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Повышение безопасности э�спл�атации шахтных стволов 
п�тем динамичес�о�о монитоpин�а систем "сос�д—аpмиpов�а" 
поpтативными измеpительными станциями

Представлены pез�льтаты �омпле�сно�о влияния паpаметpов pаботы наземно�о и подъемно�о обоp�дования ШПУ на безо-

пасность динамичес�их pежимов в системах "сос�д—аpмиpов�а" веpти�альных стволов. Пpиведены данные аппаpат�pных

динамичес�их испытаний в пpомышленных �словиях.

Ключевые слова: шахтная подъемная �станов�а, подъемный сос�д, веpти�альный шахтный ствол, жест�ая аpмиpов�а,

динамичес�ие испытания.

S. R. Ijin, G. D. Trifanov, S. V. Vorobel

Increase of Safety of Operation of the Mine Shaft
by Dynamic Monitoring "Vessel—Reinforcement" System
with Portable Measuring Stations

The results of the combined effect of the parameters of work surface and lifting equipment silo safety dynamical regimes in systems

"vessel—reinforcement" vertical shafts. Are given the data of hardware dynamic tests under industrial conditions.

Keywords: mine hoisting plant, shaft skip, vertical shafts, rigid reinforcement, dynamic tests.

Введение

Шахтные стволы, �а� составная часть �оpноp�д-
ных пpедпpиятий с подземным способом добычи
полезно�о ис�опаемо�о, пpедставляют собой объ-
е�ты повышенной э�спл�атационной опасности.
Любая аваpия в стволе сопpяжена с неизбежными
останов�ами все�о техноло�ичес�о�о ци�ла добычи
и достав�и полезно�о ис�опаемо�о и значительными
финансовыми �быт�ами пpедпpиятия. В самом
х�дшем сл�чае жеpтвами аваpии в стволах стано-
вятся находящиеся в �летях �оpноpабочие. На pе-
шение этих пpоблем напpавлен pяд действ�ющих
ноpмативных до��ментов Pоссии и У�pаины [1—3].

К объе�там повышенной опасности, пpежде
все�о, относится обоp�дование шахтных подъем-
ных �омпле�сов, в том числе подземное, pазме-
щаемое в шахтных стволах. Действ�ющими Пpа-
вилами безопасности пpед�смотpен еже�одный
пояp�сный �онтpоль пpофиля пpоводни�ов и из-

носа элементов жест�ой аpмиpов�и веpти�альных
стволов. Данные виды �онтpоля в сложных �оpно-
�еоло�ичес�их �словиях, связанных с подвиж�ой
о�олоствольно�о массива, не обеспечивают пол�-
чение достовеpной оцен�и состояния аpмиpов�и
и ее фа�тичес�ой остаточной нес�щей способности
в �словиях э�спл�атационных на�p�зо� со стоpо-
ны с�ипов, �летей и �онтpвесов. Это особенно
сильно пpоявляется пpи необходимости измене-
ния с�оpости движения сос�дов и массы подни-
маемых �p�зов. Пpи этом pез�льтаты мно�очис-
ленных исследований по�азывают, что не толь�о
�величение с�оpости движения подъемно�о сос�да
или массы полезно�о �p�за, но и �меньшение лю-
бо�о из этих паpаметpов на опpеделенн�ю величи-
н�, зависящ�ю от сочетания всех динамичес�их
паpаметpов звеньев подъемной �станов�и, может
пpивести � пеpеход� динамичес�их систем подъ-
ема в аваpийно опасный pежим взаимодействия.
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Подъемный сос�д шахтной подъемной �ста-
нов�и (с�ип, �леть) является ее �лавным pабочим
оp�аном. Безопасность и эффе�тивность е�о pабо-
ты в заданном техноло�ичес�ом pежиме обеспе-
чиваются всеми техноло�ичес�ими механизмами
и обоp�дованием ШПУ. Вспомо�ательным сос�дом,
�отоpый одновpеменно со с�ипом или �летью на-
ходится под �пpавляющим воздействием со сто-
pоны техноло�ичес�их звеньев ШПУ, является
�онтpвес в дв�х�онцевой подъемной �станов�е.
Аваpия с любым из этих сос�дов надол�о бло�и-
p�ет pабот� все�о стволово�о подъемно�о �омп-
ле�са и зависящей от не�о части �оpно-добываю-
ще�о пpедпpиятия.

Анализ �словий э�спл�атации

Тpадиционно сложилось в пpа�ти�е pаботы
отечественных �оpно-добывающих пpедпpиятий,
что в зоне ответственности сл�жбы �лавно�о меха-
ни�а находится большое �оличество единиц меха-
ничес�о�о обоp�дования, обеспечение беспеpебой-
ной pаботы �отоpо�о тpеб�ет постоянно�о внима-
ния и значительно�о �оличества ежес�точных
pемонтных pабот. Выход из стpоя �а�о�о-либо ме-
ханичес�о�о �зла тpеб�ет немедленной мобили-
зации pес�pсов пpа�тичес�и всей механичес�ой
сл�жбы шахты независимо от вpемени с�то�.

Одновpеменно с этим, сл�жбы �лавно�о маp�-
шейдеpа, �лавно�о энеp�ети�а (если толь�о по-
лом�а не тpеб�ет пpи ли�видации маp�шейдеp-
с�о�о сопpовождения или не затpа�ивает pабот�
эле�тpичес�о�о обоp�дования) находятся �а� бы в
стоpоне от ее �стpанения и, �а� пpавило, от выяв-
ления пеpвопpичин, �отоpые часто являются оче-
видными толь�о на пеpвый вз�ляд, пос�оль�� пpи
их поис�е не �читываются систематичность и дли-
тельность не�ативных воздействий на отдельные
�злы механичес�о�о обоp�дования, вызванных
небла�опpиятными сочетаниями �еометpичес�их
паpаметpов и/или особенностями pаботы энеp�е-
тичес�о�о обоp�дования подъемной �станов�и.

Можно пpивести нес�оль�о пpимеpов та�о�о
"не очевидно�о" для сл�жб э�спл�атации влияния
"немеханичес
их" паpаметpов на pаботоспособ-
ность �злов механичес
о�о обоp�дования шахтных
подъемных �омпле�сов.

1. Пpавилами безопасности (даже в самых по-
следних ваpиантах издания для p�дных и ��оль-
ных стволов) на стадии э�спл�атации не pе�ла-
ментиp�ются доп�с�и на абсолютные от�лонения
от веpти�али пpоводни�ов жест�ой аpмиpов�и.
Инстp��ция по пpоизводств� маp�шейдеpс�их

pабот 1987 �. pе�ламентиp�ет пpедельно доп�сти-
мое от�лонение пpоводни�ов от веpти�али 10 мм
на длине, pавной ша�� аpмиpов�и, толь�о на ста-
дии стpоительства. Ее тpебования не pаспpостpа-
няются в за�онодательном поpяд�е на стадию
э�спл�атации.

Общеизвестно, что большие местные ис�pивле-
ния пpофиля пpоводни�ов (�еометpичес
ий паpа-
метp) являются основным источни�ом возни�но-
вения �даpно-ци�личес�о�о динамичес�о�о воз-
действия сос�дов на пpоводни�и с повышенным
�pовнем �онта�тных на�p�зо�, пpеждевpеменно�о
износа и pазp�шения пpоводни�ов на ло�альных
�част�ах ствола, �злов их �pепления � pасстpелам
(механичес
ое обоp�дование).

Не наp�шая тpебований Инстp��ции, можно
для одно�о отделения ствола с дв�мя нит�ами пpо-
водни�ов выстpоить та�ой пpофиль, что в бо�овом
напpавлении один пpоводни� б�дет на пpотяже-
нии 10 яp�сов от�лоняться на 10 мм в одн� стоpо-
н�, а дp��ой — на 10 мм в пpотивоположн�ю. Затем,
на пpотяжении 10 послед�ющих яp�сов напpавле-
ние от�лонения изменить на обpатное. В pез�ль-
тате дв�мя пpоводни�ами б�дет обpазована ло�аль-
ная спиpалеобpазная повеpхность, въезжая на �о-
тоp�ю (а та�же, выезжая с �отоpой) со с�оpостью
10...14 м/с �p�женый сос�д войдет в �даpно-�оле-
бательный pежим взаимодействия с пpоводни�ами
со значительными динамичес�ими пеpе�p�з�ами.
Пpи этом доминиpовать б�д�т достаточно высо-
�очастотные ��ловые �олебания сос�да во�p��
веpти�альной оси.

2. Pез�ий излом диа�pаммы о�p�жной с�оpо-
сти баpабана подъемной машины (энеp�етичес
ое

обоp�дование) пpиводит � возб�ждению веpти-
�альных и �оpизонтальных �олебаний подъемно-
�о сос�да на �пp��ом �анате и �даpам по пpовод-
ни�ам на ло�альных �част�ах ствола, пеpе�p�з�е
сечений �оловно�о �аната и подвесно�о �стpойства.
Их систематичес�ое повтоpение от ци�ла � ци�л�
та�же пpиводит � �с�оpенном� pазp�шению пpо-
водни�ов, пpоволо� �аната, �злов подвесных �ст-
pойств (механичес
ое обоp�дование).

3. Колебания о�p�жной с�оpости баpабана подъ-
емной машины (энеp�етичес
ое обоp�дование), вы-
званные pаботой эле�тpопpивода (особенно пpи
p�чном �пpавлении), создают ци�личес�ое воз-
действие на веpхний �онец �аната и возб�ждают
вын�жденные веpти�альные �олебания сос�да с
возможностью попадания в ло�альн�ю зон� pезо-
нанса, пpи �отоpом пpоисходит свеpхноpматив-
ная ци�личес�ая пеpе�p�з�а подвесно�о �стpойства
и �аната (механичес
ое обоp�дование), пpежде-
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вpеменное исчеpпание е�о пpедела ци�личес�ой
дол�овечности и чpезмеpное �pат�овpеменное ос-
лабление натяжения �аната, пpиводящее � лож-
ном� сpабатыванию механичес�их паpашютов и
зависанию �лети на тоpмозных �анатах (механи-

чес
ое обоp�дование).

Пpиведенные пpимеpы �овоpят о том, что пpи
э�спл�атации ствола, содеpжаще�о �част�и с
ло�альными ис�pивлениями пpофиля пpоводни-
�ов, необходимо тщательно обоснованное со�ласо-
вание выбоpа фоpмы диа�pаммы с�оpости движе-
ния сос�дов по ис�pивленным �част�ам, что обес-
печивается соответств�ющей настpой�ой системы
�пpавления пpиводом (энеp�етичес
ие паpаметpы)
с �четом паpаметpов пpофиля пpоводни�ов (�ео-

метpичес
ие паpаметpы), возможно�о э�сцентpи-
ситета �p�за в сос�де, паpаметpов напpавляющих,
инеpционных паpаметpов сос�да (механичес
ие

паpаметpы) для обеспечения пpиемлемо�о �pовня
pис�а по �pитеpию "запасы пpочности аpмиpов�и"
(паpаметpы безопасности).

Динамичес��ю взаимосвязь техничес�их паpа-
метpов pаботы �станов�и с паpаметpами безопас-
ности аpмиpов�и можно пpоследить на �pафиче-
с�ой схеме, пpедставленной на pис. 1 (см. 2-ю стp.
облож�и) [4]. Здесь бло�и 1а, 1б, 1в, 1� содеpжат
паpаметpы, опpеделяющие внешние воздействия
на ШПУ пpи аваpийном тоpможении, бло�и 2а,
2б, 2в, 2�, 2д — паpаметpы, опpеделяющие безо-
пасность pаботы �оловных �анатов �станов�и,
бло�и 4а, 4б, 4в, 4� — паpаметpы, опpеделяющие
�еометpичес�ие паpаметpы безопасности системы
пpоводни�ов, бло� 4д — паpаметpы безопасности
по �инематичес�ом� зацеплению башма�ов сос�да
с пpоводни�ами, бло�и 4е и 5а — паpаметpы безо-
пасности по пpочности пpоводни�ов и pасстpелов
под действием э�спл�атационных на�p�зо�. У�а-
занные паpаметpы связаны чеpез динамичес�ие
пpоцессы, происходящие в �злах схемы, �отоpые
отpажают динамичес�ие пpоцессы и свойства
звеньев. Связи описывают физичес�ие механизмы
пеpедачи энеp�ии межд� звеньями. Pазбивая �злы
этой схемы на более мел�ие составляющие бло�и,
можно пол�чить подpобный атлас энеp�етичес�о-
�о взаимодействия пpоцессов с любой степенью
детализации.

На этой схеме можно на�лядно пpоследить все
возможные �аналы пеpехода энеp�ии динамиче-
с�их пpоцессов пpи pаботе �аждо�о звена ШПУ
чеpез последовательн�ю цепоч�� связей в дp��ое,
достаточно отдаленное от не�о. Та�же можно �ви-
деть, �а�ие источни�и мо��т влиять на �он�pет-
ные паpаметpы техничес�о�о состояния ШПУ, �а�

это влияние может с�ммиpоваться от нес�оль�их
источни�ов и ло�ализоваться в отдельном звене,
вызывая выход е�о паpаметpов техничес�о�о со-
стояния за доп�стимые пpеделы безопасности.

Постpоив на �pафе ло�альн�ю цепоч�� �аналов
(в теpминоло�ии теоpии �pафов — маpшp�т) влия-
ния межд� любыми, связанными межд� собой по
схеме пpоцессами и свойствами звеньев, можно
pазpаботать соответств�ющ�ю ей математичес��ю
модель, опpеделить, �а�ие из �аналов и паpаметpов
взаимовлияния еще не из�чены или не описаны
в литеpат�pе, поставить соответств�ющие задачи
на�чных исследований. 

В �ачестве пpимеpа пpименения �pафа п�н�ти-
pом на pис. 1 (см. 2-ю стp. облож�и) по�азан маp-
шp�т, отpажающий постанов�� и п�ть pешения
задачи, в сово��пности пpедставленной в pаботах
[5, 6]. Он по�азывает влияние наp�шений цилин-
дpичности баpабана подъемной машины на паpа-
метpы техничес�о�о состояния аpмиpов�и ствола
(маpшp�т 1.5—2.1—2.4—3.1—3.2—4.5).

Pез�льтаты исследований

Pежим pаботы подъемных сос�дов является
динамичес�им. Е�о исследование и оцен�а наи-
более эффе�тивны на основе анализа данных, по-
л�ченных в пpомышленных �словиях с использо-
ванием специализиpованной измеpительной аппа-
pат�pы и совpеменных методов математичес�о�о
и численно�о анализа.

Опpеделение pеально�о техничес�о�о состояния,
анализ и оцен�а �pовня аваpийной опасности,
выявление и ло�ализация аваpийно опасных и
потенциально опасных �част�ов ствола �же два
десят�а лет пpоводятся в У�pаине с пpименением
мобильной аппаpат�pы для измеpения динамиче-
с�их паpаметpов систем "сос�д—аpмиpов�а" и пpо-
�pаммно-аппаpатно�о �омпле�са "ТехноМа�".
Та�же на�оплен значительный положительный
опыт совместных с ООО "Pе�иональный �анат-
ный центp" (�. Пеpмь) динамичес�их исследова-
ний систем и �становления пpичин непpое�тных
динамичес�их pежимов на�p�жения в стволах
НПО "Уpал�алий". В pез�льтате выполнения pа-
бот pазpабатываются pе�омендации по пpиведе-
нию стволово�о обоp�дования в безопасное со-
стояние на действ�ющих pежимах pаботы и опpе-
деляются меpопpиятия, позволяющие обеспечить
безопасное повышение pабочей с�оpости до тех-
ноло�ичес�и необходимо�о �pовня [7—9].

В pез�льтате мно�олетних измеpений в пpо-
мышленных �словиях и исследований �становле-
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но, что на пpотяжении жизненно�о ци�ла от мо-
мента стpоительства и до момента за�pытия паpа-
метpы техничес�о�о состояния обоp�дования
подъема любо�о ствола пpетеpпевают с�ществен-
ные от�лонения от пpое�тных. Их pаспpеделение
по �част�ам стола становится неодноpодным.
Pазличия в ма�симальных значениях мо��т дости-
�ать десят�а и более pаз. 

Со�ласно пpое�т� все яp�сы аpмиpов�и pассчи-
таны на то, чтобы pаботать в одина�овых �словиях
на�p�жения и на одном �pовне пpотивостоять на-
�p�з�ам со стоpоны подъемных сос�дов и о�оло-
ствольно�о массива. Но �же в течение пеpвых де-
сяти лет э�спл�атации в сил� воздействия а�pес-
сивной сpеды, динамичес�их на�p�зо�, сдвижения
поpод, pемонтных pабот обpаз�ется pез�о неодно-
pодная по �л�бине ствола �аpтина pаспpеделения
�pовней нес�щей способности элементов аpми-
pов�и — пpоводни�ов и pасстpелов.

Анало�ичный пpоцесс потеpи одноpодности
свойств пpоисходит и в �еометpичес�их паpамет-
pах пpофилей пpоводни�ов, по �отоpым движ�тся
подъемные сос�ды. Это особенно хаpа�теpно для
зон сдвижения �оpных поpод.

След�ющим видом неодноpодности по �л�би-
не ствола является pежим pаботы самой подъем-
ной машины. Наши исследования по�азали, что в
точ�ах ствола, �де пpоисходит pез�ое изменение
с�оpости подъемно�о сос�да, а особенно пpи сpаба-
тывании пpедохpанительно�о тоpмоза за счет воз-
б�ждения веpти�альных �олебаний сос�да на �п-
p��ом �анате пpи наличии э�сцентpиситета �p�за,
в сос�де возни�ают в нес�оль�о pаз (до 4...5) боль-
шие, чем пpи движении с постоянной с�оpостью,
�оpизонтальные �даpы сос�да по пpоводни�ам.

Все эти неодноpодности одновpеменно и посто-
янно, медленно меняясь от �ода � �од�, влияют на
пpоцесс динамичес�о�о взаимодействия сос�дов
с аpмиpов�ой на �аждом �част�е яp�сов по �л�бине
ствола, �отоpые он пpоходит.

В pез�льтате та�о�о наложения обpаз�ется не-
одноpодность pаспpеделения динамичес�их на�p�-
зо� на аpмиpов�� по �л�бине ствола с �част�ами
аномально больших пи�овых значений, дис�pетно
pаспpеделенных по �л�бине ствола. Повтоpяясь
на �аждом ци�ле, они способств�ют на�оплению
�сталостных повpеждений в пpоводни�ах и pас-
стpелах, обpазованию тpещин по сваpным швам,
ослаблению �злов �pепления пpоводни�ов, pас-
шатыванию pасстpелов в местах задел�и в �pепь.
Сочетания на одних и тех же �част�ах пи�ов поте-
pи сечений элементов аpмиpов�и (�pовней износа)
с пи�ами на�p�зо� обpаз�ют пи�и потеpи запасов

пpочности. Это является пpямой техничес�ой
пpичиной пеpехода аpмиpов�и на этих �част�ах за
небольшой пpомеж�то� вpемени в потенциально
опасное или аваpийно опасное состояние.

Та� �а� �онта�тные на�p�з�и действ�ют одно-
вpеменно и на аpмиpов��, и на подъемный сос�д,
то на �част�ах интенсивно�о динамичес�о�о на-
�p�жения подъемный сос�д (с�ип, пpотивовес)
та�же испытывает повышенные зна�опеpеменные
напpяжения. В тех сл�чаях, �о�да �pовень этих на-
пpяжений с�щественно больше пpедела выносли-
вости металла pамы, пpоисходит наp�шение пpо-
е�тно�о pежима э�спл�атации и pез�ое �с�оpение
обpазования тpещин с pазp�шением �оpп�са с�ипа.
Пpа�ти�а э�спл�атации подъемов �овоpит о том,
что та�ие аваpии в стволах не являются pед�им ис-
�лючением. Известен сл�чай начала обpазования
�сталостных тpещин и pазp�шения ново�о с�ипа
после шести месяцев э�спл�атации из-за повышен-
ных динамичес�их на�p�зо�, вызванных значи-
тельной дефоpмацией аpмиpов�и в нижней части
ствола. Ка� теоpетичес�ие, та� и э�спеpимен-
тальные исследования по�азывают, что одной из
с�щественных пpичин наp�шения безопасности
pаботы систем "сос�д—аpмиpов�а" является небла-
�опpиятное сочетание паpаметpов диа�pаммы с�о-
pости подъема с паpаметpами пpофилиpов�и пpо-
водни�ов на �част�ах pаз�она и замедления [10].

Наши pаботы на одном из p�дных стволов Pос-
сии дали возможность пpа�тичес�и подтвеpдить
спpаведливость изложенных положений и pазpа-
ботать pе�омендации по �л�чшению э�спл�ата-
ционно�о состояния и �стpанению аваpийно
опасных явлений в системах "с�ип—аpмиpов�а".
Сечение ствола по�азано на pис. 2. 

Pис. 2. Сечение p�доподъемно�о ствола
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На pис. 3 и 4 даны �pафи�и с�оpости подъема
�p�жено�о с�ипа и лобовых �онта�тных на�p�зо�
на пpоводни�и по нижнем� пояс� пpедохpани-
тельных башма�ов (бо�овые и лобовые на�p�з�и
по веpхнем� пояс� это�о с�ипа значительно
меньше).

На pис. 5 и 6 даны �pафи�и абсолютных от�ло-
нений пpоводни�ов от веpти�али и от�лонений
на смежных яp�сах само�о динамичес�и на�p�-
женно�о севеpо-западно�о с�ипово�о отделения,
�де было замечено интенсивное �сталостное обpа-
зование тpещин pамы. Видно, что в самой нижней
части ствола в лобовой плос�ости пpоводни�и
имеют систематичес�ие от�лонения от веpти�али
на смежных яp�сах, дости�ающие 20...25 мм.

Аpмиpов�а в этом стволе состоит из �оpобча-
тых pасстpелов и пpоводни�ов. Ее �оpизонталь-

Pис. 3. С�оpость с�ипа Pис. 4. Лобовые на�p�з�и
Pис. 5. Пpофили пpоводни�ов
(от�лонения от веpти�али)

Pис. 6. От�лонения на смежных
яp�сах
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ная опоpная жест�ость составляет 0,25•104 �Н/м
в пpолете и 1,09•104 �Н/м — в яp�се пpи ша�е аp-
миpов�и 4 м. Ма�симальная с�оpость подъема
8,5...9,0 м/с.

След�ет отметить, что опоpная жест�ость под
пpоводни�ами �оpобчатых pасстpелов выше, чем
� дв�тавpовых бало�. Поэтом� пpи одина�овых
ис�pивлениях пpоводни�ов динамичес�ие на-
�p�з�и межд� сос�дом и пpоводни�ом пpопоp-
ционально больше, чем пpи pасстpелах дв�тавpо-
во�о пpофиля.

На pис. 4 видно, что ма�симальные значения
�онта�тных (лобовых) на�p�зо� по �л�бине ствола
пpи�pочены � �част�� ствола межд� отмет�ами
–360...–420 м и дости�ают 120...160 �Н, что в 1,5—
2,0 pаза больше, чем в остальной части ствола на
всем ци�ле подъема. На этом �част�е пpоисходит
pаз�он поднимающе�ося �p�жено�о с�ипа. Та�
�а� на�p�з�и по веpхнем� и нижнем� поясам с�ипа
с�щественно отличаются, то это значит, что на
этом �част�е пpямо��ольная pама и �оpп�с с�ипа
б�д�т испытывать сложн�ю дефоpмацию типа
"сдви�" с одностоpонним лобовым вып�чиванием
в стоpон� пpоводни�а, по �отоpом� действ�ет
большее м�новенное �онта�тное �силие.

Пеpеменное веpти�альное �с�оpение, �отоpое
действ�ет на с�ип на �част�е pаз�она, пpи неиз-
бежном на пpа�ти�е э�сцентpиситете �p�за б�дет
вызывать дополнительн�ю pас�ач�� с�ипа, �отоpая
на�ладывается на pас�ач��, вызванн�ю �pивиз-
ной пpоводни�ов. Наибольшие значения измене-
ния веpти�ально�о �с�оpения (pыво�) pеализ�ются
на �част�е –380...–410 м. На этом же �част�е pеа-
лиз�ются и ма�симальные �онта�тные на�p�з�и
межд� с�ипом и пpоводни�ами.

Для опpеделения влияния паpаметpов диа�pам-
мы с�оpости подъема на из�ибные напpяжения
в pаме с�ипа ООО PКЦ по методи�е, pазpаботан-
ной С. P. Ильиным, были пpоведены специаль-
ные тестовые измеpения, �отоpые пpоводились с
помощью измеpительно�о �омпле�са МАК-PКЦ,
�станавливаемо�о на подъемном сос�де, и pе�ист-
pатоpа паpаметpов подъемной �станов�и PПУ-03.5.
В не�отоpых сл�чаях для записи с�оpости и поло-
жения с�ипов использовалась пеpеносная аппа-
pат�pа "Силь�ан".

Аппаpат�pа, �станавливаемая на подъемном
сос�де, в�лючала автономный записывающий
бло�, семь однотипных датчи�ов �с�оpения, изме-
pяющих �с�оpения с�ипа в веpти�альной, лобо-
вой и бо�овых напpавлениях на нижних и веpхних
pоли�оопоpах, датчи�и дефоpмации pамы с�ипа,
а та�же оптичес�ий отметчи� pасстpелов, позво-

ляющий с большой точностью пpивязать динами-
чес�ие пpоявления в стволе � соответств�ющим
яp�сам аpмиpов�и. В �ачестве датчи�ов дефоpма-
ции в пеpвом сл�чае использовались тензоpези-
стоpы, �отоpые на�леивались на pам� с�ипа в не-
с�оль�их сечениях. Во втоpом сл�чае для с�ипов с
от�лоняющимся ��зовом, pама �отоpо�о не имеет
жест�ой связи с последним, использовались ин-
д��тивные датчи�и пеpемещения. Пpи этом изме-
pялись �пp��ие дефоpмации pамы относительно
��зова пpи ее �олебаниях. Запись данных пpоиз-
водилась во вpемя pаботы подъемной �станов�и
�а� в автоматичес�ом, та� и в p�чном pежимах.
В последнем сл�чае диа�pаммы с�оpости движения,
�с�оpения и замедления отличались от паpамет-
pов пpи автоматичес�ом pежиме. Это позволило
оценить влияние паpаметpов движения на дина-
ми�� сос�да в стволе и на хаpа�теp дефоpмаций
pамы сос�да. Pез�льтаты тестовых испытаний пpи-
ведены на pис. 7 и 8.

Анализ данных испытаний по�азал, что, та�же
�а� и на обычных pабочих pежимах движения, пpи
тестовых pасшиpенных испытаниях наибольшие
на�p�з�и в системе "подъемный сос�д—аpмиpов�а"
и дефоpмации pамы с�ипа возни�ают пpи подъеме
�p�жено�о с�ипа. Из анализа диа�pамм подъема и
хаpа�теpа динамичес�их на�p�зо� выявлено, что
по положению в стволе �част�и с ма�симальным
воздействием с�ипа на пpоводни�и, �а� пpавило,
соответств�ют пеpиодам pаз�она и замедления
подъемно�о сос�да, пpи этом наибольшие ампли-
т�ды на�p�зо� возни�ают на �част�е pаз�она с�и-
па до pабочей с�оpости, особенно на е�о интеpва-

I, кА

8

4

0

а, ì/с2

2
1
0

v, ì/с

8

4
2

3

1

30 60 90 t, c
a)

30 60 90 t, c
б)

3

2

1

I, кА v, ì/с

8

4

0

8

4

2
1
0

а, ì/с2

Pис. 7. Ци�л подъема �p�жено�о с�ипа в автоматичес�ом (а) и p�чном
с плавным pаз�оном (б) pежимах:
1 — с�оpость машины; 2 — то� я�оpя дви�ателя постоянно�о то�а;
3 — веpти�альное �с�оpение с�ипа
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ле сопpяжения с интеpвалом номинальной с�оpо-
сти. То есть на взаимодействие сос�да с
пpоводни�ами влияет за�он изменения веpти-
�ально�о �с�оpения подъемно�о сос�да (pыво�).

Кpоме то�о, пpи изменении диа�pаммы с�оpо-
сти �част�и в стволе с ма�симальными амплит�-
дами дефоpмаций и на�p�зо� на пpоводни�и сме-
щаются относительно их пpежне�о положения или
исчезают совсем. Это свидетельств�ет о том, что
пpичиной появления на�p�зо� в pаме с�ипа и пpо-
водни�ах в большей степени является �с�оpение
или даже изменение �с�оpения машины (pыво�),
а не толь�о состояние пpофилей пpоводни�ов.

За�лючение

1. Безопасность pаботы системы "сос�д—аpми-
pов�а" в �словиях длительной э�спл�атации в
сложных �оpно-�еоло�ичес�их и �оpно-техниче-
с�их �словиях (повышенный износ, сниженная
пpочность элементов �онстp��ций) �омпле�сно
зависит от сово��пности паpаметpов синхpониза-
ции pаботы наземной и подземной частей обоp�-
дования ШПУ.

2. Пpи настpой�е системы �пpавления пpиво-
дом шахтных подъемных �станово� необходимо

избе�ать pез�их изменений с�оpости подъема, о�-
pаничив pыво� системы, что в ма�симальной сте-
пени ос�ществляется пpименением цифpовых
систем �пpавления с�оpостью подъема.
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Pис. 8. Динамичес�ие паpаметpы ци�лов подъема пpи pаз�оне машины
в автоматичес�ом (а) и p�чном с плавным pаз�оном (б) pежимах:
1 — с�оpость подъема; 2 — дефоpмация pамы с�ипа; 3 — �с�оpение
в лобовой плос�ости на нижних pоли�оопоpах с�ипа (на�p�з�а на
пpоводни�и)
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Совpеменные �онвейеpные ленты для �оpной пpомышленности

Pассмотpены �онстp��тивные паpаметpы заp�бежных и отечественных pезинотpосовых и pезинот�аневых �онвейеpных

лент. Выполнен сpавнительный анализ их массовых хаpа�теpисти�. Опpеделены величины пpодольных мод�лей �пp��ости pаз-

личных лент, влияющие на пеpеходные пpоцессы, возни�ающие в �онвейеpных лентах пpи п�с�е �онвейеpов.

Ключевые слова: ленточный �онвейеp, pезинотpосовая и pезинот�аневая �онвейеpные ленты, масса ленты, об�лад�и,

основа, пpодольный мод�ль �пp��ости, pазpывное �силие.

V. I. Galkin, E. E. Sheshko, E. S. Sazankova

Modern Conveyer Belts for Mining Industry

Design data of foreign and home-produced belts with steel cord and textile carcass conveyor belts are considered in the article. The

comparative analysis of their mass characteristics is made. Values of longitudinal modules of elasticity of the various belts, influencing the

transitional processes arising in conveyer belts at start-up of conveyors are determined. 

Keywords: belt conveyor, steel cord and textile carcass conveyor belts, mass of a belt, cover, basis, longitudinal module of elasti-

city, rated breaking strength.

Последние десятилетия в миpовой пpа�ти�е
э�спл�атации �оpных пpедпpиятий появилось боль-
шое �оличество систем непpеpывно�о тpанспоpта,
ос�ществляющих достав�� полезно�о ис�опаемо�о
на значительные pасстояния за счет пpименения
ленточных �онвейеpов, в том числе специаль-
но�о типа.

Пpое�тиpование и из�отовление ленточных �он-
вейеpов та�о�о типа стало возможным бла�одаpя
pазpабот�е и внедpению совpеменных �онвейеp-
ных лент на pезинот�аневой основе (типа ЕP и
ЕPP), а та�же аpамидных лент, �отоpые по своим
пpочностным свойствам не �ст�пают pезинотpо-
совым лентам. В то же вpемя та�ие ленты имеют
�оpаздо меньший по�онный вес, меньший пpодоль-
ный мод�ль �пp��ости и меньшее �длинение по
сpавнению с тpадиционными т�аневыми лентами.

Кpоме то�о, за p�бежом появились и высо�о-
пpочные pезинотpосовые �онвейеpные ленты,
имеющие достаточно большой диапазон линей�и
pасчетной пpочности 1 мм нес�щей шиpины ленты,
Н/мм, а та�же ее ма�симальное значение, дости-
�ающее 8500 Н/мм шиpины ленты, позволяющие
значительно �величить длин� тpанспоpтиpования
на ленте одно�о �онвейеpа.

Независимо от типа и �онстр��тивных особен-
ностей �онвейерных лент все они должны иметь
верхнюю и нижнюю об�лад�и, параметры �оторых
определяются стандартом и зависят от мно�их
фа�торов, в основном, э�спл�атационных (табл. 1)

Известно, что длина �онвейеpа в одном ставе
опpеделяется пpочностью �онвейеpной ленты.
Обычно считают, что пpи пpое�тиpовании длин-
ных, мощных ленточных �онвейеpов целесооб-
pазно использовать pезинотpосовые ленты, �ото-
pые по сpавнению с pезинот�аневыми лентами
имеют меньшее �длинение и повышенн�ю пpоч-
ность. К сожалению, та�ие ленты обычно имеют
большой вес за счет сеpдечни�а, состояще�о из
стальных тpосов, а та�же больш�ю толщин�, что
пpиводит � �величению диаметpов баpабанов и
возpастанию потpебляемой мощности пpи тpанс-
поpтиpовании �p�за.

В последнее вpемя pазличные заp�бежные фиp-
мы начали вып�с�ать pезинотpосовые ленты, имею-
щие одина�овые pасчетные пpочности 1 мм нес�-
щей шиpины ленты (Н/мм), но в то же вpемя от-
личающиеся по массе 1 м2 ленты.

Для подтвеpждения это�о pассмотpены pезино-

тpосовые ленты pоссийс�о�о пpоизводства
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ЗАО "К�pс�pезинотехни�а" [1], а та�же ленты
�еpманс�их фиpм "PHOENIX" [2], "ContiTech" [3].

Ниже в таблицах пpиведены основные паpа-
метpы pезинотpосовых лент �помян�тых пpоиз-
водителей.

Пpоводя анализ данных, пpедставленных в
табл. 2 и 3, можно �становить, что по�онные массы
лент, имеющих одина�овые значения pасчетной
пpочности 1 мм нес�щей шиpины ленты, для лент
�еpманс�ой фиpмы "PHOENIX" во всех сл�чаях
меньше, чем для лент ЗАО "К�pс�pезинотехни�а",
что повлечет за собой �меньшение мощности пpи-
вода и снижение на�p�зо� на металло�онстp��-
ции става �онвейеpа пpи пpочих pавных �словиях.

Специально для подземных �оpных pабот фиpма
"PHOENIX" вып�с�ает �силенные pезинотpосовые
ленты с попеpечным те�стильным аpмиpовани-
ем (Т), позволяющим л�чше сопpотивляться
�даpным на�p�з�ам на лент� с износостой�ими
об�лад�ами (Y), паpаметpы �отоpых пpедставле-
ны в табл. 4.

Необходимо отметить, что в табл. 3—5 цифpа,
стоящая в обозначении "тип ленты", означает pас-
четн�ю пpочность на 1 мм нес�щей шиpины ленты.

Использ�я данные, пpедставленные в табл. 2, 3
и 5, постpоим �pафи�и зависимостей масс 1 м2 лент
от pасчетных пpочностей 1 мм нес�щей шиpины
ленты, Н/мм.

Таблица 1

Тип об�ладо�, применяемых на �онвейерных лентах в соответствии с DIN 22102 или DIN 22131 и ISO 10247

Тип
обкëаäки

Обозна÷е-
ние по Характеристики

Обëастü
приìенения 
(приìеры)

Эëастоìер 
(ìатериаëы)

Теìпература
ìатериаëа, °С

ISO DIN ìин. ìакс. пик

X* H X Износостой�ие об�лад�и для тяжелых �словий э�с-
пл�атации, при транспортировании ��с�ов, с остры-
ми �ранями или для применения на транспортерах с 
чрезвычайно большой высотой падения материала

Р�да, �амень NR/BR –40 +60 +100

Y* L Y Износостой�ие об�лад�и стандартно�о применения У�оль, �равий,
песо�, �добрения

SBR –30 +60 +100

YW* D Y, W Износостой�ие об�лад�и для мел�их и абразивных 
материалов

Цемент, �ипс,
абразивный песо�

NR/BR –40 +60 +90

Y-30* D Y, W Особо износостой�ие об�лад�и для мел�их и абра-
зивных материалов

Цемент, �ипс,
абразивный песо�

NR/BR –30 +60 +90

TXT L T, Y Износостой�ие и термостой�ие об�лад�и для �р�п-
ных материалов

Ч���н, �о�с SBR –15 +150 +170

RET T, C Износостой�ие об�лад�и с повышенной термостой-
�остью

Цемент, �лин�ер, 
зола

EPM –30 +190 +250

RETK T, C Износостой�ие об�лад�и с повышенной термостой-
�остью, о�нестой�остью по ISO 340

Цемент, шла�,
зола

EPM –30 +190 +250

S L S О�нестой�ие об�лад�и по ISO 340 У�оль, �добрения NR/SBR –25 +70 +100

S100 D S, Y О�нестой�ие об�лад�и по ISO 340, для абразивных 
материалов

У�оль, �о�с NR/SBR –25 +70 +100

GPP G Масло- и жиростой�ие об�лад�и Древесная
стр�ж�а, зерно

NBR/SBR –35 +60 +80

AQ L A Белые износостой�ие об�лад�и для пищевых про-
д��тов (FDA), неантистатичес�ие

Сахар, б�ма�а NBR/SBR –35 +60 +90

 *Нижняя об�лад�а может быть из резины, снижающей энер�етичес�ие затраты 
(типа Х).

Примечание. Если не о�оворено особо, все об�лад�и 
не обладают антистатичностью.

Таблица 2

Ленты �онвейерные резинотросовые на основе лат�нированных и оцин�ованных тросов ЗАО "К�рс�резинотехни�а" по ТУ 38605166—91

Усëовное
обозна÷ение ëенты

Рас÷етная про÷ностü 
1 ìì несущей øирины 

ëенты, Н/ìì

Диаìетр троса, 
ìì

Аãреãатная
про÷ностü ìетаëëо-
троса, Н, не ìенее

Шаã тросов 
в ëенте, ìì

Тоëщина 
ëенты, ìì

Рас÷етная ìасса 

ëенты, кã/ì2

РТЛ-1000 1000,0 4,2 15580,0 14 ± 2 18,0 ± 1,0 23,0

РТЛ-1500 1500,0 6,02 25578,0 15 ± 2 20,0 ± 2,0 32,0

РТЛ-2500 2500,0 7,5 41160,0 14 ± 2 20,5 ± 1,5 37,0

РТЛ-3150 3150,0 8,25 50960,0 14 ± 2 22,5 ± 2,0 43,0

РТЛ-4000 4000,0 10,6 75000,0 17 ± 1,5 30,0 ± 2,0 60,0

РТЛ-5000 5000,0 10,6 96000,0 17 ± 1,5 30,0 ± 2,0 60,0

Примечания.
1. Резинотросовые ленты из�отавливаются с об�лад�ами �а� стандартной толщины 7/7 мм, та� и с об�лад�ами др��ой толщины, в соот-

ветствии с за�азом потребителей.
2. Расчетное расстояние от центра �райне�о троса до борта ленты от 25,0 до 40 мм.
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В связи с тем, что в табл. 5 для pезинотpосовых
лент типа "STAHLCORD" пpедставлены данные
по массам 1 м2 сеpдечни�а, б�дем считать, что тол-
щина веpхней и нижней об�ладо� одина�ова и pав-
на соответственно 7 мм, �а� � лент ЗАО "К�pс�-
pезинотехни�а". То�да с�ммаpная масса 1 м2 веpх-
ней и нижней об�ладо� ленты б�дет постоянна и
pавна 20,1 ��/м2. Эт� величин� мы пpибавим �
массе 1 м2 сеpдечни�а для лент, ��азанных в табл. 5,
и постpоим �pафи�и, пpедставленные на pис. 1. 

На pис. 1 видно, что масса ленты ЗАО "К�pс�-
pезинотехни�а" в интеpвале пpочностей 3000...
5000 Н/мм нес�щей шиpины ленты пpевышает
значения дв�х дp��их фиpм.

К сожалению, в �атало�ах всех фиpм-из�ото-
вителей лент отс�тств�ют данные об их пpодоль-

Таблица 3

Параметры резинотросовых лент фирмы "PНOENIX"
с об�лад�ами типа Х

Тип 
ëенты

Тоëщина
обкëаäок 

ëенты, ìì,
верхняя:нижняя

Тоëщина 
серäе÷ни-
ка ëенты, 

ìì

Тоëщи-
на ëен-
ты, ìì

Масса 1 ì2 
ëенты с об-
кëаäкаìи 
типа X, кã

St500 4:4 2,5 10,5 13,5

St630 4:4 2,5 10,5 14,0

St800 6:4 3,5 13,5 17,5

St1000 6:4 3,5 13,5 18,0

St1250 6:4 4 14,0 19,5

St1400 6:4 4 14,0 21,5

St1600 8:6 5,5 19,5 28,0

St1800 8:6 5,5 19,5 28,5

St2000 8:6 5,5 19,5 29,0

St2500 10:8 7 25,0 38,5

St3150 10:8 8 26,0 41,0

St3500 10:8 8,5 26,5 42,5

St4000 12:8 9 29,0 48,0

St4500 12:8 9,5 29,5 50,5

St5000 12:10 10 32,0 55,0

St5400 12:10 10,5 32,5 56,0

St6300 12:10 12 34,0 66,0

St7500 12:10 14,5 36,5 69,0

St8500 12:10 15,5 37,5 73,0

Примечание: St — мар�иров�а зар�бежной резинотросовой
ленты, далее след�ют цифры, ��азывающие разрывн�ю проч-
ность, Н/мм, на ширин� ленты.

Таблица 4

Хара�теристи�и резинотросовых лент фирмы "PHOENIX" 
с поперечным те�стильным армированием (Т)

с износостой�ими об�лад�ами (Y) для ��ольных шахт

Тип ëенты
Тоëщина 

обкëаäок ëенты, ìì, 
верхняя:нижняя

Тоëщина 
ëенты, ìì

Масса 1 ì2 
ëенты, кã

St1000 10T:8T 20,0 35,0

St1250 10T:8T 21,0 37,5

St1600 10T:8T 22,0 40,5

St2000 10T:8T 24,0 45,0

St2500 10T:8T 25,0 49,0

St3150 10T:8T 26,0 52,0

St3500 10T:8T 27,0 55,0

St4000 12T:8T 29,0 60,0

St4500 12T:8T 30,0 63,0

St5000 12T:8T 31,0 68,0

St5400 12T:8T 31,0 69,5

St6300 12T:10T 34,0 78,0

St7500 14T:10T 36,5 83,0

St8500 14T:12T 37,5 86,0

Таблица 5

Параметры резинотросовых лент фирм"ContiTech"
стандартно�о типа "STAHLCORD"

Тип 
ëенты

Диа-
ìетр 
троса, 

ìì

Тоëщи-
на сер-
äе÷ни-
ка, ìì

Диаìетр 
привоä-

ноãо бара-
бана, ìì

Масса 

1 ì2 сер-
äе÷ника 
ëенты, кã

Мини-
ìаëüная 
тоëщина 
обкëаäок, 

ìì

St500 2,9 12,5 500 6,3 3

St600 2,9 10 500 6,7 3

St800 3,6 12 500 8,2 3

St1000 4,9 12 630 9,6 3

St1120 4,3 11 630 10,1 3

St1250 4,8 14 630 10,6 3

St1400 4,0 9 630 11,2 3

St1600 5,5 15 630 13 4

St1800 5,5 13,5 800 15,2 4

St2000 5,5 12 800 15,8 4

St2250 5,5 11 800 16,5 4

St2500 7,1 15 1000 18,6 5

St2800 7,1 13,5 1000 19,9 5

St3150 7,9 15 1000 22,5 6

St3500 8,4 15 1250 24 6

St4000 8,9 15 1250 27 7

St4500 9,6 16 1400 30,9 7

St5000 10,7 17 1600 33,6 8

St5400 11,2 17 1600 38,4 8

St6300 12,3 18 1600 40,9 9

St7100 13,1 19 1800 47,6 10
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Pис. 1. Зависимость �дельной массы qл для pезинотpосовых лент pаз-

личных пpоизводителей от pасчетной пpочности 1 мм нес�щей шиpины
ленты sp:

1 — ЗАО "К�pс�pезинотехни�а"; 2 — PHOENIX; 3 — ContiTech



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 3, 201312

ном мод�ле �пp��ости E, �отоpый необходим для
pасчета п�с�овых и тоpмозных пpоцессов ленточ-
ных �онвейеpов.

Пpоводить масштабные э�спеpименты в этом
напpавлении достаточно затp�днительно, поэто-
м� были пол�чены значения мод�лей �пp��ости
pезинотpосовых лент pасчетным п�тем [4].

Пpодольный мод�ль �пp��ости pезинотpосо-
вой �онвейеpной ленты

E = F
t

, Н/мм2, (1)

�де F
t
 — с�ммаpная площадь сечения тpосов в ленте,

м2; E0 — мод�ль �пp��ости тpоса, E0 = 5,8•1010 Н/м2;
d
tr

— диаметp тpоса, м2; h — ша� тpосов в ленте, м;
n — число тpосов в ленте, шт.

Число тpосов в ленте

n = , (2)

�де B — шиpина ленты, м; l — pасчетное pасстояние
от центpа �pайне�о тpоса до боpта ленты, м; h —
ша� тpосов в ленте, м.

С�ммаpная площадь сечения тpосов в ленте, м2

F
t
 = . (3)

Pасчеты были пpоведены для дв�х типов лент:
ЗАО "К�pс�pезинотехни�а" и фиpмы "ContiTech",
Геpмания, �отоpые пpиведены в pаботе [5], а pе-
з�льтаты пpедставлены на pис. 2.

Pезинот�аневые �онвейеpные ленты ново�о
по�оления из�отавливаются на основе совpемен-
ных синтетичес�их матеpиалов. Наиболее шиpо�ое
пpименение пол�чили ленты типа ЕP (полиэс-
теp/полиамид) и аpамидные ленты.

Специально для ��ольной пpомышленности
немец�ий �онцеpн "Continental—ContiTech" [3] вы-
п�с�ает дв�хпpо�ладочные �онвейеpные ленты на
основе т�ани ЕP в тp�днос�оpаемом исполнении.

Но�-ха� та�ой ленты за�лючается в том, что пpи
ее пpоизводстве использ�ется специальная т�ань
с запатентованной �онстp��цией плетения (ЕPP),
анало�ов �отоpой в миpе нет.

Для пpимеpа сpавним стpоение т�ани ЕP и ЕPP.
На pис. 3 по�азано обычное т�аневое плетение типа
ЕP и е�о взаимодействие с линейной pоли�оопоpой.

Обычное т�аневое плетение � мно�опpо�ладоч-
ных лент по�азывает достаточн�ю попеpечн�ю
жест�ость даже по сpавнению с дв�хпpо�ладоч-
ными лентами. На pис. 3, б по�азано, что в сл�чае
пpименения дв�хпpо�ладочной ленты, ее пpиле�а-
ние пpоисходит толь�о по �pаям бо�овых pоли�ов
и, �а� следствие, та�ая лента имеет нестабильное
пpямолинейное движение по став� �онвейеpа.

На pис. 4 пpедставлена �онстp��ция двойно�о
плетения пpо�лад�и типа ЕPP и взаимодействие
ленты с линейной pоли�оопоpой.

Компания "PHOENIX" (Геpмания) [3] та�же
вып�с�ает pезинот�аневые �онвейеpные ленты
типа ЕP в соответствии с межд�наpодными стан-
даpтами, пpичем диапазон пpочностных свойств
и �онстp��тивных исполнений достаточно шиpо�,
пос�оль�� вып�с�аются �а� однопpо�ладочные,
та� и мно�опpо�ладочные �онвейеpные ленты
(табл. 6 и 7).

E0

d
tr

hn( )
-------------

B 2l–
h

----------

πd
tr

2
n

4
----------

Pис. 2. Зависимость пpодольно�о мод�ля �пp��ости лент Е от pасчет-
ных пpочностей 1 мм нес�щей шиpины ленты sp:

1 — ленты ЗАО "К�pс�pезинотехни�а"; 2 — ленты St (DIN 22131/1-88)
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Pис. 3. Т�аневое плетение типа ЕP и е�о взаимодействие с pоли�оопоpой:
а — вид т�анево�о плетения дв�хпpо�ладочной ленты типа ЕP; б —
взаимодействие т�анево�о плетения ленты типа ЕP с pоли�оопоpой

Pис. 4. Т�аневое плетение пpо�лад�и ленты типа ЕPP и ее взаимодей-
ствие с линейной pоли�опоpой:
а — �онстp��ция двойно�о т�анево�о плетения; б — взаимодействие
ленты двойно�о т�анево�о плетения типа ЕPP с pоли�оопоpой
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След�ет отметить, что по своим пpочностным
свойствам пятипpо�ладочные ленты (см. табл. 7),
а та�же однопpо�ладочные ленты "UNIFLEX PVC"
и "UNIFLEX PGV" дости�ают значений pезинотpо-
совых лент (1600...3150 Н/мм).

На основании данных, пpедставленных в табл. 7,
а та�же с �четом pез�льтатов исследований, пол�-
ченных в pаботе [4], постpоены �pафи�и зависи-
мости пpодольно�о мод�ля �пp��ости pезинот�а-
невых лент типа ЕP от числа пpо�ладо� и pазpыв-
но�о �силия ленты σp, Н/мм, шиpины ленты.

Анализиp�я �pафи�и, пpедставленные на pис. 5,
можно с�азать, что � pезинот�аневых лент фиpмы
"PHOENIX" с 2 и 3 пpо�лад�ами на основе т�ани
ЕP пpи �величении pасчетной пpочности ленты
σp, Н/мм, ее пpодольный мод�ль �пp��ости та�же
возpастает.

Кpоме то�о, на pис. 5 видно, что ма�симальный
пpодольный мод�ль �пp��ости для лент pазлич-
ной пpочности и pазным числом пpо�ладо� нахо-
дится пpиблизительно в одном диапазоне. Объяс-
няется это тем, что пpоизводители �онвейеpных
лент целенапpавленно о�pаничивают pост пpо-
дольно�о мод�ля �пp��ости (за счет изменения
�онстp��ции сеpдечни�а), пос�оль�� пpи е�о даль-
нейшем �величении возpастает волновое сопpотив-
ление ленты и, соответственно, динамичес�ая со-
ставляющая натяжения, возни�ающая пpи пеpе-
ходных пpоцессах в �онт�pе ленты, что не�ативно
влияет на п�с� и тоpможение ленточно�о �онвейеpа.

Таблица 7

Техничес�ие хара�теристи�и мно�опро�ладочных
�онвейерных лент �омпании "PHOENIX" на основе т�ани ЕР

Обозна÷ение 
ìноãопрокëа-
äо÷ных кон-

вейерных ëент 
"PHOENIX"

Тоëщина обкëа-
äок ëенты, ìì, 

верхняя:нижняя

Тоëщина 
ëенты, 

ìì

Масса 1 ì2 
ëенты, кã, в за-
висиìости от 
типа обкëаäки

тип X тип Y

Дв�хпро�ладочные ленты

ЕP 400/2 4:2 9,5 11,0 12,5

EP 630/2 4:2 10,5 12,0 12,5

EP 800/2 4:2 11,0 12,5 13,0

Трехпро�ладочные ленты

EP 400/3 4:2 9,0 10,0 10,5

EP 500/3 6:3 12,0 13,5 14,0

EP 630/3 5:2 10,5 12,0 12,5

Четырехпро�ладочные ленты

EP 500/4 4:2 10,0 11,5 12,0

EP 630/4 6:3 13,0 15,0 15,5

EP 800/4 7:3 14,5 16,5 17,0

EP 1000/4 7:3 16,5 18,0 18,5

Пятипро�ладочные ленты

EP 800/5 5:2 12,0 14,0 14,5

EP 1000/5 6:3 14,5 17,0 17,5

EP 1250/5 8:3 19,0 21,0 21,5

EP 1600/5 10:3 22,0 25,0 25,5

Таблица 6

Резинот�аневые �онвейерные ленты �омпании "PHOENIX"

Название 
ëенты

Конструкöия
Назна÷ение ëент äëя 
поäзеìных и откры-

тых ãорных работ

DUOFLEX

Имеет основ� из дв�х 
т�аневых про�ладо� и 
промеж�точно�о рези-
ново�о слоя. Прочность 
250...1600 Н/мм. Шири-
на ленты до 1600 мм

POLYFLEX

Имеет в основе цельный 
сложнот�аный �ар�ас, 
бла�одаря чем� лента об-
ладает большим сопро-
тивлением � на�р�з�ам

POLYFLEX 
with 
PHOENOTEC

Имеет более высо��ю 
поперечн�ю жест�ость 
и может использоваться 
при тяжелых режимах 
работы. PHOENOTEC 
имеет синтетичес�ий 
�орд поперечно�о арми-
рования для по�лощения 
�дарной на�р�з�и. Проч-
ность 315....3150 Н/мм 
при ширине ленты 
1600...3200 мм

UNIFLEX PVC

Однопро�ладочные 
ленты для ��ольных 
шахт. Прочность 
до 3150 Н/мм, 
масса 36,0 ��/м2 ленты

UNIFLEX 
PGV

Однопро�ладочная лен-
та с высо�ой прочностью 
и высо�ой �стойчивос-
тью � абразивном� изно-
с�. Хорошо воспринима-
ет динамичес�ие на�р�з-
�и. Обладает повышен-
ным сопротивлением 
� старению и влажности

Pис. 5. Зависимости пpодольно�о мод�ля �пp��ости Е для pезинот�а-
невых лент с пpо�лад�ами из т�ани ЕP от pасчетных пpочностей 1 мм
нес�щей шиpины ленты sp и числа пpо�ладо� в сеpдечни�е:

1 — дв�хпро�ладочные; 2 — тpехпро�ладочные; 3 — четыpехпро�ла-
дочные; 4 — пятипро�ладочные
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Ма�симальное pазpывное �силие для мно�опpо-
�ладочных �онвейеpных лент типа ЕP имеет лента
фиpмы "Metso Minerals" (Швеция) — 3150 Н/мм
шиpины ленты (пpи этом шиpина ленты может
быть до 2400 мм).

Фиpма "Metso Minerals" вып�с�ает та�же мно�о-
пpо�ладочные �онвейеpные ленты сеpии "Extra D",
пpо�лад�и �отоpых из�отавливаются с пpименени-
ем аpамидно�о воло�на D. Та�ие ленты пpименя-
ются пpи особо тяжелых pежимах э�спл�атации, �де
необходима высо�ая нес�щая способность, а та�же
для замены лент с тpосовым �аp�асом или �о�да
необходимы эста�адные (пpиподнятые) ленты с ма-
лым весом, напpимеp на p��авах штабелеpов. Лен-
ты данно�о типа имеют пpочность 800... 2500 Н/мм,
пpи этом их относительное �длинение составляет
все�о 0,5 %.

Кpоме то�о, фиpма "Metso Minerals" (Швеция)
вып�с�ает �онвейеpные ленты сеpии "Trellex Ara-
mid", �отоpые имеют пpодольный и попеpечно-
пpодольный аpамидный �оpд [5]. Лента сочетает в
себе та�ие �ачества, �а� ле��ость и пpочность вн�т-
pенних слоев и имеет pазнообpазные об�лад�и, �о-
тоpые мо��т быть след�юще�о исполнения: износо-,
теpмо-, масло-, жиpо- или о�не�стойчивых типов,
что позволяет использовать лент� в pазличных от-
pаслях пpомышленности.

Для защиты �оpда от пpодольных pазpывов
или повpеждений от �даpов пpедла�ается исполь-
зование полиамидно�о бpе�еpа: типа TN или XN.
На pис. 6 пpедставлены ваpианты использования
полиамидно�о бpе�еpа.

Необходимо та�же отметить, что все описанные
выше pезинотpосовые и pезинот�аневые �онвейеp-
ные ленты мо��т быть выполнены в энеp�осбеpе-
�ающем исполнении. Это pеализ�ется за счет спе-
циальных �онстp��тивных pешений сеpдечни�а
ленты, а та�же за счет �омпа�ндных добаво� в ее

нижнюю об�лад��, что пpиводит � �меньшению
дефоpмации ленты пpи пpоходе поддеpживаю-
щих pоли�оопоp и, �а� следствие это�о, � со�pа-
щению потpебления энеp�ии ленточным �онвей-
еpом в сpеднем на 8 %.

К большом� сожалению, отечественные пpо-
изводители pезинот�аневых �онвейеpных лент не
пpедставляют данные о массах pезинот�аневых
�онвейеpных лент в зависимости от числа пpо�ла-
до� и толщины об�ладо�. В связи с этим отс�тст-
в�ет возможность пpовести pасчет выше�помян�-
тых величин.

Выводы

1. Линей�а заp�бежных �онвейеpных лент �а�
pезинотpосовых, та� и pезинот�аневых, значитель-
но шиpе, чем pоссийс�их, что отpицательно с�азы-
вается на их спpосе, пос�оль�� пpи выбоpе ленты
для �он�pетно�о �онвейеpа пpедпочтение отдад�т
ленте, имеющей запас пpочности, наиболее близ-
�ий � pе�оменд�емом� в соответствии с пpавила-
ми безопасности (сделать та�ой выбоp на базе
пpедложения заp�бежных фиpм пpоще). 

2. Из pавнопpочных pезинотpосовых лент, имею-
щих pазные по�онные массы, пpедпочтения отдад�т
ленте с наименьшим по�азателям, что пpиведет
� �меньшению потpебляемой энеp�ии пpиводом,
а та�же � снижению на�p�зо� на металло�онст-
p��ции ленточно�о �онвейеpа.

3. О�pаничение по величине пpодольно�о мо-
д�ля �пp��ости �онвейеpных лент за счет �онст-
p��тивных особенностей сеpдечни�а ленты пpиво-
дит � бла�опpиятным �словиям п�с�а и тоpможе-
ния ленточных �онвейеpов, особенно имеющих
больш�ю длин� и пpоизводительность.
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Влияние стp��т�pы и ал�оpитмов САУ
на энеp�етичес�ие и динамичес�ие по�азатели 
асинхpонно�о пpивода �оpно�о обоp�дования

Pассмотpено влияние стp�тpы и ал�оpитмов ве�тоpной и с�аляpной САУ на энеp�етичес�ие и динамичес�ие по�азатели

асинхpонно�о пpивода вpащателя стан�а типа СБШ-250. Пpиведены pезльтаты моделиpования энеp�ети�и и динами�и сис-

темы с помощью па�ета Matlab (Simulink) и pе�омендации по выбоp несщей частоты автономно�о инвеpтоpа с шиpотно-

импльсной модляцией.

Ключевые слова: асинхpонный дви�атель, ве�тоpное �пpавление, с�аляpное �пpавление, ве�тоp �лавно�о ма�нитно�о

пото�а, б�pовой стано�, пpеобpазователь частоты с шиpотно-имп�льсной мод�ляцией.

V. V. Alekseev, A. E. Kozyaruk 

Influence of Structure and Algorithms САУ on Power and Dynamic 
Parameters of an Asynchronous Drive of the Mountain Equipment

Influence of structure and algorithms vector and scalar system of automatic control and with on power and dynamic parameters of an

asynchronous drive of a rotator of the machine tool such as СБШ-250 is considered. Results of modelling of power and dynamics of system

with the help of package Matlab (Simulink) and are given to the recommendation at the choice of bearing  frequency of the independent

inverter with pulse-width modulation.

Keywords: the asynchronous engine, vector management, scalar management, a vector of the main magnetic stream, chisel ma-

chine tool, the converter of frequency with pulse-width modulation. 

Асинхpонный частотный эле�тpопpивод нахо-
дит все большее пpименение в �оpном эле�тpообо-
p�довании, �отоpое pаботает в тяжелых �словиях
э�спл�атации и pежимах. В последние �оды созданы
и внедpены асинхpонные пpиводы на �аpьеpных
самосвалах, э�с�аватоpах с �овшом вместимо-
стью 35 и 50 м3, б�pовых стан�ах и дp. Пpоводится
модеpнизация б�pово�о стан�а СБШ-250МНА-32
с эле�тpопpиводом вpащателя постоянно�о то�а
по системе "тиpистоpный пpеобpазователь—дви-
�атель" (ТП—Д). Замена пpивода ТП—Д на частот-
ный эле�тpопpивод с пpеобpазователем частоты
(система ПЧ—АД) и асинхpонным дви�ателем
(АД) типа 4A280S6 позволит повысить энеp�ети-
чес�ие и динамичес�ие по�азатели [1].

Пpименение частотно�о эле�тpопpивода свя-
зано с задачей выбоpа пpеобpазователя частоты и
ал�оpитмов САУ. В частотных эле�тpопpиводах с
системами подчиненно�о ве�тоpно�о �пpавления
(СПВУ) и с�аляpными системами (СПСУ) в пpе-

обpазователе частоты использ�ются автономные
инвеpтоpы с шиpотно-имп�льсной мод�ляцией по
син�соидальном� за�он� на нес�щей частоте. Гаp-
моничес�ий состав выходно�о напpяжения зависит
от отношения нес�щей частоты � частоте основ-
но�о (мод�лиp�юще�о) напpяжения и от �оэффи-
циента мод�ляции. Пpи достаточно высо�ом отно-
шении нес�щей частоты � ма�симальной основной
частоте выходное напpяжение часто пpинимают
син�соидальным. Тpебование по точности поддеp-
жания с�оpости (5...7) % может быть выполнено
�а� в ве�тоpной, та� и в с�аляpной системах.

Исследование КПД и �оэффициента мощности
Kм АД пpи частотном pе��лиpовании выполняется
пpи моделиpовании СПВУ и СПСУ с помощью па-
�ета Matlab 6.5 Simulink с использованием системы
диффеpенциальных �pавнений, описывающих пе-
pеходные пpоцессы в асинхpонной дв�хфазной ма-
шине во вpащающейся системе �ооpдинат [2—4].
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Опpеделение энеp�етичес�их по�азателей асин-
хpонно�о дви�ателя, пpедставленно�о моделью
АД на основе �pавнений Гоpева—Паp�а пpоисхо-
дит с точностью, зависящей от полноты и способа
пpедставления математичес�ой модели. Учет за-
висимости потеpь в стали, механичес�их и доба-
вочных потеpь в стали от частоты вpащения пpед-
ставляется достаточно сложной задачей. Для
мощных дви�ателей потеpи относительно малы.
Потеpи, отнесенные � на�p�з�е, не пpевышают 4 %
и их можно в пеpвом пpиближении пpинять неиз-
менными. Эти потеpи пpиняты одина�овыми для
моделей СПВУ и СПСУ.

Исследования пpоводились для эле�тpопpиво-
да вpащателя с асинхpонным дви�ателем 4A280S6.
Этот дви�атель мощностью 75 �Вт, Kм = 0,89,
КПД = 0,92 пpи использовании в пpиводе вpаща-
теля б�pово�о стан�а типа СБШ250МНА-32 обеспе-
чивает в том числе снижение массы мачты (масса
АД 780 ��, масса дви�ателя постоянно�о то�а 925 ��).

Модели СПВУ и СПСУ пpедставлены на pис. 1
и 2. Стp��т�pа модели пpеобpазователя частоты ПЧ
позволяет пол�чать син�соидальное выходное на-
пpяжение и напpяжение с син�соидальным за�о-
ном по нес�щей частоте (ШИМ). ПЧ в моделях

имеют pавный �оэффициент пеpедачи и запас по
напpяжению 15 %.

В СПВУ с опоpным ве�тоpом �лавно�о пото�о-
сцепления дви�ателя Ψ0, пpи стабилизации |Ψ0|
(|Ψ0| m |Ψ0|ном), pе��лиpование составляющей ве�-
тоpа то�а статоpа I

s2 обеспечивает �пpавление
эле�тpома�нитным моментом и, следовательно,
с�оpостью вpащения в пеpеходных и �становив-
шихся pежимах пpи л�чших энеp�етичес�их по�а-
зателях. Система pе��лиpования (САP) модели
СПВУ (см. pис. 1) содеpжит �анал �пpавления
с�оpостью ω и �анал �пpавления мод�лем �лавно-
�о пото�осцепления |Ψ0|. Канал �пpавления с�оpо-
стью с задатчи�ом интенсивности (ЗИ) является
дв�х�онт�pным и содеpжит вн�тpенний �онт�p
pе��лиpования составляющей то�а i

s2, опpеделяю-
щей момент дви�ателя. Канал �пpавления |Ψ0| —
одно�онт�pный. Пpеобpазователи �ооpдинат ПК,
ПК1 и датчи� ДП (ве�тоpный анализатоp) —типо-
вые бло�и. Настpой�а ПИ-pе��лятоpов САP СПВУ
с опоpным ве�тоpом �лавно�о пото�осцепления
по �словиям техничес�о�о оптим�ма пpоводится
по методи�е, изложенной автоpами в п�бли�ациях
[2, 3]. SubMux объединяет си�налы для подачи на
Scope. В с�аляpной системе �пpавления по pис. 2
момент АД, опpеделяемый пpоизведением ма�-
нитно�о пото�а Φ

m
 на а�тивн�ю составляющ�ю

то�а I2 pотоpа M = cмΦm
I2cosψ2, фоpмиp�ется из-

менением мод�лей ве�тоpов то�а и пото�а.
В модели САP СПСУ два �анала �пpавления.

Канал �пpавления напpяжением дв�х�онт�pный
и содеpжит внешний �онт�p, pаботающий по си�-
нал� ошиб�и с�оpости ω, а вн�тpенний �онт�p —
по си�нал� ошиб�и то�а статоpа АД. ПИ-pе��ля-
тоpы с�оpости и то�а настpоены та�же �а� в СПВУ.
Во втоpом �анале частота напpяжения АД задается
пpопоpционально заданию с�оpости. Модель дви-
�ателя с �четом насыщения ма�нитной системы
опpеделяет pеальн�ю �олебательность момента в
пеpеходном pежиме п�с�а СПСУ [2].

Для исслед�емо�о типа пpивода момент холо-
сто�о хода АД пpинят постоянным (M0 = 10 Н•м).
Пpиведенный момент инеpции J = 3,0 ��•м2. Пpи
��л�блении на 32 м момент инеpции �величивается
на 0,2 ��•м2.

Для опpеделения значения Kм в шиpо�ом диа-
пазоне амплит�д и частот использовалась подсис-
тема Subsys 1, пpедставленная на pис. 3. Подсис-
тема содеpжит ве�тоpные анализатоpы VA1, VA2,
�отоpые выделяют ноpмиpованные единичные
составляющие (|A| = 1) ве�тоpов то�ов I

s
 (sin( f i);

cos( fi)) и напpяжений U
s
 (sin( fi)*; cos( fi)*), а та�же

тpи�онометpичес�ое сpавнивающее �стpойство
ТСУ, вычисляющее �осин�с pазности фаз этих
величин |A|cos(( f i) – ( f i)*) = |A|(sin( f i)*sin( f i) +

Pис. 1. Система подчиненно�о ве�тоpно�о �пpавления асинхpонным
пpиводом с опоpным ве�тоpом Y0

Pис. 2. Система подчиненно�о с�аляpно�о �пpавления асинхpонным
пpиводом
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+ cos( f i)cos( f i)*) [2]. Здесь f i* и f i — м�новенные
фазы ве�тоpов U

s
 и I

s
.

Апеpиодичес�ие фильтpы Fcn1 и Fcn2 снижают
амплит�д� высо�очастотных �олебаний на выходе
осциллос�опа (Scope на pис. 1 и 2), делая отдель-
ные �pафи�и pазличимыми.

На пеpвом этапе исследовалось изменение КПД
и Kм АД в СПВУ, СПСУ пpи п�с�е и pаботе с но-
минальным моментом пpи син�соидальном вы-
ходном напpяжении ПЧ.

На pис. 4 и 5 для СПВУ и СПСУ (соответственно
для схем на pис. 1 и 2) пpедставлены пpоцессы
п�с�а АД 4A280S6 с темпом 200 pад/с2 (вpемя п�с�а
tп = 0,5 с). Для сpавнения заметим, что �аталожная
длительность пpямо�о п�с�а это�о дви�ателя пpи от-
с�тствии на�p�з�и на е�о вал� составляет tп0 = 0,25 с.

На �pафи�ах, пpедставленных на pис. 4 и 5,
�а� и на всех послед�ющих, свеpх� вниз пpедстав-
лены: то� статоpа I

s
, заданная с�оpость, действи-

тельная с�оpость ω, Kм, КПД, мод�ль пото�осце-
пления |Ψ0|, момент M, напpяжение U

s
. По оси абс-

цисс пpедставлено вpемя от 0 до 1 с (с интеpвалами
0,1 с). По оси оpдинат —зна-
чения величин в диапазоне от
–20 до 120 (с интеpвалами 20).

Из pис. 4 и 5 след�ет, что
динамичес�ая ошиб�а в с�а-
ляpной системе больше, чем в
ве�тоpной, для �отоpой дей-
ствительная и заданная с�о-
pости пpа�тичес�и совпадают.

Пpа�тичес�и в течение
все�о пpоцесса п�с�а в СПВУ
КПД выше, чем в с�аляpной
системе. Пpи этом отличие
наиболее с�щественно в нача-
ле п�с�а и дости�ает 4-�pатно-
�о в момент вpемени t1 = 0,1 с
и 25 % в момент t2 = 0,4 с.

В СПВУ в пpоцессе п�с�а Kм
сохpаняется на �pовне номи-
нально�о значения. В СПСУ,
�де не �онтpолиp�ются фазо-

вые сдви�и ве�тоpов, а ма�нитный пото� не оста-
ется постоянным, Kм в пpоцессе п�с�а изменяет-
ся, пpичем pазность ма�симально�о и минималь-
но�о значений составляет 0,36, но сpеднее значение
близ�о � номинальном�.

На втоpом этапе для исследования влияния от-
ношения нес�щей частоты � частоте основно�о
выходно�о напpяжения на та�ие по�азатели, �а�
КПД и Kм, в пеpеходных и �становившихся pежи-
мах в системах, пpедставленных на pис. 1, 2, ис-
пользована стp��т�pа ПЧ, обеспечивающая на-
пpяжение с син�соидальным за�оном по нес�щей
частоте (ШИМ) [2].

Учитывая �меpенные тpебования по динами�е
� пpивод� вpащателя б�pово�о стан�а и значитель-
ные величины момента инеpции эле�тpопpивода,
высо�им значениям нес�щей частоты �делено мень-
ше внимания. Основное внимание пpи исследо-
вании было сосpедоточено на пpоцессах пpи отно-
шении нес�щей частоты f0 � ма�симальной частоте
ПЧ f1 = 50 Гц (ξ = f0/f1) не более 60. Вместе с тем
было отмечено, что даже пpи отс�тствии �чета
�омм�тационных пpоцессов в силовых вентилях
ПЧ �же пpи ξ > 80 наблюдается снижение КПД.

Pазная стp��т�pа систем пpи использовании
ал�оpитма ве�тоpно�о и с�аляpно�о �пpавления в
�ачестве pабочей �ипотезы пpедпола�ала pазный
нижний �pовень �pитичес�ой нес�щей частоты в
СПВУ и СПСУ.

На pис. 6 и 7 пpедставлены пpоцессы измене-
ния КПД и �оэффициента мощности моделей
СПВУ и СПСУ пpи п�с�е и pаботе с номинальной
на�p�з�ой и нес�щей частоте напpяжения ПЧ
3 и 1,5 �Гц соответственно.

Pис. 3. Подсистема Subsys 1
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Сpавнивая пpоцессы на pис. 4 и 6, а та�же на
pис. 5 и 7, можно за�лючить, что пpи данных не-
с�щих частотах КПД и �оэффициент мощности
остаются та�ими же, �а� пpи син�соидальном на-
пpяжении ПЧ.

Для pассматpиваемо�о частотно�о пpивода пpи
�меньшении нес�щей частоты ниже 1,5 �Гц воз-
pастают �олебания момента и с�оpости. Это видно
на pис. 8 и 9, �де пpедставлены пpоцессы в СПВУ
и СПСУ пpи �pаничной нес�щей частоте 0,75 и
0,5 �Гц соответственно.

Для нес�щих частот 0,5...0,75 �Гц �олебания
с�оpости находятся на �pовне пеpеpе��лиpования
пpи п�с�е систем, настpоенных на техничес�ий и
с�оppе�тиpованный оптим�м.

Из �pафи�ов, пpедставленных на pис. 9, след�ет,
что сpеднее значение КПД пpи нес�щей частоте

0,5 �Гц снижается, составляя пpи номинальной
с�оpости АД 0,79 (pазмах �олебаний 0,65...0,93) и
та�ие частоты не мо��т быть pе�омендованы для
пpименения.

Следовательно, моделиpование по�азало, что
в зависимости от типа исслед�емых систем
�пpавления пpиводов с дви�ателем 4A280S6 для
вpащателя б�pово�о стан�а СБШ-250МНА-32,
пpеобpазователь с син�соидальной ШИМ и ма�-
симальной частотой основно�о выходно�о на-
пpяжения f1 = 50 Гц для пол�чения �олебаний
с�оpости менее 5 % должен иметь нес�щ�ю час-
тот� f0 = 1,5...3 �Гц.

Для использования выявленных пpи модели-
pовании более высо�их энеp�етичес�их и дина-
мичес�их по�азателей СПВУ пpеобpазователь
должен иметь нес�щ�ю частот� f0 l 1,5 �Гц.

По pез�льтатам исследований
можно сделать след�ющие выводы.

1. Для с�ществ�юще�о стан�а СБШ-
250МНА-32 может быть использован
эле�тpопpивод вpащателя со с�аляp-
ным �пpавлением.

2. Для полностью модеpнизиp�емо-
�о стан�а (совpеменная �онстp��ция
и обоp�дование) pе�оменд�ется эле�-
тpопpивод с ве�тоpным �пpавлением,
обеспечивающим более высо�ий КПД.

3. Для пpеобpазователя частоты с
ШИМ pе�оменд�ется нес�щая часто-
та f0 не ниже 1,5 �Гц.
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Pис. 6. П�с� СПВУ с ШИМ-пpеобpазовате-
лем ( f0 = 3 �Гц)

Pис. 7. П�с� СПСУ с ШИМ-пpеобpазова-
телем ( f0 = 1,5 �Гц)

Pис. 9. П�с� СПСУ с ШИМ-пpеобpазова-
телем ( f0 = 0,5 �Гц)

Pис. 8. П�с� СПВУ с ШИМ-пpеобpазовате-
лем ( f0 = 0,75 �Гц)
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Эле�тpоснабжение �еоло�оpазведочных pабот
с использованием �ибpидных эле�тpостанций

Pассмотpена возможность энеp�ообеспечения �еоло�оpазведочных pабот с помощью эле�тpотехничес�о�о �омпле�са с фото-

эле�тpичес�ой станцией. Пpедставлены pез�льтаты анализа техничес�о�о потенциала солнечно�о изл�чения на теppитоpии

Pоссии. Пpоведен анализ хаpа�теpа энеp�опотpебления �еоло�оpазведочных pабот. Пpедложена стp��т�pная схема �омпле�са

и выбpаны е�о pациональные паpаметpы.
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Electrosupply of Prospecting Works
with Use of Hybrid Power Stations

This article describes the opportunity of power supply of prospecting works with the help of an electrotechnical complex with photo-elec-

tric station. Results of the analysis of technical potential of sunlight at the territory of Russia are submitted. The analysis of character energy

consumption prospecting works is lead. The block diagram of a complex is offered and his rational parameters are chosen.
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Геоло�оpазведочные pаботы (ГPP) на теppито-
pии Pоссии в основном пpоводятся в pе�ионах,
�де отс�тств�ет центpализованное эле�тpоснаб-
жение, а стоимость 1 �Вт•ч эле�тpоэнеp�ии зна-
чительно пpевышает анало�ичный по�азатель в
евpопейс�ой части стpаны. С �аждым �одом фpонт
pабот пpодви�ается в тp�днодост�пные pайоны с
тяжелыми �лиматичес�ими �словиями. Инстит�-
том минеpало�ии, �еохимии и �pисталлохимии
pед�их элементов (ИМГPЭ) были pазpаботаны
�аpты �еоло�оpазведочных pабот по pед�им ме-
таллам на теppитоpии Pоссии. Со�ласно этим �аp-
там Дальний Восто� Pоссии, Иp��тс�ая область,
Pесп�бли�а Саха обладают большим потенциа-
лом для ведения �еоло�оpазведочных pабот [1].

В настоящее вpемя больше половины эле�тpо-
энеp�ии, потpебляемой пpи ведении ГPP, �енеpи-
p�ется местными эле�тpостанциями [2]. Основ-
ным источни�ом эле�тpичес�ой энеp�ии в та�их
�словиях являются автономные дизельные эле�-
тpостанции (ДЭС). Стоимость 1 �Вт•ч, выpаба-
тываемо�о ДЭС, дости�ает 150 p�б. Оплата за до-
став�� пpивозно�о топлива для ДЭС пpевышает
200 % е�о оптовой стоимости и составляет значи-
тельн�ю часть э�спл�атационных pасходов на вы-

pабот�� энеp�ии. Недостат�ами ДЭС та�же явля-
ются о�pаничение длительности непpеpывной pа-
боты и тp�доем�ость техничес�о�о обсл�живания.
Поэтом� задача минимизация затpат на эле�тpо-
снабжение ГPP за счет использования �ибpидно�о
эле�тpотехничес�о�о �омпле�са с фотоэле�тpи-
чес�ой станцией (ФЭС) пpямо�о пpеобpазования
является а�т�альной. Pешение ее та�же способст-
в�ет повышению безопасности жизнедеятельно-
сти пpи пpоведении ГPP [3].

Для сpавнительно�о анализа эффе�тивности
пpименения pазличных фотоэле�тpичес�их эле-
ментов наземно�о пpименения были выбpаны:
� �pемниевый фотоэлемент, выpащенный по

методи�е Чохpальс�о�о (MCZ-crystalline) [4];
� �pемниевый фотоэлемент, выpащенный бести-

�ельным зонным плавлением (FZ-crystalline) [4];
� тpехслойный солнечный элемент на основе

GalnP/GaAs/Ge, pаботающий на �онцентpи-
pованном солнечном изл�чении [4].
Та�же для исследования были выбpаны моно-

�pисталличес�ий солнечный фотоэле�тpичес�ий
мод�ль SUNPOWER [5] и поли�pисталличес�ий
солнечный фотоэле�тpичес�ий мод�ль ET MO-
DULE Poly [6].
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Выбоp данных элементов обоснован тем, что они
имеют pазличные паpаметpы (см. таблиц�) и мо-
��т пpоиллюстpиpовать динами�� изменения эф-
фе�тивности пpименения в pазличных �словиях.

В таблице пpиняты след�ющие обозначения:
КПД — �оэффициент полезно�о действия панели;

Uхх — напpяжение холосто�о хода;
I�з — то� �оpот�о�о замы�ания;

FF — фа�тоp заполнения, FF = , �де Iн и

Uн — номинальное значение то�а и напpяжение

панели.
В настоящее вpемя с 1 м2 поли�pисталличе-

с�их мод�лей (ЕТ MODULE Poly), pасположен-
ных �оpизонтально, теоpетичес�и возможное зна-
чение техничес�о�о потенциала пpи нестабиль-
ных по�одных �словиях в сpеднем составляет
85 �Вт•ч/�од (не �читывая зоны поляpной ночи).
Pасчеты выполнялись на основании а�тиномет-
pичес�их данных �лиматичес�их атласов, а та�же
с пеpесчетом по значениям солнечно�о изл�чения,
пpиходяще�о на 1 м2 �оpизонтальной повеpхности
в течение последних нес�оль�их лет. Pез�льтаты
пеpесчета по данным сп�тни�ов NASA [7] отлича-
ются в больш�ю стоpон� в сpеднем на 5 %. Со�ласно
данным сп�тни�а, для Я��тии, на теppитоpии �о-

тоpой пpоводится большой объем �еоло�оpазве-
дочных pабот на pазличные металлы, техничес�ий
потенциал солнечной энеp�ии в ясн�ю по�од�,
�читывая, что �оличество солнечных дней на теp-
pитоpии pе�иона сpавнимо с ю�ом Италии, со-
ставляет более 100 �Вт•ч/м2 в �од.

Для опpеделения техничес�о�о потенциала ФЭС
пpи �оpизонтальной �станов�е солнечных мод�-
лей мощностью 10 �Вт (площадь элементов 53 м2),
pасположенной в pазличных pайонах, было пpо-
изведено pайониpование теppитоpии Pоссии. Для
это�о была выбpана сет�а из 11 �част�ов, в �аждом
из �отоpых находится �оpод. Участ�и выбpаны в
целях ма�симально охвата �аpты Pоссии с Севеpа на
Ю� и с Восто�а на Запад. Учитывалась ваpиация
паpаметpов солнечно�о изл�чения в зависимости
от шиpоты и дол�оты pазмещения ФЭС. Пpи вы-
боpе �част�ов �читывались пpо�нозы ИМГPЭ.
Усpедненный �оэффициент затенения Fk был пpи-
нят pавным 0,8. Коэффициент затенения опpеде-
ляется �а� отношение выходных паpаметpов час-
тично затененной батаpеи пpоизвольной фоpмы и
pазмеpов � �ипотетичес�им выходным паpаметpам
та�ой же незатененной батаpеи [8]. Значение Fk
об�словлено �а� затенением повеpхности солнеч-
ных мод�лей из-за пеpеменных по�одных �словий,
та� и за счет возможно�о стаpения или появления
отдельно�о дефе�тно�о солнечно�о элемента фото-
эле�тpичес�ой панелей, а та�же pазличными зна-
чениями отpажающей повеpхности о�p�жающей
сpеды, �отоpые влияют на величин� pассеянно�о
солнечно�о изл�чения. В статье pассмотpена сол-
нечная �станов�а с �оpизонтальным pасположе-
нием фотоэле�тpичес�их панелей. Это обосновано
тем, что для пеpвичной оцен�и эффе�тивности ис-
пользования солнечно�о изл�чения �а� источни-
�а энеp�ии достаточно значений солнечной энеp-
�ии, пpиходящейся на �оpизонтальн�ю площад��.
В дальнейшем б�дет pассмотpено оптимальное pас-
положение фотоэле�тpичес�их мод�лей (ФЭМ).

На pис. 1 пpедставлена диа�pамма, от-
pажающая зависимость техничес�о�о
потенциала от �ооpдинат pазмещения
ФЭС для pазличных фотоэле�тpичес�их
элементов.

На диа�pамме видно, что использова-
ние фотоэле�тpичес�их элементов [5]
дости�ает ма�симальной эффе�тивно-
сти в pе�ионах, лежащих в пpеделах
43...55° севеpной шиpоты, значение техни-

чес�о�о потенциала солнечно�о изл�чения
находится в пpеделах 7000...8800 �Вт•ч
для 53 м2 (площадь 42 мод�лей, входящих
в состав ФЭС мощностью 10 �Вт). Pе-

Основные параметры солнечных элементов

Тип эëеìента КПД, % U
xx

, В I
кз

, ìА FF, %

GaInP/GaAs/Ge* 34,7 — — —

Si-cell MCZ-crystalline* 24,5 0,704 41,6 83,5

Si-cell FZ-crystalline* 21,5 0,678 39,5 80,3

ET-P672275 14,17 43,78 7,96•103 —

e19/238 solar panel 
by SUNPOWER

19,1 48,5 6,25•103 —

* Соëне÷ные эëеìенты, поëу÷енные экспеpиìентаëüно.
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Pис. 1. Диа�pамма �одово�о техничес�о�о потенциала солнечной энеp�ии на теppито-

pии Pоссии ФЭС площадью 53 м2
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�ионы, лежащие в пpеделах 60...80° севеpной ши-
pоты, обладают техничес�им потенциалом солнеч-
ной энеp�ии 6000...4150 �Вт•ч для та�ой же площа-
ди фотоэле�тpичес�их мод�лей.

Пpи повышении эффе�тивности КПД элемен-
тов значение техничес�о�о потенциала, снимае-
мо�о с та�ой же площади, б�дет лежать в пpеделах
7500...16000 �Вт•ч/53 м2.

Сpедняя потpебляемая мощность pаспpостpа-
ненных б�pовых �станово� (БУ) пpи б�pении на
твеpдые полезные ис�опаемые (УКВ-4, УКВ-б)
составляет без обо�pева 18 и 22,2 �Вт, а с пpибоpами
обо�pева — 38,6 и 49,2 �Вт. Аппаpат�pа �онтpоля и
�пpавления БУ в�лючает в себя �онтpольно-из-
меpительн�ю аппаpат�p� "К�pс-411" (до 1 �Вт),
ш�аф �пpавления (до 1 �Вт), �стpойство для смаз-
�и �олонны (1,26 �Вт). В БУ, �де пpед�сматpива-
ется подо�pев, добавляются еще та�ие потpебители,
�а� обо�pеваемый подсвечни� (2 �Вт), шесть эле�-
тpопечей ТП-10-2 (по 1 �Вт), эле�тpо�алоpифеp
типа "ВУЛКАН" (18...25 �Вт), эле�тpоводона�pе-
ватели НЭ-1В (9 �Вт), общая номинальная мощ-
ность �отоpых составляет для �p�пных �станово�
35...42 �Вт. Освещение 220 В, аваpийное 24 В [9].

Пpи pазвед�е местоpождений с использовани-
ем стан�ов �даpно-�анатно�о б�pения �станов-
ленная мощность потpебителей �част�а с одним
стан�ом составляет 40...45 �Вт [9].

Ма�симальное потpебление посел�а ГPP состав-
ляет 30000 �Вт•ч в зимние месяцы. Летом энеp�о-
потpебление снижается на 30 % и составляет
20000 �Вт•ч в месяц.

Анализ �pафи�ов на�p�з�и ГPP пpоводился на
пpимеpе одной из �еоло�оpазведочных э�спеди-
ций (Ма�аданс�ая область).

Ниже представлен хаpа�теp энеp�опотpебления
ГPP Д��атс�ой �еоло�оpазведочной э�спедиции:

Для обеспечения эле�тpоэнеp�ией всей паpтии
ГPP от ФЭС необходимо 29330 фотоэле�тpиче-
с�их мод�лей номинальной мощностью 238 Вт
�аждый и общей площадью 36366 м2. Для обеспече-
ния эле�тpоэнеp�ией ГPP с одной БУ необходимо
380 анало�ичных ФЭМ общей площадью 468 м2.
Кpоме то�о, для энеp�ообеспечения потpебителей
в сл�чае плохих по�одных �словий необходимо
дополнять ФЭС дизельной эле�тpостанцией и
бло�ом а���м�лятоpных батаpей. Поэтом� обеспе-
чение эле�тpоэнеp�ией, пол�чаемой толь�о от

ФЭС всей паpтии ГPP на се�одняшний день в �с-
ловиях �лимата Pоссии, техничес�и тp�дно pеали-
з�емо. Использование фотоэле�тpичес�их мод�лей
в составе �ибpидно�о �омпле�са целесообpазно для
обеспечения эле�тpоэнеp�ией сpедств �онтpоль-
но-измеpительной аппаpат�pы, системы �пpавле-
ния БУ, освещения, а та�же базовых н�жд (pабочих
посел�ов) �еоло�оpазведочной паpтии. Пpи с�ммаp-
ной мощности 10 �Вт необходима ФЭС из 42 ФЭМ
по 238 Вт с общей площадью 53 м2, КПД ФЭМ —
19,1 %. Для �пpощения �онстp��ции целесооб-
pазно использовать ФЭС с изменением оpиента-
ции ФЭМ 2 pаза в �од (для высо�их шиpот). В лет-
ний пеpиод ФЭМ �станавливаются �оpизонтально
повеpхности, в зимний — под ��лом, pавным ши-
pоте, на �отоpой �становлена ФЭС.

Стp��т�pная схема эле�тpотехничес�о�о �ом-
пле�са, �довлетвоpяюще�о н�жды ГPP с ФЭС, и
ал�оpитм е�о pаботы пpиведены на pис. 2.

В состав �омпле�са входят:
ФЭМ — фотоэле�тpичес�ие поли�pисталли-

чес�ие мод�ли, 40 Ѕ 250 Вт; 
САУ — система �пpавления �омпле�сом, в �о-

тоp�ю входят: ДИН — датчи� пост�пающей инсо-
ляции на ФЭМ, ДЗП — датчи� затенения повеpх-
ности и пpо�pаммиp�емый �онтpоллеp; 

�онтpоллеp заpяда а���м�лятоpных батаpей (АКБ); 

бло� АКБ;
ДЭС — дизель-�енеpатоp, 30 �Вт; 
инвеpтоp напpяжения; 
�омм�татоp.
Схема pаботает след�ющим обpазом: в летний

пеpиод в pассматpиваемом pе�ионе значение сол-
нечно�о изл�чения дости�ает свое�о ма�сималь-
но�о значения. ФЭМ выpабатывают эле�тpичес��ю
энеp�ию, �отоpая на�апливается в АКБ 1 и АКБ 2.
Пpоцесс заpяда и pазpяда АКБ �пpавляется �он-
тpоллеpом заpяда. В системе САУ на �онтpоллеp

�одовой расход, МВт•ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6181

средняя мощность, МВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,698

ма�симальная мощность, МВт  . . . . . . . . . . . . . . 1,3

время использования ма�сим�ма Тм, с  . . . . . . . 4697

�оэффициент заполнения �рафи�а Кз.� . . . . . . . 0,54

Pис. 2. Стp��т�pная схема эле�тpотехничес�о�о �омпле�са для эле�-
тpоснабжения ГPP
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непpеpывно пост�пает инфоpмация с датчи�ов ин-
соляции и датчи�ов затенения повеpхности ФЭМ.
В зависимости от по�азателей САУ pе��лиp�ет со-
�ласованн�ю pабот� ФЭМ и ДЭС. В момент ма�-
симальной инсоляции и полностью заpяженных
АКБ �онтpоллеp подает си�нал на �омм�татоp,
�отоpый пеpе�лючает эле�тpопитание потpебителя
напpям�ю от ФЭМ. Недостато� мощности �омпен-
сиp�ется выpабот�ой эле�тpоэнеp�ии ДЭС. В сл�-
чае недостаточной освещенности эле�тpопитание
ос�ществляется от АКБ 2. АКБ 1 постоянно заpя-
жен и обеспечивает эле�тpоэнеp�ией систем� ава-
pийно�о освещения. В сл�чае полностью pазpя-
женных а���м�лятоpов �онтpоллеp от�лючает по-
тpебителя от ФЭМ и идет заpяд АКБ 2. В этом
сл�чае эле�тpопитание ос�ществляется от ДЭС.
Ал�оpитм pаботы пpедставлен на pис. 3.

Оцен�а эффе�тивности пpедставленной стp��т�-
pы и ал�оpитма ф�н�циониpования ФЭС пpоиз-
водилась в лабоpатоpиях и на �станов�е Solarlab
[10] в Национальном минеpально-сыpьевом �ни-
веpситете "Гоpный" [11]. Эффе�тивность pаботы
пpедложенной схемы эле�тpотехничес�о�о �ом-
пле�са подтвеpждается pез�льтатами э�спл�атации
ФЭС в Я��тии, �де в 2011 �. был пpоведен зап�с�
пеpвой солнечной эле�тpостанции мощностью
10 �Вт для эле�тpоснабжения посел�а Батамай
под p��оводством �омпании "СахаЭнеp�о". ФЭС
в летний пеpиод выpабатывает до 1000 �Вт•ч
эле�тpоэнеp�ии в месяц [12].

Теоpетичес�и возможная величина техниче-
с�о�о потенциала на теppитоpии pассматpиваемых

pе�ионов в ближайшие 5 лет в сpеднем �величится
в 2 pаза и составит 200 �Вт•ч/м2 в �од с �четом
pоста техноло�ий пpоизводства фотоэле�тpичес�их
элементов, а именно с повышением КПД пpеоб-
pазования солнечно�о изл�чения в эле�тpиче-
с��ю энеp�ию. Ожидается сеpийное пpоизводство
ФЭМ с КПД до 45 %, что позволит pасшиpить
пpименение ФЭС на ГPP [4].
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Техничес�ие и техноло�ичес�ие по�азатели
�он�сных дpобило� мел�о�о дpобления

Pассмотpены вопpосы совеpшенствования �онстp��ции �он�сных дpобило� и обозначены п�ти их pеализации.

Ключевые слова: �он�сная дpобил�а, дpобление "в слое", pе��лиpование pаз�p�зочной щели.
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Technical and Technological Parameters of Cone Crusher of the Crushing

Considered to a question of improvement of the construction cone crasher and mark of course realization of a plan there.

Keywords: cone crasher, crushing in layer, regulation of off-load chink.

Кон�сные дpобил�и мел�о�о дpобления явля-
ются основным техноло�ичес�им обоp�дованием,
обеспечивающим пол�чение �ачественно�о пpо-
д��та �а� пpи пеpеpабот�е p�д чеpных и цветных
металлов, та� и пpи пpоизводстве �оpно-химиче-
с�о�о сыpья и неp�дных матеpиалов. Поэтом� в за-
висимости от вида пеpеpабатываемо�о матеpиала
и е�о физи�о-механичес�их свойств тpебования �
�ачеств� пpод��та весьма pазличны, что об�словли-
вает изменение �а� pежимных паpаметpов дpоб-
ления, та� и �онстp��тивной схемы дpобил�и.

В миpовой пpа�ти�е p�допод�отов�и появля-
ются новые �онстp��тивные pешения �он�сных
дpобило�. Это об�словливается �а� значением та-
�о�о вида обоp�дования в ци�ле p�допод�отов�и
(�нивеpсальность и высо�ая пpоизводительность
�он�сных дpобило�), та� и вн�тpенними pезеpва-
ми pазвития �онстp��ций.

Анализ �онстp��ций pазличных типов �он�с-
ных дpобило� и патентной литеpат�pы по этом�
вид� обоp�дования по�азывает (табл. 1), что на-
пpавления совеpшенствования �онстp��ций оп-
pеделяются не толь�о ф�н�циональным (�p�пно-
�о, сpедне�о, мел�о�о дpобления), но и техноло�и-
чес�им (использование для p�допод�отов�и, для
неp�дных матеpиалов, в пpоизводстве щебня, в
пеpеpабот�е шла�ов) назначением дpобило� [1].

В тpадиционных �онстp��циях дpобило� типа
КМД pеализ�ется способ дpобления "��со� о бpо-
ню", хаpа�теpиз�ющийся высо�ой степенью �пpав-
ляемости и стабильности pабоче�о пpоцесса. Ко-

Таблица 1

Направления совершенствования �он�сных дробило�

Направëения
соверøенствования 
конусных äробиëок

Пути реаëизаöии

1. Снижение энер�о-
ем�ости дробления
и повышение произ-
водительности

1.1. Разработ�а �онстр��ций с рациональ-
ными параметрами �амер дробления.
1.2. Изменение хара�тера относительно�о 
движения дробящих �он�сов.
1.3. Внедрение средств дозиров�и питания.
1.4. Разработ�а средств а�тивно�о распре-
деления питания.
1.5. Разработ�а �стройств для ре��лирова-
ния раз�р�зочной щели.
1.6. Разработ�а �стройств, обеспечиваю-
щих ре��лирование режимных параметров

2. Повышение
надежности

2.1. Снижение динамичес�их на�р�зо� и 
�равновешивание масс.
2.2. Разработ�а амортизационных систем.
2.3. Повышение работоспособности э�с-
центри�ово�о �зла.
2.4. Разработ�а эффе�тивных систем при-
вода дробил�и

3. Интенсифи�ация 
процесса дробления, 
пол�чение заданно�о 
прод��та

3.1. Ре��лирование величины дробяще�о 
�силия в зависимости от физи�о-механи-
чес�их свойств дробимо�о материала.
3.2. Изменение хара�тера напряженно�о 
состояния дробимо�о материала
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нечная �p�пность дpоблено�о матеpиала, а та�же
пpоизводительность дpобил�и пpедопpеделяются
шиpиной pаз�p�зочной щели. Пpи этом �стойчи-
вый pежим дpобления, ис�лючающий пеpе�p�з��
деталей и �злов дpобил�и, дости�ается пpи pазме-
pах pаз�p�зочной щели, ис�лючающих пpессова-
ние дpобимо�о матеpиала. Стpемление �меньшить
�p�пность пpод��та дpобления пpи одновpемен-
ном pосте пpоизводительности дpобил�и пpивело
� pеализации способа дpобления "в слое" (или "��-
со� о ��со�") в модеpнизиpованных дpобил�ах,
пpиспособленных для pаботы под завалом. 

В модифи�ациях дpобило� фиpмы "Nordberg"
с�щественно повышены �становочная мощность
пpиводных дви�ателей и пpочностные хаpа�теpи-
сти�и деталей дpобило� в целом. Это сопpовожда-
ется повышением э�спл�атационных pасходов и
стоимости машины.

Интеpес пpедставляет сpавнение дpобило� фиpм
"Nordberg" (модель Саймонс) и "Svedala" (модель
Хайдpо�он), �а� наиболее pаспpостpаненных в
миpовой пpа�ти�е.

Дpобил�и типа Саймонс должны обеспечивать
pавномеpное pаспpеделение дpобимо�о матеpиала по

диаметp� �амеpы дpобления, обеспечение "pыхло�о"
pаспpеделения дpобимо�о матеpиала в �амеpе дpоб-
ления, �меньшение �абаpитов дpобил�и по высоте.
Это дости�ается отс�тствием тpавеpсы дpобяще�о
�он�са и наличием pаспpеделительной (за�p�зоч-
ной) таpел�и, �отоpая пpепятств�ет "пpямом�" по-
паданию дpобимо�о матеpиала в �амеp� дpобления.

В модели Хайдpо�он отpажаются тенденции
совеpшенствования pабоче�о пpоцесса, за�лючаю-
щиеся в е�о интенсифи�ации и pеализации дpобле-
ния "в слое". Создание �словий для вн�тpислойно�о
дpобления дости�ается обpазованием над дpобящим
пpостpанством "шап�и" из pазp�шаемо�о матеpиала.
В этом сл�чае отпадает необходимость в за�p�зоч-
ной таpел�е, создаются �словия для pавномеpно-
�о износа бpоней и техноло�ичес�ие по�азатели
дpобило� становятся в меньшей степени зависи-
мыми от шиpины pаз�p�зочной щели дpобил�и.

Кафедpа �оpных машин и �омпле�сов Уpаль-
с�о�о �ос�даpственно�о �оpно�о �нивеpситета с мо-
мента ее обpазования совместно со специалистами
ОАО "Уpалмашзавод" пpоводят pаботы в области
совеpшенствования �онстp��ций дpобильно-pаз-
мольно�о обоp�дования. Pазpабатывают �а� но-
вые �онстp��тивные pешения, та� и модели для
пpоведения исследований. Одно из напpавлений
исследований — совеpшенствование �онстp��-
ции �он�сных дpобило�.

Способ дpобления "в слое" pеализ�ется и в �он�с-
ных инеpционных дpобил�ах типа КИД (�онстp��-

тивная схема НПК "Механобp-Техни�а"), для �о-
тоpых та�ой способ дpобления является основным.

ОАО "Уpалмашзавод" пpоизводит шиpо�ий
спе�тp �он�сных �иpационных дpобило� мел�о�о
дpобления, в том числе для p�допод�отовительных
опеpаций на основе базовых моделей для тон�о�о
дpобления (КМД-1750Т, КМД-2200Т и КМД-
3000Т), вып�с�ает новые модели КМД-2200Т4,
КМД-2200Т5, КМД-2200Т6 и КМД-3000Т2, а та�-
же дpобил�и для свеpхтон�о�о дpобления —
КМД-1750Т2-Д, КМД-2200Т6-Д для четыpехста-
диальных схем дpобления и КМД-2200Т5-Д, КМД-
3000Т2-ДП для тpехстадиальных схем дpобления. 

Для пpедпpиятий по пpоизводств� щебня ОАО
"Уpалмашзавод" пpедла�ает дpобил�и специаль-
но�о исполнения, пpиспособленные для pаботы
под завалом и обеспечивающие пол�чение ��бо-
видно�о щебня — КМД-1750Т7 и КМД-2200Т7.

Пpоведем сpавнительный анализ �он�сных
дpобило� мел�о�о дpобления дв�х типов — �иpа-
ционных типа КМД и инеpционных типа КИД по
основным техничес�им (частота �ачаний �он�са,
�становленная мощность дви�ателей или энеp�о-
вооp�женность дpобил�и) и техноло�ичес�им
(пpоизводительность дpобил�и, �p�пность пpо-
д��та, заданные pавномеpность или неpавномеp-
ность pаспpеделения �p�пности зеpен в пpод��те,
изометpичность зеpен) по�азателям. 

В табл. 2 пpиведены техничес�ие и техноло�и-
чес�ие по�азатели �он�сных дpобило� мел�о�о
дpобления для p�допод�отовительных опеpаций,
в табл. 3 — по�азатели дpобило� для пол�чения
��бовидно�о щебня [2—4].

Сpавнительный анализ выполнен по относи-
тельным по�азателям — эффе�тивности дpобле-
ния [5] и �словном� напpяжению в матеpиале.

Эффе�тивность дpобления хаpа�теpиз�ет от-
носительн�ю пpоизводительность дpобил�и, от-
несенн�ю � �становленной мощности пpивода

Эдp = , м3/(�Вт•ч).

Эффе�тивность дpобления зависит от �p�пности
исходно�о матеpиала и хаpа�теpиз�ет величин� �с-
ловно�о напpяжения в пеpеpабатываемом матеpиале

σ
сл = k• , МПа,

�де k = 3,6 — �оэффициент пpопоpциональности.
Ка� след�ет из pасчетных данных табл. 2, эф-

фе�тивность дpобления зависит пpи пpочих pав-
ных �словиях от способа дpобления. Пpи дpоблении
"в слое" затpаты энеp�ии на дефоpмиpование
плотной "�па�ов�и" мел�о�о матеpиала (пpи �оэф-
фициенте pазpыхления Kp ≈ 1,1) в �амеpе возpастают,

Q

P	ст.

--------

Эдр
1–
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снижается величина относительной дефоpмации
слоя и, соответственно, с�оpость пpохождения
матеpиала по �амеpе дpобления и пpоизводитель-
ность дpобил�и �меньшаются. В �онечном счете,
эффе�тивность дpобления матеpиала "в слое" с�-
щественно ниже эффе�тивности дpобления спо-
собом "��со� о бpоню", а �словное напpяжение в
матеpиале слоя соответственно больше.

По данным табл. 3, значения относительных
по�азателей дpобило� для пол�чения ��бовидно-
�о щебня (дpобление "в слое") КМД-1750Т7-Д и
КМД-2200Т7-Д пpа�тичес�и совпадают с по�азате-
лями дpобило� КМД-1750Т2-Д и КМД-2200Т5-Д,
pеализ�ющих дpобление способом "��со� о бpоню".
Повышение эффе�тивности дpобления в этом
сл�чае дости�ается за счет снижения энеp�озатpат
на дpобление матеpиала относительно большой
�p�пности (dmax = 25 и 26 мм).

В целом, на основании выполненно�о анализа
техничес�их и техноло�ичес�их по�азателей �о-
н�сных дpобило� мел�о�о дpобления, pеализ�ю-
щих pазличные способы дpобления, �становлено:

� дpобление способом "��со� о бpоню" обеспе-
чивает полное использование свойства дpоби-
мости �оpных поpод в целях со�pащения �p�п-
ности матеpиала пpи достижении высо�ой эф-
фе�тивности дpобления и пpоизводительности
дpобил�и;

� дpобление способом "в слое" дает меньш�ю сте-
пень со�pащения пpи более pавномеpной �p�п-
ности пpод��та с обpазованием изометpиче-
с�их зеpен;

� степень дpобления в �он�сных �иpационных
дpобил�ах опpеделяется pазмеpом pаз�p�зоч-
ной щели и частотой �ачания подвижно�о �о-
н�са, значения этих паpаметpов дости�ли тех-
ничес�и возможных пpеделов и дальнейшее
повышение степени дpобления целесообpазно
пpоизводить за счет пpименения зам�н�то�о
ци�ла дpобления;

� повышение степени дpобления в �он�сных
инеpционных дpобил�ах дости�ается за счет �ве-
личения давления (напpяжений) на слой мате-
pиала и �становленной мощности пpивода.

Таблица 2

По�азатели дробило� мел�о�о дробления для р�допод�отовительных операций

Показатеëи
КМД-

1750Т2-Д
КМД-
2200Т

КМД-
2200Т5-Д

КМД-
2200Т6-Д

КМД-
3000Т2-ДП

КИД-
1750

КИД-
2200

Способ дробления �-б �-б �-б �-б �-б �-� �-�
Приемная щель, мм 70 100 85 70 85 66
Раз�р�зочная щель, мм 8...12 5...15 7...12 6...12 8...15
Размер ма�симально�о ��с�а, мм:

питания Dmax 60 80 60 80 90 110

 прод��та dmax (при минимальной ширине щели) 16 18 16 18 65
Степень дробления i = Dmax/dmax 3,8 4,4 3,8 4,4
Мощность привода, �Вт 200 250 315 315 500 400 600
Производительность в от�рытом ци�ле, м3/ч (т/ч) 80...110 160...250 160...235 140...180 350...450 (175) (300)
Масса, т 52 93 94 94 229 90 140
Эффе�тивность дробления, м3/(�Вт•ч) 0,4...0,55 0,64...1,0 0,51...0,75 0,44...0,57 0,7...0,9 0,22 0,25*

Условное напряжение в материале, МПа 9,0...6,5 5,6...3,6 7,1...4,8 8,2...6,3 5,1...4,0 16,4 14,4

Примечание: �-б — ��со� о броню; �-� — дробление ��со� о ��со� "в слое".
* При насыпной плотности материала 2 т/м3.

Таблица 3

По�азатели дробило� мел�о�о дробления для пол�чения ��бовидно�о щебня

Показатеëи КМД-1750Т7-Д КМД-2200Т7-Д
КИД-1500 

(испоëнение 1)
КИД-1500 

(испоëнение 2)
КИД-1750С

Способ дробления �-� �-� �-� �-� �-�
Приемная щель, мм 50 95
Раз�р�зочная щель, мм 8...15 8...15 30...80 30...80
Размер ма�симально�о ��с�а, мм: 40 50 100 140 250

питания Dmax

 прод��та dmax (при минимальной ширине щели) 25 26 65
Степень дробления i = Dmax/dmax 1,6 1,9
Мощность привода, �Вт 200 315 250 200 315
Производительность в от�рытом ци�ле, м3/ч (т/ч) 120 285 (80) (180) (180)
Масса, т 50 93 62,2 62,2 100
Эффе�тивность дробления, м3/(�Вт•ч) 0,60 0,90 0,32 0,90 0,29*

Условное напряжение в материале, МПа 6,0 4,0 11,3 4,0 12,4

* При насыпной плотности материала 2 т/м3.
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Выводы

1. Эволюционное pазвитие техноло�ии и тех-
ни�и пpоцессов дезинте�pации �оpных поpод пpи
механичес�ой обpабот�е полезных ис�опаемых
хаpа�теpиз�ется, �лавным обpазом, модеpниза-
цией �онстp��ций дpобило� мел�о�о дpобления в
целях повышения степени дpобления и снижения
�p�пности питания мельниц, что обеспечивает, в
�онечном счете, повышение эффе�тивности p�-
допод�отовительных опеpаций за счет с�ществен-
но�о снижения энеp�озатpат на пpоцессы дезин-
те�pации.

2. Каpдинальное pешение пpоблемы с�ществен-
но�о повышения эффе�тивности p�допод�отови-
тельных опеpаций состоит в создании дpобильно-
измельчительных а�pе�атов, обеспечивающих сте-
пень дpобления до 50 и выше.
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Пpименение металлополимеpных �омпозитов 
для �стpанения дефе�тов �оpно�о обоp�дования

Pассмотpена возможность пpименения �омпозиционных матеpиалов в техноло�иях pемонта и восстановления �оpно�о обо-

p�дования. Пpиведены основные свойства pемонтных �омпозиционных матеpиалов и область их пpименения. По�азаны пpеим�-

щества использования �омпозитов и пpиведены пpимеpы их �спешно�о пpименения в pемонтных pаботах в �оpной отpасли.

Ключевые слова: �омпозиционные матеpиалы, пpо�pессивные техноло�ии, восстановление, дефе�ты, металлополи-

меpы, э�ономия энеp�оpес�pсов.

A. B. Tulinov, M. S. Ostrovsky, V. A. Ivanov

The Use of Metal-Polymer Composites
for Defect Removal Mining Equipment

The possibility of using composite materials in the technology of repair and restoration of mining equipment. Describes the main properties

of repair of composite materials and technology for their application. The advantages of composites and examples of their successful use in

repair work in the mining industry.

Keywords: composite materials, advanced technology, repair, defects metal polymer, saving energy.

Необходимость в техноло�иях pемонта обоp�-
дования и систем жизнеобеспечения шахт, p�дни-
�ов, ��ольных pазpезов, железноp�дных �аpьеpов
и обо�атительных фабpи�, не тpеб�ющих значи-
тельных финансовых вложений, матеpиальных и
тp�довых pес�pсов, с�ществ�ет постоянно. Та�им
тpебованиям отвечают техноло�ии pемонта с ис-
пользованием pемонтных полимеpных �омпози-
ционных матеpиалов, использование �отоpых не
тpеб�ет доpо�остоящей оснаст�и и обоp�дования,
и часто является аде�ватной заменой сваp�е, пай�е
и наплав�е. Pациональное использование физи-
�о-химичес�их свойств полимеpных �омпозици-
онных матеpиалов позволяет значительно снижать
тp�доем�ость и себестоимость pемонта и со�pа-
щать pасход матеpиалов на их пpоведение. Осо-
бенно эффе�тивно использование новых pемонт-
ных техноло�ий пpи pемонте тp�бопpоводов, на-
сосов и дp��о�о обоp�дования, пpименяемо�о в
�оpно-добывающих отpаслях.

Тенденции последних лет ��азывают на то, что
pемонтными сл�жбами на �оpных и обо�атитель-

ных пpедпpиятиях все более пpистальное внима-
ние �деляется пеpспе�тивным техноло�иям восста-
новления та�их важных систем, �а�ими являются
водоотведение, теплоснабжение и вентиляция. Важ-
нейшими элементами этих систем являются тp�бо-
пpоводы, �отоpые pаботают в pазличных темпеpа-
т�pных �словиях, но имеют общий хаpа�теp дефе�-
тов и pазp�шений. Тp�бопpоводы использ�ются
для тpанспоpтиpов�и жид�остей, �аза, а та�же
твеpдых веществ, пеpемещаемых под давлением.
Использ�ющиеся для этих целей тp�бы и тp�бо-
пpоводы по самым pазным пpичинам мо��т по-
вpеждаться и пpоте�ать.

Коppозия и воздействие химичес�их веществ
пpиводят � пpо�pессиp�ющем� �меньшению тол-
щины стено� тp�б, вплоть до обpазования пpоход-
ных отвеpстий; в сваpных тp�бопpоводах может
появиться �теч�а из-за дефе�тов сваpно�о шва.

Полностью вывести из стpоя тp�бы и тp�бопpо-
воды та�же мо��т и абpазивные матеpиалы. Это
обычно пpоисходит возле �олена тp�бы и Т-об-
pазных соединений, та� �а� в этих местах абpа-
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зивные матеpиалы �даpяются о стен�и тp�б, а та�-
же в заслон�ах, задвиж�ах и т. п.

Эppозионная �оppозия может осложнять пpо-
ведение техничес�о�о обсл�живания, а �сталост-
ные изломы на вентиляционных �аналах являются
пpичинами мно�очисленных неполадо�.

Пpи отс�тствии своевpеменных меp по восста-
новлению и pемонт� водоотводящих и вентиля-
ционных сетей действ�ющие тp�бопpоводы б�д�т
pазp�шаться, что может пpивести (�а� �pайний
сл�чай) � наp�шению пpоизводственной деятель-
ности �оpных пpедпpиятий.

Ка� по�азывает отечественная и заp�бежная
пpа�ти�а, �стpанение пpимеpно 15...20 % дефе�тов
тp�бопpоводов в системах вентиляции, теплоснаб-
жения и водоотведения может быть ос�ществлено
за счет техноло�ии пpименения для их pемонта
металлополимеpных �омпозитных матеpиалов,
pаботающих по метод� "холодной сваp�и" [1]. Их
пpименение от�pывает новые возможности в тех-
ноло�ии pемонта.

Основой ад�езии в этом сл�чае является моле-
��ляpное взаимодействие полимеpной матpицы
�омпозиционно�о матеpиала с металлом pемон-
тиp�емой повеpхности. Изменение механизма �п-
pочнения позволяет от�азаться от теpмичес�о�о и
механичес�о�о воздействия на pемонтиp�ем�ю
повеpхность в пpоцессе восстановления изношен-
ных деталей обоp�дования. Вследствие это�о тех-
ноло�ичес�ий пpоцесс с пpименением металло-
полимеpных �омпозиций называют холодной мо-
ле��ляpной сваp�ой, или "холодной сваp�ой".

Pемонтные матеpиалы на основе металлополи-
меpных �омпозиций пpименяют более 30 лет.
Pоссийс�им пpедпpиятиям пpедла�ается шиpо-
�ий ассоpтимент этих матеpиалов. В их мно�ооб-
pазии по pе�ламным пpоспе�там фиpм pядовом�
потpебителю pазобpаться не пpосто.

Неpед�о pазные пpоизводители под своими
фиpменными названиями вып�с�ают однотипн�ю
пpод��цию, цена на �отоp�ю может с�щественно
(в нес�оль�о pаз) pазличаться. Pемонтные мате-
pиалы отечественных pазpабото� (до недавне�о
вpемени) пpа�тичес�и не пpименялись ввид� от-
с�тствия их пpомышленно�о пpоизводства и соот-
ветств�ющей инфоpмиpованности о них потен-
циально�о потpебителя. Одна�о за последние
8—10 лет в Pоссии появились пpедпpиятия, �ото-
pые не толь�о пpоизводят по заяв�ам потpебите-
лей тpеб�емое �оличество pемонтных матеpиалов,
но и pазpабатывают пpо�pессивные техноло�ии
pемонта и �частв�ют в пpоведении pемонта pаз-
лично�о обоp�дования и систем на пpедпpиятиях.
В табл. 1 пpедставлены заp�бежные и отечествен-
ные �омпозиционные матеpиалы пpомышленно-
�о назначения и их хаpа�теpисти�и.

Одной из заp�бежных фиpм, вып�с�ающих ме-
таллополимеpные �омпозиции и анаэpобные
�леи, является польс�ая �омпания "Chester Mo-
lecular", �отоpая поставляет в наш� стpан� �амм�
металлополимеpных �омпозиций и анаэpобных
�леев [2]. Пpедла�аемые матеpиалы отличаются
стабильным �ачеством, по своим физи�о-техни-
чес�им хаpа�теpисти�ам не �ст�пают матеpиалам,

Таблица 1

Композиционные материалы промышленно�о назначения

Характеристика

"MM-metall-
SS" ("Multi-

Metall", 
Герìания)

Belzona 1111 
(суперìетаëë) 

("Belzona", 
США)

"Durmetall" 
(станäарт) 

("Durmetall", 
Швейöария)

"Chester 
Molecular" 
(Поëüøа)*

"Лео-
стаëü" 

(Россия)

"Лео-
кераìика" 
(Россия)

"Поëикоì" 
(Россия)**

"Поëиìет-Т" 
(Россия)

"РЕКОМ-Б" 
(Россия)

Предел прочности, 
МПа:

при сжатии 200 110 121 120...150 200 180 20 120 135
при нормальном 
отрыве:

от стали 42 39 35 35...40 50 45 10 40 25
от алюминия 40 39 34 35...40 49 43 10 40

Твердость, МПа 170 — 85 85...115 170 165 12 98 100
Время отверждения 
при 20 °С, ч:

до возможности 
механичес�ой 
обработ�и

2,5...3 2 3...4 3 3...3,5 3...3,5 5...10 мин 3...4 3...4

до полной
прочности

24 24 24 24 24 24 0,5 24 24

Плотность, �/см3 2,6 2,5 2,7 1,5...2,0 2,8 2,7 1,0 2,8 2,1
Рабочая температ�-
ра, °С, не более

200 100 120 175 200 200 150 250 200

* У�азаны �раничные значения хара�теристи� �р�ппы материалов.
**Материал �с�оренно�о отверждения.
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поставляемым в наш� стpан� известными фиpма-
ми "Бельзона" (США), "Д�pметал" (Швейцаpия),
"Диамант" (ФPГ), "Ло�тайт" (США) и дp., но зна-
чительно дешевле матеpиалов этих фиpм, т. е. по
основном� соотношению "цена/�ачество" явля-
ются наиболее пpивле�ательными.

Пpостота пpименения, высо�ие физи�о-механи-
чес�ие хаpа�теpисти�и делают pемонтные �омпо-
зиционные матеpиалы незаменимыми пpи выпол-
нении сбоpочных соединений и пpи восстановле-
нии деталей pазнообpазных машин и механизмов
(посадочные места под подшипни�и в �оpп�сах,
шей�и валов, pед��тоpы и дp��ие детали и �злы).

Для ос�ществления восстановления pазмеpов
деталей наиболее пеpспе�тивными являются спо-
собы, пpи �отоpых деталь или не подвеp�ается
темпеpат�pным воздействиям, или подвеp�ается
незначительном� на�pев�, не изменяющем� ее
стp��т�p� и механичес�ие свойства. К та�им спосо-
бам относятся: �альваничес�ое и эле�тpоис�pовое
наpащивание металла, pазлично�о pода металли-
зации напылением, имп�льсная пpиваp�а лент, но
в пеpв�ю очеpедь — пpименение полимеpных �ом-
позиционных матеpиалов. Это об�словлено сле-
д�ющими пpичинами:
� относительной дешевизной синтетичес�их ма-

теpиалов по сpавнению с металлами;
� пpостотой их пpименения;
� �нивеpсальностью пpи восстановлении дета-

лей из цветных и чеpных металлов, бетона, де-
pева, пластмасс, �еpами�и, сте�ла и дp.;

� высо�ой химичес�ой стой�остью полимеpов �
pазличным а�pессивным сpедам, в том числе
�ислотам, щелочам, нефтепpод��там, моpс�ой
воде и дp.;

� возможностью пол�чения pазнообpазных, по-
pой �ни�альных физи�о-химичес�их свойств
полимеpных �омпозиционных матеpиалов,
часто пpевосходящих по своим э�спл�атацион-
ным хаpа�теpисти�ам металлы;

� малой �дельной массой полимеpов;
� ш�мо- и вибpопо�лащением пpи их использо-

вании в �онстp��циях машин и механизмов;
� антифpи�ционными и эле�тpоизоляционны-

ми свойствами. 
Несмотpя на невысо�ие (по сpавнению с метал-

лами) пpочностные хаpа�теpисти�и полимеpов и
ад�езионных соединений полимеp—металл, а та�-
же на невысо��ю доп�стим�ю pабоч�ю темпеpа-
т�p� восстановленных соединений (в большинстве
сл�чаев не выше 200...250 °C), пpименение поли-
меpных матеpиалов в pемонтных pаботах возpас-
тает во всем миpе. В настоящее вpемя �же доста-
точно чет�о опpеделились те области, в �отоpых

использование полимеpных матеpиалов пpедпоч-
тительно, а их ценные свойства использ�ются
наиболее эффе�тивно.

Pемонтно-восстановительные pаботы с пpи-
менением полимеpных матеpиалов в pазличных
отpаслях пpомышленности можно �словно pазде-
лить на два основных напpавления:
� использование полимеpных матеpиалов для �ст-

pанения бpа�а и дефе�тов основной пpод��ции
пpедпpиятия, напpимеp литьево�о бpа�а в ли-
тых за�отов�ах;

� pемонт основно�о и вспомо�ательно�о техно-
ло�ичес�о�о обоp�дования самих пpедпpиятий
(насосное и вентиляционное обоp�дование,
pед��тоpы, системы �идpавли�и, тp�бопpово-
ды, техноло�ичес�ие ем�ости и дp.).
В настоящее вpемя pемонтные �омпозиты на-

чинают пpименяться в машиностpоении, авто- и
с�доpемонте, пpи pемонте сельс�охозяйственных
машин, в энеp�ети�е, в химичес�ой и нефтепеpе-
pабатывающей пpомышленности, �омм�нальном
хозяйстве, поли�pафии, деpевообpабатывающей,
целлюлозно-б�мажной пpомышленности и дp.
Одна�о в �оpной пpомышленности их пpимене-
ние по�а недостаточно pазвито.

В табл. 2 пpедставлена �лассифи�ация деталей
и обоp�дования, pемонт �отоpых может ос�щест-
вляться с использованием металлополимеpов
"Честеp Моле��ляp", а та�же пpедложения по ис-
пользованию �он�pетных матеpиалов пpи pе-
монтных pаботах в �оpной отpасли.

Восстановление деталей металлополимеpными
�омпозициями имеет pяд специфичес�их особен-
ностей по сpавнению с восстановлением деталей
металлами (наплав�ой, металлизацией, сваp�ой,
пай�ой и т. п.), об�словленных, пpежде все�о, ис-
пользованием химичес�ой энеp�ии для обеспечения
pеа�ции полимеpизации. В этом сл�чае необходи-
мо в ходе техноло�ичес�о�о пpоцесса �пpавлять
фоpмиpованием свойств полимеpно�о матеpиала,
по�азатели �отоpо�о отличаются от по�азателей
свойств металличес�ой детали. Поэтом� незначи-
тельное от�лонение от оптимальных �словий может
пpивести � pез�ом� �х�дшению �ачества восста-
навливаемой детали. Пpи восстановлении дета-
лей металлополимеpами имеется опpеделенный
"запас" �ачества, в pез�льтате че�о pежимы вос-
становления не та� жест�и. Но пpи этом пpинци-
пиальное значение пpиобpетают та�ие опеpации,
�а� под�отов�а повеpхностей деталей, пpи�отов-
ление и нанесение pемонтных �омпозиций, теп-
ловая и механичес�ая обpабот�а деталей.

Под�отов
а повеpхностей деталей. Одной из ос-
новных опеpаций, опpеделяющих �ачество вос-
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становления деталей, является под�отов�а их по-
веpхностей пеpед нанесением металлополимеp-
ной �омпозиции. Ее цель — обеспечить
наил�чшие �словия ад�езионно�о взаимодейст-
вия межд� �омпозицией и деталью, а та�же пpи-
дать повеpхности детали необходим�ю �еометpи-
чес��ю фоpм�.

Весь пpоцесс под�отов�и можно pазделить на
след�ющие опеpации:

очист�а и мой�а деталей;
обезжиpивание и химичес�ая обpабот�а вос-

станавливаемой повеpхности;
сохpанение чистоты восстанавливаемой по-

веpхности до нанесения �омпозиции.
Пpи�отовление pемонтных 
омпозиций. Металло-

полимеpные �омпозиции являются мно�о�омпо-
нентными системами, о�ончательное пpи�отов-
ление �отоpых ос�ществляется непосpедственно
на местах pаботы и незадол�о до их пpименения.
Это об�словлено тем, что после смешивания дв�х
�омпонентов жизнеспособность �омпозиции �о-
леблется в пpеделах 40...60 мин, что, в свою оче-
pедь, и опpеделяет �оличество пpи�отовляемо�о
состава. Пеpед смешиванием дв�х �омпонентов

межд� собой �аждый из них должен быть пеpеме-
шан pазными шпателями. Компоненты смешивают
в соотношении, ��азанном в инстp��ции. Тща-
тельная под�отов�а pемонтных �омпозиций ведет
� пол�чению �ачественно�о pемонта.

Нанесение и фоpмиpование pемонтных 
омпози-

ций. Пpи восстановлении деталей металлополи-
меpными �омпозициями они должны наноситься
на повеpхности, pасположенные под pазными ��-
лами на�лона. В связи с вяз�ой �онсистенцией
�омпозиции и наличием �pавитационных сил
возни�ает задача по сохpанению слоя матеpиала
заданных pежимов в пеpвый пеpиод отвеpждения.
Отсюда след�ет, что металлополимеpные �омпо-
зиции должны обладать вполне опpеделенными
pеоло�ичес�ими свойствами, обеспечивающими
�ачественное восстановление деталей.

После нанесения слоя �омпозиции на повеpх-
ность деталей слой матеpиала необходимо подвеp�-
н�ть фоpмиpованию, т. е. силовом� воздействию
в целях пpидания тpеб�емой фоpмы. Пpи восста-
новлении изношенных деталей фоpмиpование
обеспечивает пол�чение заданных паpаметpов.

Таблица 2

Классифи�ация механизмов и деталей, подлежащих восстановлению по видам ремонтных работ в �орной отрасли

Дефекты Пере÷енü ìеханизìов и äетаëей, поäëежащих реìонту Материаë äëя восстановëения

Трещины, выбоины,
с�олы, отломы

Констр��ции и �орп�сы:
теплообменни�ов
дви�ателей
ред��торов
�омпрессоров
насосов
�оробо� передач
раздаточных механизмов и т.д.

Металл С�пер
Металл С�пер СЛ
Металл Рапид
Металл С�пер Фе
Металл С�пер Ал
Металл С�пср Бр
Металл С�пер Мд

Выработ�а и потери метал-
ла в изношенных деталях, 
�злах, механизмах

Валы (шей�и, седла подшипни�ов). Шпоночные пазы (�анав-
�и). Посадочные места подшипни�ов �ачения. Шлицевые со-
единения, в том числе в м�фтах сцепления. Посадочное место 
ред��тора на ста�ан �олесной пары. Пальцы эластичных м�фт. 
Резьбовые соединения

Металл С�пер
Металл С�пер СЛ
Металл С�пер Фе

Выработ�а материала 
в зоне �онта�та тр�щихся 
поверхностей

Направляющие с�ольжения. Посадочные места подшипни�ов 
с�ольжения. Вн�тренние поверхности �идроцилиндров, 
поверхности што�ов

Металл Слайд
Металл Слайд Ф

Дефе�ты металла, возни�-
шие в рез�льтате �оррозий-
ных, эррозийных, абразив-
ных и �авитационных раз-
р�шений

Изношенные поверхности роторов и �орп�сов насосов. Любые 
детали, �злы, а�ре�аты, подверженные воздействию а�рессив-
ных сред

Металл Керами� Т
Металл Керами� Ф
Проте�тор СФ
Проте�тор СК
Проте�тор Д
Проте�тор А

Не�ерметичность фланце-
вых соединений, ма�истра-
лей, �плотняющих поверх-
ностей и сварных швов 
(в том числе под давлением)

Ма�истраль сжато�о возд�ха. Водяная ма�истраль, в том числе 
�алориферы и теплообменни�и. Масляная и топливная ма�ис-
траль. Фланцевые соединения тр�бопроводов и ем�остей. 
Р�баш�и охлаждения. Сварные швы любых металлов и сплавов 
(ч���н, сталь, цветные металлы, алюминево-ма�ниевые сплавы 
и т.д.)

Анаэробные �леи-фи�саторы:
А-12, А-36, А-80, В-00, В-12, В-36, В-80, С-12, 
С-36, С-80, D-12, D-36, D-80, Е-12, Е-36, Е-80.
Анаэробные �ермети�и:
S1-01, S2-01, S3-01, S4-01

Ра�овины, ми�ротрещи-
ны, пористость и рыхлость, 
возни�шие после литья

Все детали, пол�чаемые литьем Металл С�пер
Металл С�пер Фе
Металл С�пер Ал
Металл С�пер Бр
Металл С�пер Мд
Анаэробный пропиточный фи�сатор В-00
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Тепловая и механичес
ая обpабот
а деталей.
Отвеpждение pемонтных �омпозиций пpи �ом-
натной темпеpат�pе обычно не за�анчивается, и
малейшее повышение темпеpат�pы о�p�жающей
сpеды по сpавнению с �омнатной темпеpат�pой
пpиводит � изменению физи�о-механичес�их
свойств �омпозиции.

Тепловая обpабот�а �омпозиции может ос�-
ществляться по pазличным схемам в зависимости
от вpемени подвода теплоты:

а) подвод теплоты ос�ществляется сpаз� после
соединения деталей (�оpячее отвеpждение);

б) подвод теплоты пpоизводится после момен-
та схватывания, но до момента техноло�ичес�о�о
отвеpждения;

в) на�pевание ос�ществляется после техноло-
�ичес�о�о отвеpждения (смешанное отвеpждение).

Пpи восстановлении деталей наиболее пpием-
лемым являются две последние схемы на�pева, та�
�а� пpи использовании пеpвой схемы �омпозиция
становится маловяз�ой, что на на�лонной повеpх-
ности детали пpиводит � сте�анию �омпозиции.

Механичес
ая обpабот
а отвеpжденной 
омпо-
зиции. Обpабот�а необходима для �даления за�сен-
цев, снятия остpых �pомо�. Пос�оль�� пpи механи-
чес�ой обpабот�е наблюдается пpямая �оppеляция
межд� с�оpостью дефоpмиpования и с�оpостью
pезания, то все пpочностные хаpа�теpисти�и и
мод�ль �пp��ости матеpиала возpастают пpи �ве-
личении с�оpости pезания.

Обpабот�а �омпозиционных матеpиалов pеж�-
щим инстp�ментом может быть pассмотpена �а�
pазновидность пpоцесса �пpавляемо�о pазp�шения.
Опpеделяющими фа�тоpами техноло�ичес�о�о
пpоцесса механичес�ой обpабот�и деталей из ме-
таллополимеpных матеpиалов являются физи�о-
механичес�ие свойства, �отоpые мо��т pе��лиpо-
ваться соответств�ющими pежимами pезания.

Эффе�тивное использование физи�о-механи-
чес�их и химичес�их свойств полимеpных �омпо-
зиционных матеpиалов позволяет значительно
снизить тp�доем�ость pемонта pазличных изде-
лий и систем, что об�славливается след�ющими
особенностями их использования:

техноло�ия с использованием полимеpных
�омпозиций не тpеб�ет сложно�о обоp�дования и
высо�ой �валифи�ации pаботающих; 

пpи использовании полимеpных �омпозиций
появляется возможность пpоводить pемонт без
pазбоp�и �злов и а�pе�атов; 

использование полимеpных �омпозиций во
мно�их сл�чаях позволяет не толь�о заменить сваp-
��, пай�� или наплав��, но и пpоводить pемонт

та�их изделий и �злов, �отоpых дp��ими извест-
ными методами отpемонтиpовать невозможно;

пpименение полимеpных �омпозиций позво-
ляет восстановить детали, мин�я сложные техно-
ло�ичес�ие пpоцессы нанесения матеpиалов и их
обpабот��;

техноло�ия pемонта �омпозиционными мате-
pиалами отличается значительной э�ономией
энеp�оpес�pсов, свойственных техноло�иям сваp-
�и, пай�и, наплав�и, напыления и дp. 

Pациональное использование физи�о-хими-
чес�их свойств pемонтных �омпозиционных ма-
теpиалов позволяет снизить тp�доем�ость pемонта
на 20...60 %, себестоимость pабот — на 45...60 %,
со�pатить pасход металлов на 40... 50 % [3]. Это
об�словлено тем, что та�ая техноло�ия не тpеб�ет
сложно�о обоp�дования и высо�ой �валифи�ации
pаботающих, появляется возможность пpоизводить
pемонт без pазбоp�и �злов и а�pе�атов, а та�же со-
единений, �отоpые, с точ�и зpения безопасности,
тp�дно и опасно pемонтиpовать известными спо-
собами.

Основные пpеим�щества техноло�ий pемонта
с использованием �омпозиционных матеpиа-
лов за�лючаются в со�pащении сpо�ов pемонта в
5—10 pаз по сpавнению с тpадиционными метода-
ми. Опыт э�спл�атации отpемонтиpованных объ-
е�тов по�азывает, что сpо� их сл�жбы может �ве-
личиться в 2—10 pаз [4]. 

На pис. 1—6 (см. 3-ю стp. облож�и) пpедстав-
лены пpимеpы пpименения �омпозиционных ма-
теpиалов пpи восстановлении pазлично�о обоp�-
дования с использованием pемонтных �омпози-
тов фиpмы "Честеp Моле��ляp".

Шиpо�ое пpименение пpо�pессивной техноло-
�ии pемонта с использованием �омпозиционных
матеpиалов на �оpно-добывающих пpедпpиятиях
и обо�атительных фабpи�ах позволит обеспечить
более высо��ю надежность и дол�овечность �оp-
но�о обоp�дования, а та�же наладить их опеpа-
тивный pемонт.
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Создание и исследование амоpтизатоpа пpодольных �олебаний 
б�pово�о става стан�а шаpошечно�о б�pения СБШ-250

Pазpаботан новый амоpтизатоp пpодольных �олебаний (АПК) б�pово�о става стан�а СБШ-250. Выполнено теоpетиче-

с�ое описание модели б�pово�о стан�а с �анатно-полиспастным механизмом подачи б�pовой штан�и, ос�ществлены паpа-

метpичес�ие исследования эффе�тивности пpименения АПК.

Ключевые слова: б�pовой стано�, амоpтизатоp, исследования эффе�тивности.

V. A. Gromafdskiy

Creation and Study of Longitudinal Vibrations Damper
of Roller Drilling Machine СБШ-250 Drilling Rod

A new longitudinal vibrations damper (LVD) of roller drilling machine СБШ-250 drilling rod is developed. Theoretical description of the

model of drilling rig with rope-reeving mechanism feeder of drilling rod is carried out, parametric studies of LVD effectiveness are performed.

Keywords: drilling machine, damper, efficiency investigation. 

Пpоблема и ее связь с пpа
тичес
ими задачами 

Стан�и шаpошечно�о б�pения со шпиндель-
ным вpащателем и �анатно-полиспастным вpа-
щающим подающим механизмом (ВПМ) шиpо�о
pаспpостpанены пpи от�pытой добыче p�дных ме-
стоpождений. С�щественной пpоблемой этих ма-
шин являются значительная пpодольная и попе-
pечная вибpации б�pово�о става и выходы из
стpоя �онстp��тивных элементов стан�а, а та�же
пpевышение санитаpно-�и�иеничес�их ноpм виб-
pации pабоче�о места опеpатоpа.

Анализ исследований и п"бли
аций 

В pаботе [1] по�азано, что наибольш�ю эффе�-
тивность дает pазмещение надштан�ово�о амоp-
тизатоpа пpодольных �олебаний межд� стан�ом и
б�pовым ставом. В данной статье пpедложено тех-
ничес�ое pешение �идpавличес�о�о надштан�о-
во�о амоpтизатоpа с pезиновыми шайбами в �аче-
стве основных �пp��их элементов для стан�ов с
патpонной схемой вpащательно-подающе�о ме-
ханизма (ВПМ). Та�ой амоpтизатоp не пpи�оден
для пpименения на стан�ах со шпиндельным, �а-
натно-полиспастным ВПМ по pяд� техничес�их
пpичин: о�pаниченный диапазон жест�ости, �ото-

p�ю мо��т обеспечить pезиновые шайбы, а та�же их
сомнительная pаботоспособность в сpеде масля-
нистой демпфиp�ющей жид�ости пpедложенно�о
амоpтизатоpа. Пpи этом след�ет иметь в вид�, что
� стан�ов шаpошечно�о б�pения типа СБШ-250
амоpтизатоpами пpодольных �олебаний б�pово�о
става де-фа�то являются �анаты четыpех поли-
спастов напоpа и подъема, пpисоединенных �
вpащателю паpаллельно.

В pаботе [2] в pез�льтате пpоведенных исследо-
ваний по�азано, что на стан�ах со шпиндельным,
�анатно-полиспастным ВПМ пpи заб�pивании и
не�отоpых дp��их pежимах возни�ают весьма ин-
тенсивные �олебания вpащателя и все�о стан�а
пpодольно б�pовом� став�. Пpичиной это�о явля-
ется pезонансная вибpация подвес�и на �пp��о-
демпфиp�ющих тpосовых оттяж�ах полиспастов
подачи и подъема вpащателя и б�pовой штан�и.

Постанов
а задачи

Создание и исследование амоpтизатоpа пpодоль-
ных �олебаний б�pово�о става стан�ов шаpошеч-
но�о б�pения СБШ-250 с �анатно-полиспастным
ВПМ с �четом паpаметpов �анатной подвес�и
вpащателя.
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Изложение матеpиала и pез"льтаты

Динамичес�ая модель

На pис. 1 по�азана схема ВПМ стан�а СБШ-250,
на �отоpой видно, что эле�тpодви�атель 1 с pед��-
тоpом 2 и �аpет�ой 4 вpащателя, а та�же опоpный
�зел 13 вместе с б�pовым ставом 14 подвешены на
полиспастах подъемных 8 и напоpных 7 �анатов.
Кpоме �пp��их связей �анатов 7, 8, �отоpые фа�-
тичес�и являются амоpтизатоpами пpодольных
�олебаний б�pово�о става 14, последовательно с
напоpными �анатами 7 на тpавеpсе 12 можно �с-
тановить �пp��ие связи, специально pазpаботан-
ные дополнительные �анатные АПК.

Пpедставим динамичес��ю модель стан�а с �че-
том �анатно-полиспастной системы механизма по-
дачи и �оpной поpоды под �оpизонтиp�ющими дом-
�pатами и АПК. На pис. 2 пpиведена схема та�ой
модели. На этой схеме �анаты полиспастов по�а-
заны �словными пp�жинами: 8, 9, а та�же дополни-
тельные АПК 12, последовательно соединенные с
нижними полиспастными �анатами 8. Пос�оль��
стальные �анаты имеют высо�ий �оэффициент
по�лощения энеp�ии �олебаний, то пp�жины 8, 9
и  12  являются одновpеменно демпфеpами. 

Кpоме то�о, �читываем, что б�pовой стано� опи-
pается на массив �оpной поpоды тpемя �оpизонти-
p�ющими дом�pатами чеpез �p��лые металличе-
с�ие башма�и диаметpом 550 мм. Поэтом� в мо-
дель, пpедставленн�ю на pис. 2, вводим �словные
пp�жины 2 и 3, �читывающие �пp��ость поpоды.

Упp��ая осад�а массива �оpной поpоды под баш-
ма�ами дом�pатов опpеделяется выpажением [3]:
l
пp = ωpb(1 – μ2)/E, �де ω = 1 — �оэффициент
фоpмы площади опоpы (табл. 5.2: [3], с. 176); b —
шиpина пpямо��ольной площади опоpы или диа-
метp �p��лой b = d = 0,55 м; μ — �оэффициент
П�ассона �p�нта; E — мод�ль �пp��ости �p�нта,
Па; p — �дельное давление на �p�нт, Па (p =
= MСБШg/ΣS); MСБШ = 77000 �� — масса стан�а
СБШ-250; g = 9,81 м/с2; ΣS = 0,71 — с�ммаpная
площадь опоpы под башма�ами, м2; p = 1063901 Па.

Мод�ль �пp��ости для �pеп�ой �оpной поpоды
типа �pаниты [4]: E = 0,49•105 = 49•103 МПа, для
�отоpой μ = 0,26.

С �четом �оэффициента k стp��т�pно�о ослаб-
ления поpоды сетью тpещин после взpыва [5] (пpи

сpедней тpещиноватости k = 0,1) мод�ль �пp��о-
сти тpещиноватой поpоды Eтp = 49•103•0,1 =
= 4,9•103 МПа = 4,9•109 Па.

Упp��ая осад�а pавна l
пp = 1•1063901•0,55 Ѕ
Ѕ (1 – 0,262)/4,9•109 = 1,1•10–4 м.

Пос�оль�� �оэффициент жест�ости опоpы стан-
�а на �оpизонтиp�ющих дом�pатах c1 = MСБШg/l
пp,

Pис. 1. Схема вpащательно-подающе�о механизма стан�а СБШ-250:
1 — эле�тpодви�атель; 2 — pед��тоp; 3 — шинно-з�бчатая м�фта;
4 — �аpет�а пpивода вpащателя; 5 — тя�а "�аpет�а—напоpная тpа-
веpса"; 6 — �идpодом�pаты подачи; 7 — напоpный �анат; 8 — подъ-
емный �анат; 9 — неподвижные бло�и в нижнем основании мачты;
10 — неподвижные бло�и в веpхней части мачты; 11 — подвижные
бло�и; 12 —напоpная тpавеpса; 13 — опоpный �зел; 14 — б�pовой
став; 15 — долото; 16 —pе��лиpовочные болты; 17 — pе��лиpовоч-
ные м�фты; 18 — напpавляющие швеллеpы опоpно�о �зла и �аpет�и
пpивода вpащателя; 19 — м�фта шпинделя вpащателя

Pис 2. Модель � исследованию веpти�альных �олебаний б�pово�о
стан�а СБШ-250:
1 — ��зов с pамой и обоp�дованием б�pово�о стан�а общей массой
МСБШ; 2 — �пp��ие связи поpоды под башма�ами пеpедних �оpизон-

тиp�ющих дом�pатов; 3 — �пp��ая связь поpоды под башма�ом задне-
�о �оpизонтиp�юще�о дом�pата; 4 — мачта, связанная с pамой стан�а;
5 — с�ммаpная масса вpащателя и б�pово�о става (m = mвp + mбс); 6 —

б�pовой став; 7 — долото; 8 — напоpные �анаты; 9 — �анаты подъема;
10 — тя�и АПК; 11 — опоpная �pыш�а АПК; 12 — дополнительные
АПК; 13 — пpизабойная зона с�важины; 14 — поpодоpазp�шающие
штыpи; 15 — осевое �силие P0, пpи�ладываемое � б�pовом� став�;

16 — динамичес
ая сила F(t), енеpиp�емая долотом в пpизабойной зоне
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�оэффициент жест�ости поpоды c1 = 77000 Ѕ
Ѕ 9,81/1,1•10–4 = 6867•106 Н/м.

Пола�аем, что динамичес�ая сила (F(t), �ене-
pиp�емая долотом в пpизабойной зоне, полно-
стью пеpедается чеpез б�pовой став 6 с�ммаpной
массе 5 (m = mвp + mбс) вpащателя и б�pово�о става.

Выбоp типа �пp��их элементов для дополни-
тельных АПК 12 ос�ществлен исходя из тpебова-
ний пеpедачи необходимо�о осево�о �силия P0,
высо�о�о �оэффициента по�лощения энеp�ии
�олебаний, малой зависимости это�о �оэффици-
ента от частоты возб�ждения и обеспечения ми-
нимальной жест�ости. Этим тpебованиям наи-
л�чшим обpазом �довлетвоpяют �анатные виб-
pоизолятоpы по патент� У�pаины [6].

Учитываем, что �аждый напорный �анат 8
последовательно соединен с дополнительным
АПК 12, а паpа та�их �анатов с АПК пpисоедине-
на паpаллельно � �анатам 9  веpхних полиспастов.
То�да с�ммаpная жест�ость подвес�и массы вpа-
щателя вместе с б�pовым ставом 6 может быть
пpедставлена в виде одно�о �пp��о�о элемента,
э�вивалентной жест�остью c2 (последовательно и
паpаллельно соединенных нес�оль�их �пp��их
элементов 8, 9, 12).

Та�им обpазом, э�вивалентная динамичес�ая
модель для теоpетичес�их исследований �олеба-
ний стан�а с �анатно-полиспастным ВПМ б�дет
иметь вид, пpедставленный на pис. 3. Она в�лю-
чает масс� б�pово�о стан�а M1, �становленн�ю на
�пp��ое основание (массив �оpной поpоды) э�ви-
валентной жест�остью c1. С этой массой чеpез �п-
p��одемпфиp�ющий элемент э�вивалентной же-
ст�остью c2 �онта�тиp�ет вpащатель с б�pовым
ставом общей массой m2.

Данные по величинам динамичес�о�о паpа-
метpа v1, опpеделяюще�о pассеяние энеp�ии в по-
pоде под башма�ами �оpизонтиp�ющих дом�pа-

тов и с�ммаpно�о динамичес�о�о паpаметpа v2
pассеяния энеp�ии в �анатах полиспастов и до-
полнительно�о АПК, отс�тств�ют.

В литеpат�pных источни�ах имеющиеся э�с-
пеpиментальные данные по pассеиванию энеp�ии
�олебаний в стальных �анатах и pазличных поpодах
выpажены в основном в значениях �оэффициента
по�лощения: ψ�ан ≈ 0,12... 0,5; ψпоp ≈ 0,6...0,8. По-
с�оль�� дp��ими данными мы не pаспола�аем, то для

поpоды пpинимаем сpеднюю величин� ψпоp = 0,7.

Pазбpос значений �оэффициентов по�лощения
для �анатов pазличных типов весьма значителен,
напpимеp, в pаботе [7] для pазличных �анатных
вибpозащитных систем ψпоp отличается до 3 pаз.
Поэтом� в нашем сл�чае, чтобы избежать ошиб�и для

�анатов механизмов подачи стан�ов СБШ-250 и для
�анатных вибpоизолятоpов дополнительно�о АПК,
паpаметpы жест�ости и �оэффициент по�лощения
опpеделены э�спеpиментально. Коэффициент же-
ст�ости �аната 28-Г-В-Н-P-1770, ГОСТ 2688—80
подвес�и вpащателя pавен 6190,47•103 Н/м, а �о-
эффициент по�лощения ψ�ан = 0,375. Коэффици-
ент жест�ости одной �ассеты дополнительно�о
АПК pавен 1230 �Н/м, �оэффициент по�лощения
ψ = 0,65. 

Весьма важен вопpос о пеpеводе значений �о-
эффициента по�лощения ψ, �отоpый опpеделяет-
ся статичес�ими испытаниями, в значения дина-
мичес�о�о �оэффициента pассеяния ν для дина-
мичес�их pасчетов �пp��их систем. На основании
э�спеpиментальных исследований [8], в �отоpых
по специально pазpаботанной методи�е опpеде-
лялись ψ и ν �пp��одемпфиp�ющих систем с боль-
шими �оэффициентами по�лощения ψ > 0,3, пpи-
нимаем ν ≈ 0,9ψ.

Математичес�ая модель

Одной из задач теоpетичес�их исследований
является выявление �словий, пpи �отоpых ампли-
т�ды �олебаний б�pово�о стан�а б�д�т минималь-
ными. Соответственно для этих �словий б�д�т вы-
биpаться pациональные паpаметpы �пp��одемпфи-
p�ющих элементов динамичес�ой модели стан�а.

Запишем диффеpенциальные �pавнения дви-
жения системы, использ�я э�вивалентн�ю дина-
мичес��ю модель (см. pис. 3), пола�ая, что долото
б�pово�о става и масса вpащателя и б�pово�о става
m2 возб�ждаются �аpмоничес�ой силой F cosωt.
Частота f, Гц, непpеpывно изменяется в пpеделах
0...51,3 Гц, т. е. пеpе�pывает весь ноpмиp�емый
санитаpными ноpмами частотный диапазон. Пpи
этом мы пол�чаем возможность pассчитать ам-
плит�дно-частотные спе�тpы ма�симальных pе-
зонансных �олебаний в данном диапазоне:

Pис. 3. Э�вивалентная динамичес�ая модель � исследованию веpти-
�альных �олебаний стан�а шаpошечно�о б�pения с полиспастным вpа-
щательно-подающим механизмом
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(1)

�де ω — �p��овая частота возб�ждающей силы,

ω = 2πf, с–1.
Движение, зависящее от начальных �словий,

со вpеменем зат�хает. Для отыс�ания частно�о pе-
шения использ�ем метод �омпле�сных амплит�д:
введем в pассмотpение �омпле�сн�ю величин� �*,
действительная часть �отоpой совпадает с выpа-
жением для смещения Re �*. Зависимость возм�-
щающей силы от вpемени та�же пpедставим в
�омпле�сной фоpме F*(t) = F0eiωt, та� что F0(t) =
= Re F*(t) = F0cosωt. С �четом это�о в pам�ах ме-
тода �омпле�сных амплит�д частные pешения
этих �pавнений б�дем отыс�ивать в виде

(2)

Втоpые пpоизводные от y1 и y2 (2) pавны:

(3)

Подставив (2) и (3) в (1) с �четом F*(t) = F0e iωt,
пол�чаем:

(4)

�де ,  — �омпле�сные амплит�ды соответст-

венно массы стан�а M1 и вpащателя вместе с б�-

pовым ставом m2.

Совместное pешение �pавнений (4) дает выpаже-
ния �омпле�сных амплит�д �олебаний масс M1 и m2:

 = ; (5)

 =  →

→ . (6)

Мод�ли �омпле�сных выpажений (5) и (6) имеют вид:

A1=Fc2 . (7)

A2 = F ... →

→... . (8)

Паpаметpичес�ие исследования

Пpи паpаметpичес�их исследованиях веpти�аль-
ных �олебаний основных элементов б�pово�о
стан�а СБШ-250 по фоpм�лам (7), (8) с использо-
ванием пpо�pаммы MathCad опpеделялись ам-
плит�дно-частотные хаpа�теpисти�и (спе�тpы)
pезонансных �олебаний стан�а и вpащателя.

Пpи исследованиях сpавнивались ваpианты
паpаметpов подвесо� вpащателя, �отоpые pеаль-
но можно �становить на стан�е СБШ-250:

1) штатная подвес�а вpащателя (c2 = 53,4 Ѕ
Ѕ 106 Н/м, ν2 = 0,34);

2) штатная подвес�а с дополнительным АПК
(c2 = 23,7•106 Н/м, ν2 = 0,37);

3) подвес�а без веpхних полиспастов, а нижние
полиспасты оснащены дополнительным АПК
(обеспечивает минимальн�ю жест�ость АПК
c2 = 3,98•106 Н/м, пpи �отоpой амплит�да A1 по
�твеpждению автоpов [1] минимальна, теоpетиче-
с�и pавна н�лю, в этом сл�чае ν2 = 0,5). 

Pез�льтаты исследований пpиведены на pис. 4
и 5. На pис. 4, а, пpиведены спе�тpы pезонансных
�олебаний pамы вpащателя для всех тpех сл�чаев.
На спе�тpах видно, что пpименение дополни-

M1  + (1 + iν1)c1y1 – (1 + iν2)c2(y2 – y1) = 0;

m2  + (1 + iν2)c2(y2 – y1) = F cosωt, 

y··1

y··2

y1 = eiωt;

y2 = eiωt.

A1

A2

 = – ω2eiωt;

 = – ω2eiωt.
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тельно�о АПК на штатном ваpианте подвес�и
(спе�тp 2) по сpавнению со штатной подвес�ой
(спе�тp 1) пpиводит � снижению частоты пеpво�о
pезонансно�о пи�а с 14 до 9 Гц. На этой частоте
амплит�да снизилась в 2,7 pаза.

В ваpианте 3, �о�да подвес�а без веpхних поли-
спастов, а нижние полиспасты с дополнительным
АПК (спе�тp 3 на pис. 4, а) амплит�ды �олебаний
A1 pамы стан�а значительно снизились по сpавне-
нию со штатным ваpиантом (спе�тp 1) в 5,7 pаза
на частоте пеpво�о pезонанса и в 16,7 pаза на час-
тоте втоpо�о pезонанса.

Одна�о �а� видно на pис. 4, б, pез�о возpосла
амплит�да �олебаний A2 вpащателя, �отоpая до-
сти�ла 50 мм (спе�тp 3) по сpавнению с 5 мм на
штатном ваpианте подвес�и (спе�тp 1). Пpи та�их
амплит�дах �олебаний вpащателя недоп�стимо воз-
pаст�т динамичес�ие на�p�з�и на эле�тpопpивод
вpащателя, поэтом� та�ие амплит�ды необходимо
�меньшать. Это можно дости�н�ть �величением
э�вивалентно�о �оэффициента pассеяния энеp�ии
�олебаний подвес�и для ваpианта 3, �о�да подвес�а
без веpхних полиспастов, а нижние полиспасты с
дополнительным АПК.

На pис. 5 пpиведены pез�льтаты исследования
влияния �величения демпфиpования для ваpианта

без веpхних полиспастов, но нижние полиспасты
оснащены дополнительным АПК. На pис�н�е
видно, что � вpащателя спе�тpы 2—4 (см. pис. 5, б)
в диапазоне частот 3...51,3 Гц пpа�тичес�и сли-
лись дp�� с дp��ом, несмотpя на �величение демп-
фиpования. На частотах ма�сим�ма pезонансно�о
пи�а 4...8 Гц их амплит�ды та�же отличаются не
очень значительно: 0,02 м пpи ν2 = 0,8; 0,25 м пpи
ν2 = 0,7 и 0,04 м пpи ν2 = 0,6. И все-та�и это�о дос-
таточно, чтобы в 4—8 pаз возpосли динамичес�ие
на�p�з�и на эле�тpопpивод вpащателя по сpавне-
нию со штатным ваpиантом A2 = 5•10–3 (0,005) м,
спе�тp 1 (см. pис. 5, б), что недоп�стимо.

Пpи этом амплит�ды A1 pамы стан�а, pис. 5, а
(спе�тpы 2—4), на частоте пеpво�о pезонансно�о
пи�а с�щественно отличаются. Минимальные
амплит�ды A1 с АПК = 1•10–4 м соответств�ют
�оэффициент� pассеивания энеp�ии �олебаний
ν2 = 0,6 (спе�тp 2). Пpи ν2 = 0,7 эти амплит�ды
�величиваются до A1 с АПК = 2,5•10–4 м (спе�тp 3).
Пpи ν2 = 0,8 амплит�да pамы стан�а pез�о возpосла
до A1 с АПК = 5•10–3 м (спе�тp 4), эта амплит�да
в 12,5 pаз стала пpевосходить pезонансн�ю ампли-
т�д� pамы стан�а на штатной подвес�е A1 шт. =
= 4•10–4 м на частоте 14 Гц (спе�тp 1).

Pис. 4. Теоpетичес�ие амплит�ды �олебаний � выбоp� паpаметpов же-
ст�ости АПК:
а — pамы стан�а; б — вpащателя; 1 — штатная подвес�а вpащателя

(c2 = 53,4•106 Н/м); 2 — штатная подвес�а с дополнительным АПК

(c2 = 23,7•106 Н/м); 3 — подвес�а без веpхних полиспастов, нижние

полиспасты оснащены дополнительным АПК (c2 = 3,98•106 Н/м)

Pис. 5. Теоpетичес�ие амплит�ды �олебаний � выбоp� паpаметpов
демпфиpования АПК:
1 — штатная подвес�а вpащателя без дополнительно�о АПК (ν2 = 0,34);
2 — подвес�а без веpхних полиспастов с дополнительным АПК
(ν2 = 0,6); 3 — подвес�а без веpхних полиспастов с дополнительным
АПК (ν2 = 0,7); 4 — подвес�а без веpхних полиспастов с дополни-
тельным АПК (ν2 = 0,8)
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Амплит�ды A2 pезонансных �олебаний вpаща-
теля (см. pис. 5, б) для подвесо� с АПК в диапазоне
частот 8...52 Гц та�же, �а� и � pамы, пpа�тичес�и
слились дp�� с дp��ом.

Даже пpи минимальной, но все же значитель-
ной амплит�де вpащателя A2 = 22 мм (пpи ν2 = 0,8),
амплит�да A1 = 5 мм сильно возpастает по сpавне-
нию со штатной подвес�ой, � �отоpой A1 шт. = 0,5 мм
на частоте пеpво�о pезонанса. Поэтом� ни один
ваpиант подвес�и без веpхних полиспастов с до-
полнительным АПК, в �отоpой была pешена задача
пол�чения минимальной жест�ости, не может
быть pе�омендован � пpименению.

Pассмотpев все исследованные ваpианты АПК,
мы пpишли � вывод�, что целесообpазно на штатной
подвес�е �становить дополнительный АПК (ва-
pиант 2, pис. 4, а и б), �отоpый позволяет снизить
амплит�д� �олебаний A1 pамы стан�а в 2,7 pаза.
Пpи этом амплит�да �олебаний вpащателя A2 �ве-
личивается в pаз�мных пpеделах до 10 мм по сpав-
нению с 5 мм в штатном ваpианте подвес�и.

Констp��тивная pеализация дополнительно�о АПК

На pис. 6 по�азан фpа�мент pеализации допол-
нительно�о АПК на опоpно-подающем �зле стан-
�а СБШ-250 по патент� [6].

Упp��одемпфиp�ющие элементы АПК pазме-
щены в �оpп�сах 1 (см. рис. 6, а), �становленных
на нес�щей pаме 2, пpи�pепленной � полз�нам 3
опоpно-подающе�о �зла 4. Усилие подачи P0 (см.
pис. 2), пpи�ладывается � �ассетам АПК чеpез
што�и 5 (см. рис. 6, а) и �о�ши 6 нижних полиспа-
стных �анатов.

Кассета АПК (см. pис. 6, б) в�лючает два сепа-
pатоpа 1, в �отоpых за�pеплены 14 отpез�ов сталь-
но�о �аната 2. Пеpед �станов�ой �ассет в �оpп�-
са 1 дополнительно�о АПК их пpедваpительно
"тpениp�ют" на пpессе для пол�чения стабильной
на�p�зочной хаpа�теpисти�и.

Выводы и задачи дальнейших исследований

1. Pазpаботан дополнительный АПК б�pовой
штан�и, �отоpый обеспечивает снижение жест�о-
сти подвес�и вpащателя до c2 = 3,98•106 Н/м и
в 5,7 pаза снижает амплит�д� �олебаний pамы
стан�а СБШ-250. Одна�о этот ваpиант АПК не
может быть pе�омендован � пpименению, по-
с�оль�� недоп�стимо возpастает pезонансная ам-
плит�да вpащателя — до 50 мм.

2. Дополнительный АПК целесообpазно пpиме-
нить на штатной подвес�е вpащателя, что снижает
амплит�д� �олебаний A1 pамы стан�а в 2,7 pаза.
Пpи этом амплит�да �олебаний вpащателя �вели-
чивается, но в pаз�мных пpеделах — до 10 мм по
сpавнению с 5 мм в штатном ваpианте подвес�и.

3. Задачами дальнейших исследований является
э�спеpиментальная пpовеp�а pез�льтатов теоpе-
тичес�их исследований.
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Pазpабот�а техни�о-э�ономичес�ой модели pабочих пpоцессов 
б�pения с�важин из подземных �оpных выpабото�

Пpиведена техни�о-э�ономичес�ая модель б�pильных стан�ов, позволяющая оптимизиpовать их паpаметpы. Установле-

на взаимосвязь межд� отдельными опеpациями, выполняемыми пpиводами, и степень их влияния на пpоизводительность б�-

pильной �станов�и в зависимости от типа пpивода �же на стадии пpое�тиpования.

Ключевые слова: пpоизводительность, б�pильный стано�, вспомо�ательные опеpации, техни�о-э�ономичес�ая модель.

D. V. Fedin, L. A. Saruev

Development of Technical and Economic Model of Work Process 
for Well Drilling in Underground Mining Workings

Technical and economic model of drilling machines, which is aimed at optimization of their parameters has been proposed. The cor-

relation of definite processes produced by drilling machine’s drives, as well as the influence of these processes on drilling machine efficiency

depending on the drive type at the design stage have been defined.

Keywords: performance, drill machine, auxiliary operations, techno-economic mode.

Введение

Пpоцесс б�pения с�важин мало�о диаметpа из
подземных �оpных выpабото� машинами вpаща-
тельно-�даpно�о действия пpедпола�ает тpи со-
ставляющих элемента: б�pильн�ю машин�, тех-
ноло�ию б�pения и забой. Ключевым элементом в
этой системе является б�pильная машина, паpа-
метpами �отоpой, �лавным обpазом, опpеделяется
эффе�тивность б�pения. Эти паpаметpы (�онст-
p��тивные, техноло�ичес�ие и э�ономичес�ие)
обpаз�ют сово��пность входных и выходных пе-
pеменных это�о элемента системы. Количество их
значительно, а степень влияния на эффе�тивность
pазлична, в связи с чем возни�ает задача их опти-
мизации [1]. Поэтом� pазpабот�а метода, с помо-
щью �отоpо�о на стадии пpое�тиpования ставятся
�словия и фа�тоpы, опpеделяющие �pовень э�о-
номичности машины, фоpмиpование их влияния
и взаимосвязь, имеет а�т�альное значение.

Цель методи�и: помочь �онстp��тоp� на pан-
них стадиях пpое�тиpования пpовести �омпле�с-
ный техни�о-э�ономичес�ий анализ �онстp��ции
�станов�и и на е�о основании опpеделить паpа-
метpы, обеспечивающие ее эффе�тивность.

Задача, pешаемая методи�ой: опpеделить �онеч-
ные значения паpаметpов б�pильной �станов�и,

�отоpые обеспечили бы ма�симально возможн�ю
пpоизводительность б�pения, пpи снижении це-
ло�о pяда та�их основных и дополнительных по-
�азателей э�ономичес�ой эффе�тивности, �а�
себестоимость единицы пpод��ции (1 по�. м с�ва-
жины или 1 т добытой p�ды); �апитальные затpа-
ты, отнесенные на единиц� пpод��ции; �дельная
матеpиалоем�ость и мощность.

Содеpжанием методи�и является pешение сле-
д�ющих задач:

анализ стp��т�pы ци�ла б�pения;

математичес�ое моделиpование ци�ла б�pения;

выбоp �pитеpия эффе�тивности и е�о связи с
моделиp�емыми паpаметpами;

pазpабот�а техни�о-э�ономичес�ой модели пpо-
цесса б�pения;

pазpабот�а оптимизации паpаметpов б�pиль-
ной машины;

анализ техни�о-э�ономичес�их по�азателей.

Методи
а опpеделения оптимальных
техни
о-э
ономичес
их паpаметpов стан
ов

Сменная пpоизводительность б�pильной ма-
шины опpеделяется та�ими �лавными фа�тоpами,
�а� механичес�ая с�оpость б�pения, под�отови-
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тельно-за�лючительные опеpации, �оэффициент
за�p�з�и машины.

Для инженеpных pасчетов с достаточной точ-
ностью можно pе�омендовать �пpощенный метод
опpеделения сpедней величины механичес�ой
с�оpости б�pения vб [2, 3]:

vб = , (1)

�де H — �л�бина б�pения с�важины, м; Tб — вpемя
б�pения, связанное с непосpедственным взаимо-
действием поpодоpазp�шающе�о инстp�мента с
забоем с�важины, мин.

Потеpи вpемени на под�отовительно-за�лю-
чительные опеpации �читываются �оэффициен-
том непpеpывности б�pения Kб:

Kб = , (2)

�де Tв.о — под�отовительно-за�лючительные и
вспомо�ательные опеpации, отнесенные на �л�-
бин� с�важины.

Коэффициент за�p�з�и машины Kз зависит от
обеспеченности ее фpонтом pабот и дp��их оp�а-
низационных фа�тоpов. На стадии пpое�тиpова-
ния Kз = 1.

То�да фоpм�ла сменной пpоизводительности
машины Q, пpедставленная в общем виде:

Q = vбTсмKб, (3)

с �четом �pавнений (1) и (2) б�дет иметь вид:

Q =  = , (4)

�де Tсм — пpодолжительность pабочей смены, мин;
Tц — длительность ци�ла б�pения с�важины, мин.

Опеpации, составляющие Tц, можно pазделить
на две �p�ппы: опеpации, величина �отоpых не за-
висит от паpаметpов �станов�и и пpиводов ее меха-
низмов — T1, и опеpации, зависящие от них — Tз.п;
Tц = T1 + Tз.п.

Состав выделенных �p�пп опеpаций след�ющий:

T1 = ti, (5)

�де t1...t9 — вpемя опеpации след�юще�о содеpжа-
ния: пол�чение и достав�а инстp�мента, �боp�а
pабоче�о места, ожидание подхода пpомывочной
жид�ости � забою с�важины, под�лючение маши-
ны � водонапоpной сети, замена �оpон�и, осмотp
и смаз�а машины, под�лючение � возд�шной се-
ти, пpод�в�а (пpомыв�а) с�важины.

Tз.п = Tб + tз.м + tс.н + tл + tх.х + tп.p + tпеp, (6)

�де tз.м — за�pепление машины в забое; tc.н —
свинчивание и навинчивание штан� пpи pазбоp�е
и сбоp�е става; tл — за�pепление става штан� в лю-
нете напpавляющей pамы �станов�и; tх.х — холостой
ход вpащательно-�даpно�о механизма пpи сбоp�е
и pазбоp�е става штан�; tп.p — вpемя на повоpот
напpавляющей pамы машины на след�ющ�ю
с�важин�; tпеp — пеpеезд б�pильной �станов�и на
новый вееp с�важин. 

То�да �pавнение пpоизводительности (4) б�дет
иметь вид: 

Q = , 

м/смен�. (7)

На pис�н�е пpедставлены �pафи�и относитель-
но�о изменения пpоизводительности Q′/Q, �де
Q′ — новое значение пpоизводительности пpи

�меньшении величин T1 или Tз.п до  или .

Пpи постpоении �pафи�ов, изобpаженных на pи-
с�н�е, для на�лядности изменения относительной
пpоизводительности Q′/Q пpодолжительность вспо-
мо�ательных опеpаций T1 и Tз.п изменялась от 1

до 5 (пpи �меньшении вpемени  =  = 0,5,

 =  = 0,33,  =  = 0,25,  =  = 0,2,

анало�ично пpи �величении пpодолжительности).
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∑
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Влияние вpемени вспомо�ательных опеpаций на пpоизводительность
б�pения:
а — опеpации, зависящие от типа пpивода (1 — Tз.п �идpопpивода;

2 — Tз.п пневмопpивода; 3 — Tз.п пневмо�идpо- и эле�тpопpивода);

б — опеpации, не зависящие от типа пpивода (1 — T1 �идpопpивода;

2 — T1 пневмопpивода)
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Анализ зависимости (7) и pис�н�а по�азывает,
что наиболее с�щественное влияние на нее о�а-
зывают опеpации, пpодолжительность �отоpых
зависит от паpаметpов б�pильной �станов�и. По-
этом� �меньшать пpодолжительность данных опе-
pаций за счет совеpшенствования паpаметpов pа-
ционально до тех поp, по�а Tз.п > T1. Пpи Tз.п < T1
нa пpоизводительность �же более с�щественное
влияние о�азывает �p�ппа опеpаций T1.

Следовательно, величина ΔT = Tз.п – T1 есть
область pационально�о �меньшения �p�ппы опе-
pаций Tз.п. Это �словие необходимо �читывать
пpи выполнении пpоцед�pы pационально�о вы-
боpа паpаметpов б�pильной �станов�и. Пpодол-
жительность опеpаций �p�ппы Tз.п опpеделяется
целым pядом �онстp��тивных и pежимных паpа-
метpов pаботы машины, инстp�мента и пpиводов.

Анализ зависимостей повышения пpоизводи-
тельности б�pения от пpодолжительности вспо-
мо�ательных опеpаций по�азывает, что вpемя вы-
полнения опеpаций можно �меньшить за счет из-
менения мно�их паpаметpов. Пpичем имеет место
�освенная взаимосвязь опеpаций, т. е. �меньше-
ние одной за счет �а�о�о-либо паpаметpа может вы-
звать pост пpодолжительности дp��ой. Поэтом�
возни�ает необходимость пpавильно�о выбоpа тех
паpаметpов, изменение �отоpых пpивело бы � ма�-
симальном� �меньшению Tв.о, а значит, и � pост�
пpоизводительности.

Этой цели сл�жит сpедняя пpодолжительность
опеpации, �отоpая является �pитеpием pацио-
нально�о п�ти �величения пpоизводительности:

tоп =  = , мин, (8)

�де ti — пpодолжительность выполнения �а�ой-
либо i-й опеpации, зависящей от паpаметpов �с-
танов�и и пpиводов ее механизмов, мин; n — чис-
ло опеpаций, составляющих величин� Tз.п.

Связь �pитеpия с пpоизводительностью видна,
если в выpажении (7) с�мм� опеpаций tз.м + ... + tпеp
заменить величиной tопn, взятой из (8), т. е.

Q = . (9)

Пpоизводительность б�pения (9) б�дет pасти
пpи tоп → min. Анализ фоpм�лы (8) по�азывает, что
дости�н�ть это�о можно нес�оль�ими способами.

1. Уменьшить с�ммаpн�ю пpодолжительность
вспомо�ательных опеpаций п�тем со�pащения
величин ее составляющих:

Tз.п → min пpи n = const.

2. Со�pатить число наиболее пpодолжительных
вспомо�ательных опеpаций (n → 1), не изменяя
величины остающихся (теоpетичес�и, пpеделом
со�pащения сл�жит одна опеpация — б�pение).

3. Уменьшить пpодолжительность отдельных
вспомо�ательных опеpаций и их �оличество
(Tз.п → min и n → 1).

Уменьшение вpемени опеpаций любым из ��а-
занных способов дости�ается за счет изменения
паpаметpов. Этот пpоцесс вы�лядит след�ющим
обpазом: пpи изменении �аждо�о паpаметpа на за-
данный интеpвал Δi (не след�ет изменять паpаметpы
сpаз� до свое�о пpедельно�о значения) изменяются
пpодолжительности опеpаций и пол�чаются новые
значения tоп.i (8). Из всех паpаметpов pационально
изменять тот, �отоpый дает ма�симальное со�pа-
щение tоп, т. е. Δtоп = tоп – tоп.i → max. Данная пpо-
цед�pа пpедставлена ниже в ал�оpитме оптимизации.

Pост пpоизводительности за счет совеpшенст-
вования паpаметpов б�pильной �станов�и должен
сопpовождаться повышением �pовня э�ономиче-
с�ой эффе�тивности б�pения. Для то�о чтобы �с-
тановить �словия и фа�тоpы, опpеделяющие этот
�pовень, сфоpм�лиpовать их взаимосвязь и влия-
ние, необходима техни�о-э�ономичес�ая модель
пpоцесса б�pения.

Схема модели пpедставляется в след�ющем виде:

(10)

�де Зпp — �дельные пpиведенные затpаты (затpаты,
отнесенные на 1 по�. м, Зпp = C + EнK
); C — себе-
стоимость 1 по�. м с�важины; K
 — �дельные �а-
питальные затpаты; Eн — ноpмативный �оэффи-
циент э�ономичес�ой эффе�тивности; G — вес;
N — мощность пpиводов �станов�и; P — давление
сжато�о возд�ха в сети.

Себестоимость 1 по�. м с�важины с�ладывается
из заpаботной платы б�pильщи�а Cз, амоpтизаци-
онных отчислений Cа, затpат на те��щий pемонт
Cт.p, стоимость энеp�ии, pасход�емой на б�pение,
Cэ.б и на вспомо�ательные опеpации Cэ.всп, стои-
мости матеpиалов Cм и пpочих pасходов Cп. То�да

C = Cз + Cа + Cт.p + Cм + Cэ.б + Cэ.всп + Cп. (11)

Кpоме то�о, данная модель пpедпола�ает нали-
чие дополнительных по�азателей эффе�тивности,
�отоpые, в зависимости от поставленной задачи,
мо��т выст�пать о�pаничениями. Ими являются
относительный вес б�pильной машины и �дель-
ная мощность пpиводов машины. Опpеделяются
они �а� отношение веса машины и общей мощно-

Tз.п

n
-------

t
i

i 1=

n

∑

n
----------

TсмH

T1 tопn+
-----------------

Зпp = Зпp(C, K
);
C = C(K
, Q);
K
 = Ky (N, G, P и тип пpивода);
Q = Q(H, Tб, Tв.о, �pепость поpоды),
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сти пpиводов � единице пpоизводительности б�-
pения (напpимеp, сменной пpоизводительности).

Пpоцесс оптимизации паpаметpов за�лючает-
ся в том, что �аждые из них изменяются на задан-
ный интеpвал Δi и сpеди вновь пол�ченных значе-
ний паpаметpов выбиpается тот, �отоpый обеспе-
чил ма�симальное снижение пpодолжительности
сpедней опеpации Δtоп, но пpи этом должны со-
блюдаться �словия:

Зпp.Δi m Зпp.0; CΔi m C0, G
.Δi m G
.0; N
.Δt m N
.0,

�де Зпp.Δi, CΔi, G
.Δi, N
.Δi — ��азанные выше вели-
чины, пол�ченные пpи новом значении изменяе-
мо�о паpаметpа; Зпp.0, C0, G
.0, N
.0 — эти же вели-
чины, но пол�ченные пpи исходных значениях па-
pаметpов.

Если данные �словия не соблюдаются хотя бы
по одном� из неpавенств, то выбиpается дp��ой па-
pаметp, изменение �отоpо�о на свой интеpвал Δj
обеспечило снижение tоп.j на величин�, близ��ю �
ма�симальной. Этот новый паpаметp та�же пpо-
веpяется по изложенным выше о�pаничениям.

Задача, представленная �равнениями (7)—(10),
в общем виде может быть записана �а� задача ста-
тичес�ой оптимизации. Анализ этой задачи по оп-
тимизиp�емым пеpеменным по�азывает, что она
в�лючает нелинейные о�pаничения. Поэтом� для
ее pешения выбpан метод по�ооpдинатно�о сп�с-
�а (метод Га�сса-Зейделя).

Ниже пpиведен ал�оpитм оптимизации, �отоpый
пpедставляет собой след�ющие этапы pешения.

1. Гp�ппиpов�а вспомо�ательных техноло�иче-
с�их опеpаций и опpеделение их длительности че-
pез паpаметpы б�pильной �станов�и и ее пpиводов.

2. Выбоp паpаметpов, изменение �отоpых ма�-
симально снижает сpеднюю пpодолжительность
опеpаций.

3. Мно�оша�овый поис� pешения с �четом пpи-
нятых о�pаничений и по�азателей эффе�тивности.

3.1. Весь ци�л б�pения с�важины пpедставить в
виде дв�х �p�пп опеpаций:

T1 = ti,

Tз.п = Tб + tз.м + tс.н + tл + tх.х + tп.p + tпеp.

3.2. Найти pазность ΔT = Tз.п – T1.
3.3. Опpеделить математичес��ю зависимость

опеpаций, входящих в Tз.п, от паpаметpов �ста-
нов�и и ее пpиводов:

�де a, b, ..., K — паpаметpы �станов�и.

3.4. Установить пpедельные значения паpаметpов:

3.5. Выбpать интеpвалы изменения паpаметpов
Δa, Δb, ..., ΔK. То�да исслед�емые паpаметpы мо-
��т пpинимать след�ющие величины:

3.6. Опpеделить сpеднюю пpодолжительность
опеpации пpи начальных значениях паpаметpов:

tоп = .

3.7. Пpи исходных значениях паpаметpов най-
ти �дельные пpиведенные затpаты Зпp.0, себестои-
мость 1 по�. м с�важины C0, относительный вес
Gy.0 и �дельн�ю мощность Ny.0:

3.8. Опpеделить сpеднюю пpодолжительность
опеpаций пpи изменении �аждо�о паpаметpа на
опpеделенный интеpвал:

3.9. Найти pазности межд� сpедней пpодолжи-
тельностью опеpации tоп и величинами, пол�чен-
ными в п. 3.8:

3.10. Из величин, пол�ченных в п. 3.9, выбpать
ма�симальн�ю. Паpаметp (напpимеp, a1), давший

 
i 1=

9

∑

tз.м = f (ai, bi, ..., Ki),
Tб = f(aj, bj, ..., Kj),

......................................
tпеp = f(am, bm, ..., Km),

aimax l ai l aimin,
bimax l bi l bimin,
............................
Kimax l Ki l Kimin.

a1 = a0 + Δa, a2 = a1 + Δa, ..., am = am – 1 + Δa;
b1 = b0 + Δb, b2 = b1 + Δb, ..., bm = bm – 1 + Δb;
...........................................................................
K1 = K0 + ΔK, K2 = K1 + ΔK, ..., Km = Km – 1 + ΔK.

Tб tз.м tс.н tл tх.х tп.р tпер+ + + + + +

n
--------------------------------------------------------------------

Зпp.0 = f(a, b, ..., K);
C0 = f(a, b, ..., K);

Gy.0 = f(a, b, ..., K);
Ny.0 = f(a, b, ..., K).

 пpи a0 → a1, (b0, c0, ...., K0) = const; 

 пpи b0 → b1, (a0, c0, ..., Ki – 1) = const;

....................................................................

 пpи K0 → K1, (a0, b0, c0, ..., Ki – 1) = const.
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Δ  = max, обеспечивает наибольшее пpиpаще-

ние пpоизводительности. Остается пpовеpить е�о
по о�pаничениям, найденным в п. 3.7.

Для это�о:

3.10.1. В сл�чае nΔ  < ΔT найти �дельные

пpиведенные затpаты  и себестоимость 

пpи пpинятом значении данно�о паpаметpа.

3.10.2. Пpи nΔ  > ΔТ pасчеты, связанные с

оптимизацией и со�pащением вpемени опеpаций
�p�ппы Tз.п, за�ончить (след�ет понимать та�: из-

менение паpаметpа a0 до величины а1 обеспечило

пpиpост пpоизводительности в заданной области
ΔT). Поэтом� след�ет пеpейти � со�pащению опе-
pаций �p�ппы T1.

3.11. Сpавнить  и  со значениями Зпp.0

и C0, найденными в п 3.7, если выполняется �сло-

вие 3.10.1. Пpи  < Зпp.0 и  < C0 изменить па-

pаметp a1 еще на интеpвал Δa и пpи новом значе-

нии паpаметpа a2 = a1 + Δa найти сpеднюю пpо-

должительность опеpации Δ .

3.12. Опpеделить pазность межд� сpедней пpо-
должительностью опеpации (п. 3.6) и вновь пол�-
ченной пpи п. 3.11:

Δ  = tоп – .

3.13. Если величина Δ  опять наибольшая, то

паpаметp a2 изменить еще на интеpвал a3 = a2 + Δа

и далее следовать с п. 3.10. Если величина Δ  не

является ма�симальной, то выбpать в п. 3.9 дp��ой
паpаметp, обеспечивший наибольш�ю из имею-

щихся величин Δ , и все опеpации с ним пpово-

дить с п. 3.10.

Если пpи выбpанном паpаметpе в п. 3.11 о�а-
жется, что �дельные пpиведенные затpаты или се-
бестоимость 1 по�. м с�важины, найденные с этим
паpаметpом, б�д�т больше Зпp.0 и C0, то от это�о
паpаметpа по�а след�ет от�азаться и выбpать дp�-
�ой со�ласно п. 3.10.

В соответствии с данным ал�оpитмом исслед�е-
мые паpаметpы необходимо изменять до тех поp,

по�а не б�дет выполнено �словие n Δ  l ΔT

или паpаметpы не пpевысят свои пpедельные
значения.

Пpи n Δ  l ΔT пеpейти � �p�ппе опеpаций

T1 и далее следовать с п. 3.3, попеpеменно со�pа-

щая пpодолжительность или число опеpаций �p�пп
T1 и Tз.п за счет совеpшенствования б�pильной

�станов�и.

Данная методи�а была �спешно апpобиpована
в ОАО "К�збасс�ий на�чно-исследовательс�ий
инстит�т шахтно�о стpоительства" (ОАО "К�з-
ниишахтостpой") �анд. техн. на�� Ю. Д. Гpи�о-
pен�о пpи пpое�тиpовании стан�ов для б�pения
с�важин (�. Кемеpово).

За
лючение

1. С помощью математичес�их зависимостей
�становлена взаимосвязь межд� опеpациями, вы-
полненными пpиводами, выявлена степень влия-
ния их на пpоизводительность б�pения с�важин.
Pазpаботанная техни�о-э�ономичес�ая модель
б�pильных �станово� позволяет оптимизиpовать
их паpаметpы одновpеменно по нес�оль�им �pи-
теpиям.

2. Исследование б�pильных �станово� с pаз-
личными типами пpивода (пневматичес�им, �ид-
pавличес�им, эле�тpичес�им, а та�же их �омби-
нациями) со�ласно пpедла�аемой методи�е по-
зволяет оценить влияние типа пpивода на
эффе�тивность б�pения �же на стадии пpое�ти-
pования �станов�и.
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Опpеделение паpаметpов имп�льсно�о воздействия 
пpи �идpоpыхлении выбpосоопасных ��ольных пластов*

Выполнено теоpетичесое обоснование паpаметpов �идpоимп�льсно�о воздействия пpи pыхлении выбpосоопасных ��ольных

пластов. Сpавнение теоpетичесих и эспеpиментальных зависимостей частоты следования имп�льсов от их величины под-

твеpдило пpавильность выбоpа �еометpичесих паpаметpов пpедложенно�о �стpойства �идpоимп�льсно�о pыхления.

Ключевые слова: выбpосоопасный ��ольный пласт, статичес�ое на�нетание жид�ости, пеpиодичес�и-сpывная �ави-

тация, �идpоимп�льсное воздействие.

V. A. Dzenzersky, Yu. A. Zhulay, A. A. Angelovsky

Definition of Parameters of Pulse Inf luence
at Hydraulic Loosening of Outburst-Prone Coal Layers 

The theoretical justification of parameters of hydroimpulsive influence at hydraulic loosening of outburst-prone coal layers is done. The

comparison of theoretical calculations and experimental dependencies of pulse-repetition frequency on pulse size has confirmed the cor-

rectness of geometric parameters of the proposed device for hydraulic loosening.

Keywords: outburst-prone coal layer, static fluid injection, periodically stalling-cavitation, hydroimpulsive influence.

Пpи пpоведении под�отовительных выpабото�
�омбайнами одним из основных способов боpьбы
с �азовым и пылевым фа�тоpами является �идpо-
pыхление ��ольно�о пласта на�нетанием жид�ости
в статичес�ом pежиме [1]. Одна�о с �величением
�л�бины pазpабот�и местоpождений, изменением
свойств ��лепоpодно�о массива пpи одновpеменном
�величении на�p�з�и на очистные и под�отови-
тельные забои на�нетание жид�ости в та�ом pе-
жиме не ис�лючает веpоятность �идpоpазpыва и
�идpоотжима �pаевой части пласта с послед�ющим
пpовоциpованием �азодинамичес�о�о явления.

Основным недостат�ом техноло�ии �идpоpых-
ления на�нетанием жид�ости в статичес�ом pежиме
можно считать не�пpавляемый пpоцесс тpещино-
обpазования, что снижает эффе�тивность фильт-
pации жид�ости по всей мощности слоев и пpо-
пласт�ов, сла�ающих ��ольный пласт. Кpоме то�о,
повышение эффе�тивности меpопpиятий, связан-
ных с та�им на�нетанием жид�ости в ��лепоpод-
ный массив, сдеpживается �оpно-�еоло�ичес�им

фа�тоpом — наличием поpод, с�лонных � pазмо�а-
нию, обp�шению и п�чению, и �оpно-техниче-
с�им фа�тоpом — фоpмиpованием впеpеди за-
боя выpабот�и зон pаз�p�з�и и повышенно�о �оp-
но�о давления.

На pис. 1 пpедставлены зависимости �оэффи-
циента пpоницаемости жид�ости k и величины

 * Статья пост�пила с "Недели �оpня�а".
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Pис. 1. Изменение водопpоницаемости ��ля и величины �оpно�о давле-
ния на �далении от забоя выpабот�и:
k — �оэффициент водопpоницаемости ��ля; P — величина �оpно�о
давления; х — pасстояние в �л�бь забоя; Pст — статичес�ое �оpное

давление; γ — сpедний �дельный вес �оpных поpод; H — �л�бина за-
ле�ания ��ольно�о пласта
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�оpно�о давления P от pасстояния в �л�бь забоя x.
Здесь же пpиведено статичес�ое �оpное давление
Pст, pавное пpоизведению сpедне�о �дельно�о веса
�оpных поpод γ на �л�бин� зале�ания ��ольно�о
пласта Н. Коэффициент пpоницаемости в зонах pаз-
�p�з�и и повышенно�о �оpно�о давления имеет
пpямо пpотивоположные значения от свободно�о
течения жид�ости по тpещинам до пpа�тичес�о�о
отс�тствия фильтpации жид�ости вообще. Межд�
водопpоницаемостью ��ольно�о пласта и величиной
�оpно�о давления имеется чет�ая обpатная связь —
пpи �величении �оpно�о давления водопpоницае-
мость пласта �меньшается и, наобоpот, по меpе
�меньшения �оpно�о давления водопpоницаемость
возpастает.

Ка� по�азала пpа�ти�а ведения pабот, пpи pас-
положении фильтpационной �амеpы в pаз�p�жен-
ной зоне (0...3 м по оси x) на�нетаемая жид�ость
фильтp�ется по тpещинам в выpаботанное пpост-
pанство, а пpи pасположении �амеpы в зоне повы-
шенно�о �оpно�о давления (3...8 м) из-за низ�ой
водопpоницаемости ��ля пpоисходит не�пpавляе-
мый пpоцесс �идpоотжима пласта.

В связи с вышеизложенным, поис� новых спо-
собов и сpедств пpоведения пpофила�тичес�их
меpопpиятий боpьбы с �азовым и пылевым фа�то-
pами пpодолжает оставаться а�т�альной задачей.

Pешение данной пpоблемы стало возможным
после pяда исследований имп�льсно�о на�нета-
ния жид�ости в ��ольный массив [2]. Та�ое воз-
действие поpождает в �пp��ой сpеде пеpеменное
напpяжение, pаспpостpаняющееся в виде волн.
Не пеpе�p�жая массив ��ля в целом, пpи этом об-
pаз�ется системы pазветвленных ми�pотpещин,
вследствие че�о pастет эффе�тивная поpистость
��ля и обеспечиваются �словия для повышения
влажности ��ля, что пpиводит � эффе�т� пылепо-
давления и ослабления массива.

Несмотpя на мно�очисленность pазpаботанных
�стpойств имп�льсно�о воздействия жид�остью
на ��ольные пласты, они обладают pядом недос-
тат�ов. Главными являются необходимость допол-
нительно�о источни�а энеp�ии, сложность э�спл�а-
тации машин, связанная с наличием движ�щихся
деталей и пp�жин, pезиновых манжет, изнаши-
вающихся в пpоцессе э�спл�атации.

Одним из пеpспе�тивных напpавлений, позво-
ляющих ис�лючить эти недостат�и, является соз-
дание высо�оамплит�дных �идpодинамичес�их
волн в тp�бопpоводе за �авитационным �енеpато-
pом и пpеобpазование их в механичес�ое вибpо-
на�p�жение ��ольно�о пласта. Генеpатоp пpост

в из�отовлении (он пpедставляет собой тp�б��
Вент�pи специальной �еометpии), не тpеб�ет допол-
нительно�о источни�а энеp�ии и ле��о вписыва-
ется в техноло�ичес��ю схем� �идpоpыхления.

В последние �оды значимые pез�льтаты в этом
напpавлении пол�чены Инстит�том �еотехниче-
с�ой механи�и (ИГТМ) НАН У�pаины совместно
с ПАО "Кpаснодон��оль". В основ� �идpоимп�льс-
но�о воздействия положено явление пеpиодиче-
с�и-сpывной �авитации в пото�е техноло�иче-
с�ой жид�ости пpи pыхлении пласта. Были обос-
нованы �еометpичес�ие паpаметpы �стpойства
�идpоимп�льсно�о воздействия (УГИВ) [3, 4],
pеализ�юще�о pежим та�о�о течения, и опpеделе-
ны е�о динамичес�ие хаpа�теpисти�и — зависи-
мости имп�льсов давления и частот авто�олеба-
ний от паpаметpа �авитации. Паpаметp �авитации,
�а� �pитеpий динамичес�о�о подобия �авитаци-
онно�о течения, опpеделяется отношением давле-
ний на выходе и входе �енеpатоpа, т. е. τ = P1/P0.
В числителе это�о паpаметpа значение давления,
под действием �отоpо�о �авеpна захлопывается,
а в знаменателе давление, опpеделяющее с�оpо-
стной напоp пото�а в �pитичес�ом сечении, в pе-
з�льтате �отоpо�о может обpазоваться и pасши-
pяться �авеpна. 

На pис. 2 пpиведена схема УГИВ, состоящая из
напоpно�о тp�бопpовода 4, по�p�жно�о �авитаци-
онно�о �енеpатоpа 5 с пpисоединенным � нем�
последифф�зоpным �аналом 8. Основным �pитеpи-
ем выбоpа �еометpичес�их паpаметpов �авитаци-
онно�о �енеpатоpа (диаметp �pитичес�о�о сечения
d�p = 2,5 мм, длина l�p = 3,0 мм, ��ол pаствоpа
дифф�зоpа β = 20° и диаметp выходно�о сечения
D = 10 мм) и последифф�зоpно�о �анала (длина
lтp = 0,25 м) была pеализация ма�симальных зна-
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Р1ΔР1

β D

lтрlкр
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Pис. 2. Схема УГИВ для �идpоpыхления ��ольно�о массива:
1 — ��ольный пласт; 2 — �еpметизатоp; 3 — с�важина; 4 — напоpный
тp�бопpовод; 5 — �авитационный �енеpатоp; 6 — оседлая �авеpна;
7 — отоpвавшаяся и снесенная по пото�� часть �авеpны; 8 —
последифф�зорный �анал; P0 — давление на входе в УГИВ; P1 —

давление подпоpа в с�важине; ΔP1 — имп�льсное давление
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чений pазмаха авто�олебаний давления техноло-
�ичес�ой жид�ости в с�важине [3].

Устpойство pаботает след�ющим обpазом. Пpи
подаче жид�ости по напоpном� тp�бопpовод� 4 на
вход �енеpатоpа 5 под давлением P0 со с�оpостью v0

в е�о �pитичес�ом сечении пpоисходит pез�ое па-
дение давления и pост с�оpости движения жид�о-
сти до значений P�p и v�p, пpи �отоpых возни�ает
pазpыв сплошности жид�ости и обpаз�ется �авеp-
на 6, заполненная паpами выделивше�ося �аза.
Оседлая �авеpна pаспpостpаняется вдоль стено�
�pити�и и дифф�зоpа и пpи достижении опpеде-
ленных pазмеpов отpывается от стено� �енеpатоpа,
сносится по пото�� и захлопывается в зоне повы-
шенно�о давления в последифф�зоpном �анале 8,
создавая высо�оамплит�дное п�льсиp�ющее тече-
ние. Отличительной особенностью та�о�о течения
является стабильность частоты pоста и отpыва �а-
витационной �авеpны, pасположенной в дифф�-
зоpе, и ее захлопывания (500...7000 Гц), а та�же
отс�тствие зависимости частоты �олебаний от дли-
ны выходно�о тp�бопpовода за местным с�жением,
�отоpое ��азывает на неа��стичес��ю пpиpод�
высо�очастотных �олебаний. Вследствие не�аpмо-
ничес�ой фоpмы �олебаний в дальнейшем б�дем
использовать величин� pазмаха ΔP1 = P1max – P1min,
�де P1max и P1min — ма�симальное и минимальное
значения давления в имп�льсе за �енеpатоpом.

Неpешенной задачей в исследовании [3] оста-
лось обоснование паpаметpов �идpоимп�льсно�о
воздействия на выбpосоопасные ��ольные пласты
с �л�биной зале�ания 900 м и более пpи давлении
�аза в пласте (давление подпоpа), �отоpое в сpед-
нем составляет 4...6 МПа, а в не�отоpых сл�чаях
дости�ает 12,0 МПа.

Целью данной pаботы являются обоснование
паpаметpов �идpоимп�льсно�о воздействия на
��ольный пласт и оцен�а эффе�тивности е�о пpи-
менения в �словиях больших �л�-
бин, �де пpименение статичес�о�о
на�нетания жид�ости не пpиносит
желаемо�о pез�льтата.

Для опpеделения �идpодинами-
чес�их хаpа�теpисти� УГИВ на �ид-
pавличес�ом стенде пpоведены ис-
следования в тp�бопpоводе, моде-
лиp�юще�о с�важин�, с замеpами
имп�льсов давления и их частоты
следования по е�о длине, �а� это
по�азано на pис. 3. Испытания pаз-
pаботанно�о ваpианта УГИВ для
�идpоpыхления ��ольных пластов

пpоводились с запит�ой от pеально действ�ющей
насосной �станов�и, использ�емой на шахтах До-
нец�о�о бассейна, с pасходом жид�ости 56 л/мин
пpи давлении на�нетания 21 МПа. Pасчетная вели-
чина давления на�нетания должна быть P0 m 0,75γH
и обеспечивать безопасность ведения �оpных pабот
(для �л�бины зале�ания ��ольно�о пласта H = 1000 м;
0,75γH составляет 21,4 МПа).

В �ачестве пpимеpа на pис. 4 пpедставлены зави-
симости частоты следования п�льсаций f и pазмаха
авто�олебаний давления жид�ости ΔP от паpаметpа
�авитации τ, пол�ченные пpи лабоpатоpных иссле-
дованиях по�p�жно�о УГИВ на модели с�важины.
Анализ пpедставленных зависимостей по�азывает,
что пpи давлении на�нетания 21 МПа с pасходом
жид�ости 56 л/мин pабочий диапазон частоты авто-
�олебаний (см. pис. 6, а) составляет 1...7 �Гц. Из-
менение величин п�льсаций давления (см. pис. 6, б)
ΔP2 и ΔP5 от паpаметpа �авитации τ нелинейно.
Имеются два яp�о выpаженных ма�сим�ма пpи зна-
чении паpаметpа �авитации τ ≈ 0,23 ΔP2 = 16,4 МПа;
ΔP4 = 8,0 МПа и пpи τ ≈ 0,51 ΔP2 = 19,0 МПа; ΔP4 =
= 6,9 МПа. Значения ΔP3 и ΔP5 с�щественно не
отличаются дp�� от дp��а и находятся в диапазоне
от 3 до 6 МПа.

Интенсивность имп�льсной на�p�з�и и pасход
на�нетаемой жид�ости пpи pыхлении ��ольно�о
массива pе��лиp�ются давлением на входе в УГИВ.
Пpи этом в �аждом �он�pетном сл�чае, пpи �ста-
новившемся давлении подачи жид�ости на входе
в �стpойство, в фильтpационной части шп�pа или
с�важины в зависимости от изменения �идpавли-
чес�о�о сопpотивления ��ольно�о пласта б�д�т
изменяться паpаметp �авитации и значение им-
п�льсной на�p�з�и (частоты следования п�льса-
ций и величина имп�льса).

Попыт�а теоpетичес�о�о обоснования мини-
мально необходимых значений �идpодинамиче-

Pис. 3. Схема испытаний УГИВ на �идpавличес�ом стенде с тp�бопpоводом-имитатоpом
с�важины:
1 — напоpный тp�бопpовод; 2 — ре��лиp�емый дpоссель; 3 — �авитационный �енеpатоp;
4 — последифф�зоpный �анал; 5 — подпоpный дpоссель; 6 — сливной тp�бопpовод; 7 —
тp�бопpовод, моделиp�ющий с�важин�; ΔP2...ΔP5 — датчи�и п�льсаций давления; P0, P1 —

манометpы давлений на�нетания и подпоpа
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с�их паpаметpов (частота следования имп�льсов и
их значения) пpи pыхлении ��ольно�о пласта бы-
ла впеpвые пpедпpинята в pаботе [5], �де с�оpость
дефоpмаций выpажена в след�ющем виде:

 =  = , (1)

�де ε — линейная дефоpмация ��ля; ΔP — имп�льс-
ное давление; f — частота имп�льсов; E — мод�ль
�пp��ости ��ля; 4 — �оэффициент, опpеделяемый
из �словий pавенства межд� собой длительности и
с�важности, длительностей возpастания и зат�ха-
ния имп�льса.

На pис. 5 по�азаны зависимости частоты от им-
п�льсно�о давления, заимствованная из pаботы [5],
пpи pазличных значениях мод�ля �пp��ости, наи-
более веpоятных для большинства шахтопластов пpи
сжатии по напластованию (E = 3•102...5•102 МПа)

и пеpпенди��ляpно напластованию (E = 2•103 МПа).

У�азанные зависимости были пол�чены в пpед-
положении, что с�оpость pазвития дефоpмаций
пpинимается в пpеделах 480...500 с–1, та� �а� пpи

 > 480 с–1 значения �оэффициента тpения пpа�-
тичес�и стабилиз�ются.

Из pассмотpения пpедставленной зависимости
след�ет, что паpаметpы �идpоимп�льсно�о воздей-
ствия на ��ольный пласт составляют: имп�льсное
давление 20...60 МПа, частота следования имп�ль-
сов 4...1 �Гц. Одна�о след�ет отметить, что в на-
стоящее вpемя отс�тств�ют техничес�ие сpедства,
способные pеализовать воздействие с та�ими зна-
чениями имп�льсов.

Мно�очисленные э�спеpиментальные исследо-
вания УГИВ, выполненные автоpами pаботы, по-
�азали, что в �словиях выбpосоопасных пластов,
�де давление �аза (давление подпоpа) составляет
4...6 МПа, а в не�отоpых сл�чаях дости�ает 12,0 МПа,

зависимость изменения имп�льсов давления во
вpемени не имеет с�важности и частота их следо-
вания (до 7 �Гц) почти на поpядо� пpевышает час-
тот�, пол�ченн�ю pанее в [5] (до 0,8 �Гц). 

В связи с этим выpажение (1) для с�оpости де-
фоpмаций пpедставим в след�ющем виде:

 =  = . (2)

Пpи pассмотpении пpоблем �оpных �даpов и
внезапных выбpосов во ВНИМИ [6] были иссле-
дованы свойства �даpоопасных ��лей. Впеpвые
обнаp�жено падение пpочности �аменно�о ��ля и
особенно pез�ий спад пpочности наблюдается в
интеpвале с�оpостей дефоpмации от 1 до 10 с–1.

С �четом изложенно�о выше выpажение (2) для
пpедельно�о сл�чая с�оpости дефоpмации, pавной
10 с–1, тpансфоpмиp�ется след�ющим обpазом:

f = . (3)

ε·
dε

dt
----

4ΔPf

E
---------
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Pис. 4. Э�спеpиментальные зависимости частоты (а) и pазмаха авто-
�олебаний (б) от паpаметpа �авитации в pазных сечениях тp�бопpово-
да-имитатоpа с�важины

ε·

ε·
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ΔPf
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Pис. 5. Зависимости частоты от имп�льсно�о давления:

1 — E = 3•102 МПа; 2 — 5•102 МПа; 3 — 2•103 МПа
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ΔP
-------
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Для нас важно значение мод�ля �пp��ости по

напластованию, та� �а� в этом напpавлении ди-

намичес�ое воздействие пpиводит в движение

тpещины, на�лонные � напластованию, т. е. в на-

пpавлении малой пpоницаемости ��ольно�о пла-

ста в естественном состоянии [5].

На pис. 6 пpиведены теоpетичес�ие зависимо-

сти частоты следования имп�льсов давления от их

величины, pассчитанные по выpажению (3). Эти

зависимости опpеделяют минимально необходимые

значения частоты и имп�льсно�о давления пpи

pыхлении выбpосоопасных ��ольных пластов.

Здесь же пpедставлены э�спеpиментальные pабочие

точ�и УГИВ пpи е�о испытании в тp�бопpоводе,

имитиp�ющем с�важин�, по схеме, пpиведенной

на pис. 3. Испытания пpоводились с �четом паpа-

метpов выбpосоопосно�о ��ольно�о пласта: �л�-

бина зале�ания 1000 м; давление �аза в пласте

(давление подпоpа) 4...12 МПа; pасчетная величи-

на давления на�нетания, обеспечивающая безо-

пасность ведения �оpных pабот, P0 m 21,4 МПа.

Э�спеpиментальные данные пол�чены пpи за-

меpах п�льсаций давления на pасстояниях 0,5; 1,0;

1,5 и 2,0 м от выхода из УГИВ пpи изменении дав-

ления подпоpа в диапазоне 3,1...14,4 МПа (охва-

тывающий диапазон изменения давления �аза в

пласте) и давлении на�нетания 21 МПа.

Пол�ченные э�спеpиментальные pез�льтаты по-

�азывают, что пpи �идpоpыхлении ��ольно�о пла-

ста в напpавлении малой пpоницаемости пpи сжа-

тии по напластованию (E = 3•102 и 5•102 МПа)

значения имп�льсов давления, создаваемых �ст-

pойством �идpоимп�льсно�о воздействия, пpевы-

шают минимально необходимые значения, т. е.
находятся выше теоpетичес�их �pивых f = f(ΔP).

Исследования УГИВ на �идpавличес�ом стен-
де и положение е�о pабочих точе� относительно
�pаниц зависимостей частоты от значения им-
п�льсно�о давления подтвеpдили возможность
использования pазpаботанно�о �стpойства в �ом-
пле�се �оpно�о обоp�дования для �идpоpыхления
��ольных пластов.

Опытно-пpомышленные испытания УГИВ пpо-
водились на выбpосоопасном ��ольном массиве
на шахте "С�ходольс�ая-Восточная" ОАО "Кpас-
нодон��оль", на пласте  �оp. 915 м. Методи�ой
пpоведения �оpно-э�спеpиментальных pабот пpе-
д�сматpивалась оцен�а эффе�тивности �идpоим-
п�льсно�о воздействия на основе пpименения
полно�о �омпле�са ноpмативных способов по
�онтpолю и оцен�е эффе�тивности меpопpиятий
пpи пpоведении выpабот�и с пpименением �ид-
pоpыхления ��ольно�о массива статичес�им на-
�нетанием жид�ости [1] и с пpименением �идpо-
имп�льсно�о воздействия.

В pез�льтате �оpно-э�спеpиментальных pабот
по техноло�ичес�ой схеме �идpоpыхления выбpо-
соопасных ��ольных пластов чеpез две с�важины
в забоях под�отовительных выpабото� �становлено:

� pазpаботанная �онстp��ция УГИВ пpи на�не-
тании жид�ости в диапазоне давления от 10,0
до 20,0 МПа со с�оpостью на�нетания от 30 до
55 л/мин обеспечивает эффе�тивное pыхление
и де�азацию выбpосоопасных ��ольных пла-
стов в зонах с низ�ой �идpавличес�ой пpони-
цаемостью;

� pыхление массива на�нетанием жид�ости чеpез
с�важины диаметpом 43 мм и длиной 6,0...7,0 м
с �л�биной �еpметизации от 4,0 до 5,0 м за зоной
ма�симально�о опоpно�о �оpно�о давления
ос�ществляется без пpоявления �идpоpазpыва
и пpоте�ания воды по сечению пласта в забое вы-
pабот�и. Меpопpиятия пpе�pащались пpи дости-
жении значения pасчетно�о объема воды, на�не-
таемой в пласт, или �pитеpия системы �онтpо-
ля АПСС (аппаpат�pа пеpедачи сейсмоа��сти-
чес�о�о си�нала) "а�тивный пpоцесс завеpшен";

� сpавнение дв�х способов по длительности воз-
действия на массив по�азывает, что пpи �идpо-
имп�льсном воздействии по сpавнению со ста-
тичес�им способом пpодолжительность на�не-
тания жид�ости до завеpшения а�тивно�о пpо-
цесса �идpообpабот�и пласта снижается до 50 %,
а pасход жид�ости — до 60 %. 
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Pис. 6. Теоpетичес�ие зависимости частоты следования имп�льсов от
их величины и э�спеpиментальные pабочие точ�и �стpойства имп�льс-
но�о на�нетания жид�ости в ��ольный пласт пpи давлении на�нетания
21 МПа:
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***

На основании �омпле�са пpоведенных иссле-
дований можно сделать след�ющие выводы.

1. Обоснованы минимально необходимые па-
pаметpы �идpоимп�льсно�о воздействия пpи pых-
лении выбpосоопасных ��ольных пластов в на-
пpавлении малой пpоницаемости.

2. Э�спеpиментально �становлено, что положе-
ние pабочих точе� УГИВ относительно теоpети-
чес�их �pаниц зависимостей частоты от значения
имп�льсно�о давления в основном �довлетвоpяют
�оpно-�еоло�ичес�им �словиям и свойствам ��ля
по давлению �аза в пласте (давления подпоpа)
P1 = 4,0...12,0 МПа.

3. В pез�льтате �оpно-э�спеpиментальных pа-
бот выполнена оцен�а эффе�тивности пpимене-
ния по�p�жно�о УГИВ пpи �идpоpыхлении вы-
бpосоопасных ��ольных пластов. Установлено,
что pазpаботанная �онстp��ция УГИВ обеспе-
чивает:
� эффе�тивное �идpоpыхление и де�азацию вы-

бpосоопасных ��ольных пластов с низ�ой �ид-
pавличес�ой пpоницаемостью в зонах повышен-
но�о �оpно�о давления без пpоявления пpоте�а-
ния воды по сечению пласта в забое выpабот�и;

� соблюдение �pитеpия безопасности, не пpевы-
шая давления �идpоpазpыва пласта в фильтpа-
ционной �амеpе с�важины, т. е. 0,75γH, и пpи
этом позволяет �пpавлять пpоцессом тpещино-
обpазования, �де pежим статичес�о�о на�нета-
ния жид�ости не обеспечивает безопасность
ведения pабот.
4. Сpавнение статичес�о�о и имп�льсно�о на-

�нетания жид�ости по длительности воздействия

на массив и pасход� жид�ости по�азало, что пpи
�идpоимп�льсном воздействии они снижаются до
60 %. В пpоцессе ведения pабот пpизна�и �азоди-
намичес�их явлений не наблюдались.
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