР)

Коэффиöи-
ент эффек-
тивности

1 2ПНБ-2Б; 5ВС-15М 1 2,17 1,93
К анализó не принимаются, 

таê êаê P(  l uТР) < 0,5
2 2ПНБ-2Б; 5ВС-15М + 1Л-801 2,61 2,13

3 МПК-3; УБШ-308; ППЛ-1К + состав ваãонетоê1 2,95 1,82

4 2ПНБ-2; УБШ-313; СП-202; КПМ-8 3,81 2,34
5

Базовый 
вариант

МПК-3; УБШ-308; СП-202 + 1Л100К1 5,04 1,58 0,52 0,52

6 Аãреãатированный êомплеêс: êлиновой поãрóзочный орãан2; 
2çУБШ-3133; êлиновой êонвейер; êрепеóстановщиê (типа КПМ-8)

5,32 1,74 0,65 0,62

7 Аãреãатированный êомплеêс: êлиновой поãрóзочно-транспортный 
орãан2; 2çУБШ-3133; êрепеóстановщиê (типа КПМ-8), призабой-
ная мехêрепь

5,65 1,56 0,78 0,89

8 Аãреãатированный взрывонавалочный êомплеêс: êлиновой поãрó-
зочно-транспортный орãан; 2çУБШ-3133; предохранительная мех-
êрепь; êрепеóстановщиê

7,36 0,83 0,98 2,75

9 Аãреãатированный взрывонавалочный êомплеêс: êлиновой поãрóзоч-
но-транспортный орãан; 2çУБШ-3133; предохранительная мехêрепь4

7,5 1,6 0,985 1,45

1 Крепление врóчнóю.
2 Поãрóзочные и транспортирóющие машины с êлиновыми элементами описаны в [9].
3 Два манипóлятора с двóмя бóрильными машинами типа УБШ-313.
4 Крепление врóчнóю с отставанием от забоя.

vi
^

vi
^
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Efficiency Indices of Mining Heading Equipment

Covers the actual task of evaluating the effectiveness of mining and technology in the creation of new or modernization of existing
equipment. The necessity of the development of the methodology for assessing the effectiveness and choice of criterion of efficiency as
a multivariate problem. The technical and economic parameters, to be used as performance criteria for different target units or com-
ponents of the system of technical and economic constraints. Basic principles of qualimetry for quantitative quality evaluation. Pro-
posed efficiency ratio, integrating basic technical criteria — performance technical systems, the complexity and power consumption
of the processes relative to the reference (base) variant, taking into account the probability of achieving the desired result. The ef-
ficiency ratio represents a single dimensionless parameter, which reflects the change of the output capacity of the system compared
with the base case in comparison with the same indicators of the complexity and intensity. Provides requirements for the selection of
the base case, as well as possible areas of application of the efficiency ratio.
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Модель элеêтроãидропривода исполнительноãо орãана 
фронтальноãо аãреãата непрерывноãо действия

Представлена модель привода исполнительноãо орãана фронтальноãо аãреãата, êоторая является средством механизации
выемêи полезных исêопаемых.

Задачей предлаãаемой модели является минимизация óдельных затрат энерãии исполнительным орãаном при одновремен-
ном повышении производительности фронтальноãо аãреãата. Решается эта задача введением дополнительных блоêов и эле-
ментов в сочетании с изменением и введением дополнительных связей междó блоêами и элементами óстройства óправления
приводом исполнительноãо орãана, что позволяет минимизировать óдельные затраты энерãии за счет периодичесêоãо реãó-
лирования, отношения величины шаãа резания ê величине ãлóбины резания и фиêсации еãо оптимальноãо значения. А это в со-
четании с автоматичесêой стабилизацией наãрóзêи элеêтродвиãателей привода стрóãовых êаретоê одновременно обеспечи-
вает повышение производительности фронтальноãо аãреãата.

Ключевые слова: выемочный аãреãат, ãлóбина резания, шаã резания, привод исполнительноãо орãана фронтальноãо
аãреãата, óправление приводом исполнительноãо орãана фронтальноãо аãреãата, производительность фронтальноãо аã-
реãата, сêорость перемещения исполнительноãо орãана, сêорость перемещения выемочноãо аãреãата

Эффеêтивное использование выемочных аã-
реãатов непрерывноãо действия с мноãострóãовым
исполнительным орãаном возможно при соответ-
ствии их êонстрóêтивных и режимных параметров ê
параметрам ãеометрии óãольных пластов, а таêже
при минимизации óдельных затрат энерãии в про-
цессе работы исполнительноãо орãана. При оценêе
параметров выемочных аãреãатов êаê объеêтов
óправления необходимо исходить из эêстремаль-
ных значений параметров ãеометрии óãольных
пластов, определяемых из исходной математиче-
сêой модели [1]:

(s) = AZ sinωs, 0 < s < 2δ,

ãде s — соответствóющая êоордината; AZ — ампли-
тóда изменения центрированных значений орди-
нат почвы óãольноãо пласта; ω, δ — соответственно
частота и полóпериод изменения ординат почвы.
Для выемочных аãреãатов непрерывноãо дейст-

вия важным параметром механизма óправления
аãреãатом в профиле óãольноãо пласта является
сêорость перемещения vи исполнительноãо орãана
по еãо почве и мощности, взаимосвязанная со сêо-
ростью перемещения vп выемочноãо аãреãата вдоль
выемочноãо столба. Эта связь при перемещении
аãреãата по синóсоидальной траеêтории с пара-
метрами, определяемыми из исходной математи-

чесêой модели, носит нелинейный хараêтер и мо-
жет быть выражена зависимостью [1]:

vи = vп.

При работе выемочноãо аãреãата в режиме маê-
симальной производительности необходимо реãó-
лирование сêорости еãо подачи для обеспечения
номинальной заãрóзêи элеêтродвиãателей испол-
нительноãо орãана. Нарядó с этим при работе в ре-
жиме постоянной производительности возниêает
необходимость реãóлирования сêорости подачи
из-за изменчивости профиля óãольноãо пласта, по-
этомó привод перемещения рабочеãо инстрóмента
по ãипсометрии почвы должен быть реãóлирóе-
мым и обеспечивать изменение сêорости по нели-
нейномó заêонó.
Величины рассматриваемых сêоростей влияют

на ãлóбинó резания h, а при неизменном шаãе ре-
зания t и на соотношение t/h, êоторое изменяется
в широêом диапазоне. При малых и повышенных
значениях t/h óдельные затраты энерãии исполни-
тельным орãаном óвеличиваются по сравнению с
минимальными затратами при оптимальном их
соотношении.
Глóбина резания не является постоянной вели-

чиной и зависит от ряда фаêторов и прежде всеãо:
физиêо-механичесêих свойств полезноãо ис-

êопаемоãо, êоторые сóщественно изменяются по
длине очистноãо забоя и выемочноãо столба;

Z·

AZ

s
----- π

δ
--s – sinπ

δ
--s⎝ ⎠

⎛ ⎞
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параметров синóсоиды аппроêсимирóющей про-
филь почвы, воспроизводимой исполнительным
орãаном при непрерывном движении выемочноãо
аãреãата вдоль выемочноãо столба.
Известные модели óстройств óправления приво-

дом исполнительноãо орãана фронтальноãо аãре-
ãата [2, 3], разработанные в ТóлГУ под рóêоводством
доц. Ю. Н. Казаêа, обеспечивают автоматичесêое
поддержание заданноãо óровня наãрóзêи на при-
водных элеêтродвиãателях исполнительноãо орãана
при одновременном их выравнивании. А таêже
обеспечивают поддержание прямолинейности
направляющей для движения стрóãовых êаретоê,
что приводит ê снижению энерãозатрат работы
исполнительноãо орãана. Однаêо невозможность

реãóлирования соотношения t/h является сóщест-
венным недостатêом известных óстройств, что сни-
жает производительность фронтальноãо аãреãата.
Задачей предлаãаемой модели [4] является ми-

нимизация óдельных затрат энерãии исполнитель-
ным орãаном при одновременном повышении
производительности фронтальноãо аãреãата.
На рисóнêе приведена модель элеêтроãидро-

привода исполнительноãо орãана фронтальноãо аã-
реãата с мноãострóãовым исполнительным орãаном.
Модель элеêтроãидропривода исполнительноãо

орãана фронтальноãо аãреãата содержит первый и
второй асинхронные элеêтродвиãатели 1 и 2, свя-
занные через редóêторы 3 и 4 с приводными звездоч-
êами 5 и 6 бесêонечной тяãовой цепи 7, оснащенной

Модель элеêтроãидропривода исполнительноãо орãана

стрóãовыми êаретêами 8 с возмож-
ностью перемещения их по направ-
ляющей 9 фронтальноãо аãреãата.
С êаждой сеêцией направляю-

щей 9 соединены штоêи ãидроци-
линдров 10 перемещения этой на-
правляющей на забой (на схеме óс-
ловно поêазан один ãидроцилиндр).
Третий асинхронный элеêтродви-
ãатель 11 через механичесêóю пере-
дачó 12 связан с первым и вторым
объемными ãидронасосами 13 и 14,
снабженными механизмами реãóли-
рования их рабочих объемов. К вы-
ходам ãидронасосов 13 и 14 подêлю-
чены предохранительные ãидроêла-
паны 15 и 16.
Устройство óправления приводом

исполнительноãо орãана состоит из
двóх преобразователей частоты 17
и 18, входы êоторых соединены с
элеêтричесêой силовой сетью, а вы-
ходы — с обмотêами статоров элеê-
тродвиãателей 1 и 2. К преобразова-
телям частоты 17 и 18 подêлючены
óправляющие выходы реãóляторов
частоты 19 и 20. К выходам преобра-
зователей частоты 17 и 18 подêлю-
чены датчиêи наãрóзêи 21 и 22. Вы-
ход второãо преобразователя часто-
ты 18 на óчастêе до входа датчиêа
наãрóзêи 22 соединен с обмотêой ста-
тора третьеãо элеêтродвиãателя 11.
Выход датчиêа наãрóзêи 22 связан с
входом реãóлятора наãрóзêи 23, вто-
рой вход êотороãо соединен с блоêа-
ми задания наãрóзêи 24. Выход реãó-
лятора 23 соединен с первым входом
блоêа переêлючения êаналов 25,
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первый выход êотороãо связан с первым входом
реãóлятора частоты 19 и 20.
Выходы датчиêов наãрóзêи 21 и 22 соединены

с двóмя входами блоêа выравнивания наãрóзêи 26,
первый и второй выходы êотороãо соединены со-
ответственно с третьим и вторым входами реãóля-
тора частоты.
Поршневая и штоêовая полости êаждоãо ãид-

роцилиндра перемещения 10 соединены с первым
и вторым выходами ãидрораспределителя óправле-
ния 27, входы êотороãо соединены с напорной 28
и сливной 29 ãидромаãистралями. К напорной
ãидромаãистрали 28 подêлючен выход первоãо
ãидронасоса 13.
Третий и четвертый выходы êаждоãо ãидрорас-

пределителя óправления 27 связаны с соответст-
вóющим ãидравличесêим блоêом 30, два дрóãих
входа êотороãо соединены с первой и второй ãидро-
линиями óправления 31 и 32. Первый вход элеêтро-
ãидравличесêоãо блоêа 33 соединен со сливной
ãидролинией 34. Выходы элеêтроãидравличесêоãо
блоêа 33 связаны с ãидролиниями óправления 31
и 32. Блоê óправления 35 подêлючен ê выходó вто-
роãо преобразователя частоты 18, второй еãо вход
соединен с блоêом сиãнала начальной óстановêи 36,
а первый, второй, третий и четвертый выходы
соединены с соответствóющими входами элеêтро-
ãидравличесêоãо блоêа 33.
Расходомер 37 вêлючен в напорнóю ãидрома-

ãистраль 28, а еãо выход соединен с первым входом
блоêа перемножения 38. Второй и третий входы
блоêа перемножения 38 соединены с блоêом задания
вынимаемой мощности пласта 39 и блоêом задания
длины очистноãо забоя 40. Выход блоêа перемноже-
ния 38 связан с блоêом деления 41, второй вход
êотороãо соединен с выходом датчиêа наãрóзêи 22.
Выход блоêа деления 41 соединен с первым вхо-

дом эêстремальноãо реãóлятора 42, второй вход
êотороãо соединен с блоêом формирования óправ-
ляющеãо сиãнала 43. Выход эêстремальноãо реãóля-
тора 42 связан со вторым входом блоêа переêлю-
чения êаналов 25, второй выход êотороãо соединен
с обмотêой статора однофазноãо асинхронноãо
элеêтродвиãателя 44. Ротор элеêтродвиãателя 44
соединен с винтом 45 винтовой передачи 46, ãайêа 47
êоторой связана с входами механизмов реãóлиро-
вания рабочих объемов ãидронасосов 13 и 14.
Устройство óправления приводом исполни-

тельноãо орãана работает следóющим образом.
Устройство осóществляет реãóлирование двóх

параметров привода: наãрóзêи элеêтродвиãателей
1 и 2 и óдельных затрат энерãии исполнительным
орãаном фронтальноãо аãреãата. Поэтомó в óст-
ройстве предóсмотрены два êанала óправления.

Для исêлючения êонфлиêтных ситóаций, êоãда
óстройство в одно и то же время по êаждомó из êа-
налов óправления пытается передать два противо-
положных сиãнала на ãидроцилиндры 10 переме-
щения направляющей 9 на забой, слóжит блоê пе-
реêлючения êаналов 25.
В óстановившемся режиме сêорость переме-

щения стрóãовых êаретоê 8 по направляющей 9
(сêорость резания) с помощью бесêонечной тяãо-
вой цепи 7 определяется частотой вращения пер-
воãо и второãо элеêтродвиãателей 1 и 2, переда-
точным отношением редóêторов 3 и 4, а таêже ра-
диóсом звездочеê 5 и 6.
Частота вращения элеêтродвиãателей 1 и 2 оп-

ределяется частотой переменноãо тоêа, постó-
пающеãо на обмотêи статоров этих элеêтродвиãа-
телей от преобразователей частоты 17 и 18.
Сêорость подачи направляющей 9 на забой

определяется сêоростью выдвижения штоêов ãид-
роцилиндров 10. Она зависит от объема рабочей
жидêости, постóпающей в единицó времени в порш-
невóю полость êаждоãо ãидроцилиндра 10 из на-
порной ãидромаãистрали 28 через ãидрораспреде-
литель óправления 27, óстановленный в позицию А.
Расход рабочей жидêости через напорнóю ãидро-

маãистраль 28 определяется производительно-
стью первоãо ãидронасоса 13, êоторая зависит от
рабочеãо объема насоса, значение êотороãо опре-
деляется положением механизма реãóлирования
рабочеãо объема, передаточноãо отношения меха-
ничесêой передачи 12 и частоты вращения
третьеãо элеêтродвиãателя 11. Частота вращения
элеêтродвиãателя 11 определяется частотой пере-
менноãо тоêа, постóпающеãо в обмотêó статора
элеêтродвиãателя 11 от второãо преобразователя
частоты 18.
Сопротивление движению нижней и верхней

ветвей тяãовой цепи 7 со стрóãовыми êаретêами 8
может быть различным из-за переменной êрепости
полезноãо исêопаемоãо по мощности пласта. При
этом наãрóзêа (тоê) элеêтродвиãателя 1 бóдет
больше или меньше наãрóзêи (тоêа) элеêтродви-
ãателя 2. Сиãналы, пропорциональные наãрóзêе
элеêтродвиãателей 1 и 2, постóпают от датчиêов
наãрóзêи 21 и 22 на входы блоêа выравнивания на-
ãрóзêи 26. Если тоê элеêтродвиãателя 2 бóдет
больше тоêа элеêтродвиãателя 1, то на выходе
блоêа 26, связанном с третьим входом реãóлятора
частоты 19, появится сиãнал со знаêом "+", что
приведет ê óвеличению частоты питания элеêтро-
двиãателя 1 до тех пор поêа тоêи элеêтродвиãате-
лей 1 и 2 сравняются.
Если тоê элеêтродвиãателя 1 превысит тоê элеê-

тродвиãателя 2, то на выходе блоêа 26, связанном



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 2, 201546

со вторым входом реãóлятора частоты 19, появится
сиãнал со знаêом "–", что приведет ê снижению
частоты питания элеêтродвиãателя 1 и óменьше-
нию потребляемоãо им тоêа до значения тоêа
элеêтродвиãателя 2.
Для подачи направляющей 9 на забой ãидрорас-

пределители óправления 27 óстанавливаются в по-
зицию А. При этом напорная ãидромаãистраль 28
соединяется с поршневой полостью êаждоãо ãид-
роцилиндра перемещения 10. Для синхронизации
сêоростей движения штоêов ãидроцилиндров 10,
подêлюченных параллельно ê напорной ãидрома-
ãистрали 28, и обеспечения прямолинейности на-
правляющей 9 в плосêости пласта штоêовая по-
лость êаждоãо ãидроцилиндра 10 через ãидрорас-
пределитель 27 соединяется с первым входом,
а сливная ãидромаãистраль 29 — со вторым вхо-
дом ãидравличесêоãо блоêа 30.
Блоê óправления 35 вырабатывает óправляю-

щие импóльсы, частота следования êоторых опре-
деляется частотой переменноãо тоêа на выходе пре-
образователя частоты 18 и в определенной последо-
вательности распределяет их по четырем входам
элеêтроãидравличесêоãо блоêа 33. При этом выход
ãидронасоса 14, соединенный с элеêтроãидравли-
чесêим блоêом 33, поочередно подêлючается ê ãид-
ролиниям óправления 31 или 32, в то время êаê со-
ответствóющие ãидролинии óправления 32 или 31
соединяются со сливной ãидролинией 34. Под
действием импóльсов давления рабочей жидêости,
постóпающих поочередно на третий или четвер-
тый вход ãидравличесêоãо блоêа 30, последний
осóществляет дозирование единичных объемов ра-
бочей жидêости, вытесняемых за один таêт из
штоêовой полости ãидроцилиндра 10 и постóпаю-
щих в сливнóю ãидромаãистраль 29.
Частота óправляющих импóльсов в данный мо-

мент для всех ãидравличесêих блоêов 30 одинаêова,
а единичные объемы вытесняемой рабочей жид-
êости постоянны, поэтомó сêорости перемещения
штоêов ãидролиндров 10  бóдóт равными, незави-
симо от величины действóющих наãрóзоê. Блаãо-
даря этомó обеспечивается поддержание прямоли-
нейности направляющей 9 в плосêости пласта.
Если при изменении êрепости полезноãо исêо-

паемоãо фаêтичесêий тоê элеêтродвиãателя 2, из-
меряемый датчиêом наãрóзêи 22, отêлонится от
заданноãо значения тоêа, определяемоãо блоêом
задания наãрóзêи 24, то на выходе реãóлятора на-
ãрóзêи 23 появится пропорциональный сиãнал,
êоторый постóпает на первый вход блоêа переêлю-
чения êаналов 25. Если в данный момент ê этомó
входó подêлючен первый выход блоêа переêлюче-
ния êаналов 25, то сиãнал постóпает на первый

вход реãóляторов частоты 19 и 20, êоторые воздей-
ствóют на преобразователи частоты 17 и 18. По-
следние óменьшают или óвеличивают частотó пере-
менноãо тоêа, подводимоãо ê элеêтродвиãателям 1
и 2, а таêже ê элеêтродвиãателю 11, что приводит
ê соответствóющемó изменению частоты враще-
ния этих элеêтродвиãателей. В резóльтате в тó или
инóю сторонó изменяется сêорость перемещения
стрóãовых êаретоê 8 по направляющей 9 (сêо-
рость резания). Вместе с тем изменяется частота
вращения ãидронасосов 13 и 14, а таêже их произ-
водительность. Одновременно пропорционально
изменяется частота óправлявших импóльсов, пос-
тóпающих на элеêтроãидравличесêий блоê 33 и
ãидравличесêие блоêи 30. В резóльтате изменяется
êоличество рабочей жидêости, постóпающей через
напорнóю ãидромаãистраль 28 в поршневóю по-
лость êаждоãо ãидроцилиндра 10. Соответственно,
óменьшается или возрастает сêорость подачи на-
правляющей 9 на забой. В резóльтате пропорцио-
нальноãо изменения сêоростей резания и подачи
обеспечивается снижение или óвеличение наãрóзêи
элеêтродвиãателей 1 и 2 до заданноãо óровня при
одновременном сохранении постоянства отно-
шения t/h, соответствóющеãо заданномó положе-
нию механизмов реãóлирования рабочих объемов
ãидронасосов 13 и 14.
Если необходимо одномоментно выêлючить по-

дачó направляющей 9 на забой, то с блоêа сиãнала
начальной óстановêи 36 подается сиãнал, под дей-
ствием êотороãо с выхода блоêа óправления 35
постóпают óправляющие сиãналы на отêлючение
с помощью элеêтроãидравличесêоãо блоêа 33 ãид-
ролиний óправления 31 и 32, а следовательно, и
ãидравличесêих блоêов 30. Слив рабочей жидêости
из штоêовых полостей ãидроцилиндров 10 в слив-
нóю маãистраль 29 преêращается. При этом дав-
ление рабочей жидêости на выходе ãидронасосов 13
и 14 оãраничивается за счет срабатывания предох-
ранительных ãидроêлапанов 15 и 16, перепóсêаю-
щих рабочóю жидêость на слив.
Для вêлючения подачи направляющей 9 на за-

бой преêращают подачó сиãнала с блоêа 36, и блоê
óправления 35 начинает вырабатывать óправляю-
щие импóльсы для переêлючения элеêтроãидрав-
личесêоãо блоêа 33. Предохранительные ãидроêла-
паны 15 и 16 заêрываются, и óстройство óправле-
ния приводом исполнительноãо орãана начинает
фóнêционировать в óêазанной выше последова-
тельности.
При длительных перерывах в работе ãидро-

распределители 27 óстанавливаются в нейтральнóю
позицию С. При переêлючении распределителей 27
в позицию В или D происходит вêлючение и ре-
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версирование ãидроцилиндров 10, например для
периодичесêоãо óстранения наêапливающихся в
процессе эêсплóатации фронтальноãо аãреãата
ошибоê в прямолинейности направляющей 9 в
плосêости пласта.
При отêлючении первоãо êанала óправления

блоêом переêлючения êаналов 25 реãóляторы
частоты 19 и 20 в совоêóпности с преобразовате-
лями частоты 17 и 18 фиêсирóют частотó перемен-
ноãо тоêа на выходе. Поэтомó элеêтродвиãатели 1, 2
и 11 вращаются с постоянной частотой.
Вêлючение второãо êанала óправления блоêом

переêлючения êаналов 25 обеспечивает отысêание
оптимальноãо значения t/h и минимальные
óдельные затраты энерãии исполнительным орãа-
ном фронтальноãо аãреãата.
В блоê задания вынимаемой мощности пласта 39

и блоê задания длины очистноãо забоя 40 периоди-
чесêи по мере изменения этих параметров вводятся
соответствóющие исходные данные. С выходов
блоêов 39 и 40 пропорциональные сиãналы постó-
пают на входы блоêа перемножения 38. С выхода
расходомера 37 на вход блоêа перемножения 38
постóпает таêже сиãнал, пропорциональный фаêти-
чесêой сêорости подачи направляющей 9 на забой.
После перемножения сиãнал, пропорциональный
производительности исполнительноãо орãана за
единицó времени, с выхода блоêа перемножения 38
постóпает на вход блоêа деления 41. На дрóãой
вход этоãо блоêа от датчиêа наãрóзêи 22 постóпает
сиãнал, пропорциональный мощности, потребляе-
мой элеêтродвиãателем 2. На выходе блоêа деле-
ния 41 формирóется сиãнал, пропорциональный
частномó от деления мощности элеêтродвиãателя 2
на производительность исполнительноãо орãана,
т. е. óдельным затратам энерãии.
Этот сиãнал постóпает на вход эêстремальноãо

реãóлятора 42, на второй вход êотороãо с блоêа 43
постóпает óправляющий сиãнал. В эêстремальном
реãóляторе 42 образóется сиãнал разности óправ-
ляющеãо сиãнала и сиãнала, пропорциональноãо
óдельным энерãозатратам. Под действием этой
разности сиãналов формирóется поисêовый сиã-
нал, êоторый после óсиления постóпает с выхода
эêстремальноãо реãóлятора 42 на второй вход блоêа
переêлючения êаналов 25. Таê êаê этот вход соеди-
нен со вторым выходом блоêа переêлючения êана-
лов 25, то поисêовый сиãнал постóпает на вход одно-
фазноãо асинхронноãо элеêтродвиãателя 44. Ротор
элеêтродвиãателя 44 совершает знаêопеременное
вращательное движение, передающееся на винт 45
винтовой передачи 46. В резóльтате ãайêа 47 со-
вершает возвратно-постóпательное êолебательное
движение, êоторое передается на вход связанных

с ãайêой 47 механизмов реãóлирования рабочих
объемов ãидронасосов 13 и 14.
Блаãодаря этомó при постоянной частоте вра-

щения элеêтродвиãателей 1, 2 и 11 и неизменной
сêорости резания êолебательно изменяются про-
изводительности ãидронасосов 13 и 14 и сêорость
подачи направляющей 9 на забой. Следовательно,
эêстремальный реãóлятор 42 обеспечивает орãани-
зацию изменения отношения t/h таêим образом,
чтобы отысêивать и óдерживать переменнóю t/h
в рабочей точêе, соответствóющей эêстремально-
мó (минимальномó) значению óдельных затрат
энерãии исполнительным орãаном фронтальноãо
аãреãата.
После истечения периода вêлючения второãо

êанала óправления блоê переêлючения êаналов 25
вêлючает первый êанал óправления и отêлючает
однофазный элеêтродвиãатель 44 от выхода эêс-
тремальноãо реãóлятора 42. При этом фиêсирóется
положение ãайêи 47 винтовой передачи 46 и меха-
низмов реãóлирования рабочих объемов ãидрона-
сосов 13 и 14, а таêже обеспечивается поддержание
óстановленноãо оптимальноãо значения отноше-
ния t/h. Устройство óправления в дальнейшем
обеспечивает стабилизацию наãрóзêи элеêтродви-
ãателей 1 и 2 с помощью реãóлятора наãрóзêи 23
при óстановленном оптимальном значении t/h и
минимальных óдельных затратах энерãии испол-
нительным орãаном в течение периода вêлючения
первоãо êанала.
Для маêсимальноãо повышения производитель-

ности фронтальноãо аãреãата длительность периода
вêлючения первоãо êанала óправления должна
быть сóщественно больше длительности вêлюче-
ния второãо êанала óправления.
Таêим образом, предлаãаемое введение допол-

нительных блоêов и элементов в сочетании с из-
менением и введением дополнительных связей
междó блоêами и элементами óстройства óправле-
ния приводом исполнительноãо орãана позволяет
минимизировать óдельные затраты энерãии за счет
периодичесêоãо реãóлирования отношения t/h и
фиêсации еãо оптимальноãо значения. А это в соче-
тании с автоматичесêой стабилизацией наãрóзêи
элеêтродвиãателей привода стрóãовых êаретоê од-
новременно обеспечивает повышение произво-
дительности фронтальноãо аãреãата.
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Model of Electrohydrodrive of Executive Branch 
of Frontal Aggregate of Continuous Action

The model of drive of executive branch of frontal aggregate is presented, that is the means of mechanization of coulisse of minerals.
Existing before models of control units by the drive of executive branch frontal, provide automatic maintenance of the set level of load-

ing on the drive electric motors of executive branch at their simultaneous smoothing. And also provide maintenance of straightforwardness
directing for motion of carriages, that results in the decline of energy consumptions of work of executive branch. However, impossibility
of adjusting of correlation of t/h is the substantial lack of well-known devices, that reduces the productivity of frontal aggregate.

The task of the offered model is minimization of specific expenses of energy by an executive branch at the simultaneous increase
of the productivity frontal aggregate.

Keywords: automation, hollow aggregate, cutting depth, cutting step, drive of executive branch of frontal aggregate, man-
agement by the drive of executive branch of frontal aggregate, productivity of frontal aggregate, speed of moving of executive
branch, speed of moving of hollow aggregate, regulator
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