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За�ономерности и п�ти снижения вероятности 
хр�п�их разр�шений �онстр��ций при э�спл�атации 
обор�дования в э�стремальных �словиях

Анализир	ются причины хр	п�их разр	шений металло�онстр	�ций машин и обс	ждаются направления возможно�о по-

вышения надежности �орно�о обор	дования, работающе�о в э�стремальных 	словиях э�спл	атации.
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Patterns and Ways to Reduce the Likelihood of Brittle Destruction 
of Constructions During the Process of Equipment Operation 
under Extreme Conditions

Analyses the causes of brittle destruction of metal machines and discuss areas of possible improve the reliability of mining equipment

operating under extreme operating conditions.
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Значительная часть �орно-добывающей про-

мышленности сосредоточена в ре�ионах холодно-

�о �лимата России. Это, прежде все�о, связано с

разработ�ой алмазов, нефти, �аза, !�ля, меди,

страте�ичес�о�о сырья и золота. Здесь работает

современная мощная �орная техни�а, при этом

�оэффициент использования основно�о обор!до-

вания находится в пределах 0,35...0,6. Та�, по дан-

ным предприятий АК "Алроса", �оэффициент ис-

пользования �орно�о обор!дования составляет:

по э�с�аваторам – 0,51, по�р!зчи�ам – 0,52, б!ль-

дозерам – 0,42, б!ровым стан�ам – 0,48 [1]. Одной

из основных причин низ�ой интенсивности ис-

пользования техни�и являются простои обор!до-

вания в ремонтах. Доля затрат на содержание в себе-

стоимости прод!�ции �имберлитовых �арьеров

АК "Алроса" составляет в среднем 30 %. Продолжи-

тельность ремонтов дости�ает 28,6 % от �алендар-

но�о фонда времени работы обор!дования, в том

числе неплановые простои, связанные, �а� пра-

вило, с хр!п�ими разр!шениями �онстр!�ций,

находятся на !ровне 9,2 %. В связи с этим на �ор-

ных предприятиях ремонт техни�и является самым

тр!доем�им вспомо�ательным процессом, на е�о

долю приходится до 70 % от тр!доем�ости всех

вспомо�ательных работ [2]. На железнор!дных

�арьерах численность ремонтно�о персонала со-

ставляет 18 %, на !�ольных разрезах – 25 %. Тр!до-

затраты на ремонт составляют 20,4 % от с!ммар-

ных затрат тр!да по предприятию. В системе тех-

ничес�о�о обсл!живания и ремонта (ТОиР)

машин занято 15...50 % работающих. Причем ре-

монтни�и заняты 60...85 % времени на неплано-

вых ремонтах и толь�о 15...40 % – на плановом

ТОиР. Ка� правило, все это связано с восстанов-

лением хр!п�их разр!шений металло�онстр!�-

ций машин. В северо-восточном ре�ионе страны

затраты на ТОиР примерно в 2 раза превышают

подобные затраты центральных ре�ионов. Доля

расходов на содержание �орных машин в север-

ных ре�ионах страны составляет от 17 до 43 % [1, 2].
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Основной причиной сложивше�ося положения
является низ�ий !ровень хладостой�ости �онстр!�-
ций машин, зависимый от фа�торов воздействия
внешней среды и, прежде все�о, от !ровня отри-
цательных температ!р. Критичес�ие отрицательные
температ!ры в ре�ионах холодно�о �лимата мо�!т
дости�ать –50...–60 °С при !словно �арантирован-
ном !ровне !дарной вяз�ости основных !злов ме-
талло�онстр!�ций применяемой техни�и до –40 °С.

Решение !�азанной проблемы треб!ет чет�о�о
анализа причин и из!чения за�ономерностей хр!п-
�их разр!шений �онстр!�ций и разработ�и на
этой основе �он�ретных мероприятий, направ-
ленных на повышение надежности машин.

Хладнолом�ость �онстр!�ции машин – мно�о-
�ранный процесс, зависящий от мно�их фа�торов:
�ачества применяемой стали; состояния о�р!жаю-
щей среды и, прежде все�о, !ровня отрицательных
температ!р; рациональной формы �еометрии �он-
стр!�ции, ис�лючающей рез�!ю �онцентрацию
напряжений; !ровня динамичес�их на�р!зо�; масш-
табно�о эффе�та; остаточных явлений ремонтных
воздействий, �а� правило, связанных с нар!шением
техноло�ий термичес�ой обработ�и металла; оши-
бочных действий оператора и т. д. Э�стремальное
значение одной из этих причин в сочетании с посто-
янным воздействием небла�оприятных фа�торов
внешней среды может привести � хр!п�ом! разр!-
шению �онстр!�ции. Толь�о �омпле�сный анализ
это�о сложно�о процесса позволяет про�нозиро-
вать вероятность возни�новения и развития хр!п-
�ой трещины.

Качество стали. Повышения !ровня хладостой-
�ости �онстр!�ции можно добиться за счет приме-
нения мел�озернистых ле�ированных сталей. Ле�и-
рование !меньшает вредные влияния примесей.
В �ачестве ле�ир!ющих добаво� наиболее часто ис-
польз!ют мар�анец, �оторый !прочняет феррит и
!меньшает размеры зерен, повышает пределы проч-
ности и те�!чести стали. Добавление ни�еля по-
вышает ее вяз�ость. Бла�оприятно на !меньшение
размера зерен с�азывается добавление хрома и мо-
либдена. В целом, ле�ир!ющие добав�и изменяют
механичес�ие и физи�о-химичес�ие свойства стали,
повышая ее прочность и твердость при сохранении
высо�ой вяз�ости. К сожалению, большинство �ор-
ной техни�и по своим техничес�им параметрам
рассчитано для э�спл!атации в !словиях средних
широт и пра�тичес�ое влияние на �ачество стали
может быть о�азано лишь при выборе метода терми-
чес�ой обработ�и ремонтир!емых !злов машин.
Э�с�аваторы "северно�о" исполнения промыш-
ленностью пра�тичес�и не вып!с�аются.

Условия э�спл�атации техни�и. Рез!льтаты на-

блюдения за работой пар�а �арьерных э�с�аваторов

в !словиях Корш!новс�о�о ГОКа (Ир�!тс�ая обл.)

и �арьеров АК "Алроса", Нерюн�инс�о�о !�оль-

но�о разреза по�азали, что в зимние месяцы �ода,

�о�да средняя температ!ра возд!ха ниже –20 °С,

а абсолютная минимальная температ!ра оп!с�а-

ется до –62 °С, параметр пото�а от�азов э�с�авато-

ров по сравнению с летними месяцами возрастает

в 1,5—1,8 раза [1, 3]. Корреляционный и ре�рессив-

ный анализы 17 по�одно-�лиматичес�их фа�торов

свидетельств!ют, что наибольш!ю �орреляцию с

по�азателями надежности э�с�аваторов имеют:

продолжительность э�спл!атации машин при

температ!ре возд!ха –20 °С, с�орость ветра выше

2 м/с, с�орость изменения температ!ры возд!ха

более 2 °/ч и относительная влажность возд!ха бо-

лее 70 %. При этом �оэффициент множественной

�орреляции по элементам металло�онстр!�ций

э�с�аваторов составил 0,78...0,96, а �оэффициент

эластичности действ!ющих фа�торов по абсолют-

ной величине – 1,3...9,5. Средне�одовая динами�а

частоты разр!шения элементов металло�онстр!�-

ций обнар!живает рез�ое ее возрастание в январе,

марте и апреле. В январе наблюдаются э�стре-

мально низ�ие температ!ры возд!ха, а в марте и

апреле происходит рез�ий перепад ночных и днев-

ных температ!р возд!ха с �радиентом их измене-

ния до 40 °С в сочетании с высо�ой влажностью

возд!ха. Выявлен и �!м!лятивный хара�тер воздей-

ствия �лимата на надежность работы машин. В ча-

стности !становлено, что п!с� э�с�аватора в летний

период времени и тренин� машин при положитель-

ных температ!рах возд!ха способств!ют повыше-

нию надежности работы э�с�аваторов. Выявленные

за�ономерности позволяют про�нозировать рабо-

т! обор!дования в ре�ионах холодно�о �лимата.

Рациональная форма �онстр��ций основных !злов

э�с�аваторов позволяет снизить вероятность рез-

�ой �онцентрации напряжений, вызывающих за-

рождение и развитие хр!п�ой трещины. Одним из

способов оцен�и мест рез�ой �онцентрации на-

пряжений в элементах �онстр!�ции является ис-

пользование метода �онечных элементов (МКЭ).

МКЭ позволяет определить все �еометричес�ие

параметры исслед!емо�о объе�та на основе созда-

ния трехмерной модели �онстр!�ции в любом ин-

тервале времени с возможностью оцен�и работы

!зла в статичес�ом и динамичес�ом режимах на-

�р!з�и [4, 5]. В рез!льтате расчетов мо�!т быть по-

л!чены �рафи�и напряжений в любой точ�е �он-

стр!�ции. Это позволяет оценить причины и про-



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 20124

�нозировать места зарождения хр!п�их трещин.

Ка� правило, хр!п�ие трещины возни�ают в местах

рез�о�о изменения сечения �онстр!�ции, сварных

швов, техноло�ичес�их отверстий.

МКЭ позволяет оценить рез!льтаты ремонтных

воздействий при различных вариантах подхода �

восстановлению отдельных !злов машин, рассчи-

тать оптимальн!ю толщин! дополнительных на�ла-

до�, выбрать способ их �репления при помощи

сварных швов. Все это создает предпосыл�и для

более обоснованно�о подхода � техноло�ии вос-

становления и ремонта основных !злов металло-

�онстр!�ций машин, предназначенных для рабо-

ты в ре�ионах холодно�о �лимата.

Уровень динамичес�их на�р�зо� является одной

из основных причин хр!п�о�о разр!шения �онст-

р!�ций [1, 3]. На�р!з�и формир!ют напряжения в

ло�альных объемах �онстр!�ций, э�стремальные

значения �оторых вызывают возни�новение и раз-

витие хр!п�их трещин. При статичес�ой на�р!з�е

величина сопротивления деформации относитель-

но невели�а. С !величением с�орости приложения

на�р!з�и значение инерционной составляющей

рез�о возрастает и механичес�ие свойства матери-

ала пра�тичес�и не о�азывают влияния на дина-

мичес�ое сопротивление деформации тела, есте-

ственный ход течения дисло�ации. Наиболее не-

бла�оприятно !величение с�орости приложения

на�р!з�и в !словиях воздействия низ�их отрица-

тельных температ!р. Динамичес�ие на�р!з�и фор-

мир!ются приводом э�с�аватора. Принимая в ос-

нов! �ипотез!, что основными причинами хр!п�их

разр!шений являются динамичес�ие на�р!з�и,

опасность воздействия �оторых возрастает по мере

снижения отрицательной температ!ры, можно по-

л!чить треб!емое о�раничение режима за�р!з�и

приводов и динамичес�их на�р!зо� методом с�ла-

живания фа�тичес�их значений параметра пото�а

от�азов до е�о средних величин, имеющих место

при положительных температ!рах возд!ха. На этой

основе разработан ал�оритм ре�!лирования при-

водов э�с�аваторов по интервалам отрицательных

температ!р, защищенный патентом [6]. Ре�!лиро-

вание производится дифференцировано примени-

тельно � типам э�с�аваторов и �ате�ориям разра-

батываемо�о �р!нта. Исследованиями !становлено,

что э�с�аваторы с жест�им з!бчато-реечным ме-

ханизмом !правления треб!ют более жест�о�о ре-

жима о�раничения по сравнению с �анатным.

Метод ре�!лирования за�р!з�и приводов по ин-

тервалам отрицательных температ!р подтвердил

свою эффе�тивность на э�с�аваторах ЭКГ-12,5

в !словиях �арьеров АК "Алроса" и ЭКГ-20 Нерюн�-

ринс�о�о !�ольно�о разреза. Непрерывный режим

работы при с�лаженной на�р!з�е приводов при

опасном !ровне отрицательных температ!р пол!чил

развитие пра�тичес�и на всех �орных предприя-

тиях, работающих в ре�ионах холодно�о �лимата.

Рез!льтаты выполненных исследований и про-

мышленных э�спериментов подтвердили эффе�-

тивность мероприятий защиты э�с�аваторов от

хр!п�их разр!шений посредством ре�!лирования

режима за�р!з�и приводов в зависимости от !ровня

опасности действ!ющих отрицательных темпера-

т!р. Ре�оменд!емые мероприятия ис�лючают не-

обходимость а�тированных простоев э�с�аваторов

и обеспечивают значительный э�ономичес�ий

эффе�т за счет !величения выработ�и и с!щест-

венно�о со�ращения тр!доем�ости ремонтно-вос-

становительных работ, что имеет с!щественое

значение для предприятий Севера [1, 3].

Масштабный эффе�т проявляется в том, что с

!величением размеров образца возрастает вероят-

ность появления в нем опасных зон, ослабленных

дефе�том �ристалличес�ой решет�и, являющихся

потенциальными оча�ами зарождения и развития

хр!п�их трещин, снижающих !ровень вяз�их

свойств сталей реальных �онстр!�ций. Констр!�-

тивные формы и размеры отдельных !злов, осо-

бенно места рез�о�о перехода сечения, техноло�и-

чес�ие отверстия, на�ладные швы и др!�ие, с�азы-

ваются на хара�тере распределения напряжений,

�оторые в ряде сл!чаев мо�!т превосходить пре-

дельные и являются причиной хр!п�их разр!ше-

ний при сравнительно низ�их !ровнях на�р!з�и.

Эти фа�торы приобретают особ!ю значимость

при !величении техничес�их и �онстр!�тивных

параметров машин, э�спл!атир!ющихся на �ор-

ных предприятиях в последние �оды.

Остаточные явления ремонтных воздействий

мо�!т проявляться в нар!шении первоначальной

стр!�т!ры металла в рез!льтате нар!шения техно-

ло�ии сварочных работ, термичес�ой обработ�и

�онстр!�ций и т. д. Ле�ированные стали без терми-

чес�ой обработ�и отличаются меньшим !ровнем

хладостой�ости по сравнению с обычными !�ле-

родистыми. Л!чшим способом термичес�ой обра-

бот�и, обеспечивающим мел�озернист!ю стр!�т!р!

стали, является !л!чшение – за�ал�а с высо�отем-

перат!рным отп!с�ом. Еще л!чшие рез!льтаты с

точ�и зрения повышения хладостой�ости �онст-

р!�ций дает процесс термичес�о�о !прочнения,

�оторый наряд! с обеспечением мел�озернистой

стр!�т!ры стали создает надежные барьеры, препят-
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ств!ющие развитию хр!п�их трещин. Для литых

сталей положительные рез!льтаты дает дв!х–трех-

�ратная нормализация. Поверхностное !прочне-

ние �онстр!�ции может быть обеспечено �а� тер-

мичес�ой обработ�ой, та� и обработ�ой �онст-

р!�ции �лад�ими роли�ами. Сварочные работы в

!словиях низ�их температ!р та�же должны вы-

полнятся при стро�ом соблюдении заданных ре-

жимов и особых !словий. Хладостой�ие �ачества

сварных �онстр!�ций определяются свойствами

не толь�о сталей, но и металла сварно�о шва, по-

этом! при свар�е след!ет применять специальные

эле�троды и соблюдать треб!емые режимы.

Ошиб�и в действиях оператора мо�!т привести

� рост! э�стремальных на�р!зо�, являющихся при-

чиной хр!п�их разр!шений �онстр!�ций. Поло-

жительные рез!льтаты дает об!чение операторов

машин безопасным приемам !правления техни�ой,

обеспечивающим снижение вероятности появления

динамичес�их на�р!зо� и, �а� следствие, хр!п�их

трещин и изломов. При э�с�авации пород необ-

ходимо ма�симально !величить разрыв межд!

собственной частотой �олебания деталей и !злов,

работающих при ци�личес�ой на�р!з�е, и часто-

той внешней на�р!з�и, вызванной разр!шением

пород. След!ет чет�о следить за состоянием под-

�отов�и забоя, избе�ать �онта�та с не�абаритами.

В проблеме хладостой�ости �онстр!�ций нет ме-

лочей, необходимо постоянно инстр!�тировать и

об!чать операторов машин и ремонтный персо-

нал специфи�е э�спл!атации техни�и в !словиях

низ�их отрицательных температ!р.

Вывод

Хладолом�ость и хладостой�ость �онстр!�ций –

мно�о�ранные процессы, в �оторых разр!шения

мо�!т происходить внезапно под влиянием э�с-

тремально�о проявления хотя бы одно�о из рас-

смотренных фа�торов воздействия.

Списо� литерат�ры

1. Махно Д.Е., Шадрин А.И., Авдеев А.Н., Ма�аров А.П.

Хладолом�ость и хладостой�ость металло�онстр��ций
�орных машин в �словиях Севера. Ир��тс�: Изд-во
ИрГТУ, 2010. 232 с.

2. Махно Д.Е., Шадрин А.И., Новоселец�ий А.П.

Эффе�тивность использования основных фондов на
�орных предприятиях Севера // Известия в�зов. Гор-
ный ж�рнал. 2000. № 2. С. 104–106.

3. Махно Д.Е., Шадрин А.И. Надежность �арьерных
э�с�аваторов и стан�ов шарошечно�о б�рения в �сло-
виях Севера. М.: Недра, 1976. 167 с.

4. Махно Д.Е., Болотнев А.Ю. Критичес�ие значе-
ния напряжений в базовых �злах металло�онстр��ций
�арьерных э�с�аваторов, работающих в ре�ионах Се-
вера // Известия в�зов. Горный ж�рнал. 2009. № 8.
С. 1–5.

5. Авдеев А.Н., Болотнев А.Ю., Уна�аев Е.И. Распре-
деление напряжений в базовых �злах �арьерных э�с�а-
ваторов и хр�п�ие разр�шения �онстр��ций // Вестни�
ИрГТУ. 2009. № 2. С. 17–19.

6. Пат. № 2255184. Способ �правления эле�тропри-
водом постоянно�о то�а одно�овшово�о э�с�аватора
и �стройства для е�о ос�ществления / С.С. Леонен�о,
А.В. Соро�ин, Д.Е. Махно, А.С. Леонен�о, М.В. Пав-
лов; заявл. 13.05.2004; оп�бл. 27.06.2005. Бюл. № 18.

Издательство "Новые техноло�ии",

реда�ция и реда�ционная �олле�ия ж�рнала

"Горное обор�дование и эле�тромехани�а"

сердечно поздравляют

с праздни�ом 8 Марта

члена реда�ционной �олле�ии

Людмил� Ивановн� АНДРЕЕВУ
и зам. �лавно�о реда�тора

Юлию Андреевн� ЛАГУНОВУ.

>>>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>>>>



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 20126

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

УДК 622.232

И. Л. Пастоев, д-р техн. наук, проф., М. М. Калинкин, асп., МГГУ

E�mail: pastoev@yandex.ru, kalinkin�michail@yandex.ru

Способ пол�чения непрерывно-о пост�пательно-о движения 
-орной машины с помощью -идроцилиндров ци�лично-о действия

Изложен способ обеспечения непрерывно�о пост	пательно�о движения �орной машины с помощью �идроцилиндров ци�лич-

но�о действия. Приводятся �идравличес�ие схемы �идропривода, дается расчет основных е�о параметров. Применение та�о�о

�идропривода передвижения в автоматизированных 	�ледобывающих а�ре�атах об	словливает поточн	ю добыч	 	�ля.

Ключевые слова: �идропривод, непрерывное пост�пательное движение, �идравличес�ая схема, �идроцилиндры, ре-

��ляторы пото�а жид�ости, принцип работы, основные параметры.

I. L. Pastoev, M. M. Kalinkin

Way to Produce a Continuous Forward Movement
with the Help of Hydraulic Cylinders of the Cyclical

Presented a way to ensure the continued forward movement mining machine with the aid of hydraulic cylinders cyclical action. Hydraulic

fluid power hydraulic circuits, and provides the calculation of its basic parameters. The use of such hydraulic movement in automated mining

units makes threading a coal mining.

Keywords: hydraulic actuator, continuous forward motion, hydraulic circuit, cylinders, regulators of the fluid flow, principle of

operation, basic parameters.

Во мно�их �орных машинах разр!шение забоя
(основной техноло�ичес�ий процесс) ос!ществля-
ется при подаче исполнительно�о ор�ана на забой
с помощью �идроцилиндров. В этом сл!чае техно-
ло�ичес�ий процесс носит ци�личный хара�тер [4].
При выдвиж�е �идроцилиндров на полный рабо-
чий ход исполнительный ор�ан �орной машины
останавливается, техноло
ичес�ий процесс обработ-
�и забоя прерывается, а �идроцилиндры подачи воз-
вращаются в исходное положение. На эт! операцию
затрачивается значительное время, что с!щественно
снижает производительность машины. Ци�личная

работа �идроцилиндров подачи об!словливает ци�-
личность работы �орной машины в целом.

Имеется возможность с помощью то�о же �идро-
привода ци�лично�о действия обеспечить непре-
рывн!ю подач! �орной машины на забой и реали-
зовать непрерывный техноло�ичес�ий процесс и
поточн�ю добыч� полезно
о ис�опаемо
о. Особенно
а�т!ально это для !�ледобывающих а�ре�атов с ис-
полнительным ор�аном непрерывно�о действия [1].
На рис. 1 по�азана �идросхема та�о�о привода.

Горная машина (ГМ) подается на забой непре-
рывно с постоянной с�оростью v с помощью �идро-
цилиндров 1–3 с односторонним што�ом. Чтобы
обеспечить необходимое !силие подачи машины на
забой, �идроцилиндры опираются на бо�овые по-
верхности забоя с помощью опорных механизмов
(в а�ре�атах се�ции механизированной �репи). Для
обеспечения постоянной с�орости выдвиж�и и со-
�ращения �идроцилиндров жид�ость в них подается
через ре�!ляторы пото�а 4 [2]. Для !меньшения со-
противления при сливе из �идроцилиндров ре�!ля-
торы пото�а заш!нтированы обратными �лапанами.

Для обеспечения непрерывно�о пост!пательно�о
движения машины необходимо �а� миним!м три

Рис. 1. Принципиальная схема �идропривода:
1–3 – �идроцилиндры; 4 – ре��ляторы пото�а; ГМ – �орная машина
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L v = const

0,5L

ГМ



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 2012 7

�идроцилиндра. Если их в машине большое �оли-
чество, �а�, например, в а�ре�ате, то они �идрав-
личес�и разделяются на три �р!ппы. Каждая �р!ппа
�идроцилиндров работает �а� один.

Принцип действия привода за�лючается в сле-
д!ющем.

В подаче машины !частв!ют постоянно два
�идроцилиндра (две �р!ппы). Третий �идроцилиндр
(�р!ппа) в это время подтя�ивается � движ!щейся
машине. На схеме сплошными линиями обозна-
чены напорные �идролинии, а п!н�тирными –
сливные.

Непрерывное пост!пательное движение машины
ос!ществляется за три ци�ла работы �идроци-
линдров.

В 1-м ци�ле в исходном положении �идроци-
линдры относительно машины расставлены в сле-
д!ющем поряд�е: 1-й (первая �р!ппа) полностью
подтян!т � машине, 2-й (вторая �р!ппа) раздвин!т
на половин! рабоче�о хода L и отстоит от машины
на 0,5L, 3-й (третья �р!ппа) полностью раздвин!т
и отстоит от машины на L.

Время подтя�ивания 3-�о �идроцилиндра дол-
жно равняться времени выдвиж�и 2-�о �идроци-
линдра на величин! оставше�ося хода 0,5L. За это
время 1-й �идроцилиндр выдвинется на половин!
рабоче�о хода. Та�ое положение �идроцилиндров
в приводе по�азано на рис. 2.

После это�о начинается 2-й ци�л работы �ид-
роцилиндров.

В подаче машины !частв!ют 1-й и 3-й цилиндры,
а 2-й б!дет со�ращаться. Он должен !спеть подтя-
н!ться � машине до полной раздвиж�и 1-�о �идро-

цилиндра. После это�о �идроцилиндры в приводе
займ!т положение, по�азанное на рис. 3.

Начинается 3-й ци�л работы �идроцилиндров.
В подаче машины !частв!ют 3-й и 2-й �идроци-
линдры, а 1-й подтя�ивается � движ!щейся машине.
По о�ончании это�о ци�ла �идроцилиндры в при-
воде занимают положение, по�азанное на рис. 1.

Непременным !словием работоспособности та-
�о�о �идропривода является стро�ое соблюдение
времени выдвиж�и и со�ращения �идроцилиндров.

Особенностью данно�о привода является то, что
все поршни движ!тся непрерывно, а цилиндры –
ци�лично. Чтобы в �онце рабоче�о хода не проис-
ходило силово�о �онта�та поршней с �рыш�ами
цилиндров, все вспомо�ательные операции, свя-
занные с реверсом цилиндров, необходимо ос!-
ществлять до исчерпания рабоче�о хода.

Расчетное время выдвиж�и и со�ращения �идро-
цилиндров обеспечивается п!тем применения ре-
�!ляторов пото�а жид�ости, в �оторых дроссели
имеют расчетн!ю постоянн!ю площадь проход-

но�о сечения щели. Основным свойством ре�!ля-
тора пото�а жид�ости является обеспечение по-
стоянной с�орости движения �идродви�ателя при
переменной на�р!з�е на нем [3]. Условное изоб-
ражение ре�!лятора пото�а по�азано на рис. 4.

Ре�!лятор пото�а состоит из последовательно
соединенных �лапана давления и дросселя, объ-
единенных жид�остными обратными связями.
Давление на выходе из дросселя Р2 переменное и
формир!ется на�р!з�ой на �идроцилиндре. Клапан
давления ре�!лир!ет давление перед дросселем Р1
по за�он! Р1 – Р2 = const.

Величина перепада давления в дросселе ΔР =
= Р1 – Р2 зависит от жест�ости пр!жины в �лапане
давления. Расход жид�ости в ре�!ляторе пото�а оп-
ределяется расходом в дросселе:

Qдр = μSдр , (1)

�де μ = 0,64 – �оэффициент расхода в дросселе; Sдр –
площадь проходно�о сечения дросселя; ρ – плот-
ность жид�ости.

В �ачестве нере�!лир!емо�о дросселя приме-
няется шайба с отверстием.

Из выражения (1) можно видеть, что величина
расхода в ре�!ляторе пото�а с нере�!лир!емым дрос-
селем б!дет зависеть от площади отверстия в дрос-
сельной шайбе Sдр и жест�ости пр!жины в �лапа-
не давления, �оторая определяет перепад давле-

Рис. 3. Положение �идроцилиндров после второ�о ци�ла

Рис. 4. Условное изображение ре��лятора пото�а

Рис. 2. Положение �идроцилиндров при завершении перво�о ци�ла
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ния ΔР. Чтобы свести � миним!м! по�решность в
расходах одновременно работающих ре�!ляторов
пото�а, необходимо при их сбор�е произвести се-
ле�тивн!ю подбор�! диаметра дроссельной шай-
бы и жест�ости пр!жины в �лапане давления.

Констр!�ция ре�!лятора пото�а жид�ости с
нере�!лир!емым дросселем сты�ово�о присоеди-
нения по�азана на рис. 5.

В �орп!се 1 размещены �лапан давления 2 и
дроссельная шайба 3. На �лапан давления дейст-
в!ют силы давления Р1, Р2 и сила А пр!жины 4.

Под действием этих сил, вследствие изменчи-
вости давления Р2, �лапан совершает �олебатель-
ные движения и изменяет проходное сечение ще-
ли z, ре�!лир!я давление Р1 перед дросселем в за-
висимости от давления Р2 после дросселя.. В связи
с этим пото� жид�ости, проходя через ре�!лятор,
имеет постоянный расход, независимо от на�р!з-
�и на �идроцилиндре.

С�орость подачи машины на забой v определя-
ется из заданной ее производительности. 

Расход жид�ости в дросселе ре�!лятора пото�а
в системе подачи машины на забой: 

Qдр = vSпп, (2)

�де Sпп = πD2/4 – площадь поршня; D – диаметр
поршня.

Диаметр отверстия dдр в дроссельной шайбе
находится из выражения 

dдр = . (3)

Производительность насосной станции, необхо-
димая для подачи машины на забой, определяется
по форм!ле

Qн = 1,2ΣQдр, (4)

�де 1,2 – �оэффициент, необходимый для обеспе-
чения одновременно�о начала выдвиж�и �идро-

цилиндров; ΣQдр – с!ммарный расход жид�ости в
ре�!ляторах пото�а, !частв!ющих в подаче маши-
ны на забой (2/3 от обще�о числа ре�!ляторов в
системе подачи).

Пос�оль�� в подаче машины �частв�ет постоянно
2/3 всех �идроцилиндров, 1/3 их (на рис. 1—3 —
один цилиндр) все�да находится в состоянии под-
тя�ивания � движ!щейся машине. Подтя�ивание
�идроцилиндра (�р!ппы) начинается в момент, �о�-
да одном! (�р!ппе) из раздви�ающихся цилиндров
останется выдвин!ться на половин! рабоче�о хода
(0,5L). Вследствие это�о, чтобы подтя�ивающийся
цилиндр до�нал движ!щ!юся машин!, он должен
пройти п�ть величиной 1,5L. Время, отп�щенное ем!
на эт! операцию, можно определить из выражения

tподт = 0,5L/v. (5)

То�да с�орость подтя�ивания �идроцилиндра
составит 

vподт =  = 3v. (6)

Та�им образом, для обеспечения непрерывной
подачи машины на забой �идроцилиндрами с�о-
рость их со�ращения должна равняться трех�рат-
ной с�орости выдвиж�и.

Расход жид�ости в ре�!ляторе в системе подтя-
�ивания, !становленном на входе в што�ов!ю по-
лость �идроцилиндра, б!дет определяться

Q2др = 3vSшт, (7)

�де Sшт = π(D2 – d2)/4 – площадь поршня в што-
�овой полости �идроцилиндра; d – диаметр што�а.

Из выражений (1) и (3) можно определить пло-
щадь проходно�о сечения и диаметр отверстия в

дроссельной шайбе рассматриваемо�о ре�!лятора
пото�а:

S2др = ; d2др = . (8)

Необходимая подача насосной станции для под-
тя�ивания �идроцилиндров 

Q2н = 1,2ΣQ2др, (9)

�де ΣQ2др – с!ммарный расход жид�ости в 1/3 ре-
�!ляторах, !становленных в системе подтя�ивания.

Пос�оль�! процессы подачи машины на забой
и подтя�ивания �идроцилиндров происходят одно-
временно, необходимая общая подача насосных
станций составит 

Qн = 1,2(ΣQдр + ΣQ2др). (10)Рис. 5. Констр��ция ре��лятора пото�а жид�ости с нере��лир�емым
дросселем

P1

P1

P1

P2

P2 A

P1

4Sдр

π
--------

1,5Lv

0,5L
-----------

3vSшт

μ 2ΔP

ρ
--------

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

4S2др

π
-----------
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Вывод

С помощью ре�!ляторов пото�а жид�ости можно
обеспечить непрерывн�ю бесци�личн�ю подач� �ор-

ной машины на забой и реализовать в автоматизиро-
ванном фронтальном а�ре�ате поточн�ю добыч� ��ля.
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Оцен�а эффе�тивности оснащения стр�-овой �станов�и 
-идромеханичес�ими резцами

Проведен анализ серии э�спериментов. Разработана расчетная методи�а определения 	силия резания на �идромеханиче-

с�ом резце стр	�а и производительности машины при разр	шении 	�ля и �орных пород.

Ключевые слова: стр��, �идромеханичес�ое разр�шение ��ля и пород, �идравличес�ие параметры.

A. E. Pushkarev, V. V. Korol

The Efficiency of Hydromechanical Cutters Plough

The series of experiments have analyzed. Calculation method dependence of cutting force on the hydromechanical tool and capacity

of plough for the destruction of coal and rocks was deduced.

Keywords: plough, hydromechanical destruction of coal and rocks, hydraulic parameters.

В целях оцен�и эффе�тивности оснащения се-
рийной стр!�овой !станов�и �идромеханичес�им
инстр!ментом были проведены э�сперименталь-
ные исследования по !становлению влияния �ид-
равличес�их параметров на !силие резания при
разр!шении массива �идромеханичес�ими резцами.
Э�сперименты проводили на доломите и !�ле-
цементных бло�ах с пределом прочности на сжа-
тие σсж = 35,7; 31,2; 27,7; 25,6 и 22,8 МПа [1].

Выбор доломита и !�ля в �ачестве объе�та разр!-
шения об!словлен тем, что эти породы являются
хара�терными представителями !�ольно�о масси-
ва и твердых в�лючений на !�ольных шахтах.

В опытах использовались резцы диаметром вы-
ходно�о отверстия насад�и стр!еформир!юще�о
!стройства (диаметр насад�и) d0 = 0,4; 0,6 и 0,8 мм,
диаметр �анала резца d� = 0,8 мм, при толщине
стр!ж�и h от 10 до 80 мм, ша�е резания t = 10, 50 и

75 мм и с�орости резания vp = 2 м/с. Давление во-
ды изменяли от 30 до 70 МПа.

Для обобщения э�спериментальных данных был
принят за основ� э�спериментально-статистичес�ий
метод, �оторый пред!сматривал �рафоаналитиче-
с�ий анализ опытных данных с применением мето-
дов теории вероятности и математичес�ой статис-
ти�и. При исследовании процесса э�сперименты
планировались та�им образом, чтобы можно было
последовательно пол!чить �ачественн!ю и �оличе-
ственн!ю оцен�! различных влияющих параметров
(фа�торов) и !словий. Наибольший пра�тичес�ий
интерес представляет пол!чение обобщенных зави-
симостей, позволяющих с известной степенью точ-
ности рассчитывать !силие резания на �идромеха-
ничес�ом резце стр!�а при различных !словиях.

Известно, что !силие резания PZ зависит от
цело�о ряда фа�торов [1], основными из �оторых
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являются: предел прочности на сжатие σcж, �л!-
бина резания (толщина стр!ж�и) h, ша� t, давле-
ние воды Р0, диаметр �анала резца d�, диаметр на-
сад�и d0.

Кроме то�о, на !силие резания PZ   та�же о�а-
зывает влияние с�орость резания vp.

Та�им образом, изменение PZ определяется
действием сово�!пности !�азанных фа�торов, а за-
висимость PZ = f (σсж, h, t, Р0, d0, d�, vp) может быть
представлена !равнением вида

PZ = A , (1)

�де σcж – предел прочности на сжатие, МПа; h – тол-
щина стр!ж�и, мм; t – ша�, мм; Р0 – давление воды,
МПа; d� – диаметр �анала резца, мм; d0 – диаметр
насад�и, мм; vp – с�орость резания, м/с. Коэффици-
енты А, В1, ..., В7, зависящие от σсж, h, t, Р0, d0, d�, vp,
определялись методом наименьших �вадратов [2–4].

Ниже !�азаны диапазоны изменения основных
фа�торов процесса резания ��ля при прое�тировании

стр!�овых !станово� ново�о техничес�о�о !ровня.

В процессе э�спериментальных исследований
не менялись фа�торы d� и vр. С !четом их постоян-
ства выражение (1) б!дет иметь след!ющий вид:

PZ = A . (2)

Обработ�а массива э�спериментальных данных
методом множественной ре�рессии позволила по-
л!чить расчетн!ю форм!л! для определения !силия
резания, действ!юще�о на �идромеханичес�ий
резец от е�о �идравличес�их параметров, прочно-
стных хара�теристи� массива, ша�а и �л!бины
резания, �оторая применима для определения си-
ловых по�азателей процесса резания !�ля при
прое�тировании стр!�овых !станово� ново�о тех-
ничес�о�о !ровня:

PZ = 0,3 . (3)

Инде�с �орреляции для данно�о выражения со-
ставил R = 0,98, �ритерий Фишера F = 483,5. Коэф-
фициент вариации опытных данных относительно
расчетных составил Kвар = 15,7 %, что !�азывает на
!довлетворительн!ю сходимость расчетных и э�с-
периментальных данных и позволяет ре�омендовать
пол!ченн!ю форм!л! для расчета на�р!женности
�идромеханичес�их резцов стр!�овой !станов�и.

Для автоматизации выбора основных параметров
резцовой �р!ппы, расчета средних значений сил на
резцах и определения средних !силий на �идро-
механичес�ой резцовой �олов�е исполнительно�о
ор�ана стр!�овых !станово� разработана про�рам-
ма на объе�тно-ориентированном язы�е C++ 4.0
в оболоч�е Microsoft Visual Studio 2010 для плат-
формы Microsoft.NET Framework.

Ал	оритм про	раммы
"Расчет 	идромеханичес�о	о стр�	а" 

1. Формир
ется информационный бло� исходных
данных для выбора основных параметров резцовой
�р
ппы, расчета средних значений сил на резцах и оп-
ределения средних 
силий на �идромеханичес�ой рез-
цовой �олов�е исполнительно�о ор�ана стр
�а по
РТМ 12.14.001–77 и РТМ 12.47.003–74, в�лючаю-
щий параметры, представленные в таблице.

Щелч�ом �!рсора на зна�е файлa "Program.exe"
вызываются формы про�раммно�о мод!ля, по�а-
занные на рис. 1.

Преäеë про÷ности на сжатие σcж, МПа . . . . . . . . 22,8...35,8

Тоëщина стружки h, ìì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...80

Шаã резания t, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...80

Давëение воäы Р0, МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30...70

Диаìетр насаäки d0, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4...0,8
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B
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σсж
2,34

h
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0,16
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0,39
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---------------------------

Блок исходных данных
по РТМ 12.14.001—77 и РТМ 12.47.003—74

Параìетры Обозна÷ение
Еäиниöы 
изìерения

Диапазон ìощности
разрабатываеìых пëастов

Hmax, Hmin ì

Сопротивëяеìостü пëаста
резаниþ

Н/сì

Пëотностü уãëя γ т/ì3

Коэффиöиент разрыхëения уãëя k —

Хрупко-пëасти÷еские свойства 
уãоëüноãо пëаста

Вязкие,
хрупкие,

весьма хрупкие

—

Режиì работы систеìы
"струã—конвейер"

рi, ãäе i — 
инäекс, соответ-
ствуþщий ре-
жиìу по РТМ 
12.47.003—74

—

Скоростü струãа vc ì/с

Скоростü конвейера vк ì/с

Уãоë резания σ0 °

Ширина режущей ÷асти резöа bp сì

Схеìа расстановки резöов Линейная,
ступенчатая

Уãоë установки верхнеãо 
и нижнеãо резöов к направëе-
ниþ поäа÷и струãа

βв °

βн °

Высота поãрузки уãëя на кон-
вейер

Нп сì

Допустиìый ãрузопоток 
на конвейере

Fä ì2

Превыøение верхнеãо резöа 
наä корпусоì резöовой
ãоëовки струãа

Δрв сì

Давëение воäы P0 МПа

Диаìетр выхоäноãо отверстия 
насаäки струефорìируþщеãо 
устройства (äиаìетр насаäки)

d0 ìì

A
р
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Затем присвоенные значе-
ния параметров из таблицы
вводятся в соответств!ющие
ячей�и о�на "Расчет �идро-
механичес�о�о стр
�а". Ис-
польз!я эти значения, про-
�рамма проводит расчет в
приведенной ниже последо-
вательности.

2. Бло� расчета 
по разработанной методи�е

В соответствии с выбран-
ным режимом работы систе-
мы "стр!�—�онвейер" опреде-
ляется доп!стимая толщина
стр!ж�и по форм!лам, м:

– режим работы Р1, хара�териз!емый постоян-
ными с�оростями стр!�а и �онвейера, толщиной
среза, челно�овой схемой разр!шения и по�р!з�и
!�ля:

hmax = ; (4)

– режим работы Р3, хара�териз!емый постоян-
ными с�оростями, ре�!лир!емой толщиной среза
и челно�овой схемой разр!шения и по�р!з�и !�ля,
определяется по форм!ле (4);

– режим работы Р10, хара�териз!емый постоян-
ными с�оростями стр!�а и �онвейера, перемен-
ной толщиной среза и челно�овой схемой разр!-
шения и по�р!з�и !�ля:

hmax = , (5)

�де λ= (v� – vс)/(vс + v�), С = vс/v�;
– режим работы Р11, хара�териз!емый постоян-

ными с�оростями стр!�а и �онвейера, переменной
толщиной среза, челно�овой схемой разр!шения
и по�р!з�и !�ля, дв!мя па!зами стр!�а для пол!че-
ния �р!зопото�а на �онвейере, состояще�о попере-
менно из одно�о встречно�о или поп!тно�о слоя:

hmax = . (6)

Выбор основных параметров резцовой �р
ппы 
исполнительно�о ор�ана

Минимальная высота стр!�а H с.min, см:

Hс.min = Нп + 4,8Hminhmax + Δрв, (7)

�де hmax принимается в соответствии с выбранным
режимом работы системы "стр!�—�онвейер" по
форм!лам (4)–(6), мм.

Ма�симальная высота стр!�а Hс.max, см:

Hс.max = (70...80)Hmax. (8)

Рациональный расчетный ша� расстанов�и ли-
нейных резцов, см:

tшi =  + 0,3hi + (bp – 2) kш, (9)

�де kш – �оэффициент, !читывающий хр!п�оплас-
тичес�ие свойства !�ля по РТМ 12.14.001–77 [5];
hi – толщина стр!ж�и, см.

Средний расчетный рациональный ша� расста-
нов�и линейных резцов, см:

tcш = , (10)

�де m – �оличество сла�аемых с!ммы.
Количество линий резания для минимальной

(ма�симальной высоты стр!�а), шт.:

nmin(max) =  + 1. (11)

Уточненный ша� tш�.i принимается по �р!ппам
резцов, см:

– линейные tш�.i = tш�.л, �де

tш�.л = ; (12)

– верхние tш�.i = tш�.в = 5;
– нижние tш�.i = tш�.н = tш�.л – 1.
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⎝ ⎠
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∑

m
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tсш

---------------------
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Рис. 1. Формы про�раммно�о мод�ля Program.exe:
а – общий вид информационно�о бло�а исходных данных; б – информация о про�рамме
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Ширина среза tср.i в !становленном режиме, см:

– для верхне�о tср.i = tср.в, �де

tср.в = tш�.в/2 + bp/2; (13)

– для нижне�о tср.i = tср.н, �де

tср.н = tш�.н/2 + bp/2; (14)

– для линейных резцов tср.i = tср.л определяется
�а� пол!с!мма расстояний до осей соседних резцов.

Расчетная ширина среза tр.i определяется, см:

– для верхне�о резца tр.i = tр.в = tср.в;

– для нижне�о резца tр.i = tр.н = tср.н;

– для линейных резцов в принятой �р!ппе
tр.i = tр.л, �де

tр.л = , (15)

�де m = nmin – 2.

Предел прочности на сжатие, МПа:

σсж = 0,6  + 50. (16)

Доп!стимая толщина стр!ж�и hдоп.ГМ для �ид-
ромеханичес�их резцов определяется из выраже-
ния, мм:

 = 75,23 . (17)

Методи�а расчета средних значений сил
на резцах стр
�а

Средняя сила резания на остром резце механи-
чес�о�о стр!�ово�о исполнительно�о ор�ана, Н:

Z0 =

= 1,1 hitp.ikз.ikфkcxkот , (18)

�де kψ – �оэффициент, !читывающий хр!п�оплас-
тичес�ие свойства !�ля; kз.i – �оэффициент обнаже-
ния забоя; kф – �оэффициент, !читывающий влия-
ние формы передней �рани на !дельн!ю энер�ию
резания; kсх – �оэффициент схемы резания; kот –
�оэффициент отжима; tgψ – тан�енс !�ла бо�ово�о
развала, определяемый выражением:

tgψ = . (19)

Коэффициенты kψ, kз.i, kф, kсх и kот определя-
ются в соответствии с РТМ 12.14.001–77 [5].

Толщина стр!ж�и при равных силах резания на
механичес�ом и �идромеханичес�ом резцах, мм:

h* = . (20)

Расчетные величины толщин стр!ж�и для ме-
ханичес�о�о h* и �идромеханичес�о�о hдоп.ГМ ис-
полнительных ор�анов сравниваются:

– при hдоп.ГМ ≥ h* для дальнейших расчетов
принимается толщина стр!ж�и hmax = h*;

– при hдоп.ГМ < h* для дальнейших расчетов
принимается толщина стр!ж�и hmax = hдоп.ГМ.

Силы резания �идромеханичес�ими резцами, Н:

 = 0,3 . (21)

Средняя отжимающая сила на резце, Н:

Yi = kп, (22)

�де kп – �оэффициент, хара�териз!ющий отноше-
ние отжимающей силы � силе резания на остром
резце в соответствии с РТМ 12.14.001–77 [5].

Определение средних 
силий на �идромеханичес�ой 
резцовой �олов�е стр
�овых исполнительных ор�анов

Величины равнодейств!ющих средних сил по
осям �оординат, Н:

– для сил резания

PZ.min i = 0,95(nmin – 2)  +  + ;

PZ.max i = 0,95(nmax – 2)  +  + , (23)

�де  – сила резания на линейном �идромеха-
ничес�ом резце, Н;  – сила резания на верхнем
�идромеханичес�ом резце, Н;  – сила резания
на нижнем �идромеханичес�ом резце, Н;

– для отжимающих сил

PY.min i = 0,95(nmin – 2)  +  + ;

PY.max i = 0,95(nmax – 2)  +  + , (24)

�де  – отжимающая сила на линейном �идро-
механичес�ом резце, Н;  – отжимающая сила
на верхнем �идромеханичес�ом резце, Н;  –
отжимающая сила на нижнем �идромеханичес�ом
резце, Н.

В соответствии с режимом работы системы
"стр!�–�онвейер" определяется производитель-
ность по форм!ле, т/мин:

tср.i
i 1=

m
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– режим Р1:

Qy = 60F , (25)

�де F – �р!зопото� на �онвейере, определяемый по
форм!ле, м2:

F = nfп + mfв, (26)

�де fп и fв – �р!зопото�и при поп!тном и встречном
движении �онвейера соответственно, м2,

fп = Hmaxhmaxk ; (27)

fв = Hmaxhmaxk ; (28)

– режим Р3:

Qy = 30Hγ(hв + hп)vc, (29)

�де hп – толщина стр!ж�и при поп!тном движе-
нии �онвейера, м,

hп = , (30)

hв – толщина стр!ж�и при встречном движении
�онвейера, м,

hв = ; (31)

– режим Р10:

Qy = 30F ; (32)

– режим Р11:

Qy = 60F v�. (33)

Предел прочности на сжатие при равных силах
резания на механичес�ом и �идромеханичес�ом
резцах, МПа

 = , (34)

�де hmax принимается в соответствии с выбранным
режимом работы системы "стр!�–�онвейер" по
форм!лам (4)–(6), мм.

3. Бло� рез
льтатов

После присвоения значений параметрам исход-
ных в соответств!ющих ячей�ах о�на "Расчет �ид-
ромеханичес�о�о стр
�а" нажимают "Рассчитать".

В о�не рез!льтатов отражаются хара�теристи�а
выбранно�о режима работы системы "стр!�–�он-
вейер", интервал изменения стр!ж�и, !становив-
шаяся производительность стр!�а, а та�же расчет-
ная величина толщины стр!ж�и и временное со-
противление одноосном! сжатию при равных
силах резания на механичес�ом и �идромеханиче-
с�ом резцах. Кроме то�о, в этом о�не отражены
изменения равнодейств!ющих сил резания и отжи-
ма при изменении толщины стр!ж�и для мини-
мальной и ма�симальной высоты стр!�а. Та�, на
рис. 2 представлено о�но рез!льтатов расчета стр!�а
С700, оснащенно�о �идромеханичес�ими резца-
ми, выполненными по схеме "стр!я через резец"
для !словий Донец�о�о !�ольно�о бассейна: мощ-
ность пласта до 1,35 м; плотность !�ля 1,65 т/м3;
сопротивляемость пласта резанию 3000 Н/см.

В рез!льтате анализа выполненно�о расчета вид-
но, что в связи с тем, что на �идромеханичес�ом
резце на�р!з�а ниже, чем на механичес�ом, появ-
ляется возможность использовать серийный стр!�,
оснащенный �идромеханичес�ими резцами, для
выем�и более твердых !�лей или !�лей с породны-
ми в�лючениями и пропласт�ами. Та�, из примера,
представленно�о на рис. 2, видно, что область
применения стр!�а С700 может быть расширена
до 28,7 МПа, то�да �а� паспортная область приме-
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Рис. 2. Рез�льтаты работы про�раммы
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нения это�о стр!�а о�раничивается сопротивляе-
мостью пласта резанию 3000 Н/см, что соответст-
в!ет предел! прочности на сжатие 23 МПа. Важно
отметить, что для стр!�а, оснащенно�о �идроме-
ханичес�ими резцами, при переходе на более
�реп�ие !�ли равнодейств!ющие сил резания не
превысят доп!стимых !силий на серийном стр!�е
с механичес�ими резцами.
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Анализ использования проходчес�о-о �омбайна
в составе �омпле�са КПШ-6 в �словиях шахт 
ОАО "Метрострой" (Сан�т-Петерб�р-)

Рассмотрена �онстр��ция проходчес�о�о �омпле�са для шахт ОАО "Метрострой" (Сан�т-Петерб�р�). Приведена �ом-

поновочная схема и изложен принцип работы �омпле�са. Выполнен расчет параметров исполнительно�о ор�ана и производи-

тельности �омпле�са для заданных �словий.

Ключевые слова: забой, фреза, 
репь, производительность, резец.

D. A. Yungmeister, S. A. Lavrenko, A. V. Ivanov

Analysis of Tunnellers the Complex КПШ-6
in Mine of OJS "Metrostroy" (Saint-Petersburg)

The design of the tunnel complex to the mines of "Metrostroy" (Saint-Petersburg). Shows the layout scheme and sets out the principle

of the complex. The calculation of the parameters and performance of the executive body of the complex for the given conditions.

Keywords: slaughtering, milling, lining, productivity, tool.

В настоящее время при строительстве тоннелей

метрополитена часто приходится прибе�ать � р!чно-

м! тр!д! проходчи�ов, отрабатывать забой при по-

мощи отбойных молот
ов (способ сплошно�о забоя).

Основные недостат�и та�о�о способа – необхо-

димость �репления забоя раздвижными тр!бами и

дос�ами, нахождение в зоне повышенной опас-

ности, что ведет � рост! производственно�о трав-

матизма и профессиональных заболеваний, низ-

�ая производительность.

Для !странения р!чно�о тр!да необходимы сред-
ства механизации разработ�и забоя. "Управление
механизации" и "Метро�он" разработали проход-
чес�ий �омпле�с с шандорной �репью КПШ-6,
�оторый позволяет проходить выработ�и диамет-
ром 6 м и монтировать �ольца обдел�и тоннеля.
Данный �омпле�с в�лючает в себя след!ющие ма-
шины и а�ре�аты (рис. 1): отбойно-по�р!зочн!ю
машин! 1 на основе �омбайна 4ПУ (см. далее рис. 3),
�репь с опорой 2 для за�репления �ровли и лба забоя
выдвижными шандорами, техноло�ичес�!ю тележ-
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�! с манип!лятором 3 для монтажа обдел�и в �оль-
цо, эле�тричес�!ю таль 4 для подачи тюбин�ов в
зон! монтажа.

Описание работы проходчес�о	о �омпле�са

В исходном положении перед !�лад�ой обдел�и

выдвижные шандоры находятся вн!три �репи, �ом-

байн отведен назад для создания зоны !�лад�и об-

дел�и. С помощью эле�тротали тюбин�и подаются

в зон! действия стрелы манип!лятора, происходит

монтаж обдел�и. После !станов�и �ольца обдел�и

отбойно-по�р!зочная машина перемещается впе-

ред для разработ�и забоя. В верхней части тонне-

ля от�рываются шандоры и происходит выем�а

породы. В поочередно разработанные ниши вы-

дви�аются шандоры и пере�рывают �ровлю и лоб

забоя, далее производится замена исполнитель-

но�о ор�ана (фрезы) на �овш, та�же в �ачестве ис-

полнительно�о ор�ана может быть использован

молот. Разработанная порода подается с помощью

�овша на с�реб�овый транспортер �омбайна и да-

лее в ва�онет�и. После !бор�и породы из забойной

части тоннеля происходит передвижение �репи с

опорой вперед с помощью дом�ратов перемеще-

ния, при этом выдвин!тые шандоры !бираются во

вн!треннюю полость �репи. Оболоч�а �репи в верх-

ней части тоннеля перемещается, с�ользя по !ло-

женной обдел�е, а в �онце хода остается на перед-

ней части обдел�и, опираясь на нее. Техноло�иче-

с�ая тележ�а перемещается за �репью с помощью

механизмов перемещения. После всех вышепере-

численных операций производится первичное

на�нетание бетонно�о раствора за обдел�!, а спе-

циальные !стройства на оболоч�е препятств!ют

выте�анию раствора. Комбайн отводится назад

для создания зоны !�лад�и очередно�о �ольца об-

дел�и, после че�о производится обратная замена

исполнительно�о ор�ана, �овша на фрез!. Затем

ци�л повторяется в соответствии с ци�ло�раммой

соор!жения тоннеля (рис. 2).

Рис. 1. Проходчес�ий �омпле�с с шандорной �репью КПШ-6

Рис. 2. Ци�ло�рамма соор�жения тоннеля
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Время выполнения операций определяется сле-

д!ющими параметрами: диаметр соор!жаемо�о тон-

неля – 6 м, ма�симальный вес тюбин�а обдел�и –

770 ��, �оличество тюбин�ов на 1 �ольцо обдел�и –

9 шт., объем породы на 1 по�. м тоннеля – 28,3 м3,

объем породы с !четом �оэффициента разрыхле-

ния – 28,3•1,6 = 45,3 м3, объем ва�онет�и – 1,4 м3

(для по�р!з�и 45,3 м3 породы необходимо 32 ва�о-

нет�и или 4 состава по 8 ва�онето�).

Отбойно-по	р�зочная машина

Отбойно-по�р!зочная машина (рис. 3) предназ-

начена для механизированной проход�и тоннелей

диаметром 6 м в протерозойс�их �линах и может

применяться в составе �омпле�са с шандорной

�репью КПШ-6 или �а� самостоятельная едини-

ца на разработ�е и от�р!з�е породы в тоннеле.

Машина отбойно-по�р!зочная выполнена на

базе �омбайна 4ПУ, ! �оторо�о стрела с резцовой

�олов�ой заменена на шарнирно-с�ладывающ!ю-

ся стрел! с фрезой для разработ�и породы и смен-

ный �овш для под�ребания породы на с�реб�о-

вый транспортер.

В исходном положении перед разработ�ой по-

роды �ровля и лоб забоя за�реплены. Крепь со лба

забоя !бирается по размер! ниши б!д!щей разра-

бот�и, в эт! зон! подается стрела с фрезой, произ-

водится разработ�а ниши на величин! заход�и,

стрела отводится, �ровля и лоб ниши за�репляют-

ся, !бирается �репь с соседне�о !част�а, далее раз-

рабатывается зона рядом с пройденной нишей на

величин! заход�и, стрела отводится, ниша за-

�репляется.

Анало�ично разрабатывается вся верхняя часть

забоя с послед!ющим за�реплением �ровли и лба,

затем разрабатывается порода на оставш!юся вы-

сот! забоя. Разработанная порода попадает вниз

на породопо�р!зочное !стройство �омбайна 4ПУ

с на�ребающими лапами и транспортир!ется с�реб-

�овым транспортером в ва�онет�! или в др!�ой

приемни�. Оставшаяся вниз! забоя порода подчи-

щается и подается �овшом стрелы на по�р!зочное

!стройство �омбайна. Выработанное пространст-

во за�репляется обдел�ой, ци�л повторяется.

Техноло	ия разработ�и забоя

Разработ�! лба забоя необходимо вести с !четом

ППР, разработанно�о строящей ор�анизацией.

Лоб забоя разрабатывается в четыре этапа

(рис. 4).

1. Перед началом работы с�ладывают лепест�и

шандор 3–6 для обработ�и се�тора I. Фрез! вне-

дряют в левой части се�тора с послед!ющим дви-

жением ее вверх и вправо, по д!�е. Гл!бина вне-

дрения фрезы должна быть 400...600 мм.

Рис. 3. Отбойно-по�р�зочная машина:
1 – шасси на ��сеницах �омбайна 4ПУ; 2 – породопо�р�зочный ор-
�ан со с�реб�овым транспортером �омбайна 4ПУ; 3 – стрела с рабо-
чим ор�аном; 4 – �абина

Рис. 4. Схема разработ�и забоя тоннеля диаметром 6 м
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2. После обработ�и се�тора I шандоры 4 и 5 вы-

дви�аются вперед и за�рывают забой своими ле-

пест�ами. Для обработ�и се�тора II с�ладывают

лепест�и шандор 1–3. Фрез! внедряют в верхней

части се�тора. Направление подачи фрезы по за-

бою слева направо и вниз. После завершения об-

работ�и се�тора II шандоры 1–3 выдви�аются и

пере�рывают забой своими лепест�ами.

3. Обработ�а се�тора III анало�ична обработ�е

се�тора II. Первые три се�тора обрабатываются

до �оризонтальной плос�ости по центральной оси

оболоч�и �репи КПШ-6.

4. Се�тор IV обрабатывается по всей поверхно-

сти. Фрез! внедряют в �райней левой части се�тора

и реж!т штраб! (выем�! в породе) с послед!ющим

расширением ее на величин!, равн!ю длине з!ба,

при движении справа налево. Затем оп!с�ают

фрез! на величин!, равн!ю диаметр! фрезы 400 +

+ 80 мм, и выбирают нов!ю штраб!. Се�тор IV не-

обходимо разработать последовательно за 2–3 прие-

ма с !четом от�р!з�и отбитой породы.

При та�ом способе обработ�и на забое образ!-

ются небольшие цели�и, �оторые ле��о !даляют-

ся при послед!ющей обработ�е.

От�р!з�а породы производится с помощью

стола с на�ребающими лапами и с�реб�ово�о �он-

вейера отбойно-по�р!зочной машины.

Расчет производительности

Расчет производительности выполняется по ме-

тоди�е, приведенной в �ни�е Н.А. Малевича [1].

Теоретичес�ая производительность выемочно�о

�омпле�са является ма�симальной. Она опреде-

ляется в единиц! времени непрерывной работы

�омпле�са с рабочими параметрами, ма�сималь-

ными для данных !словий э�спл!атации:

Qтеор = vпS, м3/мин, (1)

�де vп = 3,6 м/мин – с�орость подачи фрезы; S –

площадь разр!шаемо�о исполнительным ор�аном

сечения, перпенди
�лярно�о 
 направлению подачи:

S = S� = D�l�, (2)

�де D� – диаметр �орон�и, D� = 0,4 м; l� – длина

�орон�и, l� = 0,4 м, т. е.

Qтеор = 3,6•0,16 = 0,576 м3/мин.

Техничес�ая производительность определяется

�оличеством отбитой �орной породы, добыто�о в

единиц! времени, с !четом затрат на выполнение

вспомо�ательных операций, прис!щих �омпле�с!,

а та�же затрат времени на ли�видацию от�азов:

Qтех = 60kтехQтеор, м3/ч, (3)

�де kтех – �оэффициент техничес�и возможной

непрерывной работы �омбайна:

kтех = , (4)

�де k� – �оэффициент �отовности �омбайна, !читы-

вающий относительное время простоев по !стране-

нию неисправностей, k� = 0,88; Tп.� – время про-

стоев за ци�л, зависящих от �онстр!�ции �омбайна,

Tп.� = 8,4 мин; Tр – время обработ�и забоя за ци�л:

Tр = , мин, (5)

�де L – длина проход�и за ци�л, равная за�л!бле-

нию �орон�и в забой, L = 0,4 м; Sв – площадь се-

чения выработ�и, Sв = 28,26 м2.

Использ!я форм!лы (3)–(5), найдем техниче-

с�!ю производительность:

Tр =  = 19,6 мин;

kтех =  = 0,64;

Qтех = 60•0,64•0,576 = 22,1 м3/ч.

Э�спл!атационная производительность �омп-

ле�са определяется с !четом всех видов простоев,

имеющих место при работе, поэтом! она хара�те-

риз!ет, в �онечном счете, фа�тичес�ое �оличество

�орной породы, вынимаемое в единиц! времени

�омпле�сом при достаточно длительной работе:

Qэ = 60kэQтеор, м3/ч, (6)

�де kэ – �оэффициент непрерывной работы, !читы-

вающий все виды простоев при работе �омбайна:

kэ = , (7)

�де А = 0,8 – �оэффициент, !читывающий ре�ла-

ментированные перерывы в работе; Tп.о – время

простоев по ор�анизационно-техничес�им при-

чинам на передвиж�! �репи, обмен ва�онето�,

монтаж �олец обдел�и, Tп.о = 60 мин, т. е.
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kэ =  = 0,17;

Qэ = 60•0,17•0,576 = 5,9 м3/ч.

Сменн!ю производительность рассчитаем по

форм!ле:

Qсм = (Тсм – Тп.з)Qэ, м3/см, (8)

�де Тсм – время смены, Тсм = 7 ч; Тп.з – ре�ламенти-

рованное время под�отовительно-за�лючительных

операций, обычно Тп.з = 0,5 ч.

Qсм = (7 – 0,5)•5,9 = 38,35 м3/см.

Расчет силовых по�азателей
разр�шения 	орной породы

Для определения рациональных параметров ра-

боты исполнительно�о ор�ана необходимо прове-

рить соотношения основных хара�теристи� резания

с !становленной мощностью фрезы. Проведем

расчет силы резания и подачи фрезы и потребн!ю

мощность на исполнительном ор�ане по ОСТ [2].

Усилия резания и подачи на одном остром резце

определяются по форм!лам:

Zx0 = h tKотKобKф, Н; (9)

Zy0 ≈ , Н, (10)

�де  – сопротивляемость породы резанию, �Н/м;

h – толщина стр!ж�и, см; Bр – расчетная ширина

реж!щей части резца, мм; E – хр!п�ость породы,

принимаем Е = 2; t – ша� резания, см; Kот – �оэф-

фициент отжима, Kот = 1; Kоб – �оэффициент об-

нажения забоя, Kоб= 1; Kф – �оэффициент формы

резца, Kф = 0,85.

Толщина стр!ж�и:

h = , см, (11)

�де D� – диаметр �орон�и, D� = 0,4 м; vп – с�орость

подачи, vп = 0,06 м/с; vр – с�орость резания, м/с;

mi – число линий резанья, mi = 2.

С�орость резания:

vр = , м/с, (12)

�де n – частота вращения �орон�и, n = 95 мин–1, т. е.

vр =  = 1,99 м/с;

h =  = 1,2 см.

Ша� резания:

t = bp + E , т. е. (13)

t = 1 + 2  = 3,2 см.

Сопротивляемость породы резанию  связана

с �репостью по ш�але проф. М.М. Протодь�онова

зависимостью:  ≅ 150f (в нашем сл!чае f = 3).

Рассчитаем по форм!лам (9) и (10) !силия по-

дачи и резания на одном резце:

Z
x0=150•3•1,2 3,2•1•1•0,85=300 Н;

Zy0 ≈  = 150 Н.

Сила резания и подачи на фрезе:

Fp = KохвKза� Zxini, Н; (14)

Fп = KохвKза� Zyini, Н, (15)

�де Kохв – �оэффициент охвата, Kохв = 1; Kза� – �о-

эффициент за�л!бления, Kза� = 1; n – число одно-

временно реж!щих резцов, n = 24; Zxi – сила резания

на i-м зат!пленном резце.

Fp = •1•1•300•24 = 3600 Н;

Fп = •1•1•150•24 = 1800 Н.

Потребляемая мощность на резание и подач!:

Рр = , �Вт; (16)

Рп = , �Вт, (17)

�де ηреж, ηпод – КПД реж!щей и подающей частей.

Рр =  = 11,9 �Вт;

Рп =  = 0,18 �Вт.
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Ма�симальная мощность не должна превышать

!становленн!ю мощность на фрезе Р�ст = 45 �Вт.

Эта мощность рассчитывается по форм!ле:

Pmax = , (18)

�де η�м — КПД �орной машины.

В нашем сл!чае

Pmax =  = 20,13 �Вт,

т. е. !словие выполнено.

Использ!я перечисленные выше форм!лы,

выявим зависимость межд! �репостью породы f

и мощностью Pmax, затрачиваемой на ее разр!ше-

ние. Построим �рафи�и при различной с�орости

подачи (рис. 5) и �оэффициенте за�л!бления

(рис. 6).

На �рафи�ах видно, что при попадании твер-

дых в�лючений, чтобы не превысить значение !с-

тановленной мощности Р�ст = 45 �Вт, необходи-

мо !меньшить с�орость подачи vп или �оэффици-

ент за�л!бления Kза�.

Коэффициент за�л�бления по
азывает, на с
оль-

�о за�л!блена �орон�а относительно полной ее

длины:

Kза� = , (19)

�де l� – длина �орон�и;  – длина за�л!бленной

части �орон�и.

Хронометражные наблюдения работы 
отбойно-по	р�зочной машины

Во время испытаний отбойно-по�р!зочной ма-

шины велись ж!рналы хронометража этапов раз-

работ�и �р!нта и монтажа �олец.
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Рис. 5. Зависимость мощности P
max

 от �репости породы при различ-

ной с�орости подачи и K
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Рис. 6. Зависимость мощности P
max

 от �репости породы при различ-

ном �оэффициенте за�л�бления K
за�

 и v
п
 = 0,06 м/с

Рис. 7. Диа�рамма причин простоев отбойно-по�р�зочной машины

Рис. 8. Модернизированный вариант стрелы отбойно-по�р�зочной ма-
шины
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По рез!льтатам анализа ж!рналов в период с

26.07.10 �. по 05.08.10 �. была составлена диа�рамма

причин простоев отбойно-по�р!зочной машины

(рис. 7).

Ка� видно на диа�рамме, с!щественная часть

простоев связана с выходом из строя �идроци-

линдров движения стрелы, заменой исполнитель-

но�о ор�ана (фрез! на �овш, �овш на фрез!) и вы-

ходами из строя на�ребающих лап.

Варианты модернизации
отбойно-по	р�зочной машины

Для обеспечения нормальной, бесперебойной

работы отбойно-по�р!зочная машина должна быть

модернизирована след!ющим образом:

1) !�орочена стрела п!тем !даления промеж!-

точно�о звена (рис. 8), вследствие че�о дости�ает-

ся приближение линии забоя � стол! с на�ребаю-

щими лапами;

2) !силена поворотная т!рель и применено при-

способление для передвижения стрелы � линии

забоя (рис. 9) (перемещение производится без на-

�р!з�и на стрел!);

3) демонтирована �абина и вынесены все эле-

менты !правления на выносной п!льт, вследствие

че�о !л!чшится обзор машинист! �омбайна и по-

высится безопасность е�о работы.

Выводы

При внесении ряда предложенных изменений

эффе�тивность работы проходчес�о�о �омпле�са

КПШ-6 возрастет. Решится �лавная проблема по-

�р!з�и отбитой породы п!тем приближения ли-

нии забоя � стол! с на�ребающими лапами. Та�же

вследствие !даления звена !меньшатся силовые

воздействия на стрел!. Демонтаж �абины и ис-

пользование выносно�о п!льта !правления по-

зволит !л!чшить обзор оператор! отбойно-по�р!-

зочной машины, и тем самым повысить безопас-

ность работы. Приспособление для �репежа

сменных исполнительных ор�анов целесообразно

оставить, та� �а� в !словиях шахт ОАО "Метро-

строй" (Сан�т-Петерб!р�) встречаются забои с

различными твердыми в�лючениями, �де треб!-

ется работать �идромолотом.

Списо� литерат�ры

1. Малевич Н.А. Горно-проходчес�ие машины и

�омпле�сы: �чеб. для ст�дентов �орных в�зов. М.:

Недра, 1980.

2. ОСТ 12.44.258—84. Комбайны очистные. Выбор

параметров и расчет сил резания и подачи на исполни-

тельных ор�анах: Методи�а. М.: Мин��лепром СССР,

1985. 107 с.

Рис. 9. Платформа для возвратно-пост�пательно�о движения стрелы



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 2012 21

УДК 622.232

К. П. Талеров, асп., СПГГУ, г. Санкт-Петербург

E�mail: 314ru@mail.ru

Особенности определения производительности очистных 
механизированных �омпле�сов, обор�дованных выемочными 
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Изложены теоретичес�ие исследования возможности �величения производительности добычи ��ля в длинных очистных

забоях ��ольных шахт за счет изменения стр��т�ры очистно�о механизированно�о �омпле�са. Сделаны выводы о перспе�тив-

ных направлениях развития очистных работ.
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Particular Issues Associated with Сalculation of Longwall Systems 
Capacity Equipped with Excavating Units for Stable Holes Extraction

In the article are stated theoretical studies of possibilities to increase productivity of coal longwall faces. Conclusions are drawn on per-

spective directions of development of mining works in faces.

Keywords: excavating unit, longwall system.

Совершенствование очистных механизирован-

ных �омпле�сов (ОМК) последние �оды велось !ве-

личением мощностей отдельных стр!�т!рных

элементов. Возможности повышения производи-

тельности ОМК та�им способом приближаются �

своем! теоретичес�ом! предел!. Неизменным оста-

ется стр!�т!ра техноло�ичес�о�о процесса. С!ще-

ств!ющий техноло�ичес�ий процесс предпола�ает

затраты времени на выполнение вспомо�ательных

операций, дости�ающих 30 % продолжительности

ци�ла работы очистно�о �омбайна [1]. Особенно

затратны операции по зар!б�е �омбайна в пласт в

�!т�овых зонах лавы. В этот период ОМК работа-

ет с пониженной производительностью. Зар!б�а

очистно�о �омбайна для отработ�и след!ющей

полосы !�ля в современных лавах ос!ществляется

способом "�осо�о заезда".

Поис�и рационально�о способа перевода шне�о-

вых очистных 
омбайнов для отработ
и послед�ю-

щей полосы !�ля позволили на�опить бо�атый опыт

в этой области. Преим!щества и недостат�и основ-

ных известных способов (для ��ольных пластов сред-

ней и большой мощности) приведены в таблице.

Ни один из способов, изложенных в таблице,

в полной мере не соответств!ет сово�!пности совре-

менных требований техноло�ичности, надежности и

безопасности: не обеспечивается непрерывность

процесса добычи !�ля очистным �омбайном с ми-

нимальными тр!дозатратами �онцевых операций

и высо�ой степенью безопасности ведения работ.

Предла	аемый способ перевода очистно�о �ом-

байна за�лючается в задвиж�е �омбайна в под�отов-

ленные специальными !стройствами ниши. В �а-

честве та�их !стройств предла�ается применить

выемочные мод!ли, базир!ющиеся на се�циях

лавной механизированной �репи [2].

На рис!н�е изображена ниша с минимальными

необходимыми �еометричес�ими размерами. Для

задвиж�и �омбайна достаточно ниш под размер ст!-

пицы шне�ов �омбайна. След!ет применять шне�и

без лобово�о дис�а, оснащенные торцовыми резца-

ми, способные разр!шать �орный массив и вы�р!-

жать отбит!ю �орн!ю масс! на лавный �онвейер

при осевой подаче.

Число ниш и их расположение в лаве определя-

ются применяемым обор!дованием и техноло�ией

работы. Необходимость в четырех нишах появля-

ется при челно�овой схеме работы и толь�о в том

сл!чае, �о�да нет возможности вывести хотя бы

один из шне�ов на от�аточный или вентиляцион-

ный штре� на �онцевых !част�ах лавы. Ка� пра-

вило, штре�и по !словию проветривания очист-

но�о забоя проводят сечением, достаточным для

вывода одно�о из шне�ов. В та�ом сл!чае для за-
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р!б�и очистно�о �омбайна необходимо по одной

нише на �аждом �онце лавы.

Выемочный мод�ль может быть выполнен в виде

манип!лятора с исполнительным ор�аном стати�о-

динамичес�о�о действия (для разр!шения прослой-

�ов и в�лючений породы в !�ольном пласте), !ста-

новленно�о на се�цию лавной механизированной

�репи. Та�ой выемочный мод!ль в�лючает се�цию

механизированной �репи 1 (см. рис!но�), �оторая

связана с лавным �онвейером 2 посредством �идро-

цилиндра передвиж�и 3. Механизированная �репь

поддерживает �ровлю от обр!шения и является же-

ст�ой опорой для работы исполнительно�о ор�ана

мод!ля. Лавный �онвейер 2 с забойной стороны

может быть обор!дован зачистным !стройством 4.

Козыре� 5 механизированной �репи может быть вы-

полнен выдвижно�о с�алывающе�о типа для зачист-

�и �ровли. На механизированной �репи, состоящей

из основания 6, пере�рытия 7 и �идростое� 8, !ста-

навливается платформа 9, �оторая может передви-

�аться посредством �идроцилиндра 10. Платформа

может вращаться во�р!� верти�альной оси. На плат-

форм� �станавливается манип�лятор 11, 
оторый по-

зиционир�ется при помощи �идроцилиндра 18. В со-

став манип�лятора входят �идроцилиндр поворота 12,


оторый ос�ществляет поворот манип�лятора во
р!�

оси, �идроцилиндр подачи 13 исполнительно�о ор-

�ана 14 мод!ля на забой. В состав исполнительно�о

ор�ана входят с�алыватели 15, за�репленные в �о-

лов�ах, имеющих связи с бло�ом !дарни�ов 16.

Под�отов�а ниши выемочным мод�лем:
m – мощность 	
ольно
о пласта; f

н
 – минимальная ширина ниши; h

н
 – минимальная высота ниши; h

ш
 – высота оси ст	пицы шне�а во время

зар	б�и �омбайна; D
ш

 – диаметр шне�а �омбайна; D
с
 – диаметр ст	пицы шне�а; В

з
 – ширина захвата 	
ольно
о �омбайна; В

н
 – 
л	бина ниши

Способы перевода очистного комбайна на новую полосу угля

Способ перевоäа о÷истноãо коìбайна
на новуþ поëосу уãëя

Преиìущества Неäостатки

Заäвижка коìбайна в ниøи, провеäенные 
отбойныìи ìоëоткаìи

Простая заäвижка коìбайна в ниøу без 
выпоëнения операöий по зарубке в пëаст

Низкая произвоäитеëüностü работ, высо-
кие труäозатраты

Заäвижка коìбайна в ниøи, провеäенные 
буровзрывной техноëоãией

Простая заäвижка коìбайна в ниøу без 
выпоëнения операöий по зарубке в пëаст

Необхоäиìостü провеäения опасных 
взрывных работ, проäоëжитеëüные пере-
рывы по äобы÷е из-за буровзрывных работ,
высокие труäозататы

Фронтаëüная саìозарубка (о÷истные коì-
байны с барабанныìи испоëнитеëüныìи
орãанаìи с вертикаëüной осüþ вращения)

Высокая скоростü зарубки, отсутствие не-
обхоäиìости крепëения ниø, отсутствие
äопоëнитеëüных ìеханизìов

Обëастü приìенения оãрани÷ена тонкиìи 
пëастаìи

Заäвижка коìбайна в ниøи, провеäенные 
ниøенарезныìи ìаøинаìи

Простая заäвижка коìбайна в ниøу без 
выпоëнения операöий по зарубке в пëаст

Необхоäиìостü крепëения выработанноãо 
пространства (ниø), сëожностü техноëоãии
работы ОМК

Зарубка коìбайна "косыì заезäоì" Отсутствие äопоëнитеëüных ìеханизìов, 
возìожностü приìенения способа в раз-
ных усëовиях (универсаëüностü)

Износ оборуäования из-за внеöентренноãо 
наãружения при зарубке в пëаст, сëожностü
уäержания пряìоëинейности ëинии о÷ист-
ноãо забоя, низкая произвоäитеëüностü
о÷истноãо коìбайна при зарубке в пëаст
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Исполнительный ор�ан может поворачиваться

бла�одаря �идродви�ателю поворота 17.

Выемочный мод!ль та�ой �омпонов�и может

вести отбой�! !�ля с !четом напластования (слои-

стости), !читывая направление трещиноватости

пласта. Это ведет � снижению на�р!зо� на испол-

нительном ор�ане !стройства на 10...30 % [3] и

!меньшает !дельные затраты эле�троэнер�ии.

Для оцен�и разницы в производительности

очистных механизированных �омпле�сов, обор!до-

ванных и необор!дованных выемочными мод!ля-

ми, след!ет определить производительности ОМК.

Э�спл�атационн�ю производительность ОМК в

общем сл!чае можно найти по форм!ле:

Qэ = 60 , т/ч, (1)

�де ΣGц – с!ммарная масса отбито�о !�ля за ци�л

работы ОМК, т; Тц – время одно�о ци�ла работы

ОМК, мин.

С!ммарная масса отбито�о !�ля за ци�л:

ΣGц = mBγLл, т, (2)

�де m – мощность отрабатываемо�о пласта, м; B –

ширина захвата исполнительно�о ор�ана !�ольно-

�о �омбайна, м; γ – плотность !�ля в массиве, т/м3;

Lл – длина лавы, м.

Время ци�ла работы ОМК по челно�овой схе-

ме с зар!б�ой "�осым заездом" находится по фор-

м!ле [3]:

Тц = Т + Т�о + Т�н + Тэо, мин, (3)

�де Т – машинное время работы 
омбайна по добыче,

мин; Т�о – время �онцевых операций в течение ци�-

ла, мин; Т�н – время на !странения неисправностей

в работе обор�дования, мин; Т
эо

 – затраты времени по

э
спл�атационно-ор�анизационным причинам, мин.

Время на !странение неисправностей в работе

обор!дования:

Т�н = , мин, (4)

�де k	 – �оэффициент �отовности ОМК.

Затраты времени по э�спл!атационно-ор�ани-

зационным причинам:

Тэо = , мин, (5)

�де k
эо

 – 
оэффициент непрерывности работы

ОМК, определяемый перерывами в работе �ом-

байна по добыче по ор�анизационно-э�спл!ата-

ционным причинам.

Для ОМК, необор!дованно�о выемочными мо-

д!лями и работающе�о по челно�овой схеме, ма-

шинное время работы �омбайна по добыче !�ля

можно найти по нижеприведенной форм!ле

(!с�орение и замедление подачи �омбайна не

!читываются в вид! незначительно�о влияния на

величин! машинно�о времени):

Т = , мин, (6)

�де Lл� – �омбайновая длина лавы за вычетом дли-

ны !част�а зар!б�и �омбайна, м; vп – с�орость по-

дачи �омбайна, м/мин.

Время на �онцевые операции для ОМК, необо-

р!дованно�о выемочными мод!лями:

Т�о =  +  + 3tмо + ky, мин, (7)

�де L�з – длина !част�а зар!б�и �омбайна "�осым

заездом", м; vпз – с�орость подачи �омбайна при

маневрировании на �онцевом !част�е лавы, м/мин;

tмо – время верти�ально�о перемещения (позици-

онирования) исполнительно�о ор�ана, мин; vф� –

с�орость флан�овой передвиж�и �онцево�о !ча-

ст�а �онвейера при зар!б�е �омбайна, м/мин; ky –

�оэффициент ор�анизации и !словий тр!да.

С !четом вышеизложенно�о, э�спл!атацион-

ная производительность ОМК, необор!дованно-

�о выемочными мод!лями:

Qэ = , т/мин. (8)

Для ОМК, обор!дованно�о выемочными мо-

д!лями и работающе�о по челно�овой схеме, ма-

шинное время работы �омбайна по добыче !�ля:

T = , мин, (9)

�де L�л – �омбайновая длина лавы за вычетом дли-

ны !част�а фронтальной задвиж�и �омбайна, м.

ΣGц

Tц
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Время на �онцевые операции для ОМК, обор!-

дованно�о выемочными мод!лями:

Т�о =  + 4tмо + ky, мин, (10)

�де lшн – расстояние межд! осями шне�ов выемоч-

но�о �омбайна, м.

Та�им образом, э�спл!атационная производи-

тельность ОМК, обор!дованно�о выемочными

мод!лями:

Qэ = , т/мин. (11)

При подстанов�е в форм!лы (8) и (11) хара�-

терных для действ!ющих лав значений параметров

(например, длина лавы – 200 м; с�орость подачи

�омбайна – 5 м/мин; мощность пласта – 2,5 м;

ширина захвата �омбайна – 0,63 м; плотность !�-

ля – 1,4 т/м3) производительность ОМК, обор!до-

ванно�о выемочными мод!лями, превышает про-

изводительность ОМК без мод!лей приблизи-

тельно на 30...35 %.

Резюмир�я, след�ет отметить, что очистные меха-

низированные �омпле�сы, обор!дованные выемоч-

ными мод!лями, �арантированно имеют бо́льш!ю

производительность по сравнению с очистными

механизированными �омпле�сами, необор!дован-

ными ими, та� �а� имеют меньшие затраты времени

на зар!б�! в пласт очистно�о �омбайна. Преим!-

щество нивелир!ется толь�о в !словиях особо �о-

рот�их очистных забоев, �о�да выемочный мод!ль

не имеет необходимо�о запаса времени для про-

ход�и ниши до возвращения очистно�о �омбайна

� �!т�овой зоне. Поэтом! немалое значение имеет

с�орость работы (производительность) выемоч-

но�о мод!ля. Это необходимо !читывать при про-

е�тировании выемочно�о мод!ля, определении

е�о режимных параметров и расчете производи-

тельности ОМК, обор!дованно�о мод!лями.
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Вниманию читателей!

С�!ратовс�ий опытно-э�спериментальный завод (ООО "СОЭЗ") — один из немно-

�их отечественных производителей техни�и для подземно�о строительства, в�лючая

�орнопроходчес�ие машины и обор!дование для строительства метрополитенов, �ом-

м!нально�о хозяйства.

Завод распола�ает инженерными и техноло�ичес�ими возможностями для вып!с�а

�а� широ�ой номен�лат!ры серийной прод!�ции, та� и отдельных ори�инальных об-

разцов. Особый интерес представляют разработ�и по определению пространственно�о

положения тоннеле- и �р!нтопроходчес�их машин и соответств!ющих нави�ацион-

ных �омпле�сов.

Производственной и на!чно-�онстр!�торс�ой деятельности ООО "СОЭЗ" б!дет

посвящен апрельс	ий номер ж!рнала.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 2012 25
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К. К. Мулухов, д-р техн. наук, проф., З. Н. Беслекоева, канд. техн. наук, доц., СКГМИ (ГТУ), г. Владикавказ

E�mail: bezalina60@yandex.ru

Синтез механизма �правления прижимными элементами 
�р�тона�лонно-о ленточно-�олесно-о �онвейера 
для �р�пно��с�овых -р�зовНГ*

Проведен стр��т�рный и �инематичес�ий синтез механизма �правления прижимными рыча�ами ленточно-�олесно�о �он-

вейера. На основании исследования это�о механизма разработана методи�а расчета и прое�тирования основных элементов

механизма �правления прижимными рыча�ами.

Ключевые слова: ленточно-�олесный �онвейер, механизм �правления прижимными рыча�ами, ��лач�овый механизм.

K. K. Mulukhov, Z. N. Beslekoeva

Design of the Mechanism of Operating for Clamping Devices
of the Steep Angle Elevating Belt-Wheeled Conveyor
for Handling Bulk Lumpy Mining Loads

The mechanism of operating for clamping devices includes bevel gearing, spring, input lever with roller and planar guide. The mecha-

nism of operating is presented as a cam mechanism. On the base of research of the mechanism the method of design of the main elements

had been developed.

Keywords: belt-wheeled conveyor, mechanism of operating for clamping devices, cam mechanism.

С !величением �л!бины разрабатываемых от-

�рытым способом месторождений проблема созда-

ния �р!тона�лонных �онвейерных подъемни�ов

становится одной из наиболее а�т!альных в раз-

витии �орно-транспортно�о машиностроения.

В последние �оды были предложены различные

�онстр!�ции �р!тона�лонных ленточных �онвей-

еров, основанные на использовании дополнитель-

ной ленты, прижимаемой � слою �р!за сверх! �ат-

�ами, стационарно расположенными на !част�е

подъема. Условием работоспособности та�их �он-

вейеров является наличие ровной верхней поверх-

ности слоя �р!за. По этой причине они не нашли

широ�о�о распространения. Др!�им фа�тором, о�-

раничивающим перспе�тивы развития та�их �он-

вейеров, является необходимость вторично�о дроб-

ления пород и р!д в доро�остоящих передвижных

или пол!стационарных дробильных а�ре�атах.

Ленточно-�олесный �онвейер для �р!пно�!с�о-

вых �орных �р!зов, предложенный проф. А.О. Спи-

ва�овс�им, создает бла�оприятные возможности

для использования прижимных !стройств, !станов-

ленных непосредственно на перемещающихся

совместно с �р�зонес�щей лентой ходовых опорах [1].

В настоящей статье рассматривается !совершен-

ствованная �онстр!�ция �р!тона�лонно�о �онвей-

ерно�о подъемни�а, в �отором роль дополнитель-

ных прижимных лент выполняют свободные от

�р!за бо�овые !част�и самой �р!зонес!щей ленты,

а прижимные рыча�и взаимодейств!ют с ними без

�реплений, образ!я свободное нахлесточное соеди-

нение �ромо� над слоем �р!за. Та�ие изменения

с!щественно !прощают �онстр!�цию за счет ис�-

лючения прижимных �офрированных лент и мно-

�очисленных �реплений этих лент �а� � ходовым

опорам, та� и � �раям прижимных рыча�ов.

Кроме то�о, на холостой нижней ветви �онвей-

ера �р!зонес!щая лента поддерживается теми же * Символом НГ обозначены статьи, пост�пившие с "Недели �орня�а".
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прижимными рыча�ами, что

ис�лючает необходимость в

!станов�е роли�оопор на хо-

лостой ветви.

Устройство модифициро-

ванно�о �р!тона�лонно�о

�онвейера поясняется на

рис. 1–5. Конвейер, !станов-

ленный на раме 7, содержит

�р!зонес!щ!ю лент! 1, о�и-

бающ!ю �онцевые бараба-

ны 2 и 3, опирающ!юся на

ходовые опоры 4 на верхней

ветви и поддерживаем!ю

прижимными рыча�ами 5 и 6

на нижней ветви. Прижим-

ные рыча�и 5 и 6 шарнирно !становлены по �раям

ходовых опор 4, подпр!жинены относительно по-

ворота и соединены с опорами посредством пере-

даточных механизмов 22 (см. рис. 2). Передаточный

механизм может быть выполнен в виде �оничес�ой

передачи или пространственно�о шарнирно-стерж-

нево�о механизма. Ходовые опоры 4 снабжены

�ат�ами 8, перемещающимися по верхним 9 и

нижним 10 ходовым направляющим. Опоры 4 со-

единены межд! собой зам�н!тыми тя�овыми ор�а-

нами (цепи) 11, о�ибающими верхние привод-

ные 12 и нижние натяжные 13 звездоч�и. На пере-

даточных механизмах 22 смонтированы роли�и 14,

взаимодейств!ющие на �онцевых !част�ах с �о-

пирными направляющими 15 и 16. При этом на

верхней ветви �опирные направляющие !станов-

лены с взаимным смещением относительно про-

дольной оси �онвейера.

На нижней ветви ленты 1 межд! �оловным

раз�р!зочным барабаном 2 и приводными звездоч-

�ами 12 расположена роли�оопора обратной желоб-

чатости 17 (см. рис. 1), а межд! натяжным бараба-

ном 3 и натяжными звездоч�ами 13 – от�лоняющие

барабаны 18. В п!н�те за�р!з�и �онвейера разме-

щена амортизир!ющая роли�оопора 19, а межд!

�оловным барабаном 2  и приводными звездоч
а-

ми 12 – переходная роли�оопора 20. Межд! роли-

�оопорой 19 и натяжными звездоч�ами 12 !ста-

новлен датчи� аварийной пере�р!з�и �онвейера 21.

При необходимости использования на �онвейере

дозир!юще�о !стройства оно может выполнять

та�же ф!н�ции датчи�а аварийной пере�р!з�и

�онвейера.

Прижимные рыча�и 5 и 6 !становлены на вы-

ходном ведомом вал! передаточно�о механизма 22,

а на входном вед!щем вал! — поворотные рыча�и 23

с роли�ами 14 (см. рис. 4, 5). Валы соединены

Рис. 1. Схема 
р�тона
лонно�о ленточно-
олесно�о 
онвейера для 
р�пно
�с
овых �р�зов

Рис. 2. Разрез 
онвейера по став� (А—А на рис. 1)

Рис. 3. Разрез на верхней ветви 
онвейера в п�н
те за�р�з
и (В—В на
рис. 1)
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межд! собой посредством �оничес�ой переда-

чи 24, 25. Для прижатия рыча�ов 5 и 6  � слою �р!за

через �рая ленты �онвейера использ!ется пр!жина

�р!чения 26.

Конвейер работает след!ющим образом. За�р!-

зочное !стройство подает �р!з на лент! 1. За�р!-

женная лента после прохождения роли�оопоры 19

пост!пает на ходовые опоры 4 с разведенными

прижимными рыча�ами 5 и 6 (см. рис. 3). По мере

прохождения роли�ами 14 �опирных направляю-

щих 16 на верхнем !част�е происходит поочеред-

ное сведение прижимных рыча�ов 5 и 6 до образо-

вания нахлесточно�о соединения бо�овых �раев

ленты над слоем �р!за. На верхнем �онцевом !ча-

ст�е �опирные направляющие 15 воздейств!ют на

роли�и 14, вызывая прин!дительное поочередное

разведение прижимных рыча�ов 5, 6 и освобожде-

ние ленты 1 с �р!зом. Лента 1 через переходн!ю ро-

ли�оопор! 20 пост!пает на �оловной барабан 2,

ос!ществляющий раз�р!з�! �онвейера. После о�и-

бания �оловно�о барабана 2 лента 1 проходит

через роли�оопор! обратной желобчатости 17,

после че�о захватывается сверх! прижимными

рыча�ами 5 и 6, �оторые сводятся в процессе про-

хождения роли�ами 14 �опирных направляю-

щих 15. На нижнем �онцевом !част�е роли�и 14

наезжают на �опирные направляющие 16, что вы-

зывает разведение прижимных рыча�ов 5 и осво-

бождение от захвата ленты 1, �оторая через обвод-

ные барабаны 18 пост!пает на �онцевой натяж-

ной барабан 3.

Для бо�овых !част�ов �р!зонес!щей ленты 1,

свободных от слоя �р!за, достаточно использование

одной из про�ладо� мно�ослойно�о �ар�аса ленты,

соответств!юще�о по ширине слою транспорти-

р!емо�о �р!за.

Для !правления работой прижимных рыча�ов

использ!ются плос�ие �опирные направляющие.

При этом оси вращения ведомых прижимных ры-

ча�ов и вед!щих поворотных рыча�ов пересе�а-

ются под прямым !�лом. Передаточный механизм,

!становленный межд! вед!щим и ведомым рыча-

�ами, выполнен в виде �оничес�ой з!бчатой пере-

дачи. Предложенный ранее пространственный

шарнирно-стержневой механизм [2] был из�отов-

лен и прошел лабораторные испытания. Одна�о

предложенный механизм не отвечает поставлен-

ным требованиям, в частности !�ол размаха пово-

ротно�о рыча�а превышает доп!с�аемое значение

из !словия отс!тствия за�линивания механизма.

Кроме то�о, шарнирно-стержневой механизм о�а-

зывается более сложным и доро�им, чем �оничес�ая

передача, та� �а� техноло�ия из�отовления з!бча-

тых �олес не связана с пол!чением высо�ой точ-

ности, а опоры валов выполнены в виде подшип-

ни�ов с�ольжения. В �ачестве материалов з!бчатых

�олес возможно применение прочных пластмасс,

что не связано с нарезанием з!бьев и !меньшает

масс! ходовой опоры.

Механизм !правления (рис. 6) представляет

собой обращенный механизм по отношению � �!-

лач�овом! механизм! с пост!пательно перемещаю-

щимся �!лач�ом и вращающимся тол�ателем.

По терминоло�ии �!рса теории механизмов и

машин под обращенным механизмом понимается

�!лач�овый механизм, � звеньям �оторо�о одно-

временно добавлена с�орость перемещения �!-

лач�а, взятая с противоположным зна�ом. Этот

прием использ!ется для пол!чения профиля �!-

лач�а, в рассматриваемом сл!чае – профиля �опир-

ных направляющих.

Рис. 5. Схема передаточно�о механизма (разрез E—E на рис. 4)

Рис. 4. Вид сбо
� на ходов�ю опор� 
онвейера (вид D на рис. 2)
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Зависимость !�ла поворота рыча�ов ψ (см. рис. 6)

от перемещения ходовой опоры x� имеет общий вид 

ψ = f(x�). (1)

Аналитичес�и определение профиля �опирных

направляющих можно выразить след!ющими фор-

м!лами:

(2)

�де l – длина тол�ателя; l0 – начальная �оордината

положения тол�ателя по оси y; ψ0 – начальный

!�ол поворота тол�ателя.

Пол!ченный профиль называется центровым

профилем �!лач�а. Действительный профиль �!-

лач�а является равноотстоящей �ривой (э�видис-

танта) от центрово�о профиля на ради!с роли�а rр:

(xп – x)2 + (yп – y)2 –  = 0, (3)

�де xп, yп – �оординаты действительно�о профиля

�!лач�а.

Продифференцировав последнее выражение

по x�, пол!чим

(xп – x)x′ + (yп – y)y′ = 0. (4)

Решив совместно последние два !равнения,

пол!чим

(5)

Нахождение 
оординат профиля в аналитичес
ой

форме по выражению (5) с !четом зависимости (1)

хара�териз!ется очень сложными и �ромозд�ими

форм!лами.

Более рациональным является �рафоаналитиче-

с�ий способ, рассмотренный ниже. При прое�ти-

ровании �!лач�овых механизмов важное значение

имеет выбор за�она движения тол�ателя. Переход

от начальной точ�и движения тол�ателя до �онеч-

ной может ос!ществляться по различным за�онам.

При выборе простейше�о линейно�о за�она в сис-

теме возни�ают та� называемые жест�ие !дары, при

�оторых !с�орение теоретичес�и дости�ает бес�о-

нечной величины. Наиболее распространенными

за�онами движения являются параболичес�ий,

син!соидальный, �осин!соидальный и трапеци-

едальный [3, 4].

Сравнительный анализ этих за�онов движения

по�азывает, что наиболее предпочтительным яв-

ляется �осин!соидальный за�он. Хотя при этом

за�оне и возни�ают нежест�ие !дары, амплит!да

!с�орений примерно на 20 % меньше, чем при си-

н!соидальном за�оне движения, при �отором в

системе вообще ис�лючаются !дары.

Прижимные рыча�и хара�териз!ются большим

моментом инерции, а с�орость движения �онвей-

ера сравнительно невели�а, что и определяет вы-

бор за�она движения в польз! �осин!соидально�о.

У�ловое !с�орение при выбранном за�оне име-

ет вид

ε =  = bcos x, (6)

�де b – амплит!да !с�орения.

После дв!�ратно�о инте�рирования и определе-

ния постоянных инте�рирования пол!чены след!ю-

щие выражения для нахождения соответственно

перемещения, с�оростей и !с�орений движения

поворотно�о рыча�а

(7)

Графичес�ое представление этих ф!н�ций при-

ведено на рис. 7.

Рис. 6. Схема механизма �правления прижимными рыча�ами на верх-
нем 
онцевом �част
е:
x, y – те��щие �оординаты положения центра роли�а; l0 – началь-

ная �оордината положения тол�ателя по оси y; ψ – ��ол поворота
тол�ателя; ψ0 – начальный ��ол поворота тол�ателя
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В �ачестве переменной

по оси абсцисс может ис-

пользоваться �а� переме-

щение x, та� и время t, при

этом x1 = vt1, �де v – с�о-

рость движения �онвейера.

Др!�им динамичес�им

параметром, помимо за�она

движения тол�ателя, �ото-

рый необходимо !читывать

при прое�тировании явля-

ется !�ол давления θ, за�лю-

ченный межд! нормалью �

профилю направляющей и

направлением движения по-

воротно�о рыча�а или цент-

ра роли�а (см. рис. 6). При

!величении !�ла давления

силы трения возрастают, что

может привести � за�лини-

ванию �!лач�ово�о меха-

низма. Для �!лач�овых ме-

ханизмов с вращающимся

тол�ателем наибольшее до-

п!с�аемое значение !�ла

давления не должно превы-

шать 45° [3]. С !четом то�о,

что пр!жина в рассматри-

ваемом механизме исполь-

з!ется не толь�о для замы-

�ания �!лач�а на тол�атель,

что обеспечивает сохранение постоянства �онта�-

та межд! роли�ом и направляющей, а в основном

для обеспечения необходимо�о прижатия слоя

�р!за. Поэтом! значение ма�симально доп!сти-

мо�о !�ла давления след!ет !меньшить на 5...10°.

У�ол давления изменяется в процессе вращения

поворотных рыча�ов. Начальный и �онечный !ча-

ст�и фазы подъема прижимных рыча�ов хара�тери-

з!ются наибольшими величинами !�ла давления.

С достаточной точностью ма�симальные !�лы дав-

ления θmax можно определять �а� !�лы межд! �о-

ризонталью и поворотными рыча�ами в �райних

положениях. В этом сл!чае наибольший размах

поворотно�о рыча�а ψmax равен !двоенном! зна-

чению θmax. У�ол поворота ведомых прижимных

рыча�ов ψp (см. рис. 3) с!щественно превышает

ψmax. Коничес�ая з!бчатая передача позволяет

пол!чить необходимое передаточное число 

i =  = , (8)

�де z1 и z2 – числа з!бьев соответственно вед!ще�о

и ведомо�о �оничес�их з!бчатых �олес (см. рис. 5).

С !четом динамичес�их процессов расчетный

�р!тящий момент Тр, действ!ющий на прижим-

ные рыча�и и др!�ие детали механизма !правле-

ния, определяется по форм!ле:

Тр = Тст + Iεmaxi, (9)

�де Tст – статичес�ий �р!тящий момент, необходи-

мый для прижатия слоя �р!за на �онвейере; I – мо-

мент инерции прижимно�о рыча�а; εmax – ма�си-

мальное !�ловое !с�орение при повороте при-

жимно�о рыча�а.

Выводы

1. Предложена �онстр!�ция механизма !правле-

ния прижимными рыча�ами, выполненная в виде

пространственно�о механизма, состояще�о из �о-

ничес�ой з!бчатой передачи, поворотных рыча�ов,

пр!жин �р!чения и �опирных направляющих.
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Рис. 7. Графи
 
осин�соидально�о за
она движения поворотно�о рыча�а механизма �правления:
х1, t1 – фаза движения на �част�е подъема (разведение прижимных рыча�ов); ψmax – наибольший

размах поворотно�о рыча�а; х2, t2 – фаза движения на �част�е верхне�о выстоя (о�ибание �онцевой

звездоч�и); х3, t3 – фаза движения на �част�е сп�с�а (сведение прижимных рыча�ов); μ
x
, μ

t
, μψ, μω,

με – соответств�ющие масштабы, выбранные при построении
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Та�ой механизм !правления позволил использо-

вать плос�ие �опирные направляющие, что до-

п!с�ает высо�ие с�орости движения �онвейера.

2. Разработана методи�а прое�тирования пред-

ложенно�о механизма с !четом анализа различ-

ных за�онов движения тол�ателя. Предложено

использовать при профилировании �опирных на-

правляющих �осин!соидальный за�он движения

тол�ателя, ис�лючающий !дарные динамичес�ие

на�р!з�и.
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Транспортные машины непрерывно-о действия 
для транспортирования �р�пно��с�овой -орной массы

Описаны 	онстр
	ции и принципы действия защищенных патентами РФ одно	анатной подвесной доро�и и ленточно-	анат-

но�о 	онвейера с подвесной лентой, обеспечивающих транспортирование 	р
пно	
с	овой �орной массы по сложным трассам

транспортирования при повышенной производительности за счет непрерывно�о размещения �р
за по трассе.

Ключевые слова: �омпле�сы, подвесная, �анатная доро�а, ленточно-�анатный, подвесная лента, �р�пно��с�овая

�орная масса, �величенная производительность, непрерывное действие, сложная трасса.

Yu. D. Tarasov, V. I. Alexandrov

Transport Machines of Continuous Action
for Transportation of Coarse Solid Material

In this paper designs and principles of functioning of the Russian Federations protected by patens of one-roup pendant road and the

belt-roup conveyor with a pendant belt are described. These designs transport mining weight on difficult lines and have high efficiency by

of continuous distribution of cargo to transportation ways.
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При прое�тировании и э�спл!атации мно�их

�орных предприятий с!ществ!ет проблема обеспе-

чения надежно�о и эффе�тивно�о транспортиро-

вания �р!пно�!с�овой �орной массы при !вели-

ченной производительности в !словиях сложной

пространственной трассы транспортирования !ве-

личенной длины при от�рытой и подземной раз-

работ�е различных полезных ис�опаемых.

На �афедре �орных транспортных машин Сан�т-

Петерб!р�с�о�о �ос!дарственно�о �орно�о !нивер-

ситета разработаны защищенные патентами Рос-

сийс�ой Федерации транспортные машины непре-

рывно�о действия, позволяющие решить !�азан-

н!ю выше проблем!: одно�анатные подвесные

доро�и �онвейерно�о типа и ленточно-�анатные

�онвейеры с подвесной лентой, описание основ-

ных вариантов �оторых приведено далее.

Одно�анатная подвесная доро�а с формированием

непрерывно�о �р!зопото�а (рис. 1) [1, 2] содержит

бес�онечно зам�н!тый в �оризонтальной плос-

�ости на приводном 1 и натяжном 2 бло�ах тя�о-

во-нес!щий �анат 3 с возможностью опирания



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 2012 31

е�о �р!зонес!щей и холостой ветвей на поддержи-

вающие бло�и 4 и 5. Транспортные !стройства 6

выполнены в виде изо�н!то�о в форме �рю�а �р!зо-

нес!ще�о элемента 7, �оторый с нар!жной стороны

снабжен ребрами жест�ости 8. При этом �р!зо-

нес!щий элемент 7 посредством шарнира 9 соеди-

нен с подвес�ой 10 д!�ообразной формы, �оторая

в своей средней части снабжена шарниром 11,

ориентированным перпенди�!лярно тя�ово-нес!-

щем! �анат! 3. В верхней части подвес�а 10 вы-

полнена в виде опорно�о элемента 12 с в�лады-

шем 13. В�ладыш 13 может быть из�отовлен из по-

стоянно�о ма�нита или пластично�о материала и

при�реплен � тя�ово-нес!щем! �анат! 3. В нижней

своей части �аждый �р!зонес!щий элемент 7 снаб-

жен роли�ом 14 с возможностью е�о вращения

в �оризонтальной плос�ости и взаимодействия с

�оризонтальной шиной 15, размещенной в зоне

за�р!зочно�о !стройства 16, и пространственной

раз�р!зочной шиной 17, размещенной перед при-

водным бло�ом 1. Торцовые �ром�и 18 �аждо�о

�р!зонес!ще�о элемента 7 выполнены с!жающи-

мися вверх, а в плане спрофилированы по д!�ам

о�р!жности 19. При этом транспортные !стройст-

ва 6 размещены на тя�ово-нес!щем �анате 3

вплотн!ю др!� � др!�!. Приводной 1 и натяжной 2

бло�и снабжены �оризонтальными пол�ами 20

с возможностью опирания на них тя�ово-нес!ще�о

�аната 3, а обод приводно�о бло�а 1, взаимодей-

ств!ющий с тя�ово-нес!щим �анатом 3, может

быть ф!терован пластинами 21 из фри�ционно�о

материала. Поддерживающие бло�и 4 и 5 !станов-

лены с возможностью вращения на опорах 22, раз-

мещенных по �онт!р! тя�ово-нес!ще�о �аната 3.

На днище �аждо�о �р!зонес!ще�о элемента 7 со сто-

роны одной из е�о торцовых �ромо� 18 за�реплен

�озыре� 23. Консоль �озырь�а 23 ориентирована

в сторон! смежно�о �р!зонес!ще�о элемента 7 и с за-

зором 24 размещена под е�о днищем с возможно-

стью пере�рытия в плане �риволинейных (19)

торцовых �ромо� 18 этих смежных �р!зонес!щих

элементов 7 при их размещении на �риволиней-

ном в плане !част�е трассы подвесной �анатной

доро�и. При этом профиль �озырь�ов 23 в попе-

речном сечении повторяют профиль днищ �р!зо-

нес!щих элементов 7. Сам �озыре� 23 размещен

э�видистантно относительно днища �р!зонес!ще�о

элемента 7; 25 и 26 – направления движения тя�о-

во-нес!ще�о �аната 3 на �р!зонес!щей и холостой

ветвях �анатной доро�и.

Одно�анатная подвесная доро�а действ!ет сле-

д!ющим образом. При вращении приводно�о

бло�а 1 за счет сил трения межд! тя�ово-нес!щим

�анатом 3 и ободом приводно�о бло�а 1 тя�овое

!силие передается тя�ово-нес!щем! �анат! 3. При

е�о движении в направлении 25 вместе с ним пе-

ремещаются опирающиеся на тя�ово-нес!щий �а-

нат 3 транспортные !стройства 6. На �р!зонес!щие

элементы 7 транспортных !стройств 6, движ!щих-

ся вплотн!ю др!� � др!�!, постоянно через за�р!зоч-

ное !стройство 16 подается подлежащая транс-

портированию �орная масса. Тя�ово-нес!щий �а-

нат 3 вместе с транспортными !стройствами 6

перемещается �а� на �р!зонес!щей, та� и на хо-

Рис. 1. Схема одно
анатной подвесной доро�и:
а – вид сбо��; б – �зел �станов�и транспортно�о �стройства на тя�о-
во-нес�щем �анате в сочетании с за�р�зочным �стройством, попе-
речный разрез; в – то же, вид А сбо��; � – �зел опирания тя�ово-не-
с�ще�о �аната на приводной и натяжной бло�и; д – продольный
разрез Б–Б по �зл� примы�ания смежных элементов нес�ще�о ор-
�ана; е – то же, поперечный разрез В–В
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лостой ветвях по поддерживающим бло�ам 4 и 5.

В зоне за�р!з�и транспортные !стройства 6 фи�си-

р!ются от рас�ачивания в поперечном направле-

нии �оризонтальной шиной 15, с �оторой взаимо-

действ!ют роли�и 14. В зоне раз�р!з�и роли�и 14,

набе�ая на раз�р!зочн!ю пространственн!ю ши-

н! 17, обеспечивают поворот �р!зонес!щих элемен-

тов 7 во�р!� шарниров 9 подвес�и 10, бла�одаря

чем! происходит раз�р!з�а �орной массы с �р!зо-

нес!щих элементов 7. За счет с!жающихся вверх

торцовых �ромо� 18 �р!зонес!щих элементов 7

обеспечивается перемещение транспортных !ст-

ройств 6 на на�лонных !част�ах трассы. При о�и-

бании тя�ово-нес!щим �анатом 3 приводно�о 1 и

натяжно�о 2 бло�ов тя�ово-нес!щий �анат 3 опи-

рается на пол�и 20. При этом за счет то�о, что �р!зо-

нес!щие элементы 7 в плане спрофилированы по

д!�ам о�р!жности 19, обеспечивается их свобод-

ное прохождение через приводной 1 и натяжной 2

бло�и. Выполнение опорных элементов 12 подве-

со� 10 с в�ладышами 13 из постоянных ма�нитов

или из пластично�о материала с е�о фи�сацией на

тя�ово-нес!щем �анате 3 посредством при�леива-

ния � нем! обеспечивает надежное !держание под-

весо� 10 с �р!зонес!щими элементами 7 на тя�ово-

нес!щем �анате 3 и надежный �онта�т тя�ово-

нес!ще�о �аната 3 с ободами приводно�о 1 и на-

тяжно�о 2 бло�ов.

Наличие �озырь�ов 23 межд! смежными �р!зо-

нес!щими элементами 7, �оторые пере�рывают в

плане просветы межд! их торцовыми �ром�ами 18,

предотвращает просыпь мел�офра�ционной части

транспортир!емо�о �р!за �а� на прямолинейных,

та� и на �риволинейных !част�ах трассы.

Предла�аемое техничес�ое решение от известных

анало�ов отличается тем, что за счет непрерывно�о

размещения транспортир!емо�о �р!за по тра�т!

производительность транспортно�о �омпле�са !ве-

личивается по �райней мере на порядо�. Та�, при

с�орости движения тя�ово-нес!ще�о �аната 1 м/с

производительность транспортно�о �омпле�са со-

ставит не менее 5...10 тыс. т/ч, в зависимости от

насыпной плотности транспортир!емо�о �р!за. По

этой же причине за счет соответств!ющей формы

нес!щих элементов имеется возможность транспор-

тировать �р!зы с !величенным размером �!с�ов,

�оторые в поперечни�е мо�!т доходить до 1,5 м.

За счет ма�нитно�о способа опирания подвес�и

нес!ще�о элемента !прощается �онстр!�ция !зла

�репления подвес�и � тя�ово-нес!щем! �анат!. За

счет соответств!ющей формы сопря�аемых частей

нес!щих элементов трасса транспортирования мо-

жет иметь пере�ибы с �риволинейными !част�а-

ми в �оризонтальной и верти�альной плос�остях.

Та�им образом, техничес�ое решение обеспечи-

вает возможность транспортирования одно�анат-

ной подвесной доро�ой �р!пно�!с�ово�о �р!за при

высо�ой производительности по сложной про-

странственной трассе и без просыпи транспорти-

р!емо�о �р!за. Одно�анатная подвесная доро�а

предназначена для использования при от�рытой

разработ�е месторождений различных полезных

ис�опаемых, преим!щественно для транспортиро-

вания вс�рышных пород во внешние отвалы, а та�-

же для транспортирования добываемой в �арьере

р!ды или др!�о�о полезно�о ис�опаемо�о, без е�о

предварительно�о дробления в �арьере, на обо�а-

тительн!ю фабри�!.

Ленточно-�анатный �онвейер [3, 4] содержит

стой�и 1 (рис. 2) Г-образной формы, за�р!зочное 2

и раз�р!зочное 3 приспособления, бес�онечно зам�-

н!тый �онт!р ленты 4, бес�онечно зам�н!тый на

приводном 5 и натяжном 6 ш�ивах тя�овый �анат 7.

Лента 4 за�реплена на �рю�ообразных подвес�ах 8

с ориентацией их свободных �ромо� 9 в сторон!

от продольной оси 10 �онвейера с возможностью

формирования на них лот�а ленты 4 та�о�о же

профиля. У�ол α на�лона нар!жно�о борта ленты 4

� �оризонт! принят не более 45°. Верхняя часть 11

�аждой подвес�и ориентирована верти�ально и

смещена в сторон! продольной оси 10 �онвейера

от оси симметрии 12 лот�а ленты 4, снабжена �ори-

зонтальным шарниром 13 с возможностью поворо-

та нижней части 8 подвес�и в верти�альной плос-

�ости относительно �оризонтально�о шарнира 13,

зажимным приспособлением для тя�ово�о �аната 7

и ходовым �ат�ом 14 с пол!�р!�лым ободом с воз-

можностью е�о опирания на за�репленн!ю на

Г-образных стой�ах 1 �онвейера направляющ!ю 15

желобчато�о профиля в поперечном сечении. Тя�о-

вый �анат 7 зам�н!т в �оризонтальной плос�ости.

Зажимное приспособление для тя�ово�о �аната 7

выполнено в виде съемных верхней 16 и нижней 17

�!бо�, размещенных под ориентированным в сто-

рон! продольной оси 10 �онвейера �оризонталь-

ным выст!пом 18 с возможностью охвата �!б�ами 16

и 17 тя�ово�о �аната 7 сверх! и сниз!. Г!б�и 16 и 17

за�реплены на выст!пе 18 подвес�и с помощью

болтов 19, размещенных межд! верхней частью 11

подвес�и и тя�овым �анатом 7. При этом �!б�и 16

и 17 пере�рывают площадь поперечно�о сечения

тя�ово�о �аната 7 на величин!, меньш!ю диаметра

тя�ово�о �аната 7, определяем!ю с !четом попереч-

ной деформации тя�ово�о �аната 7 при о�ибании
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им приводно�о ш�ива 5, а внешние поверхности

выст!па 18 и нижней �!б�и 17 выполнены с за�р!�-

ленными навстреч! др!� др!�! �ром�ами с возмож-

ностью размещения зажимно�о приспособления

на ободах приводно�о 5 и натяжно�о 6 ш�ивов.

Ш�ивы 5 и 6 расположены в �оризонтальной

плос�ости с возможностью их вращения относи-

тельно верти�альных осей 20 и 21. В исходном по-

ложении верхняя 16 и нижняя 17 �!б�и размещены

с зазором др!� относительно др!�а. Борт 22 ленты 4

со стороны продольной оси 10 �онвейера !станов-

лен с превышением h над нар!жным бортом 9, а

лента 4 при�реплена � подвес�ам 8 толь�о одним

своим бортом 22, расположенным со стороны

продольной оси 10 �онвейера. На нижних частях 8

подвесо� за�реплены роли�и 23 с возможностью их

вращения на верти�ально ориентированных осях 24,

в зоне раз�р!з�и 3 �онвейера и направляющими

шинами 27 и 28 в зоне размещения приводно�о 5 и

натяжно�о 6 ш�ивов. Г!б�и 16 и 17 мо�!т быть из-

�отовлены из стали или пластично�о материала, на-

пример полиэтилена. На нижних частях 8 подвесо�

мо�!т быть размещены амортизир!ющие элемен-

ты 29 из пластично�о материала, например резины.

Желобчатая направляющая 30 в зоне размеще-

ния натяжно�о ш�ива 6 за�реплена на е�о �арет�е

(не по�азана) и по отношению � основной части

желобчатой направляющей 15 !становлена с разры-

вом l, величина �оторо�о принята не меньше хода X

натяжно�о ш�ива 6. Разрывы l межд! свободными

�онцами обеих направляющих 15 и 30 пере�рыты

дополнительными желобчатыми направляющи-

ми 31, �оторые со стороны приводно�о ш�ива 5 со

свободными �онцами основной части желобчатой

направляющей 15 соединены с помощью !станов-

ленных в их нижней части шарниров 32. С др!�ой

стороны дополнительные направляющие 31 сво-

бодно опираются на �онцы желобчатой направляю-

щей 30 натяжно�о ш�ива 6 и снабжены поворот-

ными в верти�альной плос�ости элементами 33.

Элементы 33 с основной частью дополнительных

направляющих 31 соединены шарнирами 34, раз-

мещенными в их верхних частях, с возможностью

опирания этих элементов 33 на направляющие 30

натяжно�о ш�ива 6. При этом нар!жный профиль

дополнительных направляющих 31 повторяет вн!т-

ренний профиль основной желобчатой направ-

ляющей 15. Смежные �ром�и дополнительных

направляющих 31 и примы�ающих � ним элемен-

тов 33 в верти�альной плос�ости образ!ют межд!

собой острый !�ол β, вершина �оторо�о ориенти-

рована в сторон! шарнира 34, а в �оризонтальной

Рис. 2. Ленточно-
анатный 
онвейер:
а – �инематичес�ая схема �онвейера в плане; б – поперечный раз-
рез по �р�зонес�щей ветви �онвейера в зоне е�о за�р�з�и; в – то же,
в зоне �станов�и приводно�о и натяжно�о ш�ивов; � – направляю-
щие для ходовых �ат�ов, вид А сбо��; д – то же, поперечный разрез
Б–Б; е – то же, вид В сверх�; ж – поперечный разрез Г–Г по �рю�о-
образной подвес�е; з – поперечный разрез по �р�зонес�щей ветви
�онвейера в зоне раз�р�з�и транспортир�емо�о �р�за
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плос�ости снабжены тре!�ольными вырезами 35,

ширина основания �оторых принята равной ши-

рине b �ат�ов 14. Верхние �ром�и дополнительных

желобчатых направляющих 31 и их элементов 33

размещены с превышением над верхними �ром-

�ами основных желобчатых направляющих 15.

Кат�и 14 мо�!т быть выполнены со стальными

или эластичными ободами, например из техниче-

с�ой резины; 36 – транспортир!емый �р!з, 37 –

направление движения тя�ово�о �аната 7.

Ленточно-�анатный �онвейер действ!ет след!ю-

щим образом. При вращении приводно�о ш�ива 5

движ!щее !силие от не�о за счет сил трения пере-

дается тя�овом! �анат! 7, �оторый вместе с за�реп-

ленными на нем подвес�ами 8, 11 и за�репленной

на них лентой 4 движется в пролете межд! привод-

ным 5 и натяжным 6 ш�ивами. Подлежащий

транспортированию �р!з 36 с помощью за�р!зоч-

но�о приспособления 2 непрерывно подается

вн!трь лот�а ленты 4. При этом за счет превыше-

ния h вн!тренне�о борта ленты 4 над нар!жным ее

бортом транспортир!емый �р!з 36 в зоне за�р!з�и 2

�онвейера не пересыпается через вн!тренний борт

ленты 4, а направляющая шина 25, с �оторой взаи-

модейств!ют роли�и 23 подвесо�, препятств!ет их

от�лонению от верти�али. Нес!щая способность

ленты 4 определяется формой ее лот�а, �оторая в

свою очередь определяется профилем нижней

части 8 �рю�овых подвесо�. При !�ле на�лона на-

р!жно�о борта ленты 4 о�оло 45° обеспечивается

не толь�о надежная раз�р!з�а транспортир!емо�о

�р!за 36 с ленты 4 при от�лонении нижних частей 8

подвесо� в зоне раз�р!з�и 3 �онвейера, но и нес!-

щая способность ленты 4, близ�ая � ма�сималь-

ной. За�репленные на нижних частях 8 подвесо�

роли�и 23 в зоне раз�р!з�и �онвейера – в средней

е�о части или перед приводным ш�ивом 5 (в зави-

симости от принятой схемы транспорта) – входят

в �онта�т с раз�р!зочными шинами 26, бла�одаря

чем! нижние части 8 подвесо� от�лоняются отно-

сительно �оризонтальных шарниров 13 в сторон!

продольной оси 10 �онвейера, а находящийся на

ленте 4 транспортир!емый �р!з 36 пере�р!жается

на раз�р!зочное приспособление 3 (желоб, б!н-

�ер, с�лад, отвал и др.).

После освобождения ленты 4 от транспорти-

р!емо�о �р!за 36 подвес�и с лентой 4 при их даль-

нейшем движении возвращаются в исходное поло-

жение и после прохождения приводно�о ш�ива 5

переходят на нерабоч!ю ветвь �онвейера. При

о�ибании подвес�ами 8, 11 приводно�о 5 и натяж-

но�о 6 ш�ивов роли�и 23, взаимодейств!я с направ-

ляющим шинами 27 и 28, препятств!ют от�лоне-

нию нижней части 8 подвесо� под действием

центробежных сил.

В процессе работы �онвейера тя�овый �анат 7

вытя�ивается, поэтом! �арет�а с натяжным ш�и-

вом 6 и желобчатой направляющей 30 смещается

справа налево (см. рис. 2, а), поэтом! разрыв межд!

направляющими 30 и 15 !величивается. Одна�о

нормальная работа �онвейера не нар!шается, та�

�а� этот разрыв (ма�симальное значение равно l)

постоянно пере�рыт дополнительными направ-

ляющими 31, �оторые постоянно опираются на

свободные �онцы направляющей 30. При этом

даже при неточностях в из�отовлении и при мон-

таже бла�одаря наличию поворотных элементов

33 на дополнительных направляющих 31 обеспе-

чивается свободный проход �ат�ов 14 через точ�и

сопряжения элементов 33 и основной направляю-

щей 15. Причем поворот элементов 33 в верти-

�альной плос�ости относительно шарниров 34

обеспечивается за счет наличия смежных с�ошен-

ных �ромо� дополнительных направляющих 31 и

элементов 33 (см. рис. 2, �). Без!дарный проход

�ат�ов 14 на этих !част�ах обеспечивается за счет

тре!�ольных вырезов 35 в сопря�аемых элементах

с шириной оснований этих вырезов, равной ши-

рине b �ат�ов 14, и за счет выполнения ободов

�ат�ов 14 из эластично�о материала.

На �р!зонес!щей и нерабочей ветвях �онвейера

все весовые на�р!з�и от ленты 4 с �р!зом 36, под-

весо� 8, 11 и тя�ово�о �аната 7 воспринимаются

ходовыми �ат�ами 14 и направляющими 15. Желоб-

чатая форма направляющих 15 позволяет прое�-

тировать трасс! транспортирования �риволинейной

в плане, что расширяет возможности применения

�онвейера. За�репление ленты 4 на �рю�овых по-

двес�ах 8 толь�о одним своим бортом позволяет

о�раничить диаметр приводно�о 5 и натяжно�о 6

ш�ивов, та� �а� при о�ибании этих ш�ивов нар!ж-

ный борт ленты 4 может сближаться с вн!тренним

(положение ленты по�азано штрих-п!н�тиром на

рис. 2, в), бла�одаря чем! даже при относительно

небольшом диаметре ш�ивов 5 и 6 за счет с!щест-

венно�о !меньшения поперечной жест�ости лен-

ты 4  не происходит разр!шения ее нар!жно�о

борта. Первоначальное размещение �!бо� 16 и 17

с зазором др!� относительно др!�а обеспечивает

надежн!ю фи�сацию тя�ово�о �аната 7 в зажим-

ных приспособлениях. Принятое соотношение

межд! размерами �!бо� 16, 17 и диаметром тя�о-

во�о �аната 7 обеспечивает проход подвесо� с за-

жимными приспособлениями через ш�ивы 5 и 6
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без пере�осов и дополнительных динамичес�их

на�р!зо� на взаимодейств!ющие элементы.

Выполнение подвесо� 8 с амортизир!ющими

элементами 29 позволяет !величить сро� сл!жбы

ленты 4 за счет снижения !дарных на�р!зо� при

подаче на лент! 4 �р!пно�!с�ово�о транспорти-

р!емо�о �р!за 36.

Техничес�ое решение обеспечивает возможность

транспортирования �р!пно�!с�ово�о �р!за при

!величенной нес!щей способности �онвейерной

ленты и производительности �онвейера, возмож-

ность использования �онвейера при �риволиней-

ной в плане трассе транспортирования !величен-

ной длины.

Конвейер предназначен для использования в

подземных !словиях, для транспортирования

�р!пно�!с�овой �орной массы без ее предвари-

тельно�о дробления из �арьера на обо�атительн!ю

фабри�!, а та�же для др!�их целей с !четом ис-

пользования техничес�их возможностей предла-

�аемой �онстр!�ции �онвейера.

Ма�симально возможная производительность

описанных выше дв!х транспортных �омпле�сов

непрерывно�о действия при транспортировании

средних и мел�о�!с�овых насыпных �р!зов 

Q = 1800(BR + 2R2(sin2(B/2R)tgϕ – sin(B/R)))vγ, 

т/ч,

�де B – длина д!�и поперечно�о профиля д!�ооб-

разной подвес�и и номинальная ширина �онвейер-

ной ленты, м; R – ради!с из�иба подвес�и д!�ообраз-

ной формы и �рю�овой подвес�и для �онвейер-

ной ленты, м; ϕ – !�ол от�оса транспортир!емо�о

�р!за на нес!щих ор�анах; v – линейные с�орости

движения тя�овых и нес!щих ор�анов, м/с; γ – на-

сыпная плотность транспортир!емо�о �р!за, т/м3.

Ар�!менты син!соидальных ф!н�ций измеряются

в радианах.

При транспортировании �р!пно�!с�овых �р!-

зов ма�симальной �р!пности, определяемой раз-

мерами нес!щих ор�анов, производительность

обоих транспортных �омпле�сов 

Q = 900πa2Ψvγ, т/ч,

�де a – ма�симальный размер �!с�а транспорти-

р!емо�о �р!за, м; Ψ – приведенный �оэффициент

заполнения транспортир!емым �р!зом нес!ще�о

ор�ана; γ – !средненное значение насыпной плот-

ности транспортир!емо�о �р!за с !четом соотноше-

ния содержания �!с�ов ма�симальной �р!пности

и средних размеров �!с�ов остальной части транс-

портир!емо�о насыпно�о �р!за.

Увеличенная производительность предла�аемых

транспортных �омпле�сов по сравнению с анало�а-

ми обеспечивается за счет отс!тствия поперечных

смещений нес!ще�о ор�ана и пра�тичес�и полно-

�о е�о заполнения по ширине транспортир!емым

�р!зом.

Вып!с� заводами-из�отовителями и освоение

ново�о транспортно�о обор!дования предприятия-

ми �орной промышленности позволят с!ществен-

но !л!чшить техни�о-э�ономичес�ие по�азатели

�орных предприятий при разработ�е месторожде-

ний полезно�о ис�опаемо�о от�рытым и подзем-

ным способами за счет повышения надежности

э�спл!атации ма�истрально�о транспортно�о обо-

р!дования при !величенной �р!пности �!с�ов

транспортир!емо�о �р!за, повышенной произво-

дительности и возможности транспортирования

насыпных �р!зов по сложной трассе.
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в области развития э�с�аваторостроения для �арьеров
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атации на �орно-добывающих пред-
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Объе�тивная необходимость развития 
э�с�аваторостроения для �арьеров, 
разрабатывающих мерзлые массивы

Основная часть выемочно-по�р!зочной техни�и

�арьеров РФ и СНГ представлена техноло�ичес�и-

ми э�с�аваторами ЭКГ-8И, ЭКГ-12,5, ЭКГ-10,

ЭКГ-15 и их модифи�ациями с �овшами вмести-

мостью 5...15 м3 производства Ижорс�о�о завода

ООО "ИЗ-КАРТЭКС" и ОАО "Уралмашзавод",

входящих в Гр!пп! ООО "ОМЗ Объединенные ма-

шиностроительные заводы–Горное обор!дова-

ние и техноло�ии" (ООО "ОМЗ–ГОиТ"). С начала

90-х ��. прошло�о столетия ввид! произошедших

в стране социально-э�ономичес�их сдви�ов и про-

мышленно�о �ризиса �оличество за�азываемо�о на

выше!�азанных заводах �орно�о обор!дования с!-

щественно со�ратилось из-за значительно�о !мень-

шения инвестиций на развитие �орно�о произ-

водства и наличия большо�о пар�а недоиспользо-

вания обор!дования на предприятиях с периода

плановой э�ономи�и. В последние �оды приняты

� реализации �р!пные прое�ты модернизации и

обновления �орной техни�и на действ!ющих �ор-

но-добывающих предприятиях (добыча железной

р!ды на 15 �р!пнейших �омбинатах России, У�-

раины и Казахстана !величится на 100 млн т � !ров-

ню 2007 �., !�ольные �омпании России, Казахстана

и Узбе�истана планир!ют повысить добыч! !�ля

от�рытым способом на 25 млн т !же � 2013 �. с рос-

том объемов вс�рышных работ на 200 млн м3),

а та�же строящихся �орно-добывающих �омбина-

тах (Удо�анс�ое месторождение меди, С!холож-

с�ое золотор!дное месторождение, Архан�ель-

с�ие алмазы, Эн�ельс�ое !�ольное месторожде-

ние и др.). Значительный износ э�с�аваторно�о

пар�а, э�спл!атир!емо�о в настоящее время, и не-

соответствие вместимости �овшей отечественных

�арьерных э�с�аваторов �р!зоподъемности авто-

самосвалов ПО "Белаз", дости�ающей 220...320 т

(Белаз-75306, Белаз-75600), посл�жили причиной

за��по� импортных �идравличес�их э�с�аваторов с

�овшами вместимостью 15...27 м3 фирм "Hitachi",

"Komatsu" (Япония), "Terex", "Bucyrus" (США)

и др. [1, 2].
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Техничес�ий !ровень и объемы производства

выемочно-по�р!зочно�о обор!дования �арьеров

и !�ольных разрезов б!д!т определяться е�о значи-

тельным физичес�им износом и возрастающей

�он�!ренцией зар!бежных фирм, появлением

новых техноло�ий выемочно-по�р!зочных и

транспортных работ и наличием относительно

небольших предприятий в связи с приватизацией

и раз!�р!пнением с!ществ!ющих.

На�опленный опыт современно�о отечествен-

но�о и зар!бежно�о �орно�о машиностроения в

целом и э�с�аваторостроения, в частности, ставит

задач! создания выемочно-по�р!зочно�о обор!до-

вания, отвечающе�о се�одняшним требованиям,

предъявляемым � �орной техни�е с !четом !слож-

нившихся �орно-�еоло�ичес�их !словий и роста

объема �орно-добывающей отрасли. Данная зада-

ча является достаточно сложной, выполнение �о-

торой связано с решением �омпле�са проблем по

разработ�е, из�отовлению, испытаниям, �онстр!�-

торс�ой довод�е, вып!с�! э�спериментальных

образцов и их опытной э�спл!атацией. При этом

треб!ется проведение прое�тных, �онстр!�торс�их,

техноло�ичес�их, монтажных и исследователь-

с�их работ значительных объемов [3, 4].

Снижение "дельной металлоем�ости э�с�аваторов 
за счет использования новых материалов 

и современных техноло�ий из�отовления "злов 
и деталей механизмов э�с�аваторов

Весьма важной проблемой, связанной с реше-

нием задач оптимизации рабочих параметров и

!меньшения металлоем�ости при сохранении не-

обходимо�о !ровня запаса прочности металло�он-

стр!�ций рабоче�о обор!дования, механизмов,

!злов и отдельных деталей э�с�аваторов и одно�ов-

шовых по�р!зчи�ов, является выбор материалов

для их из�отовления. Данн!ю проблем! след!ет

решать п!тем широ�о�о использования �онстр!�-

ционных ле�ированных сталей. Та�, в области ме-

талл!р�ии засл!живает внимания применение

впервые разработанных на Ир�!тс�ом заводе тяже-

ло�о машиностроения процессов обработ�и жид-

�о�о металла солями бора и бария в сочетании с

модифицированием стали титаном [5].

Уменьшение массы ответственных металло�он-

стр!�ций �арьерных выемочно-по�р!зочных ма-

шин (стрел, р!�оятей, элементов рам, ходовых ме-

ханизмов и др.), �де размеры сечений расчетных

элементов определяются не !словиями жест�ости,

а !словиями прочности, может быть дости�н!то за

счет предпочтительно�о использования низ�оле-

�ированных сталей 10ХСНД, 15ХСНД, 10Г2СД,

09Г2ДТ. Они обладают более высо�ой �оррозион-

ной стой�остью, примерно в 1,5—2 раза большим

значением предела те�!чести и меньшей хладно-

лом�остью, чем сталь ст3. Одна�о низ�оле�иро-

ванные стали более ч!вствительны � �онцентра-

ции напряжений и дороже !�леродистых.

Наибольший эффе�т дости�ается при выполне-

нии из низ�оле�ированных сталей �онстр!�ций,

подверженных преим!щественно растяжению.

В сл!чае зна�опеременных на�р!зо� ввид! отно-

сительно низ�о�о предела выносливости низ�о-

ле�ированные стали менее приемлемы. Нес!щие

элементы сварных �онстр!�ций, выполненные из

низ�оле�ированных сталей, более предпочтитель-

ны для работы при отрицательных температ!рах

до –40 °С. В сл!чае э�спл!атации при более низ-

�их температ!рах ре�оменд!ются стали 17Г1С,

10ХСНД и 15ХСНД [3, 6–8].

Внедрение современных �онстр"�торс�их решений 
и техноло�ий из�отовления рабоче�о обор"дования 

из износостой�их материалов с защитными 
по�рытиями и смаз�ой тр"щихся поверхностей

Проблема !меньшения массы стрел ша�ающих

дра�лайнов постоянно находится в центре внима-

ния �онстр!�торов Уралмашзавода. Основными на-

правлениями !меньшения массы стрел являются:

� выбор оптимальной схемы стрелы, т. е. ее отно-

сительных основных размеров панелей и поясов;

� !меньшение на�р!зо�, действ!ющих на стрел!

(�онцевой и инерционных), �оэффициентов

динами�и;

� применение высо�опрочных сталей, ле��их

сплавов, более прочных �анатов;

� снижение �онцентраторов напряжений за счет

�онстр!�торс�их и техноло�ичес�их приемов

(специальные �ольца в сты�ах поясов, зачист�а

швов и создание плавных переходов, термооб-

работ�а для снятия остаточных напряжений).

Уралмашзаводом, различными на!чно-исследо-

вательс�ими инстит!тами и в!зами страны вы-

полнен ряд теоретичес�их исследований и э�спери-

ментальных работ по совершенствованию �онст-

р!�ции стрел ша�ающих э�с�а�аваторов (динами�а

отрыва �овша от �р!нта, �олебания стрел под воз-

действием динамичес�их на�р!зо�, доп!с�аемые

!с�орения и динами�а, влияние �онцентраторов

напряжений, !сталостная прочность применяемых

маро� сталей при п!льсир!ющей на�р!з�е и т. д.).

Рез!льтаты этих исследований и э�сперименталь-

ных работ использ!ются при разработ�е и даль-
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нейшем совершенствовании �онстр!�ции стрел.

Стрела ша�ающе�о э�с�аватора фирмы "Марион"

(США) модели 8950-4R на 40 % тяжелее стрелы

дра�лайна ЭШ-65.100 [6]. Та� �а� масса стрелы,

�а� и на�р!з�а от �р!жено�о �овша, приложены на

большом плече, то !меньшение массы стрелы зна-

чительно влияет на снижение массы э�с�аватора.

Термоци�личес�ая, хими�о-механичес�ая 
и термо-физичес�ая обработ�а 

металло�онстр"�ций э�с�аваторов

Для более быстроизнашивающихся деталей в

техноло�ичес�ом ци�ле из�отовления механизмов

э�с�аватора рационально проводить термомехани-

чес�!ю обработ�!. Весьма эффе�тивным средством

повышения э�спл!атационной стой�ости деталей

сл!жит та�же термоци�личес�ий и хими�отерми-

чес�ий способы обработ�и, сопровождающиеся

стр!�т!рными изменениями вследствие мно�о-

�ратных прямых и обратных фазовых переходов.

Та�, применение двойной термообработ�и и

термоци�лирования дражных пальцев в !словиях

Ир�!тс�о�о завода тяжело�о машиностроения

позволило значительно повысить прочностные

хара�теристи�и ответственных деталей черпа�о-

во�о механизма �р!пных дра� [5].

Учитывая потребности рын�а �орно�о обор!до-

вания, ООО "ИЗ-КАРТЭКС" реализ!ет страте�ию

производства современных э�с�аваторов четырех

типоразмеров: ЭКГ-12К, ЭКГ-20, ЭКГ-30 и

ЭКГ-50, эффе�тивность �оторых по сравнению

с серийно из�отовляемыми ЭКГ-10 и ЭКГ-15 дости-

�ается !величением нормативно�о сро�а э�спл!ата-

ции основных механизмов с 40 000 до 50 000 мото-

часов за счет применения новых материалов, техно-

ло�ий из�отовления и методов �онстр!ирования,

позволяющих оптимизировать �онстр!�цию !же

на стадии �омпьютерной разработ�и. Та�ой под-

ход обеспечивает повышение сро�а э�спл!атации

основных металло�онстр!�ций до сро�а сл!жбы

всей машины, �оторый !величен для новых моде-

лей с 17 до 20 лет [2].

Фирмой "Марион" (США) разработаны стрелы

длиной 60...78 м для дра�лайнов с �овшами вмес-

тимостью 12...18 м3 из высо�опрочных алюми-

ниевых сплавов. Та�ие стрелы не боятся низ�их

отрицательных температ!р и �орродирования,

имеют на 30...33 % меньш!ю масс! при одина�овых

длинах [6]. Одна�о прочность шва и о�олошовной

зоны в сварных �онстр!�циях из алюминиевых

сплавов ниже, а стоимость та�их сплавов значи-

тельно выше стоимости высо�опрочных сталей.

Поэтом! они в �онстр!�циях э�с�аваторов при-

менения не нашли.

Др!�ая проблема, та�же связанная с повыше-

нием �ачества и со�ращением сро�ов из�отовления

!злов и э�с�аваторов в целом, состоит в использо-

вании новых современных техноло�ий, приме-

няемых при прое�тировании и из�отовлении эле-

ментов �онстр!�ций рабоче�о обор!дования, меха-

низмов поворотной платформы и ходовой части

э�с�аватора. Для это�о необходимо использова-

ние наиболее про�рессивных техноло�ий механи-

чес�ой, термофизичес�ой обработ�и и сварочных

работ в процессе из�отовления и монтажа маши-

ны. Высо�ий техничес�ий !ровень ново�о э�с�а-

ватора дости�ается использованием современных

техничес�их и техноло�ичес�их решений на !ров-

не изобретений и новых методов расчета, позво-

ляющих обеспечить необходим!ю прочность и

дол�овечность обор!дования [2].

Силовое обор"дование э�с�аваторов

След!ющая проблема создания и обсл!живания

э�с�аваторов ново�о техничес�о�о !ровня состоит

в использовании более совершенных приводов

�лавных механизмов. Э�с�аваторы, оснащенные

эле�троприводом, достаточно просты и надежны

в э�спл!атации в различных �лиматичес�их !сло-

виях. Наличие �олле�тора со щеточным аппаратом

в подшипни�овых !злах вращающихся эле�тро-

машинных преобразователей об!словливает замет-

ные осложнения при их э�спл!атации, особенно в

!словиях низ�их температ!р, запыленности, по-

вышенной вибрации и влажности. В 1990 �. на

разрезе "Сафроновс�ий" ОАО "Востсиб!�оль" п!-

щен в э�спл!атацию дра�лайн ЭШ-20.90, осна-

щенный опытно-промышленным образцом сило-

во�о ре�!лир!емо�о тиристорно�о эле�тропривода

переменно�о то�а с асинхронными дви�ателями.

Э�спл!атация подтвердила высо�ие �ачества и

весьма надежн!ю работ! машины, а та�же выявила

ряд не до �онца решенных особенностей, �асаю-

щихся эле�трома�нитной совместимости с пи-

тающей сетью, и низ�ий �оэффициент мощности.

В начале ХХI столетия Гр!ппой "Уралмаш-

Ижора" ООО "ОМЗ-ГОиТ" разработан э�с�аватор

ЭКГ-12 для работы в �омпле�се с транспортными

машинами �р!зоподъемностью 110...130 т в наибо-

лее тяжелых !словиях �орных работ. Использова-

ние это�о э�с�аватора позволило ос!ществлять по-

�р!з�! вышеназванно�о автосамосвала или д!мп-

�ара за 3...4 ци�ла, то�да �а� в сл!чае применения

э�с�аваторов с �овшами вместимостью 6,3...8 м3



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 2012 39

по�р!з�а ос!ществлялась за 6...9 ци�лов, что со-

провождалось неоправданно продолжительными

простоями автосамосвалов под по�р!з�ой. Э�с�а-

ватор ЭКГ-12 по своим техничес�им параметрам

и по�азателям не !ст!пает л!чшим зар!бежным

анало�ам. Эле�тропривод �лавных механизмов

выполнен по системе "�енератор–дви�атель" с !п-

равлением �енераторами от трехфазных реверсив-

ных тиристорных возб!дителей. Система !прав-

ления обеспечивает адаптацию физичес�их воз-

можностей машиниста � �орно-�еоло�ичес�им

!словиям работы э�с�аватора. Это позволяет с!-

щественно снизить динамичес�ие на�р!з�и на

механичес�ое обор!дование, потребление эле�-

троэнер�ии, !томляемость машиниста, повышает

надежность и производительность. Рабочая �аби-

на обор!дована п!льтом и постом !правления,

имеющим дв!х�оординаторные р!чные �омандо-

�онтроллеры. Анализ промышленной э�спл!ата-

ции э�с�аваторов ЭКГ-12 по сравнению е�о с оте-

чественными и зар!бежными анало�ами по�азы-

вает, что он соответств!ет л!чшим мировым

образцам [10].

Наиболее перспе�тивным след!ет считать при-

менение приводов переменно�о то�а с частотным

ре�!лированием асинхронных эле�тродви�ателей

(непосредственный преобразователь частоты –

асинхронный дви�атель "НПЧ"). Та�ой тип эле�-

тропривода �лавных механизмов �арьерных и

вс�рышных э�с�аваторов-дра�лайнов !л!чшает ди-

нами�! их работы, со�ращает продолжительность

переходных процессов при раз�оне и торможении,

!меньшает потребление реа�тивной мощности из

сети питания, снижает э�спл!атационные расхо-

ды [8]. Ранее широ�ое внедрение частотно-ре�!ли-

р!емых эле�троприводов сдерживалось высо�ой

стоимостью преобразователей частоты. В �ачестве

силовых элементов преобразователей применены

современные мощные биполярные транзисторы с

изолированным затвором IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor). Для э�с�аваторов проблема пе-

рехода на привод переменно�о то�а дополнительно

осложняется необходимостью специально�о испол-

нения эле�трообор!дования относительно большой

мощности для тяжелых !словий работы (высо�ий

!ровень механичес�их на�р!зо� при э�спл!атации,

низ�ая температ!ра о�р!жающей среды и т. п.).

Главным элементом привода являются тиристоры

преобразователя частоты, состоящие из выпрями-

теля-ре�!ператора и инверторов. Выпрямители-

ре�!ператоры обеспечивают передач! энер�ии в

обоих направлениях, т. е. возвращают в сеть энер-

�ию, вырабатываем!ю при торможении. Кроме

то�о, они ос!ществляют подавление высших �ар-

мони� в сети питания и ис�лючают опро�идыва-

ние инвертора в режиме ре�!перации при от�лю-

чении или потере напряжения питания. Та�ая

система позволяет формировать �ачественные ста-

тичес�ие и динамичес�ие хара�теристи�и !прав-

ления эле�троприводами э�с�аватора. Использо-

вание современной системы эле�тропривода сни-

жает э�спл!атационные расходы и !величивает

производительность э�с�аватора.

Э�с�аватор ново�о по�оления ЭКГ-30

(ЭКГ-1500К) может �омпле�товаться �овшом вмес-

тимостью 18...45 м3. Увеличенная ширина �овшей

обеспечивает их л!чшее заполнение и ис�лючает

просыпи при раз�р!з�е в транспортные средства.

Новые �онстр!�тивные решения позволили с!-

щественно !величить рабочие размеры рабоче�о

обор!дования при снижении !дельной металло-

ем�ости машины [9]. 

Традиционная для ОАО "Ижорс�ие заводы"

схема рабоче�о обор!дования с шарнирно-сочле-

ненной стрелой и однобалочной р!�оятью �р!�-

ло�о сечения со встроенным механизмом демп-

фирования позволяет раз�р!зить стрел! от из�иба

и р!�оять от �р!чения, а та�же снизить динамиче-

с�ие на�р!з�и в напорном механизме и !меньшить

вес рабоче�о обор!дования. Основной �овш э�с-

�аватора вместимостью 18 м3 рассчитан для тяжелых

!словий э�спл!атации при разработ�е �орных по-

род IV �ате�ории э�с�авации с объемной массой

до 2,7 т/м3 (в цели�е). В месте сочленения се�ций

стрелы расположен седловой подшипни� с на-

порными бло�ами. В хвостовой части р!�ояти !с-

тановлен механизм демпфирования дв!сторонне-

�о действия, �оторый снижает динамичес�ие на-

�р!з�и в р!�ояти и механизме напора при встрече

�овша с �реп�ими в�лючениями в забое или при

!даре р!�ояти о седловой подшипни�. Пред!с-

мотрено применение приводов переменно�о то�а

с частотным ре�!лированием асинхронных эле�-

тродви�ателей. Та�ая система обеспечивает воз-

можность формирования �ачественных статиче-

с�их и динамичес�их хара�теристи� !правления

эле�троприводами э�с�аватора. 

Разработан эс�изный прое�т э�с�аватора

ЭКГ-3000Р с вместимостью основно�о �овша 25 м3.

Рассматривается возможность дв!х вариантов сис-

темы �лавных приводов – система ТПД "�енера-

тор–дви�атель" с !правлением �енераторами от

трехфазных реверсных тиристорных возб!дителей

и система приводов на переменном то�е с частот-
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ным ре�!лированием – НПЧ. Схемное решение

рабоче�о обор!дования – реечный напор с дв!х-

балочной р!�оятью принято �а� наиболее при-

способленное для разработ�и тяжелых с�альных

пород. В перспе�тиве намечена разработ�а еще

более мощной модели – э�с�аватора с вместимо-

стью основно�о �овша 35...40 м3 ЭКГ-5000Р [9]. 

На �р!пнейших �арьерах и разрезах мира ис-

польз!ются эле�тричес�ие э�с�аваторы механи-

чес�ие лопаты с �овшом вместимостью 40...64 м3,

�оторые выполняют по�р!з�! автосамосвалов �р!-

зоподъемностью 290...360 т. В производственных

про�раммах вед!щих э�с�аваторостроительных

�омпаний основн!ю долю (более 75 %) занимают

мехлопаты с �овшом вместимостью 45...64 м3.

Значительные возможности обеспечиваются

использованием современной цифровой ми�ро-

�онтроллерной системы !правления, �оторая по-

зволяет достичь плавности рабочих движений при

оптимальных механичес�их хара�теристи�ах и

высо�ом КПД. В состав та�ой системы входят

специальные !стройства �онтроля работы эле�-

троприводов и диа�ности�и состояния обор!до-

вания. Машинист !правляет э�с�аватором с по-

мощью эр�ономичных дв!х�оординатных р!чных

�омандо�онтроллеров (джойсти�ов), примене-

ние �оторых позволяет снизить !томляемость ма-

шиниста и повысить точность !правления меха-

низмами э�с�аватора.

Основные �онтрольные и диа�ностичес�ие па-

раметры э�с�аватора выводятся на дисплей, !ста-

новленный в �абине, �оторый является частью

�омпьютера техничес�о�о обсл!живания, входяще-

�о в информационно-диа�ностичес�!ю систем!.

Информация на дисплее позволяет машинист!

�онтролировать работ! э�с�аватора в реальном вре-

мени, а сервисным специалистам анализировать

работ! по ре�истрационным данным. Компьютер

техничес�о�о обсл!живания производит запись

работы систем э�с�аватора и перечень от�лонений

и неисправностей. Стр!�т!ра предоставления

данных направлена на обеспечение простоты по-

ис�а неисправностей, ремонта и замены �омпо-

нентов системы. Подобным образом выполняется

и оснащается система !правления э�с�аватором

ЭКГ-30 [9, 10].

Гидравличес�ие �арьерные э�с�аваторы

С 1990 �. растет спрос на �идравличес�ие э�с-

�аваторы. Их вып!с� для �орных предприятий в

3–5 раз превышает производство эле�тричес�их

мехлопат. Привод рабоче�о обор!дования полно-

стью �идрофицирован, что обеспечивает автоном-

ность работы основных механизмов �идравличес�их

э�с�аваторов и независимость от линий эле�тро-

передач. Это особенно важно в северных ре�ионах

страны, �де ощ!щается дефицит эле�троэнер�ии.

Констр!�тивные достоинства �идравличес�их э�с-

�аваторов за�лючаются в �омпа�тности �онстр!�-

ции и меньшей массе, возможности применения

разнообразных схем рабоче�о обор!дования, про-

стоте передачи движений от источни�а энер�ии,

бесст!пенчатом ре�!лировании рабочих с�оростей

механизмов, повышенной мобильности и манев-

ренности, значительных !силиях на з!бьях �овша

и л!чшем е�о наполнении, со�ращении продол-

жительности рабоче�о ци�ла [11]. Этим объясня-

ются тенденции, сложившиеся в последние деся-

тилетия в �орном машиностроении зар!бежных

фирм по преим!щественном! производств! �идрав-

личес�их э�с�аваторов для работы на �арьерах.

Одна�о приобретение и применение импортной

�орной техни�и весьма на�ладно. Кроме то�о, при

вместимости �овша более 30 м3 �идравличес�ие

э�с�аваторы !трачивают свои техноло�ичес�ие

преим!щества, а их меньший в 2–3 раза сро� э�с-

пл!атации и высо�ие затраты на э�с�авацию при

сравниваемой с эле�тричес�ими мехлопатами

стоимости делают выбор в польз! мехлопат.

Ижорс�им машиностроительным заводом в

2002 �. из�отовлен �оловной образец отечествен-

но�о �идравличес�о�о э�с�аватора ЭГ-5,5, �оторый

прошел промышленные испытания на р!дни�е

ООО "ПГ Фосфорит" (Кольс�ий пол!остров), вы-

полняя по�р!з�! р!ды, проход�! дренажей и зачи-

ст�� подошвы фосфоритно�о пласта. С �четом опыта

э�спл!атации и !совершенствования �онстр!�ции

разработана и передана �орпорации "Объединен-

ные машиностроительные заводы" �онстр!�торс�ая

до�!ментация типоразмеро�о ряда �идравличес�их

э�с�аваторов ЭГ-110, ЭГ-150, ЭГ-350, ЭГ-550 и

ЭГО-350, ЭГО-550 с вместимостью �овша соот-

ветственно 5,5; 6...12; 12...18; 16...22 м3. Э�с�ава-

торы оснащены рабочим обор!дованием "прямая

механичес�ая лопата", но мо�!т поставляться с

рабочим обор!дованием "обратная лопата". 

В зар!бежной пра�ти�е от�рытых �орных ра-

бот пол!чили распространение э�с�аваторы с ди-

зель-�идравличес�им и дизель-эле�тричес�им при-

водом, �оторые не зависят от наличия линий эле�-

тропередач, что э�ономичес�и оправдано при

разработ�е месторождений полезных ис�опае-

мых в северных ре�ионах. Э�с�аватор ЭГ-110 в от-

личие от ЭГ-5,5 оснащен дв!хместной �абиной
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машиниста, !стройствами диа�ностирования

�идросистемы и дизеля. Та�ие э�с�аваторы най-

д!т применение на предприятиях, �де необходимы

селе�тивная выем�а полезно�о ис�опаемо�о и по-

вышенная маневренность.

Уралмашзаводом разработан э�с�аватор ЭКГ-5Д

с дизельным приводом взамен эле�тромашинно�о

преобразовательно�о а�ре�ата. Та�ой э�с�аватор

автономен в работе и независим от линий эле�тро-

передач. На э�с�аваторе смонтированы два ди-

зель-эле�тричес�их а�ре�ата, один из �оторых яв-

ляется источни�ом питания эле�тродви�ателя

подъема, а второй сл!жит для питания остальных

приводов, в�лючая приводы вспомо�ательно�о

обор!дования. Вместимость топливно�о ба�а со-

ставляет 3800 л дизельно�о топлива, что обеспечи-

вает с!точн!ю беспрерывн!ю работ! э�с�аватора.

Два дизельных дви�ателя В2-500 Уральс�о�о т!р-

боматорно�о завода мощностью 500 л. с. �аждый

приводят в действие преобразовательный а�ре�ат

э�с�аватора ЭКГ-5Д. Для питания вспомо�атель-

ных приводов и цепей !правления дополнительно

использ!ется �енератор переменно�о то�а. Та�ой

э�с�аватор может с !спехом использоваться на

�арьерах относительно небольшой мощности при

отс!тствии линий передач.

На Воронежс�ом э�с�аваторном заводе машино-

строительной �омпании "КРАНЭКС" с мая 2006 �.

вып!с�ается модель современных �идравличес�их

э�с�аваторов ЕК 450FS в тесном сотр!дничестве с

мировыми лидерами отрасли фирмой "Komatsu".

Представители �омпании !тверждают, что данная

модель предназначена для производства вс�рыш-

ных и добычных работ при по�р!з�е в автотранс-

порт или железнодорожные ва�оны и по своим

параметрам полностью соответств!ет иностран-

ным анало�ам, но при этом имеет более низ�!ю

цен! приобретения и послед!ющей э�спл!ата-

ции. Новые модели ЕК 230 и ЕК 330 являются ре-

з!льтатом модернизации силовых систем. Для

производства �овшей использ!ется сталь "Hardox"

(Швеция) [14]. 

Потребности строительной и �орно-добываю-

щей отраслей в �ачественной землеройной техни�е

раст!т с �аждым �одом, и хорошо, если это б!д!т

не дешевые �итайс�ие модели, а российс�ая про-

д!�ция. Имеются тр!дности с производством соб-

ственных �ачественных �идроа�ре�атов, поэтом! на

первых порах заводам рационально приобретать

�идравли�! от известных западных производителей,

что позволит сделать э�с�аваторы �он�!рентоспо-

собными на мировом рын�е с послед!ющим ос-

воением из�отовления прецизионных элементов

на отечественных заводах.

Э�с�аваторы с �овшом а�тивно�о типа

В целях освоения нетрадиционной техноло�ии

производства от�рытых �орных работ, ис�лючаю-

щей необходимость предварительно�о рыхления

трещиноватых �орных пород III–IV �ате�орий по

тр!дности э�с�авации, Уралмашзаводом создан

э�с�аватор ЭКГ-5В. Ковш э�с�аватора этой моди-

фи�ации снабжен тремя з!бьями с пневмо!дарни-

�ами. В �ачестве источни�а сжато�о возд!ха для

привода пневмо!дарни�ов, воздейств!ющих на

з!бья �овша, использ!ется мощная пневмосистема,

смонтированная на платформе э�с�аватора. В про-

цессе внедрения реж!щей �ром�и �овша в пород!

при достижении !силия внедрения з!ба 14,7 �Н

происходит автоматичес�ое в�лючение пневмо-

молота, при начале работы �оторо�о !силие в

основном реализ!ется в системе "поршень—!дар-

ни�—инстр!мент—порода". Лишь незначительная

е�о часть передается на �онстр!�ции э�с�аватора

и пра�тичес�и не влияет на значение на�р!зо� и

вибрации. Анализ опытных данных по�азал, что,

несмотря на с!щественн!ю мощность привода

�омпрессора (200 �Вт), !дельный расход энер�ии

в расчете на 1 м3 э�с�авир!емой породы ! э�с�а-

ватора ЭКГ-5В о�азался ниже, чем при разработ�е

взорванной породы обычным �овшом. Это свиде-

тельств!ет о возможности !меньшения мощности

приводов подъемно�о и напорно�о механизмов в

сл!чае использования воздействия пневмо!дар-

ни�ов на з!бья �овша [3]. 

Помимо вып!с�а новых машин пред!сматри-

вается возможность модернизации имеющихся

на �арьерах ЭКГ-5А п!тем оснащения их �овша-

ми а�тивно�о действия. Та�ая работа может быть

выполнена непосредственно на �арьерах и обой-

дется за�азчи�ам в 2–3 раза дешевле приобрете-

ния новой машины. Проработан эс�изный про-

е�т создания на базе э�с�аватора ЭКГ-12 моди-

фи�ации ЭКГ-12В с пневмо!дарными з!бьями.

На �овше намечено !становить четыре пневмо-

!дарных з!ба с энер�ией !дара 3,5 �Дж и два з!ба

обычной �онстр!�ции. Пневмосистема, питаю-

щая пневмо!дарни�и, оснащается �омпрессора-

ми производительностью 35...40 м3 и мощностью

их приводов 280...300 �Вт [13].
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Оптимальное размещение механизмов

Не менее важной проблемой снижения массы

э�с�аватора является оптимальное размещение

механизмов на поворотной платформе. Определяю-

щим при этом сл!жит необходимость ос!ществле-

ния наиболее простой �инематичес�ой связи с ис-

полнительным ор�аном (�овшом, з!бчатым венцом

поворотно�о механизма и др.), минимальная про-

тяженность �идро-, пневмо- и эле�тро�омм!ни-

�аций. При этом �лавными механизмами являются

подъемная лебед�а, поворотный механизм и пре-

образовательный а�ре�ат, насосная станция и ле-

бед�а подъема стрелы. Компонов�а механизмов

на поворотной платформе должна обеспечивать

дост!пность � !�азанным механизмам при обсл!-

живании и проведении ремонтных работ. 

Наиболее тяжелый преобразовательный а�ре�ат

размещается в задней части платформы, а подъем-

ная лебед�а – в средней со свободным дост!пом �

ним. Механизм поворота ввид! постоянной �ине-

матичес�ой связи с з!бчатым поворотным венцом

распола�ают �а� в передней, та� и в задней части

относительно оси вращения. Лебед�а напора !

современных �арьерных э�с�аваторов с �анат-

но-полиспастной системой выдвижения р!�ояти

обычно находится в передней части поворотной

платформы. Та�ая планиров�а позволяет снизить

масс! противовеса и общ!ю масс! э�с�аватора. 

У �идравличес�о�о э�с�аватора хвостов!ю часть

платформы занимают преобразовательный аппа-

рат, масляные ба�и и радиатор, а та�же насосные

станции. В центральной части платформы нахо-

дятся механизмы поворота, �омпрессор, бло� золот-

ни�ов и станция !правления. В передней части

платформы (за осью вращения) расположены

трансформатор и �абина машиниста, а та�же оси

�репления стрелы и стреловых цилиндров. 

У вс�рышных лопат и мощных дра�лайнов раз-

мещение механизмов на платформах хара�тери-

з!ется большим разнообразием. Тем не менее, подъ-

емные и тя�овые лебед�и, �а� наиболее тяжелое

обор�дование, �станавливают в хвостовой части плат-

формы, а преобразовательные а�ре�аты, �а� относи-

тельно более ле��ие !злы, либо переносят в перед-

нюю часть платформы, либо !станавливают рядом

с подъемной лебед�ой (ЭШ-65.100 и др.). Сравни-

тельно большая площадь поворотной платформы

вс�рышных и ша�ающих э�с�аваторов позволяет

более рационально разместить на ней все механиз-

мы, в том числе и механизмы поворота, �оличество

�оторых на наиболее �р!пных э�с�аваторах дости-

�ает 8...12 (например, на ЭШ-100.100 – 8 шт.) [3].

Модернизация ша�ающих э�с�аваторов-дра�лайнов

Ша�ающие э�с�аваторы ООО "ОМЗ-ГОиТ" за-
ре�омендовали себя �а� высо�опроизводительные
надежные машины, хорошо приспособленные для
работы в любых �лиматичес�их и �орно-техниче-
с�их !словиях. Вед!щие специалисты и р!�овод-
ство �омпании "Busyrus"(США) на встрече, состо-
явшейся в сентябре 2005 �. в �. Мил!о�и (США),
дали понять, что они оценивают наши ша�ающие
э�с�аваторы-дра�лайны �а� серьезных �он�!рен-
тов своим машинам в перв!ю очередь на дина-
мично развивающихся рын�ах Китая и Индии.

В прое�тах ша�ающих э�с�аваторов-дра�лай-
нов ново�о по�оления заложен ряд ори�инальных
�онстр!�торс�их решений, не имеющих анало�ов
! зар!бежных э�с�аваторостроительных фирм [12]. 

Основные направления техничес�ой полити�и
в области развития э�с�аваторов-дра�лайнов на
ближайшие �оды состоят в:

� освоении выемочно-по�р!зочных а�ре�атов на
базе дра�лайнов для новых техноло�ий вс�рыш-
ных работ и транспортиров�и �орных пород;

� разработ�е дра�лайнов с "прицельной" раз�р!з-
�ой (�ранлайнов);

� расширении типоразмерно�о ряда э�с�авато-
ров в сторон! машин малой единичной мощ-
ности (с �овшами вместимостью 8 м3 и менее)
на �!сеничной базе;

� разработ�е �омпле�са "дра�лайн–�онвейер" для
поточных техноло�ий вс�рышных работ;

� освоении современных систем эле�тропривода
на переменном то�е по системе "непосредствен-
ный преобразователь—асинхронный дви�атель";

� внедрении эле�тромеханичес�о�о механизма
ша�ания на э�с�аваторах малой единичной
мощности;

� оснащении э�с�аваторов автоматичес�ой цент-
рализованной системой �!стой смаз�и с исполь-
зованием смазочно�о обор!дования фирмы
"Lincoln" (Германия);

� применении высо�опрочной стали "Hardox"
для из�отовления �орп!сов �овшей;

� оснащении э�с�аваторов средствами �онтроля
и диа�ности�и с возможностью дистанционной
передачи информации;

� оснащении э�с�аваторов современными систе-
мами автоматизированно�о !правления эле�-
троприводами.

Сформирован ряд э�с�аваторов: ЭШ-11.75;
ЭШ-20.90; ЭШ-25.90; ЭШ-40.100, ЭШ-65.100:
ЭШ-100.125 и их модифи�аций: ЭШ-15.100:
ЭШ-24.75; ЭШ-20.100; ЭШ-15.110; ЭШ-30.110;
ЭШ-25.120; ЭШ-40.130.
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Оптимизация "правления механизмами э�с�аваторов

Не менее важным, чем вышеперечисленные

направления развития �орно�о э�с�аваторострое-

ния, является возможность обеспечения оптими-

зации режимов работы э�с�аватора в �он�ретных

�орно-техничес�их и �лиматичес�их !словиях,

что позволит повысить производительность ма-

шины за счет со�ращения продолжительности

операций ци�ла без снижения обще�о рес!рса

э�спл!атации обор!дования. Ка� ранее !�азыва-

лось, применение в �ачестве приводов �лавных

механизмов (подъема, напора, тя�и) асинхронных

дви�ателей переменно�о то�а с частотным ре�!ли-

рованием позволяет с!щественно со�ратить про-

должительность переходных процессов во время

раз�она и торможения. Наличие в системе эле�тро-

привода транзисторных преобразователей частоты,

в�лючающих выпрямители-ре�!ператоры, обеспе-

чивая передач! энер�ии в обоих направлениях,

создает возможность возвращать в сеть эле�три-

чес�!ю энер�ию при торможении механизмов,

что является достоинством та�о�о типа привода,

та� �а� позволяет оптимизировать процесс е�о ра-

боты, обеспечивая снижение моментов инерции,

сохранение времени ци�ла и э�ономию расхода

эле�троэнер�ии, а та�же с!щественно !л!чшая

динамичес�ие хара�теристи�и �лавных приводов

наиболее мощных механизмов.

Качество э�спл"атации 
э�с�аваторно�о обор"дования

Э�ономичная и производительная работа э�с-

�аватора в период все�о рес!рса е�о отработ�и в

значительной мере зависит от �ачества э�спл!ата-

ции и обсл!живания механичес�их передач, �ид-

равличес�их и эле�тричес�их систем. Уровень �а-

чества э�спл!атации определяется соблюдением

постоянно�о �онтроля за состоянием металло�он-

стр!�ций и эле�тромеханичес�о�о обор!дования

посредством систематичес�о�о их диа�ностиро-

вания. Под �ачеством э�спл!атации техни�и по-

нимают сово�!пность свойств процессов э�спл!а-

тации данно�о типа техни�и, от �оторых зависит

соответствие данно�о процесса и е�о рез!льтатов

!становленным требованиям.

Ввид! то�о, что "использование" является лишь

частью э�спл!атации, все по�азатели оцен�и эф-

фе�тивности техни�и, в том числе одно�овшовых

э�с�аваторов, дают лишь частн!ю оцен�! �ачества

э�спл!атации. Об эффе�тивности э�спл!атации

техни�и с!дят по след!ющим по�азателям: !ровню

техничес�ой э�спл!атации, �ачеств! использова-

ния, эффе�тивности и �ачеств! э�спл!атации.

Одна�о названные по�азатели !читывают в основ-

ном толь�о время и частично затраты на э�спл!а-

тацию техни�и. С!ществ!ющие оцен�и эффе�-

тивности и �ачества э�спл!атации �орной техни�и

не !читывают особенности стадии э�спл!атации. 

Переход �орно-добывающих предприятий на

э�спл!атацию э�с�аваторных пар�ов по техниче-

с�ом! состоянию за счет �онтроля выполнения

своевременности и полноты те�!щих (месячных)

ремонтов ППР, �онтроля за продолжительностью

и �ачеством выполнения работ по ли�видации от-

�азов обеспечит заметное !л!чшение �ачества э�с-

пл!атации выемочно-по�р!зочно�о обор!дования. 

Работа э�с�аватора в !словиях низ�их отрица-

тельных температ!р выдви�ает специфичес�ие тре-

бования � владению постоянной информацией

о те�!щем состоянии целостности металло�онст-

р!�ций, сварочных швов, �идравличес�их систем

и эле�тропривода механизмов э�с�аватора. В !�а-

занных !словиях работы диа�ности�а и наличие

те�!щих данных о возни�ающих в эле�тромеха-

ничес�ом обор!довании на�р!з�ах позволяют ра-

ционально использовать !становленные мощности

и своевременно защищать рабочее обор!дование

и механизмы от возможных пере�р!зо�, избежать

от�азов и аварийных сит!аций.

Та�, на э�с�аваторе ЭКГ-30 пред!смотрена сов-

ременная цифровая ми�ро�онтроллерная система

!правления, обеспечивающая плавность рабочих

движений при оптимальных механичес�их хара�-

теристи�ах, высо�ом значении КПД и �оэффи-

циенте мощности. В состав этой системы входят

специальные !стройства �онтроля параметров

эле�троприводов и диа�ности�и состояния эле�т-

ричес�о�о и механичес�о�о обор!дования.

Безопасность и �омфортность обсл"живания 
эле�тромеханичес�о�о обор"дования

Чрезвычайно важной проблемой, особенно в пе-

риод э�спл!атации э�с�аватора в забое, являются

создание безопасных �омфортных !словий тр!да

и без!словное выполнение санитарных норм на

рабочем месте в �абине машиниста и �!зове э�с-

�аватора; автоматизированный !чет по�азателей

работы, та�их �а� масса по�р!женной в транспорт

�орной породы, время полезной работы, расход

эле�троэнер�ии за смен! и т.п.

На �арьерном э�с�аваторе ЭКГ-12, являющем-

ся базовой моделью, впервые система !правления
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обеспечивает адаптацию физичес�их возможнос-

тей машиниста � �орно-техничес�им !словиям

работы э�с�аватора. Это в значительной степени

снижает динамичес�ие на�р!з�и на механичес�ое

обор!дование, потребление энер�ии, !томляемость

машиниста и, в �онечном счете, повышает надеж-

ность и производительность машины. 

Большое внимание при создании э�с�аватора

ЭКГ-12 !делено !добств! и безопасности работы

машиниста. Э�с�аватор имеет верхнюю и ниж-

нюю �абины. Верхняя �абина состоит из дв!х по-

мещений – рабоче�о и бытово�о. Рабочее обор!-

довано п!льтом и постом !правления, имеющими

виброизоляционное !стройство. В нижней �абине

помещаются слесарный верста� и стеллажи для

хранения инстр!мента, материалов и мел�их зап-

частей. Управление основными механизмами

ос!ществляется дв!х�оординаторными р!чными

�омандо�онтроллерами. Съемные се�ции �рыши

�!зова обеспечивают дост!п �о всем механизмам

при проведении ремонтных работ. В заднюю се�-

цию �!зова встроена фильтровентиляционная !с-

танов�а, очищающая возд!х с высо�ой эффе�тив-

ностью и создающая !словия, предотвращающие

пост!пление в �абин! и �!зов э�с�аватора запы-

ленно�о возд!ха.

Выводы

Анализ состояния отечественной выемочно-

по�р!зочной техни�и для �арьеров и разработо�

новых перспе�тивных прое�тов позволяет про-

вести объе�тивн!ю оцен�! !ровня э�спл!атир!е-

мо�о и создаваемо�о обор!дования и наметить

направления техничес�ой полити�и развития �ор-

но�о э�с�аваторостроения в целях совершенство-

вания �онстр!�ции, повышения �ачества из�о-

товления и э�спл!атации э�с�аваторной техни�и,

!л!чшения !словий тр!да обсл!живающей бри�а-

ды за счет достижения �омфортности и безопас-

ности работы машин и !л!чшения техни�о-э�о-

номичес�их по�азателей �орно-добывающих

предприятий.

Создавшееся положение в отечественном э�с�а-

ваторостроении ставит в повест�! дня проблем!

воссоздания тесно�о взаимодействия межд! за-

�азчи�ами э�с�аваторной техни�и, прое�тировщи-

�ами вводимых или ре�онстр!ир!емых �орно-до-

бывающих предприятий, �онстр!�торами и заво-

дами-из�отовителями, что, без!словно, позволит

с�онцентрировать общие !силия на решение "!з-

�их мест" с !четом �он�ретных �орно-�еоло�иче-

с�их, �орно-техничес�их и техноло�ичес�их !сло-

вий разрабатываемо�о месторождения, спрос и

!ровень цен на добываем!ю прод!�цию и �ачест-

во э�спл!атации использ!емо�о выемочно-по�р!-

зочно�о обор!дования [15].
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Влияние способа возб�ждения тя-овых дви-ателей 
на хара�теристи�и бо�сования эле�тровозов постоянно-о то�а

Рассмотрены тя�овые хара	теристи	и эле	тровозов постоянно�о то	а при бо	совании 	олесных пар. Приведены рез
ль-
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Effect of Excitation Traction Motors Method
for Data Slipping DC Electric Locomotives

Considered traction characteristics of dc electric locomotives to slipping wheelsets. The results of the comparison of different methods

of excitation and their influence on the process of slipping.

Keywords: electric locomotive, traction motors, control of excitation, traction characteristics.

На промышленных и �орных предприятиях

эле�тровозы ос!ществляют перевоз�! различных

�р!зов. Условия работы предприятий вызывают

за�рязнение поверхности �атания рельсов различ-

ной пылью, хара�терное появление масляной плен-

�и и !влажнение. Эти фа�торы приводят � !меньше-

нию !стойчиво реализ!емой (без прос�альзывания

�олесных пар) силы тя�и эле�тровоза в рез!льтате

снижения �оэффициента сцепления �олесных пар

с рельсами. Та�им образом, специфи�а э�спл!а-

тации ло�омотивов на промышленных и �орных

предприятиях за�лючается в необходимости ре-

ализации ма�симальной силы тя�и при понижен-

ных с�оростях и изменяющемся в широ�их пре-

делах �оэффициенте сцепления.

Последовательное (или сериесное) возб!ждение

тя�овых дви�ателей обладает рядом преим!ществ

по сравнению с независимым. Поэтом! данные

эле�тричес�ие машины использ!ются в �ачестве

тя�овых на отечественных эле�тровозах постоян-

но�о то�а. Основным их достоинством является

равномерное распределение то�а по параллельным

ветвям, а та�же е�о меньшие изменения при рез-

�их �олебаниях напряжения в �онта�тной сети.

Одна�о дви�атели последовательно�о возб!жде-

ния обладают с!щественным недостат�ом – при

!меньшении механичес�ой на�р!з�и на вал! ниже

25 % е�о номинальной мощности происходит не-

�онтролир!емое !величение частоты вращения

я�оря – дви�атель идет "вразнос". Данное явление

объясняется особенностью е�о с�оростной хара�-

теристи�и (зависимости частоты вращения я�оря

от то�а), имеющей вид �иперболы, стремящейся в

бес�онечность, и весьма опасно, та� �а� при значи-

тельной мощности дви�ателя возможно механи-

чес�ое разр!шение не�оторых !злов (подшипни-

�овых щитов, �олле�тора, нар!шение целости об-

мот�и я�оря и ее выброс из пазов сердечни�а).

Поэтом! при возни�новении в рез!льтате срыва

сцепления �олесной пары с рельсом процесса ее

бо�сования он может быстро принять хара�тер

разносно�о. Это особенно опасно в процессе тро-

�ания поезда с места, та� �а� дви�атели при этом

соединены последовательно. В этом сл!чае про-

исходит рез�ое !меньшение то�а в цепи и др!�их

дви�ателей, что вызывает снижение вращающе�о

момента. В рез!льтате эле�тровоз пре�ращает

развивать сил! тя�и, а тя�овый дви�атель, связан-
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ный с потерявшей сцепление �олесной парой,

!величивает частот! вращения, повреждая по-

верхности �атания ее бандажа и �олов�и рельса.

Отметим та�же, что песо� �а� средство пред!п-

реждения с�ольжения �олесных пар !величивает

основное сопротивление движению поезда и за-

соряет балластный слой, очист�а �оторо�о весьма

доро�остояща и тр!доем�а.

Для повышения эффе�тивности использова-

ния тя�овых свойств эле�тровозов постоянно�о

то�а с дви�ателями последовательно�о возб!жде-

ния треб!ется, с одной стороны, !величить жест-

�ость их хара�теристи�, а, с др!�ой, – обеспечить

равномерное распределение то�ов по параллель-

ным ветвям.

Увеличить жест�ость тя�овых хара�теристи�

эле�тровозов можно за счет дополнительной под-

пит�и обмото� возб!ждения.

Этот параметр позволяет оценить изменение

силы тя�и F при изменении линейной с�орости

�олесной пары V, пропорциональной ее !�ловой

с�орости

dF = X(V )dV, (1)

�де Χ – �оэффициент жест�ости.

В общем сл!чае

dF = , (2)

�де М – вращающий момент �олесной пары; Φ –

ма�нитный пото� дви�ателя; I – то� я�оря; t – время.

По изменению составляющих выражения (2)

можно определить, �а� меняются тя�овые свойст-

ва эле�тровоза.

Один из п!тей решения !�азанной выше про-

блемы – использование последовательно-незави-

симо�о возб!ждения тя�овых дви�ателей с подпит-

�ой обмото� �лавных полюсов то�ом я�орей (рис. 1).

Расчеты по�азывают возможность !величения

силы тя�и на 15...17 % при !меньшении расчетной

с�орости на 5...7 �м/ч, что подтверждено рез!ль-

татами испытаний модернизированно�о эле�тро-

воза ВЛ10У-580 [1—3].

На рис. 2 представлены тя�овые хара�теристи�и

модернизированно�о эле�тровоза, соответств!ю-

щие трем соединениям тя�овых дви�ателей: по-

следовательном! (С), последовательно-параллель-

ном! (СП) и параллельном! (П). Каждом! соедине-

нию соответств!ет разный !ровень подводимо�о �

дви�ателям напряжения: последовательном! –

375 В, последовательно-параллельном! – 750 В и

параллельном! – 1500 В (номинальное). Та� �а�

номинальное напряжение тя�овых дви�ателей со-

ставляет 1500 В, то для работы эле�тровоза при но-

минальном напряжении в �онта�тной сети 3000 В

необходимо их объединение в �р!ппы. В рез!льтате

че�о реализация режима !силенно�о возб!ждения

при последовательном соединении всех восьми

дви�ателей невозможна, и реализ!ется лишь при

СП и П соединениях.

Хара�терной особенностью представленных ха-

ра�теристи� является наличие о�раничения по ма�-

симальном! то�! возб!ждения 700 А, определяе-

мо�о насыщением ма�нитной системы машины и

на�ревом обмото� �лавных полюсов, а та�же се-

мейства хара�теристи� для СП и П соединений

тя�овых дви�ателей, отличающихся разными зна-

чениями �оэффициента ре�!лирования возб!ж-

дения β, представляюще�о собой отношение ве-

личин то�ов возб!ждения и я�оря:

β = , (3)

�де Iв – то� возб!ждения; Iя – то� я�оря.

F∂

M∂
------

M∂

Φ∂
------

Φ∂

I∂
-----

I∂

t∂
---

Рис. 1. Подпит
а обмото
 возб�ждения то
ом я
орей

Рис. 2. Тя�овые хара
теристи
и модернизированно�о эле
тровоза
ВЛ10У-580
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При !величении �оэффициента ре�!лирования

возб!ждения происходит не�оторое !величение

жест�ости хара�теристи�и, а та�же ее понижение

по отношению � штатном! режим! последова-

тельно�о возб!ждения при β = 1. Изменение е�о

величины дает возможность пол!чения дополни-

тельных ст!пеней ре�!лирования на ходовых по-

зициях (при полностью выведенных из цепи я�о-

рей п!с�овых резисторах).

Для плавно�о изменения �оэффициента возб!ж-

дения целесообразно использовать имп!льсное ре-

�!лирование сопротивления ш!нтир!ющей обмот-

�и возб!ждения цепи. Этот режим та�же позволяет

обеспечить постоянство то�а возб!ждения [4, 5]

(рис. 3). Для защиты дви�ателей от повреждений

при нестационарных процессах, вызванных отры-

вами то�оприемни�а, в ш!нтир!ющей цепи по-

следовательно в�лючен защитный тиристор VS2.

В рез!льтате хара�теристи�и тя�овых дви�ателей

становятся идентичными хара�теристи�ам дви�а-

телей с независимым возб!ждением (рис. 4). При

малых значениях то�а я�орей имп!льсный преоб-

разователь VS не работает, сопротивление ш!нти-

р!ющей цепи ма�симально, и по обмот�ам воз-

б!ждения проте�ает почти с!ммарный то� обеих

�р!пп я�орей. Коэффициент ре�!лирования воз-

б!ждения дви�ателей при этом режиме ма�симален

и равен 1,8. Тя�овые хара�теристи�и модернизиро-

ванно�о эле�тровоза имеют вид �иперболы, лежа-

щей ниже штатных хара�теристи� режима последо-

вательно�о возб!ждения СПшт и Пшт. После дости-

жения то�ом возб!ждения выбранной !став�и

имп!льсный преобразователь в�лючается в работ!,

обеспечивая е�о поддержание на заданном !ровне

в рез!льтате плавно�о ре�!лирования э�вивалент-

но�о сопротивления резистора R1. Та�им обра-

зом, становится возможным пол!чение семейства

жест�их хара�теристи�, отличающихся величиной

то�а возб!ждения, при изменении то�а я�оря в

определенном диапазоне.

Рассмотрим процесс бо�сования �олесной пары.

Если сцепление �олеса с рельсом !меньшилось

(точ�а А на рис. 4), происходит !величение частоты

вращения �олесной пары, что сопровождается сни-

жением развиваемой ею силы тя�и. При поддержа-

нии то�а возб!ждения тя�овых дви�ателей посто-

янным это снижение более интенсивно, чем при

последовательном возб!ждении. В рез!льтате

!меньшения силы тя�и и о�раничения частоты

вращения создаются предпосыл�и � восстановле-

нию сцепления.

Хара�теристи�и бо�с!юще�о дви�ателя строятся

по с�оростной хара�теристи�е эле�тровоза для

�аждо�о соединения [6]. С�орость прос�альзыва-

ния vБ определяется по форм!ле:

vБ = m(vХ – v0), (4)

�де vX – с�орость по хара�теристи�е дви�ателя; v0 –

с�орость начала бо�сования; m – число последо-

вательно соединенных дви�ателей.

Срыв сцепления лимитир!ющей �олесной пары

эле�тровоза ВЛ10У наиболее вероятен при то�е

я�оря о�оло 550 А. Для построения хара�теристи�и

бо�с!юще�о дви�ателя определяется с�орость, со-

ответств!ющая выбранном! значению то�а я�о-

ря, и приращение с�орости при меньшем значе-

нии то�а я�оря, �отором! б!дет соответствовать

новое значение с�орости, определяемое по фор-

м!ле (4).

На рис. 5 и 6 представлены с�оростные хара�те-

ристи�и эле�тровоза ВЛ10 при СП и П соединениях

дви�ателей в режимах последовательно�о, последо-

вательно-независимо�о и независимо�о возб!жде-

ния. Штриховыми линиями изображены хара�те-

ристи�и, соответств!ющие режим! бо�сования.

Рис. 4. Тя�овые хара
теристи
и модернизированных эле
тровозов
ВЛ10 и ВЛ10У при постоянном то
е возб�ждения

Рис. 3. Имп�льсное ре��лирование сопротивления ш�нтир�ющей цепи
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След!ет отметить, что при последовательно-

независимом возб!ждении данные хара�теристи-

�и возможны лишь в сл!чае синхронно�о бо�сова-

ния �олесных пар, приводимых во вращение дви�а-

телями разных �р!пп. Если происходит срыв одной

�олесной пары, то они имеют вид, приближаю-

щийся � хара�теристи�ам независимо�о возб!ж-

дения.

Выводы

1. При последовательном возб!ждении тя�о-

вых дви�ателей срыв сцепления �олесной пары с

рельсом при то�е я�оря 550 А в процессе е�о

!меньшения до 150 А вызывает !величение ли-

нейной с�орости �олесной пары при СП соедине-

нии дви�ателей в 2,9 раза, а при П соединении –

в 1,92. При независимом возб!ждении данное яв-

ление при изменении то�а я�оря в анало�ичных

пределах вызывает !величение с�орости не более

15 % при СП и 3,6 % при П соединениях соответ-

ственно. В режиме последовательно-независимо-

�о возб!ждения хара�теристи�и занимают проме-

ж!точное положение.

2. Последовательно-независимое возб!ждение

то�ом я�орей позволяет в сл!чае срыва сцепления

о�раничить частот! вращения бо�с!ющей �олес-

ной пары и !л!чшить противобо�совочные свой-

ства эле�тровоза.
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