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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
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Комплеêс для спасательных работ на шахтах при завалах

Представлен вариант êонстрóêции проходчесêоãо êомплеêса для проведения спасательных выработоê.

Ключевые слова: êомбайн, êрепь, сêорость проходêи, циêлы проходчесêих работ

В настоящее время ãорно-добывающая про-
мышленность является потенциально опасной,
даже несмотря на использование самоãо совре-
менноãо оборóдования на шахтах по-прежнемó
происходят аварии, в том числе êатастрофичесêоãо
хараêтера. Это объясняется рядом специфичесêих
особенностей ведения ãорных работ. К их числó
относятся непостоянство ãорно-ãеолоãичесêих
óсловий, заãрязненность рóдничной атмосферы
вследствие выделения ãазов из полезных исêопае-
мых, ведения взрывных работ, использования слож-
ных механизмов большой мощности, значительное
влияние человечесêоãо фаêтора на фаêтичесêóю
ситóацию по безопасности протеêания производ-
ственных процессов. Применение элеêтроэнерãии в
шахтах, наличие самовозãорающихся пластов óãля,
а таêже ãорючесть неêоторых ãазов создают опас-
ность возниêновения подземных пожаров, взрывов
ãаза. Несоблюдение правил безопасности, а зачас-
тóю и безответственность óправляющеãо и рабочеãо
персонала в ряде слóчаев приводит ê авариям, в том
числе с человечесêими жертвами. Один из таêих
примеров — шахта "Западная-Капитальная" [1].

23 оêтября 2003 ã. произошел прорыв воды в
ãлавном сêиповом стволе шахты, отрезав тем самым
пóть на поверхность для 46 человеê.
Для спасения части людей ãорноспасателям

пришлось пробить сбойêó с транспортноãо штреêа
из соседней шахты "Комсомольсêая правда" на êон-
вейерный штреê шахты "Западная-Капитальная"
протяженностью 60 м, по êоторой были выведены
на поверхность люди. Сбойêа проходилась при
использовании рóчноãо трóда и êрепления дере-

вянными рамами трапецеидальной формы. Оче-
видно, что наличие ó спасателей специальноãо
оборóдования для сêоростной проходêи сбойêи в
виде проходчесêоãо êомплеêса облеãченноãо типа
сóщественно соêратило бы время пребывания спа-
саемых рабочих в эêстремальных óсловиях. По-
этомó весьма аêтóальной является проблема созда-
ния таêоãо êомплеêса, êоторый моã бы найти ши-
роêое применение на óãольных шахтах России,
например, таêих êаê шахта "Распадсêая", "Полы-
саевсêая", "Красноярсêая" и мноãих дрóãих. Кроме
тоãо, таêой êомплеêс применим для аварийно-спа-
сательных работ при работе таêих ãорно-добываю-
щих êомплеêсов, êаê êомплеêс ãлóбоêой разработêи
пластов (КГРП) [2], при проведении специальных
выработоê на шахтах метростроя, ãорно-строитель-
ных работ военноãо назначения, а таêже при прове-
дении спасательных мероприятий слóжбами МЧС.

1. Анализ аварийности на óãольных шахтах РФ

Каê поêазывают интернет-анализ и анализ ли-
тератóрных источниêов (см. рис. 1), с êаждым ãо-
дом при росте объемов добычи и ãорнопроходче-
сêих работ óменьшается число аварий, но задача
спасения людей из завалов по-прежнемó остается
аêтóальной [3].
При проведении ãорно-спасательных вырабо-

тоê в настоящее время ãлавнóю роль иãрают спа-
сатели, однаêо для облеãчения их работы, а в лóч-
шем слóчае для полной замены людей требóются,
êаê минимóм, три типа роботизированных êомп-
леêса механизмов (машин).
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1. Мини-робот, использóемый для сбора данных
пóтем записи видеоизображения с места аварии
(использóется при разминировании).
Это миниатюрная машина на ãóсеничном или

êолесном ходó, на êоторой óстановлены êамера,
передающее óстройство и различные датчиêи для
определения температóры и задымленности оêрó-
жающей среды.

2. Робот, облеãчающий работó спасателей для
образования проходов в завалах.
Это более тяжелая машина в сравнении с пер-

вым вариантом, в задачи êоторой входит óпрос-
тить и óсêорить работó спасателей.

3.Комплеêс подземноãо оборóдования, êóда вхо-
дит проходчесêий êомбайн облеãченноãо типа,
средство êрепления и вспомоãательное оборóдова-
ние для обеспечения ãорно-проходчесêих работ.
Этот вид оборóдования требóет проеêтирования,
изãотовления и апробации в подземных óсловиях.
Использование в работе ãорно-спасательных

подразделений всех типов роботов позволяет сó-
щественно óсêорить темп спасательных работ и
минимизировать травматизм спасателей.

2. Анализ êонстрóêций êомплеêсов 
для спасательных работ

Для проведения спасательных работ и лиêви-
дации аварий предложено большое êоличество
êонстрóêций механизмов и êомплеêсов.
Известна êонстрóêция аãреãата для лиêвида-

ции завалов в шахте [4], прохождение выработêи
осóществляется резцовым рабочим орãаном. Креп-
ление выработêи осóществляется телесêопичесêи
раздвиãаемой êрóãовой стальной лентой. Недос-
татêом является оãраниченная длина выработêи
(L = 30 м).
Дрóãое óстройство предназначено для проведе-

ния спасательных эваêóационных выработоê в

шахтных завалах [5] в слабоóстойчивых ãрóнтах.
Рабочий орãан óстройства состоит из заостренных
пластин. Начиная с нижнеãо ряда, пластины по-
очередно выдвиãаются и вытесняют породó впе-
реди óстройства. Сóщественным недостатêом яв-
ляется невозможность еãо использования в поро-
дах с высоêой êрепостью и для проведения
выработоê в неразрóшенном массиве.
По нашемó мнению, должен быть разработан

óнифицированный êомплеêс, êоторый выполняет
задачó высвобождения людей из завала. При этом
трасса предполаãаемой спасательной выработêи
должна быть минимальной длины (рис. 2). Поêа-
зан возможный вариант проходêи спасательной
выработêи в слóчае завала êонвейерных и венти-
ляционных штреêов добычноãо óчастêа óãольной
шахты при нахождении людей в зоне работы ме-
ханизированноãо êомплеêса.
Одной из важнейших задач при выборе техно-

лоãичесêих схем орãанизации работ для проведе-
ния аварийно-спасательных ãорных выработоê
êомбайновым способом является разработêа êомп-
леêса механизмов для êрепления êровли над êом-
байном и выработêи за êомбайном, доставêи
ãорной массы от забоя ê выработêам êапитально-
ãо êрепления. При этом разработêа новых меха-
низмов или подбор сóществóющеãо оборóдования
должен выполняться на основе наиболее полноãо
использования значительных возможностей, за-
ложенных в êонстрóêции êомбайна по непрерыв-
номó разрóшению, поãрóзêе ãорной массы в за-
бое.
Проходчесêий êомбайн должен иметь сменные

исполнительные орãаны (ИО): êорончатый ИО
с резцами для обработêи забоя или части забоя,
образованной хрóпêими и мяãêими породами

Рис. 1. Динамиêа добычи, травматизма со смертельным исходом и
аварийности в óãольной промышленности (данные приведены без óчета
аварийности и травматизма при ведении взрывных работ)

Рис. 2. Вариант проходêи аварийно-спасательной выработêи
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(óãоль); ИО óдарноãо действия для разрóшения
êрепêих прослоеê или породы повышенной êре-
пости; ИО в виде ãидравличесêих (пневматиче-
сêих) силовых ножниц; ИО в виде êовша. Конст-
рóêция сменных ИО должна обеспечивать про-
стотó и быстротó их замены.
Возможности êомбайнов по разрóшению ãорной

массы в наиболее полной мере хараêтеризóются
еãо теоретичесêой (или маêсимальной) произво-
дительностью при отделении от массива испол-
нительным орãаном ãорной массы при непрерыв-
ной работе êомбайна.
Исходя из óêазанноãо, можно определить сле-

дóющие положения, êоторыми надо рóêоводство-
ваться при выборе оборóдования для выполнения
основных процессов при проведении аварий-
но-спасательных выработоê êомбайнами:

1. Комбайн должен иметь ãабари-
ты, позволяющие проходить выра-
ботêи сечением 3...4 м2.

2. Наиболее простой способ
êрепления над êомбайном и приза-
бойной частью выработêи — исполь-
зование "шаãающей" êрепи, аналоãом
êоторой может быть êрепь "Механи-
зированная êрепь зоны обрóшения"
(МКЗО) [6].

3. Для обеспечения высоêих тем-
пов проходêи на êомбайне (в задней
еãо части) необходимо óстановить
лебедêó с барабаном незначительноãо
диаметра и манипóлятор-êрепеóста-
новщиê, производящие следóющие
операции: подтяãивание по сбойêе
ê êомбайнó êомплеêта рамы êрепи с
затяжêой, óстановêó трапецеидаль-
ной рамы и внóтренних перемычеê,
óстановêó затяжêи для êрепления
êровли и боêов выработêи.

4. Проветривание забоя спасатель-
ной выработêи необходимо прово-
дить с помощью вентиляционных
трóб, приêрепляемых ê верхней час-
ти рамы, за счет работы вентилятора
местноãо проветривания.

5.Транспортировêó отбитой ãор-
ной массы целесообразно осóществ-
лять посредством óстановêи последо-
вательно работающих стандартных
ленточных переãрóжателей.
На рис. 3 поêазана возможная

êомпоновêа описанноãо выше êомп-

леêса. Проходчесêий êомбайн 1 производит отбой-
êó породы. При этом êровля над êомбайном óдер-
живается распорно-шаãающей êрепью 2, êоторая
осóществляет шаãание по мере продвиãания забоя
по схеме, óêазанной на рис. 4 (см. 2-ю стр. об-
ложêи). Транспортировêа породы осóществляется
ленточным переãрóжателем 3 (см. рис. 3). Провет-
ривание выработêи производится с помощью вен-
тиляционных трóб 4 за счет работы вентилятора
местноãо проветривания.
Временно поддерживающая êровлю распор-

но-шаãающая êрепь состоит из четырех ãидравли-
чесêих стоеê 13, переднеãо 14 и заднеãо 15 пере-
êрытий, двóх передних 16 и задних 17 оснований и
двóх ãидродомêратов передвижêи 18.
Крепление выработêи производится êрепеóс-

тановщиêом 12, óстановленном на проходчесêой

Рис. 3. Компоновêа êомплеêса
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машине. Для доставêи средств êрепления и вспо-
моãательных материалов использóется лебедêа.
Комплеêт рамы êрепи с затяжêой в сборе при
транспортировêе по сбойêе 5 состоит из боêовой
стойêи 6, элементов затяжêи 7, левой 8 и правой 9
частей верхняêа, центральной стойêи 10, соеди-
нительноãо пальца 11 для сêрепления частей
стойêи 8—10.
Установêа рамы êрепи с затяжêой за êомбай-

ном осóществляется с применением рóчноãо трóда
и простейших приспособлений, а таêже подвес-
ными êрепеóстановщиêами. При этом затраты
времени на возведение êрепи за êомбайном со-
ставляют значительнóю долю продолжительности
проходчесêоãо циêла, а таêже определяют высо-
êóю стоимость проведения работ. Большие затраты
времени и высоêая стоимость êрепления связаны
с невозможностью полной автоматизации этоãо
процесса и применением дороãостоящей штóчной
(рамной) êрепи. Применение êрепеóстановщиêов
позволяет несêольêо соêратить затраты времени
на êрепление, но не снижает стоимость работ.
Крепь распорно-шаãающая предназначена для

временноãо поддержания êровли над проходче-
сêой машиной. Схема шаãания êрепи поêазана на
рис. 4 (см. 2-ю стр. обложêи). Она обеспечивает
переêрытие призабойноãо пространства над про-
ходчесêим êомбайном и возведение êрепи позади

êомбайна при помощи êрепеóстановщиêа, óстанов-
ленноãо в задней части машины. Крепь состоит из
ãоловной и êонцевой сеêций. Перемещение êрепи
по выработêе осóществляется ãидродомêратами
передвижêи методом "шаãания" сеêций: переêры-
тие передней части опóсêается (А), передняя часть
выдвиãается на забой (Б), переêрытие передней
части поднимается до óпора в êровлю (В), переêры-
тие задней части опóсêается (Г), задняя часть пе-
редвиãается ê передней части (Д), переêрытие
задней части поднимается до óпора в êровлю (Е).
Рассматриваемая êрепь не имеет êонстрóêтив-

ной связи с проходчесêим êомбайном и переме-
щается независимо от неãо.

3. Анализ параметров исполнительноãо орãана

На рис. 5 представлены различные виды êонст-
рóêций ИО. При воздействии на забой сдвоенным
óдарным ИО (см. рис. 5, в) разрóшающее воздейст-
вие на ãорный массив совершают два параллельно
óстановленных ИО óдарноãо действия 1, располо-
женных на стреле êомбайна 2. В данном слóчае
обеспечивается повышенная производительность,
таê êаê совместная работа двóх óдарниêов, распо-
ложенных на одной стреле, при их одновременном
заãлóблении и сдвижении сêалывает больший объем
породы в сравнении с сóммарным объемом, полó-
чаемым таêими же óдарниêами, но если бы они ра-

ботали индивидóально, êаждый на
своей стреле. Таêже достоинством
данноãо ИО является возможность
проведения выработоê в породах
с êрепêими прослойêами. Достиãа-
ется это тем, что в штоêовой полости
ãидроцилиндра 3 двóхстороннеãо дей-
ствия наãнетается давление, тем са-
мым соêращается расстояние междó
двóмя пиêами 4 и óвеличивается сêа-
лывающий эффеêт за счет ослабле-
ния породы в зоне междó пиêами
при нанесении óдаров навстречó
дрóã дрóãó.

Пример ориентировочноãо расчета 
производительности 

исполнительноãо орãана 
проходчесêоãо êомбайна

Расчет производительности ИО
вращательноãо действия может быть
выполнен по формóле [7]

Qтех = 3600lêDêvпkтех, м
3/ч, (1)Рис. 5. Компоновêа в забое êомбайна и шаãающей êрепи (а), êорончатый ИО (б), сдвоенный

óдарный ИО (в)
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ãде lê — длина êоронêи (lê = 0,3 м); Dê — диаметр
êоронêи (Dê = 0,3 м); kтех = 1; vп — сêорость подачи
(vп = 0,2 м/с при f = 2, vп = 0,05 м/с при f = 6).
Расчет производительности ИО óдарноãо действия

может быть проведен по формóле [8]

Qтех = 3600 , м3/ч, (2)

ãде lсê, hсê, b — ширина, ãлóбина и высота сêола, м
(lсê = 0,3 м, b = 0,2 м); tр.óд, tвс — время соответ-
ственно óдара и на переóстановêó, с:

hсê = hnóдtр.óд10–3, м, (3)

ãде h — среднее заãлóбление за один óдар, мм/óд.;
nóд — число óдаров, производимых óдарниêом.
В табл. 1 представлены расчетные значения Qтех

для двóх эêстремальных значений êрепости пород.

Вариант I. Для сóхой êембрийсêой ãлины
(вязêий óãоль): f = 2; h = 25 мм/óд.; nóд = 30 óд./c;
tр.óд = 3 с; tвс = 6 с.
Вариант II. Для êрепêих прослоеê при прочих

исходных данных: f = 6; h = 2 мм/óд.

Расчет сêорости проходêи êомплеêса

Время циêла распорно-шаãающей êрепи (про-
должительность операций (табл. 2) определялась
для неблаãоприятноãо режима работы).
Маêсимальное время циêла шаãания êрепи

Тциêл.шаã = 100 с (≈ 1,7 мин).

Время óстановêи рамы êрепления сбойêи
Тêреп.сбойêи (табл. 3) — при óсловии, что материал
óже доставили на место óстановêи лебедêой, а êров-
ля относительно óстойчива.
Примерное время óстановêи одной сеêции вре-

менной êрепи с затяжêой Тêреп.сбойêи = 12 мин.
Расчет времени циêла:
для неóстойчивой êровли и повышенной êрепости

пород в забое:

Тц = Тобр.забоя + Тциêл.шаã +
+ Тêреп.сбойêи + Тподã, ч, (4)

ãде Тобр.забоя, Тциêл.шаã, Тêреп.сбойêи, Тподã — время
образования забоя, циêла шаãания, êрепления
сбойêи, подãотовительных операций (сóмма вре-
мени подтяãивания êонвейера и наращивания
вентиляционной трóбы).

Тобр.забоя =  = , ч, (5)

ãде V — объем выработанноãо пространства, м3;
S — площадь сечения выработêи (S = 3 м2); l — ãлó-
бина выработанноãо пространства (l = 0,5 м); Qтех —
техничесêая производительность (см. табл. 1), м3/ч.
Тциêл.шаã — из табл. 2, (Тциêл.шаã = 1,7 мин);
Тêреп.сбойêи — из табл. 3, (Тêреп.сбойêи = 12 мин);
Тподã — 5 мин.
Расчет сêорости проходêи:

vпрох = , м/ч, (6)

ãде Lц — длина циêла (Lц = 0,5 м).
Расчет времени проходêи сбойêи:

Тпрох.сбойêи = , ч, (7)

ãде Lсбойêи — длина сбойêи (Lсбойêи = 50 м).
для óстойчивой êровли и низêой êрепости пород

в забое при совмещении неêоторых операций:

Тц = Тобр.забоя + Тциêл.шаã +
+ Тêреп.сбойêи + Тподã, ч. (8)

При совмещении Тобр.забоя и Тциêл.шаã использó-
ется наибольшее время Тциêл.шаã.

lсêhсêb

tр.óд tвс+
-----------------

Таблица 1

Тип ИО
(сì. рис. 5, б и в)

Произвоäитеëüностü, Qтех, ì
3/÷

Вариант I Вариант II

Корончатый 65 Не использóется
Сдвоенный óдарный 54 4,3

Таблица 2

Операöии Проäоëжитеëüностü, с

1. Опóсêание левой части êрепи ãид-
родомêратом распора

2...15

2.Подвиãание левой части êрепи на 
0,5м ãидродомêратом шаãания

10...20

3. Поднятие левой части êрепи до 
óпора ãидродомêратом распора

5...15

4. Опóсêание правой части êрепи 
ãидродомêратом распора

2...15

5. Подтяãивание правой части êрепи 
на величинó ê левой части т ãидродом-
êратом шаãания

10...20

6. Поднятие правой части êрепи до 
óпора ãидродомêратом распора

5...15

Таблица 3

Операöии Проäоëжитеëüностü, ìин

1. Установêа верхней левой, правой 
и центральной балоê и их заêрепление

0,5...1

2. Установêа левой и правой стоеê 
и их заêрепление

0,5...1

3. Установêа затяжêи над временной 
êрепью

5...10

V
Qтех
-------- Sl

Qтех
--------

Lц
Tц
-----

Lсбойêи

vпрох
--------------
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Таê êаê нет необходимости в частом êреплении
óстойчивой êровли, то шаã óстановêи рамной êрепи
равен 1м, тем самым в формóлах (5), (6) l = Lц = 1 м.
Каê видно в табл. 4, время проходêи 50-метро-

вой сбойêи при óстойчивой êровле равно 17 ч,
а при неóстойчивой — 67 ч.
В настоящее время êонстрóêция óêазанноãо óни-

версальноãо êомплеêса патентóется. После оêонча-
тельной êонстрóêторсêой разработêи всех óзлов,
технолоãичесêой проработêи и испытания в про-
мышленных óсловиях óêазанный êомплеêс может
эффеêтивно использоваться для спасения людей при
завалах в óãольных, сланцевых шахтах и на êалий-
ных рóдниêах, а таêже для проходêи вспомоãатель-
ных выработоê малоãо сечения, в том числе для хо-
зяйственных нóжд при строительстве метрополитена.
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Таблица 4

Тип кровëи l, ì Lö, ì Тö, ìин vпрох, ì/÷ Tпрох.сбойки, ÷

Неóстойчивая 0,5 0,5 40 0,75 67
Устойчивая 1 1 20 3 17
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Классифиêация исполнительных орãанов
стрóãовых óстановоê отрывноãо типа

Основные преимóщества стрóãовых óстановоê отрывноãо типа по сравнению со стрóãовыми óстановêами сêользящеãо
типа — малая ширина êорпóса исполнительноãо орãана и расположение тяãовой цепи на êонвейере со стороны êрепи. Уêазаны
требования, предъявляемые ê êонстрóêции исполнительных орãанов. Подробно описаны различные варианты исполнительных
орãанов стрóãовых óстановоê отрывноãо типа, а именно: симметричных и ассиметричных, êоторые моãóт быть выполнены
в виде моноблоêа или составной êонстрóêции, работающих с отжатием и без отжатия рештачноãо става. Констрóêция со-
ставных исполнительных орãанов может предóсматривать принóдительный отвод нерабочих резцов, а может быть выпол-
нена и без неãо. Приведено описание êонстрóêций исполнительных орãанов с различными вариантами реãóлировêи их высоты:
стóпенчатой, êомбинированной и ãидравличесêой, а таêже по êонстрóêции подêонвейерной плиты: трехэлементной и более
чем трехэлементной. Большое разнообразие вариантов êонстрóêций исполнительных орãанов стрóãовых óстановоê отрыв-
ноãо типа вызвало необходимость создания их êлассифиêации, êоторая приведена в статье.

Ключевые слова: отрывные стрóãовые óстановêи, исполнительные орãаны, требования, êонстрóêция, стрóãовая цепь,
óãоль, державêа, проставêа, êорпóс, êрышêа, подêонвейерная плита

Преимóществами стрóãовых óстановоê отрыв-
ноãо типа по сравнению со стрóãовыми óстанов-
êами сêользящеãо типа являются:
лóчшие óсловия поãрóзêи óãля на êонвейер за

счет малой ширины êорпóса исполнительноãо орãа-
на и расположения тяãовой цепи со стороны êрепи;
лóчшее внедрение резцов в забой за счет нали-

чия большоãо эêсцентриситета междó линией дей-
ствия силы тяãи и отбойными резцами, создающеãо
момент сил, прижимающий исполнительный орãан
ê забою;
возможность использования в неблаãоприят-

ных ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях за счет малой
ширины призабойноãо бесстоечноãо пространства;
возможность преодоления значительных не-

ровностей почвы за счет подвижности в шарнирах
исполнительных орãанов;
повышенная безопасность работ за счет тоãо,

что стрóãовая цепь заêрыта съемными êожóхами и
расположена на êонвейере со стороны êрепи;
лóчшая достóпность при ремонте и осмотре в

óсловиях выемêи тонêих пластов.
Основные требования, предъявляемые ê êон-

стрóêции исполнительных орãанов:
обеспечить надежное внедрение резцов в забой;
исêлючить "затирание" неработающих ãрóпп

резцов о забой, почвó и êровлю;

иметь схемó расположения резцов, обеспечи-
вающóю разрóшение забоя с минимальными энер-
ãозатратами;
иметь минимальные потери тяãовоãо óсилия на

трение в направляющих элементах;
обеспечивать эффеêтивнóю поãрóзêó разрóшен-

ноãо óãля на êонвейер с минимальными затратами
тяãовоãо óсилия на поãрóзêó;
иметь возможность осóществлять выемêó пласта

на полнóю мощность;
обеспечивать простотó и óдобство выполнения

работ при техничесêом обслóживании и ремонте;
иметь простóю и прочнóю êонстрóêцию при

минимальной стоимости.
В настоящей статье рассмотрены выпóсêаемые

в настоящее время варианты исполнительных ор-
ãанов стрóãовых óстановоê отрывноãо типа.
На рис. 1 представлен симметричный составной

исполнительный орãан, таê êаê ãрóппы линейных,
почвенных резцов и резцов на êрышêе располо-
жены симметрично относительно вертиêальной
оси, что позволяет распределить óсилия резания
равномерно при движении исполнительноãо ор-
ãана в однó и дрóãóю стороны по лаве. Констрóêция
является составной, таê êаê в ней имеются левый
и правый êорпóсы, на êоторых монтирóются про-
ставêи с левой и правой ãрóппой резцов, левой и
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правой êрышêами с резцами, левой и правой
нижними державêами с резцами.
Исполнительный орãан состоит из следóющих

основных частей: центральной подêонвейерной
плиты 7, êрайних плит 8 и 9, одноãо или двóх êор-
пóсов (в данном слóчае 10, 11), оãраничителей тол-
щины стрóжêи 16 и 17, линейных резцов 1 и 2, по-
воротных державоê 5 и 6 с резцами 3 и 4, вертлю-
ãов 18 и 19, почвенных ножей 20 и 21, проставоê 12
и 13, êрышеê 14 и 15, стяжêи 22.
Центральная подêонвейерная плита 7 и êрайние

плиты 8 и 9 слóжат для направленноãо перемеще-
ния исполнительноãо орãана по êонвейерó стрó-
ãовой óстановêи. Кроме тоãо, êрайние плиты 8 и 9
слóжат для êрепления тяãовой цепи с помощью
вертлюãов 18 и 19, а таêже оãраничителей 16 и 17
толщины стрóжêи и êорпóса для êрепления почвен-
ных ножей 20 и 21. Оãраничители 16 и 17 толщины
стрóжêи обеспечивают óстойчивóю работó испол-
нительноãо орãана, а почвенные ножи 20 и 21 за-
чищают оставшóюся óãольнóю массó при поãрóзêе
óãля на êонвейер. Центральная подêонвейерная
плита 7 слóжит базой для óстановêи êорпóсов ис-
полнительноãо орãана — левоãо 10 и правоãо 11,
на êоторóю монтирóются поворотные державêи с
резцами 3 и 4, проставêи 12, 13 с линейными рез-

цами и правая 14 и левая 15 êрышêи
со своими резцами. С помощью про-
ставоê 12, 13 реãóлирóется высота
исполнительноãо орãана. Стяжêа 22
обеспечивает отвод "холостой" ãрóп-
пы резцов от óãольноãо забоя.
Линейная ãрóппа резцов — это

резцы, óстановленные на простав-
êах, ó êоторых режóщая часть имеет
одинаêовый вылет относительно
êорпóса проставêи (линейная схема
набора резцов).
Резцы на êрышêе направлены

своей режóщей êромêой под óãлом ê
êровле пласта и обеспечивают выем-
êó верхней части пласта, исêлючая
"затирание" исполнительноãо орãана
о êровлю или верхнюю часть пласта.
Резцы на поворотных держав-

êах óстанавливаются по стóпенча-
той схеме, т. е. êаждый следóющий
ê почве пласта резец выстóпает по
отношению ê предыдóщемó на ве-

личинó вылета резца (≈ 50 мм). Обычно на пово-
ротных державêах располаãаются 3—4 резца.
Таêим образом, основная ãрóппа резцов 1 и 2

на êорпóсе собрана по линейной схеме, резцы на
поворотных державêах — по стóпенчатой схеме.
Применение симметричных исполнительных

орãанов на óãлях с сопротивляемостью резанию
250 êН/м и более или при работе по пластó с пород-
ными прослойêами недостаточно эффеêтивно, таê
êаê óãоль отделяется с малыми толщинами среза
(h = 1,5...2,5 см) и повышается содержание мелêих
фраêций óãля (до 35...40 %).
Для строãания êрепêоãо óãля с большими тол-

щинами среза симметричным исполнительным
орãаном с большим числом резцов с êаждой сто-
роны моãóт оêазываться недостаточными напор-
ные óсилия, создаваемые ãидроцилиндрами подачи,
и может быть не обеспечена поперечная óстойчи-
вость исполнительноãо орãана.
Для повышения эффеêтивности разрóшения

êрепêих óãлей с большой толщиной стрóжêи были
разработаны асимметричные исполнительные орãаны,
в êоторых предóсмотрено асимметричное распо-
ложение резцов.
Асимметричная схема расположения резцов со

значительным óменьшением их числа, обеспечи-

Рис. 1. Исполнительный орãан стрóãовой óстановêи 1СО2620 (симметричный):
1 — правая ãрóппа линейных резцов; 2 — левая ãрóппа линейных резцов; 3 — резцы пра-
вой нижней поворотной державêи; 4 — резцы левой нижней поворотной державêи; 5 —
правая нижняя поворотная державêа; 6 — левая нижняя поворотная державêа; 7 — цент-
ральная подêонвейерная плита; 8 — êрайняя правая плита; 9 — êрайняя левая плита; 10 —
левый êорпóс; 11 — правый êорпóс; 12 — правая проставêа; 13 — левая проставêа; 14 —
правая êрышêа; 15 — левая êрышêа; 16, 17 — оãраничители толщины стрóжêи; 18, 19 —
вертлюãи; 20, 21 — почвенные ножи; 22 — стяжêа
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вающая последовательнóю послой-
нóю обработêó забоя резанием при
рабочих ходах исполнительноãо орãа-
на в правóю (разрóшает часть пласта
óãля по одним линиям резания) и ле-
вóю (разрóшает часть пласта óãля по
дрóãим линиям резания) стороны,
поêазана на рис. 2.
При движении исполнительноãо

орãана разреженной стороной напор-
ное óсилие, создаваемое ãидроци-
линдрами подачи, находящимися на
дóãе изãиба êонвейера, может быть ис-
пользовано на резание óãля с большей
толщиной среза, таê êаê при этом воз-
ниêают более высоêие óдельные óси-
лия внедрения резцов стрóãа в забой.
После реверса исполнительный

орãан в зависимости от применения
схемы обработêи отделит однó стрóж-
êó большой толщины за два хода
(при êрепêом óãле) или двойнóю
стрóжêó за два хода (при менее êреп-
êом óãле) и обеспечит лóчшóю сортность, чем сим-
метричный исполнительный орãан.
Кроме составных исполнительных орãанов ис-

пользовались исполнительные орãаны в виде моно-
блоêа, применявшиеся на пластах со споêойной
ãипсометрией.
Пример исполнительноãо орãана стрóãовой óс-

тановêи 2СО2623 в виде моноблоêа представлен
на рис. 3. На общем êорпóсе 1 собираются линей-
ная ãрóппа резцов 2, êрышêа 3 с резцами и нижняя
державêа 4 с резцами.
Составные исполнительные орãаны стрóãовых

óстановоê отрывноãо типа моãóт работать êаê без
принóдительноãо отвода нерабочей ãрóппы рез-
цов, таê и с принóдительным отводом нерабочей
ãрóппы резцов.
Исполнительный орãан, работающий без при-

нóдительноãо отвода резцов поворотных державоê,
см. на рис. 1.
Отвод нерабочей ãрóппы резцов в этих êонст-

рóêциях происходит за счет разворота в зазорах
междó исполнительным орãаном и элементами
рештачноãо става, слóжащими направляющими
для перемещения исполнительноãо орãана.
В этих êонстрóêциях обе половины исполни-

тельноãо орãана связаны провисающей цепью

(стяжêой) или не имеют связи междó собой. Ос-
новной недостатоê этоãо варианта исполнитель-
ноãо орãана — отсóтствие ãарантии отвода нера-
бочей ãрóппы резцов от забоя и, êаê следствие, за-
тирание их о забой.
Исполнительный орãан стрóãовой óстановêи

отрывноãо типа 2СО3413 с принóдительным отводом
нерабочей ãрóппы резцов поêазан на рис. 4. Каê

Рис. 4. Исполнительный орãан с принóдительным отводом нерабочей
ãрóппы резцов:
1 — штанãа; 2 — поворотные резцедержатели; 3 — съемные простав-
êи; 4 — стяжêа; 5 — êрышêа; 6 — êорпóс; 7 — оãраничители óãла по-
ворота поворотноãо резцедержателя

Рис. 2. Схема асимметричноãо исполнительноãо орãана:
1 — правая êрышêа; 2 — левая êрышêа; 3 — правая ãрóппа резцов; 4 — левая ãрóппа рез-
цов; 5 — правая проставêа; 6 — левая проставêа; 7 — правый почвенный резец; 8 — левый
почвенный резец

Рис. 3. Исполнительный орãан в виде моноблоêа:
1 — êорпóс; 2 — линейная ãрóппа резцов; 3 — êрышêа с резцами; 4 — нижняя державêа с
резцами
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видно на рис. 4, оба поворотных резцедержателя 2
соединены междó собой жестêой штанãой 1, раз-
мер êоторой реãóлирóется стяжêой 4.
При внедрении рабочей стороны исполнитель-

ноãо орãана в забой нерабочая ãрóппа резцов óси-
лиями резания на рабочей ãрóппе резцов с помощью
жестêой штанãи принóдительно и тем самым ãа-
рантированно отводится от забоя.
Констрóêции исполнительных орãанов, пред-

ставленных на рис. 1—4, моãóт предóсматривать
возможность работы êаê с отжатием, таê и без отжа-
тия рештачноãо става.
На рис. 5 представлены êонстрóêции исполни-

тельных орãанов, работающих с отжатием и без
отжатия рештачноãо става. 
В исполнительном орãане, работающем с отжа-

тием рештачноãо става, оãраничение внедрения
еãо в забой осóществляется оãраничителями 16, 17
(см. рис. 1) толщины стрóжêи. Применение таêих
исполнительных орãанов реêомендóется на плас-
тах с низêим óровнем сопротивляемости óãля ре-
занию. В этом слóчае может быть достиãнóта по-

вышенная толщина стрóжêи, а значит, и произво-
дительность добычи óãля.
При отработêе пластов с сопротивляемостью

óãля резанию в стабильной зоне 200...250 êН/м
использование таêих исполнительных орãанов
приводит ê "опроêидыванию" элеêтродвиãателей
и значительным величинам (до 250 мм) отжатия
рештачноãо става, что приводит ê снижению без-
опасности эêсплóатации стрóãовых óстановоê и
невозможности применения их с êрепями аãреãа-
тированноãо типа.
В исполнительных орãанах, работающих без

отжатия рештачноãо става, в ãрóппе почвенных
резцов два самых нижних резца óстанавливаются
вертиêально, образóя оãраничитель внедрения рез-
цов в забой. Таêим образом, в нижней части забоя
образóется óстóп, êоторый не позволяет стрóãó
внедриться в забой на величинó более вылета резца
(50 мм), а значит, и отжать рештачный став (при
встрече твердых вêлючений пласта) более чем на
этó величинó. Применение таêоãо исполнитель-
ноãо орãана позволяет работать стрóãовым óста-
новêам отрывноãо типа на пластах с сопротивля-
емостью óãля резанию 200...250 êН/м, с êрепями
аãреãатированноãо типа при высоêом óровне без-
опасности обслóживающеãо персонала.
В основной своей массе исполнительные орãаны

реãóлирóются по высоте стóпенчато за счет набора
или снятия проставоê 12 и 13 (см. рис. 1). Про-
ставêи обычно изãотавливают высотой не менее
80 мм. Они леãêосъемные за счет óстановêи по
Т-образномó пазó. Для óдобства эêсплóатации
проставêи бывают двойными, высотой не менее
160 мм.
Сóществóют исполнительные орãаны с êомбиниро-

ванным и ãидравличесêим реãóлированием высоты.
Таêие исполнительные орãаны применялись на
стрóãовой óстановêе 1СО2620. Исполнительный

орãан с êомбинированной систе-
мой реãóлирования высоты поêа-
зан на рис. 6.
Высота исполнительноãо орãана

определяется проставêами 1 и
проãибающимся паêетом 2 рессор,
заêрепленным на êрышêах испол-
нительноãо орãана, на êотором óста-
новлена резцовая ãоловêа 3. Креп-
ление паêета рессор на êрышêах
исполнительноãо орãана обеспечи-

Рис. 5. Исполнительные орãаны стрóãовых óстановоê отрывноãо типа,
работающие с отжатием рештачноãо става (а) и без отжатия рештач-
ноãо става (б):
1 — резцы на êрышêе; 2 — линейные резцы; 3 — почвенные резцы

Рис. 6. Исполнительный орãан с êомбинированной системой реãóлирования высоты:
1 — проставêа; 2 — паêет рессор; 3 — резцовая ãоловêа
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вает перемещение êонцов рессор при изменении
мощности пласта. Адаптация исполнительноãо
орãана ê изменениям мощности пласта в пределах
0,06 м происходит за счет проãиба паêета рессор.
При бо́льших изменениях мощности пласта сни-
маются или óстанавливаются проставêи.
Исполнительный орãан с ãидравличесêим реãó-

лированием высоты представлен на рис. 7. Он со-
стоит из основной рамы 1, пово-
ротных державоê 2 и 3, проставоê 4
и 5, êрышеê 6 и 7, резцов 8 и 9,
маãнитов 10, рам 11 и 12, осна-
щенных с забойной стороны оãра-
ничителями толщины стрóжêи 13
и óтюãами 14 и 15, а с завальной
стороны — тяãами 16 для êрепле-
ния тяãовой цепи. Основная и
êрайняя рамы соединены междó
собой промежóточными рамами 20
посредством пальцев 17.
Междó êорпóсами основной ра-

мы на ãоризонтальных выстóпах
óстановлена ãидровставêа 19. В за-
висимости от мощности пласта
ãидровставêа óстанавливается на
одной из пар выстóпов основной
рамы либо, при необходимости,
на выстóпах сменных проставоê.
Гидровставêа представляет со-

бой ãидроцилиндр 21, заêреплен-
ный в раме 22 ãидровставêи,
имеющей выстóпы для êрепления
на различной высоте основной
рамы исполнительноãо орãана,
ãидроаêêóмóляторов и резцовой
ãоловêи 23 с резцедержателями и
резцами. Лыжа 24 предназначена
для оãраничения вертиêальноãо
перемещения ãидроцилиндра до
óпора в êровлю и выполняет роль
элемента, êопирóющеãо мощность
и ãипсометрию пласта при дви-
жении исполнительноãо орãана.
Гидроаêêóмóляторы слóжат для
поддержания давления в ãидро-
цилиндре.
Исполнительный орãан с ãид-

равличесêой реãóлировêой по вы-
соте сóщественно сложнее по

êонстрóêции, чем исполнительный орãан со стó-
пенчатой реãóлировêой. Поэтомó в тех слóчаях,
êоãда ведется отработêа óãольноãо пласта с само-
обрóшающейся верхней пачêой, применяют ис-
полнительный орãан со стóпенчатой реãóлиров-
êой по высоте. При этом высота исполнительноãо
орãана набирается по минимальномó значению
мощности пласта в пределах выемочноãо поля.

Рис. 8. Классифиêация исполнительных орãанов стрóãовых óстановоê отрывноãо типа

Рис. 7. Исполнительный орãан с ãидравличесêим реãóлированием высоты:
1 — основная рама; 2, 3 — поворотные державêи; 4, 5 — проставêи; 6, 7 — êрышêи; 8, 9 —
резцы; 10 — маãниты; 11, 12 — рамы; 13 — оãраничители толщины стрóжêи; 14, 15 — óтюãи;
16 — тяãа; 17 — палец; 18 — стяжêа цепи; 19 — ãидровставêа; 20 — промежóточная рама;
21 — ãидроцилиндр; 22 — рама ãидровставêи; 23 — резцовая ãоловêа; 24 — лыжа
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В слóчае, если самообрóшение верхней пачêи
óãольноãо пласта не происходит, реêомендóется
применять исполнительный орãан с êомбиниро-
ванной или ãидравличесêой реãóлировêой высоты.

По своей êонстрóêции исполнительные орãаны
стрóãовых óстановоê отрывноãо типа моãóт отли-
чаться по числó элементов в подêонвейерной плите
(раме) исполнительноãо орãана.

Сóществóют трехэлементные подêонвейерные
плиты (см. рис. 1), êоторые состоят из централь-
ной плиты и двóх êрайних плит.

При сложной ãипсометрии пласта для большей
приспосабливаемости ê ней исполнительноãо орãана
стрóãовой óстановêи отрывноãо типа число элемен-
тов в подêонвейерных плитах может быть больше.

В Шахтинсêом наóчно-исследовательсêом и
проеêтно-êонстрóêторсêом óãольном инститóте
(ШахтНИУИ) впервые были систематизированы
различные êонстрóêции исполнительных орãанов
стрóãовых óстановоê отрывноãо типа и разработа-
на их êлассифиêация, представленная на рис. 8.

Классифиêация позволяет êодировать êонстрóê-
ции исполнительных орãанов. Например, сим-

метричный составной исполнительный орãан с
трехэлементной подêонвейерной плитой, принó-
дительным отводом нерабочих резцов, ãидравли-
чесêим реãóлированием высоты, работающий без
отжатия рештачноãо става, имеет êод 121232.
Исполнительный орãан в виде моноблоêа всеãда
изãотавливается на единой подêонвейерной плите
без принóдительноãо отвода нерабочих резцов,
поэтомó в êоде моноблоêа третий номер бóдет
всеãда "0", а четвертый — "1". Например, асиммет-
ричный моноблоê со стóпенчатым реãóлировани-
ем высоты, работающий с отжатием рештачноãо
става, имеет êод 210111.

Всеãо возможны 56 различных вариантов ис-
полнительных орãанов отрывных стрóãовых óста-
новоê. Их разнообразие определяется разнообра-
зием ãорно-ãеолоãичесêих и ãорно-техничесêих
óсловий эêсплóатации.

Классифиêация и введение êодов êонстрóêций
исполнительных орãанов позволяют более сис-
темно подходить ê определению наиболее опти-
мальной êонстрóêции для êонêретных óсловий.
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Shakhty Institute (Branch) of the South-Russian Platov State Polytechnic University (NPI),
L. I. Fainburd, First Deputy of General Director, e-mail: shaktniui@yandex.ru,
Shakhty Research and Design Institute of Coal Mining, Shakhty,
N. I. Sysoev, Professor, e-mail: sysoevngmo@gmail.com,
South-Russian Platov State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, Russia

The Classification of the Cutting Heads
of the Drag-Hook Plough Systems

Basic advantages of the drag-hook plough systems in comparison with the slide plough systems are small width of corps of the cut-
ting head and location of haulage chain at the conveyer from the side of a support. The requirements are indicated to the construction
of the cutting heads. The different variants of the cutting heads of the drag-hook plough systems are described in detail, namely: sym-
metric and asymmetric cutting heads that can be executed as monoblock or component construction, working with wringing out of
conveyer line and without wringing out of conveyer line. The construction of the component cutting heads may provide a force taking
of non-working picks and can be performed without a force taking of non-working picks. There is a description of construction of the
cutting heads with the different variants of regulation on a height: step, combined and hydraulic, and also on the construction of plate
under a conveyer: three elements and more than three elements. The large variety of constructions of the cutting heads of the drag-
hook plough systems necessitated the creation of their classification, which is given in the article.

Keywords: the drag-hook plough systems, the cutting heads, requirements, construction, plough chain, holder, coal, in-
sertion, corps, cap, plate under a conveyer
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Эêсêаватор одноêовшовый с рабочим орãаном
двóхцелевоãо назначения

Предложена êонстрóêция рабочеãо оборóдования одноêовшовоãо эêсêаватора с двóмя раздельно работающими рабочими
орãанами: зачерпывающим êовшом и рыхлителем в виде зóба или ãидромолота. Дано обоснование применения таêоãо рабочеãо
оборóдования на отêрытых ãорных работах и в строительстве.

Ключевые слова: эêсêаватор, êовш, рыхлительный зóб, ãидромолот, рыхление породы

На отêрытых ãорных работах и в строительстве
в настоящее время зачастóю использóют одноêов-
шовые эêсêаваторы с рыхлительным рабочим ор-
ãаном типа зóба (рис. 1, а) или ãидромолота
(см. рис. 1, б). В этом слóчае êовш снимают и óс-
танавливают рыхлитель.

С помощью рыхлителя (зóба или ãидромолота)
разбирают породó малой и средней êрепости с êоэф-
фициентом êрепости по шêале проф. М. М. Про-
тодьяêонова f = 2...4, на óстóпах êарьеров
маломасштабных месторождений разбивают
неãабаритные êóсêи, разрабатывают трещино-

Рис. 1. Констрóêтивные схемы рабочеãо оборóдования одноêовшовых эêсêаваторов с рыхлительными орãанами:
а, б — схемы, предóсматривающие раздельнóю óстановêó êовша и рыхлителя (зóб, ãидромолот); в, ã — схемы с одновременной óстановêой êов-
ша и рыхлителя; 1 — зóб; 2 — ãидромолот; 3 — êовш; 4 — ãидроцилиндр поворота рыхлительноãо орãана; 5 — ãидромеханизм поворота êовша
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вато-сêальные породы для строительства дороã на
êарьерах, разрыхляют мерзлóю породó в лоêаль-
ных местах при всêрытии êоммóниêаций и вы-
полняют дрóãие виды работ.
Для выполнения таêих работ использóют стро-

ительные ãидравличесêие эêсêаваторы с êовшами
вместимостью 0,25...0,65 м3. Из отечественных эêс-
êаваторов можно óêазать эêсêаватор ЭО-2621В-2
второй размерной ãрóппы со сменным зóбом-рых-
лителем, выпóсêаемый ГУП "Омсêтрансмаш". ОАО
"Тверсêой эêсêаватор" выпóсêает эêсêаваторы
ЕК-8, ЕК-12-20, ЕК-12-05 и ЕК-14 со сменными
ãидромолотами. ФГУП "ПО Уралваãонзавод" вы-
пóсêает эêсêаватор четвертой размерной ãрóппы со
сменными ãидромолотом и рыхлительным зóбом.
Зарóбежные строительные ãидравличесêие эêс-

êаваторы фирм "Liebherr" (Германия) и "Caterpillar"
(США) с êовшами вместимостью 0,3...0,7 м3 пос-
тавляются потребителям или с ãидромолотом,
или с рыхлительным зóбом.
Основной недостатоê оборóдования в виде

ãидромолота и рыхлительноãо зóба заêлючается в
невозможности зачерпывания разрыхленной по-
роды и поãрóзêи ее в транспортные средства или в
отвал. Эêсêаваторы с рыхлителем работают, êаê
правило, в êомплеêте с эêсêаватором, оборóдован-
ным êовшовым рабочим орãаном. Однаêо произ-
водительность эêсêаватора с рыхлителем по раз-
рóшенной массе значительно меньше производи-
тельности по зачерпыванию и поãрóзêе породы
эêсêаватора с êовшом. В связи с этим последний
простаивает. При разработêе мерзлой породы в
стесненных óсловиях эêсêаватор, оборóдованный
рыхлителем, и эêсêаватор, оборóдованный êов-
шом, попеременно подходят ê объеêтó выемêи и
тем самым êаждый из них простаивает во время
работы дрóãоãо.
Сóществóют техничесêие решения по óстанов-

êе на рабочее оборóдование эêсêаватора и рыхли-
тельноãо, и зачерпывающеãо орãанов [1, 2]
(см. рис. 1, в и ã).
В этих техничесêих решениях êовш и рыхлитель

óправляются отдельными ãидромеханизмами, а рых-
лители имеют свою дополнительнóю рóêоять. Это
приводит ê значительномó óтяжелению рабочеãо
оборóдования эêсêаватора, повышению стоимости
и дополнительных энерãозатрат на процесс рых-
ления и эêсêавации породы. Кроме тоãо, ãромозд-
êий ãидромеханизм привода рыхлителя препятст-
вóет êопанию êовшом эêсêаватора и в нижнем, и
в верхнем óровнях забоя. Подобные техничесêие
решения не были реализованы на праêтиêе.

Констрóêция рабочеãо оборóдования эêсêава-
тора с двóхцелевым назначением рабочих орãанов
была спроеêтирована в Тихооêеансêом ãосóдар-
ственном óниверситете (ХПИ) еще в 1980-х ãã.
Эта êонстрóêция представляла поворотный êовш
оборóдования обратной лопаты, на тыльной сто-
роне сêрóãленноãо днища êотороãо были óстанов-
лены рыхлительные зóбья по стóпенчато-шахмат-
ной схеме [3]. За счет определенноãо поворота
êовша в забой вводились сначала рыхлительные
зóбья, а затем режóщей êромêой êовша происхо-
дило зачерпывание разрыхленной породы. Таêие
рабочие орãаны были изãотовлены на заводе
"Ремстроймаш" (ã. Хабаровсê) и в мастерсêих
Маãаданстроя применительно ê эêсêаваторам
ЭО-3322 и ЭО-4121Б. Опытные образцы этих эêс-
êаваторов достаточно óспешно прошли испыта-
ния на объеêтах Главдальстроя и Маãаданстроя.
Производительность эêсêаваторов при работе на
мерзлых мелêозернистых сóãлинêах и сóпесях со-
ставляла 12...14 м3/ч. С начала 1990-х ãã. подобные
рабочие орãаны стала изãотавливать фирма "Cater-
pillar" ê эêсêаваторам 213BLC и 206BFT и выпóс-
êает их до настоящеãо времени. Эêсêаваторы фир-
мы "Caterpillar" с óêазанным двóхцелевым оборóдо-
ванием распространились в мировом масштабе.
Каê поêазали испытания, ó эêсêаваторов с рас-

сматриваемыми рабочими орãанами сóществóет оп-
ределенный недостатоê, связанный с трóдностью
четêой ориентации рыхлительных зóбьев в забое,
посêольêó оператор машины не видит их за êор-
пóсом êовша.
Рабочее оборóдование ãидравличесêоãо эêсêа-

ватора [4], поêазанноãо на рис. 2, лишено óêазан-
ных выше недостатêов. Это оборóдование состоит из
стрелы 1, рóêояти 2, ãидроцилиндра 3 поворота
рóêояти, êовша 4, êривошипа 5, тяãи 6, рыхлителя
(рыхлительноãо зóба или ãидромолота) 7, жестêо
соединенноãо с П-образной стойêой 8 и êронш-
тейном 9, ãидромеханизма 10 поворота êовша или
рыхлителя.
Гидрофиêсатор 11, расположенный в êронш-

тейне рыхлителя и необходимый для заêрепления
рыхлителя в нерабочем состоянии ê рóêояти, соеди-
нен с ãидроцилиндром 12 двóхстороннеãо действия
и выдвижными фиêсаторами 13 второãо ãидрофиê-
сатора 14, размещенноãо в П-образной стойêе 8,
с теми же элементами, что и ó ãидрофиêсатора 11,
шарнира êрепления рыхлителя ê êривошипó 16 и
шарнира 17 êрепления ê рóêояти 2 рыхлителя и
êривошипа 5.
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Рабочее оборóдование работает
следóющим образом. При êопании
êовшом 4 рыхлитель заêреплен
êронштейном 9 ê рóêояти 2 в шар-
нире 15 при помощи ãирофиêса-
тора 11 с ãидроцилиндром 12 двóх-
стороннеãо действия и выдвиж-
ными фиêсаторами 13. При этом
êривошип 5 рассоединен с рыхли-
телем 7 и под действием ãидроме-
ханизма 10 может поворачивать че-
рез тяãó 6 êовш 4, и следовательно,
эêсêаватор может êопать породó
(см. рис. 2, а).
Чтобы обеспечить работó рых-

лителя 7, необходимо êривошип 5
с помощью ãидромеханизма 10
ввести в проем П-образной стойêи 8,
совместить соосно шарниры 16
в êривошипе 5 и в П-образной
стойêе 8 и заêрепить рыхлитель 7
с помощью ãидрофиêсатора 14.
Затем отсоединяют рыхлитель 7
от рóêояти 2 при помощи ãидро-
фиêсатора 11. Далее ãидромеха-
низмом 10 поворачивают рыхли-
тель 7 вместе с êривошипом 5 тя-
ãой 6 и êовшом 4 в исходное для
рыхления положение (см. рис. 2, б).
Рыхление породы осóществляется
под воздействием ãидроцилиндра 3 поворота рóêо-
яти, заêрепленноãо на стреле 1.
Таêая êонстрóêция рабочеãо оборóдования

эêсêаватора позволяет полóчить:
óменьшение ãабаритных размеров и массы обо-

рóдования с двóхцелевым назначением;
снижение затрат на изãотовление;
óменьшение энерãозатрат на процесс êопания

и рыхления породы из-за снижения силы тяжести
оборóдования;

óпрощение монтажа и демонтажа рыхлитель-
ноãо рабочеãо орãана.
Сравнение по расчетной производительности

êомплеêта машин из двóх эêсêаваторов с одноце-
левыми рабочими орãанами (êовшом и рыхли-
тельным зóбом) с одним эêсêаватором с двóхцеле-
выми рабочими орãанами можно выполнить, на-
пример, при их работе на отрывêе траншеи в
стесненных óсловиях и ãлóбине промерзания по-
роды 3 м (базовый эêсêаватор ЭО-4121Б).
Если принять маêсимальный êоэффициент

óдельноãо сопротивления резанию мерзлой мелêо-

зернистой породы k = 300 Н/см2 [5], то óсилие на
режóщей êромêе рыхлительноãо зóба или êовша
можно определить по известной [6] формóле

P = kF, (1)

ãде F — площадь поперечноãо сечения стрóжêи.
Известно [7], что óсилие на режóщей êромêе

êовша эêсêаватора ЭО-4121Б P = 14,2 êН. Конст-
рóêтивно целесообразно принимать радиóс пово-
рота режóщей êромêи êовша относительно шар-
нира êрепления ê рóêояти, равным радиóсó пово-
рота режóщей êромêи рыхлительноãо зóба.
Тоãда площадь поперечноãо сечения стрóжêи F:

F =  =  = 473 см2. (2)

Объем разрыхленной породы за один проход
зóба по забою V:

V = Fl = 473•350 = 165 550 см3 = 0,1655м3, (3)

ãде l — длина траеêтории движения режóщей
êромêи рабочеãо орãана по забою, l = 3,5 м.

P
k
-- 142 000

300
--------------

Рис. 2. Констрóêтивное исполнение на эêсêаваторе рабочих орãанов двóхцелевоãо назначения:
а — положение рабочих орãанов при êопании êовшом; б — положение рабочих орãанов
при рыхлении
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Количество проходов зóба n для заполнения
разрыхленной породой основноãо êовша эêсêа-
ватора ЭО-4121Б вместимостью q = 0,65 м3:

n =  =  = 4. (4)

Время четырех циêлов рыхления забоя зóбом:

tр = (t1 + t2)n, (5)

ãде t1 — время прохода зóба по забою (t1 = 7 c исходя
из сêорости движения зóба по забою 0,5 м/с); t2 —
время опóсêания зóба в забой (t2 = 5 с).
Тоãда tр = (7 + 5)•4 = 48 с.
Все время циêла tц рыхления, черпания, пово-

рота оборóдования и выãрóзêи породы:

tц = tр + tо + tп + tê + tпов + tв, (6)

ãде tо — сóммарное время подхода ê забою и отхода от
забоя эêсêаватора с рыхлительным зóбом (tо = 40 с
исходя из сêорости движения эêсêаватора 1 êм/ч
на расстояние 12 м); tп — сóммарное время подхо-
да ê забою и отхода от забоя эêсêаватора с êовшом
(tп = tо = 40 с); tê — сóммарное время опóсêания
êовша в забой и прохода êовша по забою при за-
черпывании породы (tê = t1 + t2 = 7 + 5 = 12 с); tпов —
сóммарное время двóх поворотов оборóдования на
выãрóзêó и обратно ê забою (tпов = 6 с); tв — время
выãрóзêи породы из êовша (tв = 2 с).
Тоãда tц = 48 + 40 + 40 + 12 + 6 + 2 = 148 с.
Часовая производительность êомплеêта ма-

шин из двóх эêсêаваторов с одноêовшовыми ра-
бочими орãанами:

Пê = 3600  = 3600•  = 15,81 м3/ч. (7)

Аналоãично можно определить производитель-
ность эêсêаватора с двóхцелевым рабочим орãаном.
Время замены рыхлительноãо зóба на êовш и êов-
ша на рыхлительный зóб tзм = 12 с.
Время рыхления (tр = 48 с) и время зачерпывания

породы êовшом (tê = 12 с) остаются прежними.
Время циêла работы:

tê = tзм + tр + tê + tпов + tв =
= 12 + 48 + 12 + 6 + 2 = 80 с. (8)

Часовая расчетная производительность эêсêа-
ватора с двóхцелевым рабочим орãаном:

 = 3600  = 3600•  = 29,25 м3/ч. (9)

Таêим образом, расчетная производительность
эêсêаватора с двóхцелевым рабочим орãаном почти
в 2 раза выше, чем производительность двóх эêс-
êаваторов с одноцелевым рабочим орãаном. Про-
иãрыш идет естественно и в эêономичесêом плане,
посêольêó стоимость машино-смен двóх эêсêава-
торов всеãда больше стоимости машино-смены
одноãо.
При больших объемах земляных работ, напри-

мер при отрывêе êрóпных êотлованов и широêом
фронте разработêи породы, можно выбрать êомп-
леêт машин, êоãда число эêсêаваторов, обеспечи-
вающих рыхление породы, бóдет оптимально со-
ответствовать числó эêсêаваторов, работающих
на зачерпывании породы.
Однаêо размещение несêольêих эêсêаваторов

с рыхлительным рабочим орãаном и эêсêаватора с
êовшом для эêсêавации разрыхленной породы на
рабочих площадêах óстóпов êарьеров из-за стес-
ненных óсловий всеãда проблематично.
Сравнение по расчетной производительности

êомплеêта машин из двóх эêсêаваторов с одноце-
левыми рабочими орãанами (êовшом и ãидромоло-
том) с одним эêсêаватором с двóхцелевыми рабо-
чими орãанами можно было бы провести аналоãич-
но предыдóщемó расчетó с рабочими орãанами
êовш и рыхлительный зóб. Однаêо в настоящее
время отсóтствóет êаêая-либо методиêа расчета
производительности эêсêаваторов при работе с
ãидромолотом. Разработêа таêой методиêи — доста-
точно сложная задача, связанная с динамичесêими
процессами воздействия ãидромолота на породó и
большим различием êонстрóêций и параметров
сóществóющих ãидромолотов. По мере разработ-
êи таêой методиêи расчет по сравнению произво-
дительности двóх эêсêаваторов с одноцелевым
рабочим орãаном может быть предоставлен в бó-
дóщем в отдельной статье.
В настоящее время в Тихооêеансêом ãосóдар-

ственном óниверситете разработаны проеêты двóх-
целевых рабочих орãанов ê одноêовшовым ãидрав-
личесêим строительным эêсêаваторам отечествен-
ноãо и зарóбежноãо производства с оборóдованием
обратная лопата по схеме, описанной в статье
(см. рис. 2), а авторы пристóпили ê внедрению
этих êонстрóêций на предприятиях ãорноãо и стро-
ительноãо профиля в дальневосточном реãионе.
Разработчиêи проеêтов óбеждены в том, что

двóхцелевой рабочий орãан для работ, óêазанных
в начале статьи, в инновационном плане предпоч-
тительнее, чем способ замены поочередно различ-
ных сменных рабочих орãанов на эêсêаваторах

q
V
--- 0,65

0,1655
------------

q
tц
--- 0,65

148
--------

Пê′
q
tц
--- 0,65

148
--------
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фирмы "Caterpillar" с применением óниверсаль-
ноãо захвата CENTER-LOCKTM PIN GRABBER
QUICK COUPLERS. Недостатêи таêоãо способа
очевидны:
сменный рабочий орãан должен быть óстанов-

лен вблизи места работы эêсêаватора в специаль-
ном êонтейнере и в положении, óдобном для еãо
присоединения ê захватó, что не всеãда возможно
в производственных óсловиях;
операторó эêсêаватора необходимо достаточно

точное позиционирование захвата относительно
сменноãо орãана;
необходим двойной поворот рабочеãо оборóдова-

ния: для óстановêи в êонтейнер и расцепления за-
хвата с отработавшим рабочим орãаном, а затем
сцепление с новым рабочим орãаном, вывод еãо
из êонтейнера и поворот рабочеãо оборóдования в
исходное положение для работы.
Если в предлаãаемых проеêтах время замены êов-

ша на рыхлитель и обратно составляет не более 12 с,
то с помощью óниверсальноãо захвата CENTER-
LOCKTM PIN GRABBER QUICK COUPLERS —
не менее чем за 30 с. Потеря времени при êаждом

циêле работ резêо снижает производительность
машины.
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Необходимость подтормаживания подъемных сосóдов 
при осóществлении предохранительноãо торможения
на шахтных подъемных óстановêах

Проанализированы основные недостатêи осóществления предохранительноãо торможения шахтных подъемных óстановоê
тольêо за счет приложения тормозноãо óсилия ê приводномó барабанó. В этом слóчае торможение ãрóженоãо сосóда в режиме
подъема ãрóза осóществляется за счет ослабления óсилий в êанате, что неизбежно приводит ê значительным переãрóзêам в
стальном êанате после остановêи подъемной машины. На данном этапе развития предохранительное торможение предла-
ãается осóществлять в зависимости от положения сосóда в шахтном стволе, причины срабатывания сиãнала на осóществ-
ление торможения, от режима работы подъемной óстановêи. В целях снижения динамичесêих наãрóзоê на êанат из-за прило-
жения тормозноãо óсилия, а таêже снижения наãрóзоê после стопорения подъемной машины предлаãались различные способы, ос-
нованные на реãóлировании хараêтера нарастания тормозноãо óсилия и поддержания требóемой величины тормозноãо óсилия
на приводном барабане. Общим недостатêом таêих методов является óвеличение пóти предохранительноãо торможения.
Одним из способов снижения динамичесêих наãрóзоê на êанат, не óвеличивающим пóть предохранительноãо торможения, является
способ торможения с приложением тормозноãо óсилия непосредственно ê подъемномó сосóдó. В этом слóчае возможно осóществлять
торможение с высоêой величиной замедления шахтной подъемной óстановêи, не опасаясь набеãания подъемноãо сосóда на êанат,
а таêже значительно снизить динамичесêие наãрóзêи на êанат после стопорения подъемной машины. Данный способ осóществления
предохраниетельноãо торможения бóдет полезен и для мноãоêанатных подъемных óстановоê с êанатоведóщим шêивом трения. Он
позволит снизить вероятность просêальзывания êанатов по фóтеровêе барабана при предохранительном торможении.

Ключевые слова: предохранительное торможение, подтормаживание подъемноãо сосóда, переподъем сосóда, напóсê
êаната, динамичесêие наãрóзêи на êанат

Предохранительное торможение на шахтных
подъемных óстановêах приводит ê возниêновению
более высоêих динамичесêих наãрóзоê на êанат по
сравнению с переãрóзêами, возниêающими в ра-
бочем циêле подъема. Применяемые в настоящее
время способы снижения динамичесêих наãрóзоê
на стальной êанат подъемных óстановоê в основном
ориентированы на реãóлирование нарастания тор-
мозноãо óсилия на приводных барабанах и поддер-
жания постоянноãо замедления подъемной ма-
шины. При этом тормозное óсилие приêладывается
тольêо ê приводным барабанам, а торможение не-
посредственно сосóдов сопровождается ослабле-
нием êаната поднимающеãося сосóда (снижением
наãрóзêи в поднимающейся ветви êаната) и óве-
личением натяжения опóсêающейся ветви êаната.
В этом слóчае сложно избежать сóщественных

переãрóзоê, действóющих на êанат êаê в режиме
подъема ãрóза, таê и в режиме спóсêа ãрóза.

Известные способы снижения динамичесêих
наãрóзоê в êанате [1] можно óсловно разделить на
две ãрóппы:

1) ориентированные на снижение амплитóды
êолебаний, возниêших от приложения тормозноãо
óсилия;

2) ориентированные на снижение динамиче-
сêих наãрóзоê в êанате после стопорения подъем-
ной машины.
К первой ãрóппе относятся способы:
приложение тормозноãо óсилия в две равные

стóпени с приложением второй стóпени через вре-
мя, равное половине периода êолебаний;
приложение тормозноãо óсилия по линейно-

мó заêонó за время, êратное периодó êолебаний
системы.
Недостатêом способа, связанноãо с приложе-

нием тормозноãо óсилия в две стóпени, является то,
что при ошибêе, связанной с определением периода
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êолебаний, не произойдет полноãо ãашения êоле-
баний. Чем êороче бóдет ãрóженая ветвь, тем выше
бóдет относительная ошибêа. Разница бóдет сêла-
дываться из следóющих составляющих:
неточность значения óпрóãости (êоэффициент

óпрóãости êаната имеет переменное значение и
меняется в период эêсплóатации таê, что ê êонцó
сроêа слóжбы êаната изменение может доходить
до 20 %);
неточность определения веса поднимаемоãо

ãрóза;
неточность определения местоположения сосóда

в момент осóществления предохранительноãо тор-
можения.
Приложение тормозноãо óсилия, возрастающеãо

по линейномó заêонó, предпочтительнее, таê êаê
даже в слóчае ошибêи при определении периода êо-
лебаний амплитóда все равно заметно снизится за
счет снижения интенсивности нарастания замедле-
ния. Однаêо, по мнению, высêазанномó в работе
[3, c. 30], снижение динамичесêих наãрóзоê на êа-
нат за счет значительноãо снижения темпа роста
тормозноãо óсилия (время нарастания тормозноãо
óсилия τ > 0,75T, ãде Т — период собственных êо-
лебаний подъемной óстановêи) допóсêается толь-
êо в тех слóчаях, êоãда можно не óчитывать óвели-
чение пóти торможения.
Например, в слóчае застревания порожнеãо сêи-

па или противовеса в направляющих период êоле-
бания может быть большой, поэтомó нарастание
тормозноãо óсилия за время, êратное периодó êо-
лебаний в поднимающейся ветви, вызовет боль-
шой напóсê êаната, что недопóстимо.
Следóет отметить, что после стопорения подъем-

ной машины возниêнóт значительные динамиче-
сêие наãрóзêи в êанате êаê в слóчае линейно воз-
растающеãо тормозноãо óсилия, таê и в слóчае
приложения тормозноãо óсилия в две стóпени.
Ко второй ãрóппе способов снижения динами-

чесêих наãрóзоê в êанате относятся способы [1]:
отêлючение второй стóпени тормозноãо óси-
лия при сêорости подъемной машины:

v = ,

ãде F — тормозное óсилие, равное сóмме первой и
второй стóпеней тормозноãо óсилия; T — период
êолебаний êаната, с; mΣ — общая масса подъем-
ной óстановêи, êã;

приложение тормозноãо óсилия F одной стó-
пенью: 

F =  + Fст,

ãде v — cêорость подъемной машины в момент
торможения, м/с; m — масса подъемноãо óстрой-
ства, приведенная ê орãанó навивêи, êã; n — êрат-
ность времени остановêи подъемной машины пе-
риодó продольных êолебаний êаната; Fст — стати-
чесêая разность натяжения ветвей êанатов;
снижение замедления подъемной машины за
время, êратное периодó êолебаний.
Отêлючение второй стóпени торможения яв-

ляется действенным способом снижения динами-
чесêих наãрóзоê на êанат после стопорения подъем-
ной машины. Даже в слóчае сóщественной ошибêи
при определении периода êолебаний снизится сред-
нее замедление подъемной óстановêи, что вызовет
снижение ослабления óсилия в êанате. Недостат-
êами этоãо способа являются óвеличение пóти
торможения и высоêие требования ê точности
момента отêлючения второй стóпени.
Приложение тормозноãо óсилия одной стóпенью

в слóчае ошибêи при определении периода êолеба-
ний может вызвать достаточно большие динами-
чесêие наãрóзêи на êанат. Кроме тоãо, при боль-
ших значениях периода êолебаний заметно óве-
личится пóть предохранительноãо торможения.
Плавное снижение замедления подъемной ма-

шины за время, êратное периодó êолебаний, вы-
ãлядит более предпочтительным, таê êаê заметно
снизится величина возмóщений на êолебатель-
нóю системó даже в слóчае ошибêи при определе-
нии периода êолебаний.
На наш взãляд, следóет все же рассмотреть воз-

можность подтормаживания ãрóзовых подъемных
сосóдов в период осóществления предохранитель-
ноãо торможения.
Подъем ãрóза является основной операцией

для ãрóзовых подъемных óстановоê, поэтомó воз-
ниêновение ситóаций, требóющих наложения пред-
охранительноãо торможения именно при этом ре-
жиме, наиболее вероятно. Поэтомó рассмотрим
сначала предохранительное торможение при
подъеме ãрóза.
В работе [1, с. 63] сделан вывод о том, что маê-

симальные напряжения тяãовый êанат испытывает
после стопорения подъемной машины. А ампли-
тóда динамичесêих наãрóзоê определяется замед-
лением сосóда в момент достижения нóлевой сêо-
рости подъемной машины. 
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В момент торможения подъемной машины на
сосóд действóют три силы (рис. 1): cила натяжения
êаната S; вес сосóда с ãрóзом (mãр + mсос)g; сила со-
противления движению сосóда .
В применяемых на сеãодняшний день подъем-

ных óстановêах тормозное óсилие приêладывается
ê приводномó барабанó подъемной óстановêи.
Замедление же непосредственно ãрóженоãо со-

сóда осóществляется за счет ослабления óсилий в
êанате ΔS (в режиме подъема ãрóза), если пренеб-
речь силами сопротивления. После полной оста-
новêи подъемной машины подъемный сосóд бó-
дет двиãаться вниз, поêа óсилие в êанате не станет
равным Gãр + ΔSстоп (Gãр — сóммарный вес ãрóза и
сêипа; ΔSстоп — ослабление óсилия в êанате отно-
сительно состояния Gãр = S, в момент полной ос-
тановêи подъемной машины).
Поэтомó точнее бóдет óтверждение о том, что

динамичесêие наãрóзêи на êанат (без óчета веса
êаната) определяются в основном разностью óсилия
в êанате Sстоп в момент стопорения подъемной
машины и веса ãрóженоãо сосóда Gãр (при óсло-
вии, что сêорость сосóда бóдет равна нóлю ê этомó
моментó), т. е.

ΔSстоп = Gãр – Sстоп = (mãр + mсос)g – Sстоп, (1)

ãде ΔSстоп — ослабление óсилий в êанате в точêе
êрепления сосóда ê êанатó относительно равновес-
ноãо значения (S = Gãр), Н; mãр — масса ãрóза, êã;
mcос — масса сосóда, êã; g — óсêорение свободноãо
падения, м/с2; Sстоп — óсилие в êанате в момент
стопорения, Н.

Конечно, если пренебречь силами сопротивле-
ния движению сосóда, то ослабление óсилий в êа-
нате бóдет пропорционально азам:

ΔSстоп = (mãр + mсос)aзам. (2)

Но с óчетом сил сопротивления приведенная
выше формóла преобразóется в вид

ΔSстоп = (mãр + mсос)aзам – , (3)

ãде  — сила сопротивления движению ãрó-

женоãо сосóда.

Сила сопротивления движению  в этом

слóчае снижает ослабление óсилий в êанате, а значит
снизит и динамичесêие переãрóзêи после стопоре-
ния подъемной машины в режиме подъема ãрóза.
В свою очередь, величина ΔS в период тормо-

жения является переменной и ê моментó стопоре-
ния она бóдет равна

ΔSстоп = ΔSср ± Sф, (4)

ãде ΔSср — среднее ослабление óсилий êаната; Sф —
отêлонение от средней величины еãо êолебаний.
Параметр ΔSср пóсть хараêтеризóет ослабление

óсилий в êанате со средним замедлением аср (в слó-
чае если бы сосóды и подъемная машины были бы
жестêо соединены). Величина Sф бóдет равна от-
êлонению от средней величины ΔSср вследствие
возниêновения êолебаний от приложения тормоз-
ноãо óсилия. Маêсимальная величина Sф при этом
бóдет равна амплитóде êолебаний, возниêших в
период нарастания тормозноãо óсилия.
Считается, что амплитóда êолебаний сосóда оп-

ределяется средним замедлением аср, чем выше еãо
значение, тем выше амплитóда [3, c. 20; 1, с. 47].
При этом предельное значение маêсимальноãо
замедления равно 2аср, т. е. переãрóзêа êаната в
еãо нижней точêе может быть равна весó ãрóза со
сêипом. При наличии демпфирóющих сил значе-
ние замедления а стремится именно ê этой вели-
чине [1, с. 61].
По аналоãии с этими высêазываниями можем

предположить, что средняя величина ослабления
óсилия в êанате бóдет определять амплитóдó êоле-
баний после полной остановêи подъемной машины.
А величина Sф может быть равна ΔSср.
Величина ΔSср при осóществлении плавноãо на-

растания тормозноãо óсилия по линейномó заêонó
бóдет больше величины Sф. В этом слóчае, создав

Рис. 1. Схема сил, действóющих на сосóд в период торможения в ре-
жиме подъема ãрóза:

азам — замедление ãрóженноãо сосóда при торможении;  — си-

ла сопротивления движению ãрóженоãо сосóда
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сопротивление движению, равное ΔSср, можно зна-
чительно снизить переãрóзêó êаната после стопо-
рения подъемной машины.
В работе [2, с. 95] выполнен анализ осцилло-

ãраммы переходноãо процесса при предохрани-
тельном торможении. Подъемная машина разãо-
нялась до маêсимальной сêорости 8 м/с в режиме
подъема ãрóза, и вêлючался предохранительный
тормоз. Значение среднеãо замедления барабана
составило аср = 3,1 м/с2 при маêсимальном мãно-
венном замедлении в êонце периода торможения
астоп = 4,6 м/с2. Канат в нижнем сечении подни-
мающейся ветви разãрóзился на 54 %, а êоэффи-
циент динамичности в нижнем сечении составил
kд = 1,46.
Не óчитывая снижения амплитóды êолебаний

от приложения тормозноãо óсилия и ориентирóясь
на среднее значение замедления, создадим сопро-

тивление движения, равное  = 31(mãр + mcoc),

тоãда ослабление óсилий в êанате в момент стопо-
рения бóдет равно:

ΔSстоп = (mãр + mсос)aстоп –  =

= 4,6(mãр + mcoc) – 3,1(mãр + mcoc) =
= 1,5(mãр + mcoc).

Разãрóзêа êаната при этом бóдет равна 15 % от
веса ãрóза со сêипом. Если предположить, что вся
величина разãрóзêи êаната перейдет в повышение
óсилия в êанате, то êоэффициент динамичности
при этом бóдет равен kд = 1,15. Учитывая, что на-
растание маêсимальных наãрóзоê на êанат про-
изойдет тольêо через полпериода после полной
остановêи приводноãо барабана, то возможно
произойдет полное поãашение динамичесêих на-
ãрóзоê за это время.
Конечно, в таêом слóчае потребóется создать

большое óсилие. Однаêо мы можем снизить этó
величинó, ориентирóясь на допóстимóю переãрóзêó
в рабочем циêле подъема.
Усêорение и замедление при стопорении (в êри-

вых) не должны превышать 0,3 м/с2. Тоãда пере-
ãрóзêó êаната при таêом замедлении бóдем счи-
тать допóстимой.
В источниêе [1, c. 92] сêазано, что при перемене

знаêа сêорости амплитóдное óсêорение óменьша-
ется на 2атр, ãде атр — замедление под действием
сил сóхоãо трения. Тоãда для поãашения среднеãо
значения ослабления óсилия êаната реально по-
требóется óсилие в 2 раза меньше.

При этом таêже необходимо бóдет óчесть есте-
ственный óровень сопротивления движению со-
сóда. Обычно силó сопротивления движения óчи-
тывают в формóле М. М. Федорова при расчете тя-
ãовоãо óсилия êоэффициентом 1,15 (для сêипов).
Отсюда óсêорение, вызываемое силой сопротив-
ления, бóдет ориентировочно равно 0,15 м/с2.
Учитывая изложенное выше, замедление, êото-

рое необходимо бóдет осóществлять за счет прило-
жения тормозноãо óсилия на подъемном сосóде,
бóдет равно:

аторм = 0,5(аср – адoп) – аест, (5)

ãде адоп — допóстимое óсêорение в момент стопо-
рения; аест — замедление сосóда за счет естествен-
ноãо óровня сопротивления сосóда.
Рассчитаем замедление, создаваемое за счет

собственноãо тормозноãо óсилия подъемноãо со-
сóда для описанноãо выше слóчая:

аторм = 0,5(3,1 – 0,3) – 0,15 = 1,25 м/с2.

То есть тормозное óсилие, êоторое потребóется
создать:

 = 1,25(mãр + mcoc);

 =  = 7,8.

Отсюда следóет, что в данном слóчае потребó-
ется создать óсилие торможения подъемноãо со-
сóда в 7,8 раз меньше собственноãо веса сосóда с
ãрóзом, для значительноãо снижения амплитóды
êолебаний после стопорения подъемной машины.
Одним из преимóществ подтормаживания подъ-

емных сосóдов является безопасное óвеличение
общеãо замедления подъемной óстановêи. Напри-
мер, среднее замедление для одноêонцевоãо подъема
в режиме подъема ãрóза (рис. 2) бóдет равно

aзам = , (6)

ãде mпр — приведенная ê оêрóжности барабана
подъемной машины масса всех движóщихся частей
подъемной óстановêи.
Исходя из этих положений, можно сделать вы-

вод о необходимости создания óстройства, óвели-
чивающеãо силó трения на подъемном сосóде при
осóществлении предохранительноãо торможения.
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На мноãоêанатных подъемных óстановêах с
êанатоведóщим шêивом трения в режиме спóсêа
ãрóза предохранительное торможение может при-
вести ê сêольжению êанатов по фóтеровêе. При тор-
можении в режиме спóсêа ãрóза в ãрóженой ветви
статичесêие и динамичесêие силы сêладываются,
а порожняя ветвь наоборот ослабляется.
Просêальзывание êанатов по шêивó является

самым опасным явлением для подъемных óстано-
воê с êанатоведóщими шêивами трения.
Действительные значения полных натяжений

ãрóженой и порожней ветвей при торможении в
режиме спóсêа ãрóза без óчета вредных сопротив-
лений бóдóт равны [4, c. 140]

Sполн.ãр = Sст.ãр +  + ; (7)

Sполн.п = Sст.пор –  – , (8)

ãде Sст.ãр, Sст.пор — статичесêие натяжения соответ-
ственно ãрóженой и порожней ветвей êанатов;

,  — составляющие динамичесêих сил

в порожней и ãрóженой ветвях, вызванных тормо-
жением или óсêорением, при абсолютно жестêом

êанате; ,  — дополнения ê динамиче-

сêой силе за счет наличия êолебаний в êанате, вы-
званных еãо óпрóãостью.
Условие несêольжения êанатов имеет следóю-

щий вид [4, с. 139]:

 m e fα, (9)

ãде е — основание натóральноãо лоãарифма; f — êо-
эффициент трения междó êанатом и фóтеровêой
êанатоведóщеãо шêива; α — óãол обхвата шêива
êанатом, рад.
Тоãда в полном виде это óсловие бóдет иметь вид:

 m e fα. (10)

Введем в это выражение силы сопротивления
движению сосóдов:

 m e fα. (11)

В формóле (11) видно, что силы сопротивления
иãрают положительнóю роль при предохранитель-
ном торможении в режиме спóсêа ãрóза. Создав
óстройство, повышающее силы сопротивления
сосóдов, мы сможем снизить вероятность про-
сêальзывания êанатов и повысить безопасность
ее работы.
Отметим, что точно выдерживать безопасное

замедление при осóществлении предохранитель-
ноãо торможения (a = 1,5 м/с2) праêтичесêи не-
возможно [4, с. 145]. Кроме тоãо, возможны раз-
личные осложнения, приводящие ê просêальзы-
ванию êанатов (разбалансировêа ветвей êанатов,
снижение êоэффициента трения). Поэтомó óве-
личение сопротивления движения сосóдов позво-
лит обезопасить режим спóсêа ãрóза на мноãоêа-
натной подъемной машине со шêивом трения.
Осóществление подтормаживания подъемных

сосóдов в период осóществления предохранитель-
ноãо торможения позволит:

1) безопасно óвеличить общее замедление подъ-
емной óстановêи;

2) снизить динамичесêие наãрóзêи на êанат;
3) быстро поãасить êолебания после стопоре-

ния подъемной машины;
4) снизить вероятность просêальзывания êана-

тов по фóтеровêе барабана для мноãоêанатных óс-
тановоê с êанатоведóщим шêивом трения.

Рис. 2. Общая (а) и óпрощенная (б) êинематичесêие схемы шахтной
подъемной óстановêи при торможении в режиме подъема ãрóза:
Mт — тормозной момент; Mст — момент статичесêой разности натя-

жения ветвей êанатов; ,  — сопротивление движению

ãрóженоãо и порожнеãо подъемных сосóдов; v — сêорость подъем-
ной óстановêи; Fст — сила статичесêой разности натяжения ветвей
êанатов; Fт — тормозное óсилие на приводном барабане; азам — за-
медление подъемной óстановêи
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Конечно, использование таêоãо óстройства óве-
личит собственнóю массó ãрóзовоãо подъемноãо
сосóда, а таêже потребóет внесения изменений в
êонстрóêцию армировêи ствола. Но все же следóет
заметить, что óстройство подтормаживания не
ставит своей целью óдержание веса ãрóза со сêи-
пом, поэтомó óвеличение собственной массы со-
сóда бóдет по сравнению с шахтными парашютами
незначительным и наãрóзêи на армировêó ствола
бóдóт невысоêими.
То есть создание óстройства, повышающеãо

сопротивление движению подъемноãо сосóда,
может быть полезным êаê для одноêанатных
подъемных óстановоê, таê и для мноãоêанатных

подъемных óстановоê при осóществлении пред-
охранительноãо торможения.
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Need for Slowdown of Lifting Vessels
in an Emergency Braking on Mine Hoist Installations

The paper analyzes the main shortcomings of the safety brake of mine hoist installations only by applying braking force on the drive
drum. In this case, deceleration of vessel is carried out at the expense of the weakening of rope tension, which will inevitably lead to sig-
nificant overloads of traction organ after stopping the lifting machine. Many researchers have expressed the idea of selective braking
mode, depending on the position of the vessel in depending on the position of the vessel and causes an alarm is triggered on the imple-
mentation of the emergency braking. However, an effective method of reducing the dynamic loads on the rope in the event of sudden brak-
ing of the laden vessel at this stage is not offered. For example, the emergency braking of vessel if it hangs of empty skip and speeding at
the approach to the reception platform complicated by the fact that the braking distance is limited. In these cases, the known methods of
reducing dynamic loads on the rope not apply. In this paper it is proposed the implementation of a safety braking under slowdown of lifting
vessel. In this case the overall slowdown of mine hoisting installation is increase and reduced the weakening of the rope relative to the equi-
librium state, and therefore reducing the value of the dynamic loads after stopping the hoist machine. This method will be useful for emer-
gency braking for lifting equipment with multi-rope traction friction. This method will reduce the probability slipping on the ropes lining
the drum at the safety stop.

Keywords: protecting slowdown, slowdown lifting vessel, exceeding overhoist vessel, rope looping, dynamic loads on the rope
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Безимпóльсное óправление режимом работы ãидростоеê 
сеêций ãидрофицированной êрепи 
очистноãо механизированноãо êомплеêса

Рассматривается возможность адаптации линейных сеêций механизированных êрепей ê изменяемым ãорно-ãеолоãичесêим óс-
ловиям при отработêе полоãих пластов средней мощности длинными êомплеêсно-механизированными очистными забоями. Адап-
тация обеспечивается óправлением ãорным давлением по сêорости изменения давления в поршневых полостях ãидростоеê при ста-
тичесêих рабочих наãрóзêах на êрепь. Реãóлирование ãорноãо давления осóществляется в ãраницах от нижней, принимаемой выше
давления начальноãо распора, до верхней, принимаемой ниже давления срабатывания предохранительноãо êлапана ãидростойêи.

Предложено техничесêое решение, позволяющее отделить технолоãичесêóю фóнêцию óправления ãорным давлением в про-
цессе осадêи êровли от фóнêции защиты сеêции êрепи от переãрóзоê. Управление ãорным давлением осóществляется непре-
рывным реãóлированием перетоêа жидêости из поршневой полости стойêи в ãидросистемó êомплеêса, что исêлючает резêие
перепады давления в элементах ãидросистемы сеêций, динамичесêие наãрóзêи на êрепь в процессе реãóлирования и обеспечи-
вает передачó части потенциальной энерãии осадêи пород êровли в ãидросистемó êомплеêса.

Ключевые слова: очистной забой, óãольный пласт, добыча, ãорное давление, óправление, сеêция êрепи, ãидростойêа,
механичесêая хараêтеристиêа, предохранительный êлапан, режим работы, реêóперация энерãии

Введение

Общеизвестно сóщественное отличие эффеê-
тивности эêсплóатации однотипных очистных ме-
ханизированных êомплеêсов (ОМК) в различных
ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях óãольных шахт.
Горно-ãеолоãичесêие óсловия (ГГУ), за редêим
исêлючением, изменяются в широêом диапазоне
даже при отработêе одноãо выемочноãо óчастêа
[1, 2]. Это может быть связано с мелêоамплитóд-
ными нарóшениями в залеãании óãольных плас-
тов, наличием ложной êровли, изменчивостью
ãипсометрии, обводненностью, ãазообильностью

пласта и неêоторыми дрóãими фаêторами. С изме-
нением ГГУ нарóшается óстойчивость режима ра-
боты êаêой-либо одной или несêольêих машин, и
их режим работы становится оãраничивающим
фаêтором для работы всеãо ОМК. Обычно таêóю
ситóацию объясняют степенью сложности ГГУ,
допóщенными ошибêами при выборе оборóдова-
ния êомплеêса для êонêретных óсловий или недо-
статочностью проведенных технолоãичесêих ме-
роприятий по подãотовêе êомплеêса и óãольноãо
пласта ê выемêе [2—4]. Таêие ситóации таêже
обóсловлены недостаточной приспособленностью
машин и оборóдования êомплеêса, в частности
сеêций механизированной êрепи, ê работе в из-
меняющихся в широêом диапазоне ГГУ [5, 6].
Адаптация êомплеêсов в целом ê óсловиям

подземной добычи óãля в длинных очистных за-
боях зависит от степени адаптации еãо стрóêтóрных
элементов: очистноãо êомбайна, забойноãо êон-
вейера, механизированной êрепи (рис. 1) и дрóãоãо
оборóдования ê изменяемым ГГУ в диапазоне,
êоторый заранее неизвестен и может быть оценен
тольêо с êаêой-либо степенью вероятности.Рис. 1. Стрóêтóрная схема формирования адаптивности ОМК
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Повышение степени адаптации машин и обо-
рóдования ОМК ê изменяющимся ГГУ является
одной из сложнейших задач êаê в наóчном обосно-
вании соответствóющих техничесêих решений,
таê и в праêтичесêом их осóществлении. Не óмаляя
важности расширения зоны эффеêтивноãо исполь-
зования выемочной машины по прочностным, ãео-
метричесêим и стрóêтóрным параметрам óãольноãо
пласта, забойноãо êонвейера — по ãипсометрии
пласта, формирóемой линии забоя и силовым на-
ãрóзêам от сеêций êрепи и выемочной машины,
систем óправления и автоматичесêоãо вождения
ОМК — ê изменяющейся ãипсометрии пласта,
следóет отметить, что наиболее сóщественно сêа-
зывается на снижении óстойчивости процесса до-
бычи óãля в êомплеêсно-механизированных очи-
стных забоях (КМОЗ) именно недостаточное êа-
чество процесса óправления ãорным давлением
при óхóдшении ГГУ. 

Постановêа проблемы

Современные механизированные êрепи осó-
ществляют óправление ãорным давлением ãидро-
стойêами сеêций êрепи очистных забоев в соот-
ветствии с обобщенной рабочей (механичесêой)
хараêтеристиêой êаждой стойêи.
Непосредственное óправление ãорным давле-

нием осóществляется ãидростойêами при их работе
в соответствии с механичесêой хараêтеристиêой
"равноãо сопротивления" (êривая 4, рис. 2), êоторая
формирóется последовательным срабатыванием
предохранительноãо êлапана (ПК) (см. далее рис. 3).
При этом на êачестве óправления ãорным давле-

нием (ГД) (см. таблицó) сóщественно сêазывается
работа ãидростоеê и в дрóãих фóнêциональных ре-
жимах, соответствóющих механичесêим хараêте-
ристиêам нарастающеãо сопротивления 1 и 2
(см. рис. 2), разãрóзêи ãидростоеê — 5, передвижêи

сеêции êрепи — 6 и начальноãо распора сеêции — 7.
Хараêтеристиêа равноãо сопротивления, форми-
рóющая заêон óправления ГД, в современных
êрепях реализóется последовательным срабатыва-
нием ПК. Давление срабатывания ПК óстанавли-
вают, êаê правило, соответствóющим ожидаемой
наãрóзêе на êрепь при первичной осадêе основ-
ной êровли и принимают маêсимально допóсти-
мым из óсловия прочности сеêции êрепи.
Значительный диапазон стóпенчатых изменений

давления на непосредственнóю êровлю от мини-
мальных значений Рпп — при передвижêе сеêций
(см. рис. 2), до маêсимальных Рпê — при срабаты-
вании ПК, приводит ê циêличесêи повторяю-
щимся наãрóзêам на непосредственнóю êровлю
(см. таблицó), ê возниêновению и быстромó ростó
в êровле трещин, образованию вывалов и прово-
цирóет непосредственнóю êровлю ê обрóшению и
высыпанию. Этот процесс, полóчивший название

Особенности режима работы современных сеêций êрепи

Особенности режиìа работы секöий 
ìеханизированных крепей Посëеäствия

Импóльсное изменение давления в поршневых полос-
тях ãидростоеê при óправлении ГД

Переменные наãрóзêи на породы êровли мноãоêратно óсиливают эффеêт разрóше-
ния пород. Высоêая сêорость трещинообразования

Импóльсный перетоê жидêости при срабатывании ПК Приводит ê резêомó возрастанию амплитóдных значений давлений при переходных 
процессах в ãидростойêах. Снижение ресóрса ПК и ãидростойêи

Завышенное сопротивление сеêции êрепи, настроен-
ное на защитó от переãрóзоê

Крепь создает сопротивление, большее необходимоãо, а часть êровли междó забоем 
и êрепью остается незаêрепленной, что приводит ê статичесêомó топтанию êровли

Сопротивление сеêции êрепи оãраничивается давле-
нием срабатывания ПК, êоторое не реãóлирóемо и не 
изменяемое в процессе óправления ГД

Не обеспечивается оптимальное óправление ãорным давлением при изменении ГГУ

Рис. 2. Обобщенная механичесêая хараêтеристиêа работы ãидравли-
чесêой стойêи сеêции механизированной êрепи
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"топтание êровли", приводит ê неóстойчивости
процессов óправления ãорным давлением и добычи
óãля в очистном забое в целом.

Цель исследования

Цель исследования заêлючается в обосновании
безимпóльсноãо (статичесêоãо) режима работы
ãидростоеê сеêций механизированной êрепи и
параметров техничесêоãо óстройства для óправле-
ния ãорным давлением, исêлючающих динамиче-
сêое "топтание" пород êровли, снижение средних
и маêсимальных наãрóзоê на êрепь и обеспечи-
вающих реêóперацию части потенциальной энер-
ãии процесса осадêи пород êровли в ãидросистемó
ОМК во всем диапазоне изменений ГГУ.
Совершенствование процесса óправления êров-

лей и режимов работы сеêции механизированной
êрепи связано с неизбежным совершенствованием
их статичесêой, динамичесêой и êонтаêтной адап-
тивности. Статичесêая адаптивность сеêции êрепи,
реализóемая через ее механичесêóю хараêтеристиêó
равноãо сопротивления и связанная через процесс
óправления ГД с динамичесêой, êинематичесêой
и êонтаêтной адаптивностями, является основной, а
ее параметры — исходными для разработêи по-
следóющих техничесêих решений по совершенст-
вованию сеêций механизированной êрепи ОМК.
Здесь возниêает определенное противоречие.

Процесс статичесêоãо взаимодействия сеêции
êрепи с êровлей происходит по нарастающей ха-
раêтеристиêе до момента срабатывания ПК. Сраба-
тывание ПК приводит ê импóльсным изменениям
давления в поршневой полости стойêи и передаче
части энерãии óпрóãой деформации пород êровли
и сеêции êрепи потоêó рабочей жидêости, вытес-
няемой из поршневой полости стоеê в сливнóю
маãистраль ãидросистемы êомплеêса. То есть ста-
тичесêий процесс в резóльтате последовательных
во времени срабатываний ПК переходит в дина-
мичесêий и сопровождается неизбежным "топта-
нием" пород êровли и почвы.
Таêими же последствиями сопровождается

срабатывание ПК при выполнении фóнêции за-
щиты сеêций êрепи от переãрóзоê. То есть две раз-
ные фóнêции выполняются одним и тем же спосо-
бом и при одних и тех же настройêах ПК по дав-
лению. При этом потенциальная энерãия óпрóãой
деформации êровли, сеêций êрепи и êонверãен-
ции боêовых пород расходóется на наãрев рабочей
жидêости и износ элементов ãидросистемы и сеê-
ции êрепи.

Техничесêое решение

В резóльтате анализа режима работы ãидростоеê
сеêций механизированных êрепей (см. таблицó)
были предложены способ и óстройство безимпóльс-
ноãо óправления ГД, схема êотороãо приведена на
рис. 3 [7]. Техничесêое решение вêлючает в себя
мóльтиплиêатор давления (МД), выполненный в
виде сдвоенноãо ãидродомêрата, и блоê реãóлиро-
вания (БР), состоящий из двóх обратных êлапа-
нов и дросселя.
Отношение диаметров цилиндров мóльтипли-

êатора равно отношению номинальных давлений
рабочей жидêости в поршневой полости 3 ãидро-
стойêи (ГС) сеêции ê давлению жидêости в напор-
ной маãистрали ãидросистемы, при этом полость 1
(меньшеãо диаметра мóльтиплиêатора) соединена с
поршневой полостью 3 ãидростойêи, ãидрозам-
êом (ГЗ) и предохранительным êлапаном, а по-
лость 2 (большеãо диаметра мóльтиплиêатора) —
промежóточным реãóлирóемым дросселем с на-
порной маãистралью ãидросистемы êомплеêса.
Диаметры поршней мóльтиплиêатора давления

выбираются из óсловия равенства сил, действóю-
щих на поршни на нижней ãранице диапазона ре-
ãóлирования давления Рр.н, óстанавливаемой выше
давления начальноãо распора Рн ãидростойêи
сеêции êрепи (см. рис. 2):

Рр.н = Рн + KнРн = Рн(1 + Kн), (1)

ãде Kн — êоэффициент запаса óстойчивости отно-
сительно óстанавливаемой нижней ãраницы зоны
реãóлирования.

Рис. 3. Гидрофицированная êрепь с дросселирóющим распределите-
лем и реêóперацией энерãии
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Верхняя ãраница диапазона реãóлирования Рр.в
выбирается ниже óстановленноãо давления сра-
батывания предохранительноãо êлапана Рпê:

Рр.в = Рпê – KвРпê = Рпê(1 – Kв), (2)

ãде Kв — êоэффициент запаса óстойчивости отно-
сительно верхней ãраницы зоны реãóлирования.
Коэффициенты Kн и Kв выбираются в зависи-

мости от êласса êровли и типа сеêции механизи-
рованной êрепи.
Объем полости 2 мóльтиплиêатора целесооб-

разно принимать равным маêсимальномó объемó
вытесняемой рабочей жидêости из поршневой по-
лости ãидростойêи за циêл операций работы сеêций
êрепи в êонêретных ГГУ.
Работа ãидростойêи сеêции происходит сле-

дóющим образом. При сближении пород êровли
и почвы давление в поршневой полости 3 ГС
(см. рис. 3) óвеличивается выше давления Рн началь-
ноãо распора по нарастающей хараêтеристиêе 1
(см. рис. 2). Поршни мóльтиплиêатора МД
(см. рис. 3) смещены в êрайнее положение и при-
жаты ê днищó êорпóса цилиндра. Объем жидêости в
полости 2 маêсимальный. При дальнейшем повы-
шении давления, выше нижнеãо óровня зоны ре-
ãóлирования Рр.в, óсловие равновесия сил, дейст-
вóющих на поршни МД, нарóшается (F1 > F2).
Штоê перемещается, вытесняя жидêость из êаме-
ры 2 через дроссель блоêа БР в напорнóю маãист-
раль ãидросистемы.
Силы F2 и F1 определяются по формóлам

F1 = P1S1; (3)

P1 = P3, (4)

ãде P1 — давление в малой êамере 1 МД, равное
давлению P3 в поршневой полости 3 ГС; S1 — пло-
щадь малоãо поршня МД.

F2 = P2S2, (5)

ãде P2 — давление в большей êамере 2 МД; S2 —
площадь большеãо поршня МД.
При передвижении штоêа МД жидêость из

большей êамеры мóльтиплиêатора МД через реãóли-
рóемый дроссель вытесняется с расходом Q в напор-
нóю маãистраль:

Q = βεS , (6)

ãде β — êоэффициент расхода; S — площадь сечения
отверстия дросселя; ε — степень отêрытия дросселя;

ρ — плотность жидêости; Р2 — давление в êамере 2;
Рн — давление в напорной маãистрали.
Величина реêóперирóемой энерãии:

E = V2Pн, (7)

ãде V2 — объем êамеры 2.

Обсóждение резóльтатов

При плавном опóсêании êровли давление может
изменяться от нижней Рр.н до верхней Рр.в (в êрай-
нем слóчае) ãраниц диапазона реãóлирования
(êривая 3 на рис. 2), не вызывая срабатывания ПК
в отличие от хараêтеристиê 2 (нарастающеãо со-
противления) и 4 (равноãо сопротивления). Сле-
довательно, предлаãаемые способ и техничесêое
решение обеспечивают переход от динамичесêоãо
импóльсноãо на непрерывное статичесêое реãóли-
рование ГД в зависимости от сêорости нарастания
давления в поршневой полости стойêи под воз-
действием опóсêающихся пород êровли
Безимпóльсное óправление ГД приводит ê сни-

жению интенсивности процессов трещинообра-
зования в непосредственной êровле и высыпания
пород в призабойное пространство, ê óменьшению
объема опасных работ по заêладêе образóющихся
над êрепью полостей, повышению óстойчивости
технолоãичесêоãо процесса добычи óãля и безопас-
ности работ в очистных забоях óãольных шахт.
В слóчае резêоãо блоêовоãо обрóшения êровли,

при оãраниченной пропóсêной способности реãó-
лирóемоãо дросселя в êонстрóêции блоêа предóс-
мотрен óпор поршня в верхнюю часть êорпóса МД.
В данном слóчае возможно óвеличение давления в
поршневой полости стойêи, вызывающее срабаты-
вание ПК в режиме защиты от переãрóзоê.

Выводы

Предложенные способ и óстройство безим-
пóльсноãо óправления ãорным давлением обеспе-
чивают:
повышение эффеêтивности работы механизи-

рованной êрепи, достиãаемое разделением фóнê-
ций защиты от переãрóзоê и óправления ãорным
давлением;
повышение êачества процесса óправления ãор-

ным давлением исêлючением динамичесêоãо топ-
тания боêовых пород при статичесêом непрерыв-
ном реãóлировании сопротивления стоеê сеêций
механизированной êрепи осадêе êровли;

2
ρ
-- P2 Pн–( )
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реêóперацию потенциальной энерãии процесса
сближения пород êровли и почвы в ãидросистемó
очистноãо механизированноãо êомплеêса;
повышение óстойчивости и безопасности тех-

нолоãичесêоãо процесса добычи óãля в êомплеêс-
но-механизированных очистных забоях.
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Non-Pulse Control of the Operating Mode of Hydroracks
of Sections Hydraulic Powered Support
the Clearing Mechanized Complex

The article discusses the possibility of adapting the linear sections of mechanized roof supports to the variable geological condi-
tions when developing sloping seams of medium thickness long complex-mechanized coal face. Adaptation is provided by the man-
agement of mountain pressure on the rate of change of pressure in the piston cavities legs with static work loads on the lining. Reg-
ulation of mining pressure is in the range from the bottom, accept higher pressure than the initial thrust to the top, taken below the
pressure of the relief valve of the hydraulic jacks.

The proposed technical solution to separate the process control function mountain pressure in the precipitation process of the roof
from the protection function of the shields from overload. Management of mining pressure is continuous regulation of the flow of fluid
from the piston cavity hours in a complex hydraulic system, which eliminates the sharp pressure drop in the elements of the hydraulic
system partitions, dynamic loads on the lining in the regulatory process and ensures the transfer of potential energy precipitation of
roof rocks in the hydraulic system of the complex.

Keywords: underground mining, longwall face, the management of mountain pressure, shield, jacks, mechanical charac-
teristics, the working resistance, pressure relief valve, the operating mode, the energy recovery
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Работоспособность абразивных армированных êрóãов

Приведены исследования по определению параметров, êоторые влияют на эêономичесêóю эффеêтивность применения ар-
мированных êрóãов при выполнении отрезных и зачистных операций.

Ключевые слова: абразивный армированный êрóã, резêа, зачистêа, производительность

Отрезные и зачистные операции, выполняемые
при монтаже, ремонте и демонтаже ãорных машин
и оборóдования, технолоãичесêих трóбопроводов,
изãотовлении металлоêонстрóêций, являются мас-
совыми и трóдоемêими. Технолоãичесêие трóбопро-
воды диаметром до 150 мм, по êоторым отêачива-
ется вода или подается воздóх от êомпрессоров ê
местам потребления, вêлючают большое число
деталей, арматóры и фланцевых соединений. При
этом на êаждые 2 м таêоãо трóбопровода прихо-
дится в среднем один сварной стыê. Массовой
резêе на мерные отрезêи, в том числе под óãлом,
подверãаются трóбы диаметром 15...125 мм, êото-
рые использóются для подачи смазêи ê отдельным
частям ãорных машин или рабочей жидêости ê
цилиндрам, ãидравличесêим двиãателям и дрóãим
аппаратам, а таêже при изãотовлении нестандарт-
ноãо оборóдования.
В процессе монтажа металлоêонстрóêций на 5 т

êонстрóêций индóстриальноãо изãотовления и 1 т
изãотовленных на монтажной пло-
щадêе приходится 1 м резêи и 0,5 м2

зачистêи. Кроме тоãо, при ремонте и
демонтаже ãорноãо оборóдования осó-
ществляются резêа троса для изãотов-
ления строп, хомóтов, сêоб и звеньев
цепных эêсêаваторов, маслопроводов
на ãидроцилиндрах êомбайнов, êожó-
хов, цепей и патрóбêов на ãидростой-
êах êрепежа, разделêа фасоê, óдале-
ние дефеêтных мест под сварêó, за-
чистêа сварных швов при ремонте
металлоêонстрóêций эêсêаваторов.
Исходя из óстановленной техно-

лоãии ремонта ãорной машины от-
резные и зачистные операции долж-
ны производиться непосредственно
на монтажной площадêе или в óсло-
виях завода, мастерсêой, в частности,

заãотовительные работы по резêе и сварêе металло-
êонстрóêций и трóб. В первом слóчае они выпол-
няются с помощью рóчных машин, а во втором —
переносных и стационарных. В подавляющем
большинстве слóчаев рабочим орãаном этих ма-
шин являются абразивные армированные êрóãи,
полóчившие массовое применение в различных
отраслях народноãо хозяйства. В связи с этим воп-
росы, связанные с производительностью и изно-
состойêостью абразивных армированных êрóãов,
êоторые рассматриваются в данной работе, по на-
шемó мнению, являются аêтóальными.
Удельная техничесêая производительность при

резêе (рис. 1, а) одним абразивным êрóãом:

Qp = (M, τp), (1)

ãде  =  — производительность резêи

без óчета óтомляемости оператора, êã/с; ΔMpp =

Qр
0 ϕ

Qр
0 ΔMрр

τр
-----------

 Рис. 1. Схемы резêи (а) и зачистêи (б):
L0 — размер разрезаемоãо объеêта в направлении подачи, м; L1 — толщина разрезаемоãо
материала, м; R0, Rф — радиóсы соответственно êрóãа и зажимноãо фланца, м
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= Fpp ρppN — масса разрóшенноãо при резêе ма-

териала, êã; (M, τp) — среднее за время работы τp

значение фóнêции ϕ(M, τp), óчитывающей сниже-

ние производительности в зависимости от про-
должительности работы τp и массы М машины:

(M, τp) = ϕ(M, x)dx, (2)

τp =  — время, затрачиваемое на

резêó, с; Fpp — площадь поперечноãо сечения раз-

резаемоãо объеêта, м2; ρpp — плотность обрабаты-

ваемоãо материала, êã/м3;  — высота абразивноãо

êрóãа, м; vп — сêорость подачи абразивноãо инстрó-

мента, м/с; N — число резов, êоторое нóжно выпол-
нить одним êрóãом, óчитывая ãлóбинó одноãо реза.
Износостойêость отрезноãо абразивноãо êрóãа

хараêтеризóется êоэффициентом резания:

Sp = , м2/м2, (3)

ãде dFpp — элементарная площадь поперечноãо се-
чения разрезаемоãо объеêта, м2; dFêp — элемен-
тарная площадь изношенной части êрóãа, м2.
За N резов êрóã изнашивается от начальноãо ра-

диóса R0 до величины, вêлючающей радиóс при-
жимноãо фланца и толщинó разрезаемоãо материала
Rф + L1. В этом слóчае из формóлы (3) имеем

NFpp = 2π SpRdR

или

N = SpRdR, (4)

ãде R — расстояние от центра êрóãа, м.
Подставляя формóлó (4) в формóлó (1), имеем

Qp = (M, τ0). (5)

Удельная техничесêая производительность при
зачистêе одним абразивным êрóãом (см. рис. 1, б):

Qз = (M, τз), (6)

ãде  =  — производительность зачистêи

без óчета óтомляемости оператора, êã/с; τз — время
работы, с.
Износостойêость зачистноãо êрóãа:

Sз = , êã/êã, (7)

ãде dMpp — элементарная масса сточенноãо мате-
риала, êã; dMêp — элементарная масса изношен-
ноãо êрóãа, êã;

dMêp = 2πRdR ρêр;

α — óãол наêлона êрóãа ê обрабатываемой поверх-
ности, рад; ρêр — плотность êрóãа, êã/м3.
Интеãрирóя формóлó (7), полóчаем

ΔMpp = 2π ρêр SзRdR. (8)

Подставляя формóлó (8) в формóлó (6), имеем

Qз = 2π ρêр SзRdR . (9)

Из зависимостей (5), (6) и (9) видно, что неиз-
вестными параметрами являются износостой-
êость абразивных армированных êрóãов и фóнê-
ция, óчитывающая óтомляемость оператора. При
этом из анализа зависимостей следóет, что с óве-
личением износостойêости инстрóмента произ-
водительность повышается.
На óтомляемость оператора в процессе резêи и

зачистêи основное влияние оêазывают масса рóч-
ной машины и время непрерывной работы. Нами
были проведены эêспериментальные работы по оп-
ределению êомплеêсноãо влияния времени работы
и массы рóчной машины на производительность,
т. е. Q/Q0 = ϕ(M, τ). Исследования выполнялись
при работе óãловыми шлифовальными машинами
четырех типоразмеров, полóчивших наиболее ши-
роêое применение на ремонтных и монтажных ра-
ботах. Производительность определялась через
фиêсированные промежóтêи времени.
В резóльтате обработêи эêспериментальных

данных, приведенных на рис. 2, полóчена следóю-
щая аналитичесêая зависимость

ϕ(M, τ) = 0,6045 + 0,1102•10–2τ – 0,4167•10–2τ2 –

– 0,4083•10–3Mτ + 0,2375M – 0,0261M 2. (10)

H
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Подставляя формóлó (10) в формóлó (2), опреде-
ляем среднее значение производительности при ра-
боте в течение êонêретноãо промежóтêа времени τ0
(соответственно τp и τз — для резêи и зачистêи):

(M, τ0) = 0,6045 + 0,5511•10–3τ0 –

– 0,1389•10–6  – 0,2042•10–3Mτ0 +

+ 0,2375M – 0,0261M 2. (11)

Абразивный армированный êрóã представляет
собой сложнóю мноãоêомпонентнóю êомпозицию,
состоящóю из зерна, заêрепленноãо в орãаничесêой
матрице, температóра разрóшения êоторой со-
ставляет 520...570 К. Вместе с тем в резóльтате еãо
взаимодействия с обрабатываемым объеêтом в зоне
êонтаêта возниêают более высоêие температóры.
Выделившаяся теплота, êоторая распределяется
междó инстрóментом, обрабатываемым объеêтом,
стрóжêой и оêрóжающей средой, оêазывает непо-
средственное влияние не тольêо на износостой-
êость абразивноãо êрóãа и режимы еãо работы, но
и на êачество обрабатываемой по-
верхности. Таê, в слóчаях если óчас-
тоê матрицы êрóãа, после выхода из
зоны êонтаêта до следóющеãо рабочеãо
циêла, не потеряет теплотó, темпера-
тóра ее бóдет повышаться до тех пор,
поêа êрóã не разрóшится. При соêра-
щении времени обработêи, т. е. óве-
личении подачи, сêорость продвиже-
ния фронта высоêих температóр из
зоны êонтаêта ê оêрóжающей среде
возрастает, что положительно сêазы-
вается на êачестве разрезаемой по-
верхности.
В резóльтате излóчения тепловых

процессов, протеêающих при взаи-
модействии абразивноãо армирован-
ноãо êрóãа с объеêтом обработêи,
óстановлено влияние режимов рабо-
ты, теплофизичесêих и дрóãих пара-
метров на еãо износостойêость.
Определено, что в êонтаêтной зоне

при повышении оêрóжной сêорости
óвеличивается число тепловых им-
пóльсов, что неãативно отражается
на износостойêости êрóãа, однаêо
при этом óвеличивается теплоотдача
оêрóжающей среде, что способствóет
повышению износостойêости êрóãа
и соêращению времени еãо пребы-
вания в зоне высоêих температóр.

Абразивные армированные êрóãи предназна-
чаются для работы с маêсимальной оêрóжной сêо-
ростью 80 м/с, посêольêó ее óвеличение лимитирó-
ется повышением шóмовых и вибрационных на-
ãрóзоê. При этом дальнейшее повышение рабочей
сêорости сопровождается интенсивным износом
êрóãа в резóльтате преждевременноãо выêраши-
вания абразивных зерен из полимерной матрицы.
С ростом сêорости подачи и óвеличением де-

формации стрóжêи выделяется большое êоличе-
ство тепла, часть êотороãо прониêает в обрабаты-
ваемый объеêт. Исходя из этоãо необходимо оп-
ределить оптимальнóю величинó подачи, при
êоторой обеспечиваются маêсимальная износос-
тойêость абразивноãо инстрóмента и êачество
разрезаемой поверхности.
Эêспериментальные исследования проводились

в диапазоне оêрóжных сêоростей 40...80 м/с, êо-
торые óменьшаются по мере износа êрóãа, а таêже
сêоростей подач, реально достиãаемых при работе
рóчными и переносными машинами.

ϕ

τ0
2

Рис. 2. Зависимости êомплеêсноãо влияния времени работы и массы рóчной машины на про-
изводительность j = Q/Q0:
1 — M = 1,5 êã; 2 — M = 3,4 êã; 3 — M = 6,7 êã; 4 — τ = 600 с; 5 — τ = 1200 с; 6 — τ = 1500 с

Рис. 3. Зависимости износостойêости êрóãа Sp от режимов работы (vп; vр) при резêе металло-
проêата:
1, 3, 5 — vр = 75...80 м/с; 2, 4, 6 — vр = 52...54 м/с; 1, 2 — lê/R0 = 0,1; 3, 4 — lê/R0 =0,18; 5, 6 —
lê/R0 =0,31; 7, 8, 11 — vп = 0,0033 м/с; 9, 10, 12 — vп = 0,0133 м/с; 7, 9 — lê/R0 =0,1; 8, 10 —
lê/R0 =0,18; 11, 12 — lê/R0 =0,31
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На рис. 3 приведены зависимости износостой-
êости от режимов работы. Установлено, что при
резêе на сêоростях подач менее 3,3•10–3 м/с êаче-
ство поверхности реза неóдовлетворительно в ре-
зóльтате образования прижоãов и заóсенцев. С óве-
личением подачи возрастает сêорость продвижения
фронта температóр, что положительно сêазыва-
ется на êачестве поверхности реза. На приведен-
ных зависимостях видно, что с ростом подачи от
3,3•10–3 м/с при постоянной рабочей сêорости
износостойêость êрóãа óменьшается в 1,4—1,6 раза,
а с изменением рабочей сêорости от 80 до 40 м/с —
в 1,8—2 раза. Это объясняется тем, что êаждое аб-
разивное зерно, снимая большóю стрóжêó, интен-
сивнее выêрашивается из полимерной матрицы.
Увеличение размеров абразивных зерен позво-

ляет повысить износостойêость абразивноãо êрó-
ãа, таê êаê при этом создается блаãоприятный
тепловой режим.
Таêже óстановлено, что с óвеличением длины

дóãи с обрабатываемым объеêтом тепловыделение
повышается. Следóет óчитывать, что в зоне êонтаêта
происходит наãревание êрóãа, а вне ее — еãо охлаж-
дение в резóльтате теплоотдачи в оêрóжающóю
средó. В связи с этим износ абразивноãо инстрó-
мента снижается при óменьшении отношения
междó длиной дóãи êонтаêта êрóãа с разрезаемым
объеêтом и длиной режóщей êромêи êрóãа, нахо-
дящейся вне êонтаêта.
В резóльтате обработêи полóченных эêспери-

ментальных данных óстановлены аналитичесêие
зависимости для определения износостойêости
армированноãо êрóãа при:

резêе металлопроêата

Sp = KСПЗе(0,1478 + 1,2318•10–3ωR – 2,1480vп –

– 0,5918  + 4,3221•10–3ωlê – 7,8462vп  +

+ 1,1974•10–8γ + 1,6992•104αpp); (12)

зачистêе металличесêих поверхностей

Sз = 16,979 + 3,211•10–2ωR –

– 1,333•103vп – 0,113Рв + 0,637α, (13)

ãде KСП — êоэффициент, óчитывающий тип при-
водной машины; Зе — зернистость абразива; ω —
óãловая сêорость êрóãа, с–1; R — радиóс абразивноãо
êрóãа, м; vп — сêорость подачи, м/с; lê — длина пóти
êонтаêта, м; γ — жестêость óзла шпинделя привод-
ной машины, Н/м; αpp — температóропроводимость
обрабатываемоãо материала, м2/с; Рв — óсилие
прижатия êрóãа ê обрабатываемой поверхности, Н;
α — óãол наêлона êрóãа ê обрабатываемой поверх-
ности, °.
Таêим образом, в резóльтате проведенных ис-

следований определены основные параметры, êото-
рые через производительность влияют на эêоно-
мичесêóю эффеêтивность применения армиро-
ванных êрóãов при выполнении отрезных и
зачистных операций.
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27—30 оêтября 2014 ã. в ã.Пермь прошла Меж-
дóнародная наóчно-праêтичесêая êонференция
"Горная элеêтромеханиêа — 2014: проблемы по-
вышения эффеêтивности и безопасности эêсплó-
атации ãорно-шахтноãо оборóдования". Орãани-
заторы êонференции — Пермсêий национальный
исследовательсêий политехничесêий óниверси-
тет и Западно-Уральсêое óправление Ростех-
надзора.
Тематиêа êонференции:
проблемы проеêтирования и эêсплóатации шахт-
ных подъемных óстановоê;
вопросы выбора и эêсплóатации стальных êа-
натов на ãорных предприятиях;
бережливое проветривание: средства реãóлиро-
вания и вентиляторные óстановêи современных
шахт и рóдниêов;
проблемы повышения эффеêтивности ãорных
машин и оборóдования;
средства êонтроля и автоматичесêоãо óправле-
ния ãорноãо оборóдования;
методы и средства оперативной техничесêой
диаãностиêи;
нормативные и орãанизационно-техничесêие
проблемы строãоãо соблюдения требований
промышленной безопасности.

В работе êонференции приняли óчастие 122 пред-
ставителя 48 предприятий, наóчных óчреждений,
óниверситетов и орãанизаций России, Германии,
Швеции, Велиêобритании, Чехии, Казахстана и
Уêраины, в том числе девять доêторов и 17 êанди-
датов наóê из семи óниверситетов и инститóтов,
15 представителей семи иностранных фирм, пос-
тавляющих оборóдование и оêазывающих óслóãи
ãорно-добывающим предприятиям России. Заслó-
шано 42 доêлада.
К началó мероприятия были изданы материалы

êонференции, подãотовлен эêсêлюзивный паêет
литератóры по эêсплóатации шахтных подъемных
óстановоê и стальных êанатов в шахтных стволах.
Все óчастниêи êонференции полóчили сборниê
трóдов êонференции [1], четвертое издание "Рóêо-
водства по ревизии, наладêе и испытанию шахт-
ных подъемных óстановоê", дрóãие материалы.
Конференцию отêрыл прореêтор по наóêе и

инновациям Пермсêоãо национальноãо исследова-
тельсêоãо политехничесêоãо óниверситета, профес-
сор В. Н. Коротаев. В приветственном слове он
отметил, что óниверситет êроме подãотовêи êад-
ров для ãорных предприятий выполняет большой
объем исследовательсêих работ, направленных на
повышение эффеêтивности и безопасности эêс-
плóатации ãорно-шахтноãо оборóдования.
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Заместитель рóêоводителя Западно-Уральсêоãо
óправления Ростехнадзора С. Я. Мацов, приветствóя
óчастниêов междóнародной êонференции, отме-
тил, что обеспечение безопасной эêсплóатации
ãорно-шахтных предприятий требóет применения
современных технолоãий, современной техниêи,
а для этоãо необходимо óчастие óченых при проеê-
тировании и эêсплóатации ãорных предприятий.
По еãо мнению, применение альтернативных

подходов при эêсплóатации и ремонте оборóдова-
ния, а таêже при мониторинãе состояния техноло-
ãий и êонêретных техничесêих óстройств однознач-
но позволит повысить эффеêтивность производ-
ства и снизит рисêи возниêновения аварийных
ситóаций и несчастных слóчаев.
На êонференции выстóпили представители ве-

дóщих мировых производителей стальных êанатов
для ãорной промышленности. Старший специалист
ãорноãо отдела фирмы КАЗАР Дратзайльверê
Саар ГмбХ (CASAR Drahtseilwerk Saar GmbH)
(Германия) Алеêсандр Фе (Alexander Fah)сделал
доêлад "Специальные стальные êанаты фирмы
КАЗАР для шахтных подъемных машин". Фирма
КАЗАР является одним из основных поставщиêов
стальных êанатов в Европе. Она поставляет êанаты
для подъемных óстановоê ãорно-добывающих пред-
приятий ЮАР, Меêсиêи и дрóãих стран. В настоя-
щее время êанаты этой фирмы проходят промыш-
ленные испытания на одной из шахтных подъем-
ных óстановоê в Пермсêом êрае. Цель испытаний —
поêазать высоêие эêсплóатационные êачества про-
дóêции, предназначенной для работы на шахтной
подъемной óстановêе с êонцевой наãрóзêой более
510 êН.
На этой же óстановêе проходит промышленные

испытания подъемный êанат фирмы PFEIFER
(Пфайфер) (Германия) — старейшеãо производи-
теля êанатов в Германии. Историчесêóю справêó
о êомпании и ее продóêции для ãорно-шахтноãо
оборóдования дал в своем доêладе техничесêий
êонсóльтант ООО "Пфайфер. Канаты и подъемные
технолоãии" (ã. Мосêва) В. Н. Жóравлев. Более
подробно о применении êанатов фирмы Пфайфер
рассêазал ее реãиональный менеджер по êанатам
Хейнрих Шóльтхайс (Heinrich Schultheis) в своем
доêладе "Устойчивое повышение производитель-
ности на сóществóющих подъемных шахтных ма-
шинах за счет оптимальноãо выбора êанатов".
Начальниê отдела продаж ОАО "Северсталь-

метиз" (ã. Череповец) В. Н. Ширяевсêий доложил
о новых видах продóêции отечественных êанат-
ных заводов. Это êанаты с пластичесêи обжатыми

прядями, имеющие большее разрывное óсилие, лóч-
ший êонтаêт проволоê междó собой и более равно-
мерное наãрóжение проволоê. Улóчшенные хараê-
теристиêи êанатов позволяют óвеличить их сроê
слóжбы, óменьшить износ направляющих шêивов
и барабанов. Заводами освоено производство êа-
натов с полимерным поêрытием сердечниêов.
Таêие êанаты имеют повышенный сроê слóжбы.
В êонференции приняли óчастие представители

основных зарóбежных поставщиêов оборóдова-
ния для шахтных подъемных óстановоê: êонцерна
AББ (Швеция); фирмы SIEMAG TECBERG GmbH
(Германия) и INCO engineering s.r.o.ã. (Чехия).
Ошахтных подъемных машинах фирмы АББ
рассêазал рóêоводитель проеêтов этой фирмы
Д.М. Слепóхов. В 2014 ã. фирма выиãрала тендер
на поставêó подъемных машин для всех строя-
щихся и реêонстрóирóемых подъемных óстановоê
ОАО "Уралêалий".
В доêладе óченых ãермансêой фирмы ДМТ Нор-

берта Бенеêе (Norbert Benecke) и Мартина Вебера
(Martin Weber) "Повышение êачества, сêорости и
безопасности осмотра шахтных стволов методом
êинематичесêоãо измерения" предложен новый
подход для безопасноãо, быстроãо и высоêоточ-
ноãо мониторинãа ãлóбоêих стволов. В ДМТ раз-
работаны две системы, одна из êоторых предназ-
начена для обследования стволов, оборóдованных
êлетевыми или сêиповыми подъемными óстанов-
êами, а дрóãая — для стволов без êаêих-либо óста-
новоê. Обе системы вêлючают в себя лазерный
сêанер для профилирования в êинематичесêом
режиме во взаимодействии с инерциальным из-
мерительным блоêом и ряд измерительных при-
боров. Системы предназначены для работы в по-
тенциально взрывоопасных средах.
Обе системы óже использóются в ряде проеê-

тов по мониторинãó шахтных стволов в Германии.
В доêладе были приведены неêоторые резóльтаты
обследований. ДМТ планирóет использовать раз-
работанные системы на ãорных предприятиях
дрóãих стран, в том числе и России.
Большинство доêладов российсêих óченых и

специалистов было посвящено проблемам безопас-
ной эêсплóатации ãорно-шахтноãо оборóдования,
шахтных подъемных óстановоê и систем вентиля-
ции шахт и рóдниêов.
Особое место в работе êонференции было от-

ведено проблемам, связанным с выходом феде-
ральных Правил безопасности при ведении ãор-
ных работ и переработêе твердых полезных исêо-
паемых, óтвержденных приêазом Федеральной
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слóжбы по эêолоãичесêомó, технолоãичесêомó и
атомномó надзорó от 11 деêабря 2013 ã.
Введению этоãо важнейшеãо доêóмента был

посвящен доêлад начальниêа межреãиональноãо
отдела по надзорó в ãорнорóдной и металлóрãиче-
сêой промышленности Западно-Уральсêоãо óправ-
ления Ростехнадзора Р. Н. Газизóллина.
Новые Правила соответствóют изменениям,

внесенным в Федеральный заêон ФЗ-116 от
21.07.1997 "О промышленной безопасности опас-
ных производственных объеêтов".
Правила óстанавливают требования ê деятель-

ности орãанизаций в области промышленной без-
опасности, ведóщих работы по переработêе неãорю-
чих твердых полезных исêопаемых, ãорные работы,
вêлючая объеêты разработêи недр, не связанные
с добычей.
Впервые в Правила вêлючено требование осна-

щения шахт системами позиционирования работ-
ниêов, позволяющими êонтролировать их место-
нахождение, с выводом информации диспетчерó
шахты.
Техничесêим рóêоводителем шахты допóсêается

óстанавливать порядоê и периодичность осмотров
êрепи и армировêи вертиêальных стволов, оборó-
дованных системами непрерывноãо êонтроля (мо-
ниторинãа) плавности движения сêипов и про-
тивовесов. Периодичность осмотров не должна
превышать одной недели.
Таêое же требование óстановлено для объеêтов

отêрытых ãорных работ: персонал, находящийся
на объеêте ведения ãорных работ, должен быть
оснащен индивидóальными средствами позици-
онирования с непрерывной передачей местополо-
жения персонала в диспетчерсêий пóнêт. Про-
ãраммное обеспечение должно обеспечивать свое-
временнóю сиãнализацию и оповещение персонала
об опасности столêновений, возможных наездов,
приближении ê опасным зонам, нарóшений тех-
нолоãичесêих параметров и режимов эêсплóата-
ции ãорно-транспортноãо оборóдования.
Соãласно Правилам объеêт отêрытых ãорных

работ должен иметь автоматизированнóю системó
óправления ãорно-транспортным êомплеêсом (в том
числе мониторинãа, óчета транспорта и êонтроля
работы самосвалов с возможностью автоматиче-
сêоãо и дистанционноãо óправления, мониторинãа
и óчета фронта работ êарьерных эêсêаваторов, óп-
равления бóровыми станêами с использованием
высоêоточной спóтниêовой навиãации), теле-
фоннóю или радиосвязь.

Было обращено внимание óчастниêов êонфе-
ренции на основные вопросы: ãде произошли из-
менения в Правилах и что Правила встóпили в си-
лó с 03.10.2014 и их необходимо выполнять óже в
настоящий момент.
Для óточнения мнения Ростехнадзора по неêо-

торым вопросам óчастниêи êонференции имели
возможность задать эти вопросы заместителю рóêо-
водителя Западно-Уральсêоãо óправления Ростех-
надзора С. Я. Мацовó. Второй день работы êонфе-
ренции начался с ответов на заданные вопросы.
После обсóждения проблем повышения эф-

феêтивности и безопасности эêсплóатации ãор-
но-шахтноãо оборóдования óчастниêи êонферен-
ции приняли следóющее решение.

1. Участниêи êонференции отмечают необхо-
димость разработêи нормативной доêóментации
по проеêтированию и эêсплóатации современной
высоêопроизводительной ãорно-шахтной техни-
êи и оборóдования.
Участниêи êонференции отмечают, что во вве-

денных в действие Федеральных нормах и правилах
в области промышленной безопасности "Правила
безопасности при ведении ãорных работ и перера-
ботêе твердых полезных исêопаемых" óчтены не все
специфичные óсловия отработêи êалийно-маã-
ниевых и êаменных солей.

2. Реêомендовать широêое применение в праê-
тиêó эêсплóатации ãорно-шахтноãо оборóдования
современных средств êонтроля и диаãностиêи.

3. Направить обращения на предприятия, эêс-
плóатирóющие ãорно-шахтное оборóдование,
о представлении обобщенноãо анализа работо-
способности, слóчаев отêаза и выявленных не-
достатêов ãорно-шахтноãо оборóдования.

4. Учитывая аêтóальность проблем, большой
интерес со стороны специалистов и предприятий
ê тематиêе êонференции, предложить рóêоводст-
вó ПНИПУ провести очереднóю êонференцию в
оêтябре 2015 ã.
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55 лет êонстрóêторсêой слóжбе БелАЗа:
время подводить итоãи, повод заãлянóть в бóдóщее

A. N. Egorov, L. I. Truhnov, R. V. Lashkovskiy

55 Years of Design Service BelAZ:
Time to Sum Up, Reason to Look to the Future

Трóдовая "биоãрафия" БелАЗа — единственноãо
на территории постсоветсêоãо пространства пред-
приятия по выпóсêó большеãрóзной êарьерной
техниêи — это и "биоãрафия" еãо êонстрóêтор-
сêой слóжбы, с êоторой, собственно, и начина-
лась история отечественноãо êарьерноãо маши-
ностроения.
Рожденный в первые послевоенные ãоды и со-

риентированный сначала на выпóсê торфяноãо
оборóдования, а позднее — мелиоративных и до-
рожных машин, Белорóссêий автомобильный завод

в начале 1960-х ãã. отêрывает новóю ярêóю стра-
ницó в своей истории.
В апреле 1960 ã. на предприятии был создан от-

дел ãлавноãо êонстрóêтора, êоторый пристóпил ê
проеêтированию êарьерноãо самосвала принци-
пиально новой êонстрóêции для разработêи мес-
торождений полезных исêопаемых отêрытым спо-
собом. Проеêтирóемый самосвал, в отличие от
своих предшественниêов — МАЗ-525 и МАЗ-530,
разрабатывался êаê êарьерный самосвал с новым
дизайном, рамой, платформой, ãидромеханиче-
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сêой трансмиссией, êабиной, óзлами, деталями и
системами, впервые применяемыми в машино-
строении. Был проведен оãромный êомплеêс на-
óчных, опытно-êонстрóêторсêих, лабораторных
и исследовательсêих работ при создании проро-
дителя современных êарьерных самосвалов, ди-
зайн êотороãо использóется и в настоящее время.
14 сентября 1961 ã. из заводсêих ворот вышел пер-
вый 27-тонный самосвал БелАЗ-540 (см. 3-ю стр.
обложêи).

БелАЗ-540 стал родоначальниêом целоãо семей-
ства большеãрóзных самосвалов. С 1967 ã. пред-
приятие освоило выпóсê 40-тонноãо самосвала
БелАЗ-548А, а 1968 ã. стал ãодом рождения опыт-
ноãо образца БелАЗ-549 — базовоãо самосвала
êласса ãрóзоподъемности 75...80 т, первоãо образ-
ца с элеêтромеханичесêой трансмиссией. В 1977 ã.
были выпóщены опытные образцы самосвала
БелАЗ-7519 — базовоãо самосвала êласса ãрóзоподъ-
емности 110...120 т. В 1983 ã. БелАЗ пристóпил ê
серийномó производствó самосвала БелАЗ-75211 —
базовоãо самосвала êласса ãрóзоподъемности
170...220 т.

Позднее предприятие вêлючило в свою произ-
водственнóю проãраммó дрóãое специальное тяже-
лое транспортное оборóдование, выпóсê êотороãо
осваивался с 1990-х ãã.: полноприводные самосвалы
повышенной проходимости с ãидромеханичесêой
трансмиссией, строительно-дорожные машины и
машины для обслóживания ãорно-транспортных
работ, таêие êаê поãрóзчиêи, бóльдозеры, тяãа-
чи-бóêсировщиêи и поливооросительные маши-
ны; техниêó для подземных работ, машины для
металлóрãичесêих предприятий и т. д.

Модельный ряд техниêи, выпóсêаемой Белорóс-
сêим автомобильным заводом, в 1990-х ãã. пополни-
ли таêже машины новоãо поêоления — 55-тонный
êарьерный самосвал БелАЗ-7555, êарьерный са-
мосвал БелАЗ-75131 ãрóзоподъемностью 130 т,
êоторый был спроеêтирован с óчетом более чем
15-летнеãо опыта эêсплóатации ее предшествен-
ниêа — 120-тонноãо самосвала. Начало новоãо
столетия было ознаменовано выпóсêом опытных
образцов êарьерноãо самосвала БелАЗ-75600 —
базовоãо самосвала êласса ãрóзоподъемности
320...360 т и êарьерноãо самосвала БелАЗ-75310 —
базовоãо самосвала êласса ãрóзоподъемности 240 т.

Значительно расширило производственнóю ли-
нейêó БелАЗа и, прежде всеãо, за счет подземной

техниêи, вхождение в еãо состав Моãилевсêоãо
автомобильноãо завода.
Всеãо за 55-летнюю историю óправления ãлав-

ноãо êонстрóêтора разработано более 500 модифи-
êаций êарьерных самосвалов ãрóзоподъемностью
от 30 до 450 т, êоторые были отправлены более чем
в 70 стран мира.
Наêопленный óниêальный опыт и подтвердив-

шая свою высоêóю эффеêтивность созданная на
БелАЗе система разработêи, испытаний и поста-
новêи на производство новой продóêции полóчили
дополнительное развитие после создания в 2003 ã.
наóчно-техничесêоãо центра (см. 3-ю стр. обложêи),
в состав êотороãо сеãодня входят: óправление ãлав-
ноãо êонстрóêтора (УГК) по êарьерной техниêе,
отдел ãлавноãо êонстрóêтора по подземной и
строительно-дорожной техниêе, эêсперименталь-
ный цех и испытательная лаборатория с испыта-
тельным полиãоном.
Сеãодня в составе наóчно-техничесêоãо центра

БелАЗа — более двóхсот высоêоêвалифицирован-
ных специалистов-êонстрóêторов, занятых совер-
шенствованием серийно выпóсêаемой продóêции
и созданием техниêи новоãо поêоления.
Система автоматизации проеêтных работ УГК

вêлючает высоêопроизводительные êомпьютеры
с набором современных проеêтно-êонстрóêторсêих
проãрамм, позволяющих осóществлять прочност-
ной анализ несóщих элементов и óзлов бóдóщей
машины. Начиная с 1960 ã. несêольêими поêоле-
ниями êонстрóêторов в тесном сотрóдничестве с
отечественной наóêой разработаны собственные
методиêи êонстрóирования определяющих óзлов
и аãреãатов. Мноãие техничесêие проблемы были
решены блаãодаря выполненным наóчно-иссле-
довательсêим работам. Испытательный êомплеêс
эêспериментальноãо цеха дает возможность мо-
делировать наãрóзêи на óзлы и аãреãаты само-
свала, возниêающие в процессе еãо эêсплóатации.
Современное высоêотехнолоãичное оборóдование,
постоянно обновляемое в ходе модернизации про-
изводства, и профессиональное мастерство опера-
торов станêов с числовым проãраммным óправле-
нием обеспечивают изãотовление деталей и óзлов
бóдóщих исполинов высоêоãо êачества. Заводсêой
испытательный полиãон с еãо испытательными
трассами, имитирóющими различные óчастêи êарь-
ерных дороã, позволяют óже с первых опытных
образцов создавать работоспособнóю и высоêо-
эффеêтивнóю техниêó.
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По сферам применения в народном хозяйстве
выпóсêаемóю сеãодня продóêцию можно разде-
лить на несêольêо основных ãрóпп.
Карьерные самосвалы:
БелАЗ-7540 ãрóзоподъемностью 30 т пяти моди-
фиêаций, êоторые имеют более 60 различных
исполнений и êомплеêтаций;
БелАЗ-7547 и БелАЗ-7545 ãрóзоподъемностью
45 т семи модифиêаций, êоторые имеют более
80 различных исполнений и êомплеêтаций;
БелАЗ-7555 ãрóзоподъемностью 55...60 т четырех
модифиêаций, имеющие более 90 исполнений
и êомплеêтаций;
БелАЗ-7557 и БелАЗ-7558 ãрóзоподъемностью
90 т четырех модифиêаций, имеющие 14 раз-
личных исполнений;
БелАЗ-7513 ãрóзоподъемностью 110...136 т семи
модифиêаций, имеющие более 90 исполнений и
êомплеêтаций;
БелАЗ-7517 ãрóзоподъемностью 160 т четырех
модифиêаций и 12 различных исполнений и
êомплеêтаций;
БелАЗ-7530 ãрóзоподъемностью 180...220 т шести
модифиêаций, имеющие более 30 различных ис-
полнений;
БелАЗ-7531 ãрóзоподъемностью 240 т трех моди-
фиêаций, имеющие более 10 исполнений;
БелАЗ-7560 ãрóзоподъемностью 320...360 т трех
модифиêаций и в четырех возможных испол-
нениях;
БелАЗ-75710 ãрóзоподъемностью 450 т.
На êарьерные самосвалы БелАЗ óстанавлива-

ются двиãатели ведóщих мировых производителей:
"Cummins", "MTU", "ЯМЗ" "ММЗ", мощностью
360...4750 л. с. В зависимости от выбранноãо дви-
ãателя, типа трансмиссии определяется модифи-
êация êарьерноãо самосвала.
Самосвалы повышенной проходимости выпóс-

êаются êаê с обычной êомпоновêой (ãрóзоподъем-
ностью 25 т), таê и с шарнирно-сочлененной рамой
(ãрóзоподъемностью 36 т).
Машины для металлóрãичесêих предприятий с

марêой "БелАЗ" — тяжеловозы ãрóзоподъемностью
150 т и шлаêовозы на 60 и 80 т в зависимости от óс-
танавливаемой бадьи.
Строительно-дорожные машины и машины для

обслóживания ãорно-транспортных работ, выпóс-
êаемые БелАЗом, это:
поãрóзчиêи с êовшом вместимостью 3,75...
11,5 м3;

бóльдозеры с шириной отвала 4,2...4,8 м;
тяãачи-бóêсировщиêи;
сêреперы с êовшом вместимостью 8,3...10,5 м3;
автобетоносмесители со смесительным бара-
баном вместимостью 4...7 м3.
Машины для подземных работ:
самосвалы подземные ãрóзоподъемностью
22...50 т;
шасси óниверсальные ãрóзоподъемностью 26 т;
машины поãрóзочно-доставочные ãрóзоподъем-
ностью 9,16 т;
подземные бетоносмесители с барабаном вмес-
тимостью 4 м3;
транспортные средства для перевозêи людей на
17—28 мест.
Машины специальноãо назначения вêлючают в

себя:
мóсоровозы ãрóзоподъемностью 5,5 т;
êатêи самоходные с шириной óплотняемой по-
лосы 2,6 м;
поливооросительные машины с цистерной емêо-
стью 32, 119 м3;
аэродромные тяãачи для бóêсировêи самолетов
массой до 260 т.
Блаãодаря интенсивномó развитию фирменной

наóêи в сотрóдничестве с аêадемичесêими и выс-
шими наóчными óчреждениями Респóблиêи Бе-
ларóсь и РФ на ОАО "БелАЗ" — óправляющая
êомпания холдинãа "БелАЗ-ХОЛДИНГ" УГК НТЦ
тольêо за последние 3 ãода разработаны и вопло-
щены в металл три наóêоемêих проеêта.
Первый проеêт расширил диапазон применения

элеêтромеханичесêой трансмиссии (ЭМТ) на êарь-
ерных самосвалах меньшей ãрóзоподъемности. Этот
шаã оêазался нетрадиционным для мировых произ-
водителей êарьерной техниêи, таê êаê в мировой
праêтиêе разработêи считалось, что на самосва-
лах ãрóзоподъемностью до 100 т наиболее эффеê-
тивна ãидромеханичесêая трансмиссия (ГМТ).
Однаêо в 2012 ã. впервые в мире был разработан и
изãотовлен êарьерный самосвал БелАЗ-75581 ãрó-
зоподъемностью 90 т (см. 4-ю стр. обложêи) с
элеêтромеханичесêой трансмиссией четвертоãо
поêоления с тяãовым элеêтроприводом КТЭ-90
производства ОАО "Элеêтросила" филиала "Си-
ловые машины". Самосвал óспешно прошел ис-
пытания в óсловиях эêсплóатации в Кемеровсêой
области Российсêой Федерации и, в сравнении
с самосвалами таêой же ãрóзоподъемности, но
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с ГМТ, имеет лóчший поêазатель по себестоимо-
сти тонно-êилометра перевозимоãо ãрóза.
Этот резóльтат определился рядом преимóществ

ЭМТ над ГМТ, применяемой ранее, что позволило:
óлóчшить тяãовые, сêоростные и тормозные

хараêтеристиêи;
повысить надежность работы и снизить эêс-

плóатационные затраты на техничесêое обслóжи-
вание и ремонт.
Отметим, что тольêо в 2014 ã. собрано и продано

в РФ и Иран 24 êарьерных самосвала БелАЗ-75581.
Второй проеêт, расширивший ãраницы вообра-

жения потребителей, — роботизированный само-
свал БелАЗ ãрóзоподъемностью 130 т (см. 4-ю стр.
обложêи). В отличие от своеãо предшественниêа
с дистанционным óправлением роботизирован-
ный самосвал способен двиãаться по заранее задан-
номó маршрóтó. В процессе движения самосвала
ê диспетчерó по беспроводномó êаналó связи по-
стóпает вся необходимая информация о дорожной
обстановêе, состоянии систем óправления. Дви-
жение самосвала ê местó поãрóзêи или разãрóзêи в
автономном режиме обеспечивается высоêоточной
системой спóтниêовой навиãации GPS/Глонасс.
Оптиêо-элеêтронная система, óстановленная на
самосвале, обеспечивает безопасность вождения
машины при любых поãодных и êлиматичесêих
óсловиях, а таêже в любое время сóтоê.
Данная разработêа призвана снизить рисê для

человеêа при работе в местах с опасными óсло-
виями эêсплóатации, а таêже óстранить воздейст-
вие на орãанизм человеêа вредных фаêторов оêрó-
жающей среды.
Необходимо таêже отметить, что опытный

оператор в непрерывном технолоãичесêом циêле
óспешно óправляет четырьмя-пятью роботизиро-
ванными самосвалами.
На сеãодняшний день по заêазó потребителей

завод ãотов óстанавливать оборóдование для ро-
ботизированноãо óправления на любóю модель
êарьерноãо самосвала БелАЗ с элеêтромеханиче-
сêой трансмиссией ãрóзоподъемностью 90...450 т.
В настоящее время в Российсêой Федерации

аêтивно ведóтся работы по созданию инфрастрóê-
тóры по óправлению таêими самосвалами в êарьере.
Дальнейшее развитие êонстрóêции самосвала

предполаãает разработêó полностью автономно
óправляемой машины без óчастия человеêа.
Третий проеêт расширил диапазон ãрóзоподъ-

емности выпóсêаемых ОАО "БелАЗ" — óправляю-

щая êомпания холдинãа "БелАЗ-ХОЛДИНГ" êарь-
ерных самосвалов.
Впервые в мире за счет êомплеêса ориãиналь-

ных новаторсêих инновационных техничесêих
решений БелАЗó óдалось сêонстрóировать и со-
здать êарьерный самосвал наивысшей ãрóзоподъ-
емности. Впервые за все время сóществования
мировоãо рынêа êарьерной техниêи êарьерный
самосвал с марêой "БелАЗ" вышел на первое место
по ãрóзоподъемности.
При создании самосвала БелАЗ-75710 (см. 4-ю стр.

обложêи) êонстрóêторы завода отошли от êласси-
чесêой схемы проеêтирования êарьерных само-
свалов. За основó было принято направление на
достижение надежности, êомпаêтности, сóщест-
венноãо óвеличения производительности в соче-
тании с выполнением требований междóнарод-
ных и европейсêих стандартов по безопасности.
Униêальность самосвала новоãо поêоления

БелАЗ-75710 обеспечивают новые, проãрессив-
ные техничесêие решения по целомó рядó систем
и óзлов:
наивысшóю ãрóзоподъемность и высоêóю про-

ходимость — применение восьми шин и полноãо
привода всех êолес;
высоêóю óстойчивость — óстановêа стоеê стаби-

лизаторов, что является ноó-хаó в системе подвесêи;
высоêóю маневренность — применение двóх по-

воротных осей и ориãинальной êинематиêи пово-
рота (радиóс поворота составляет 19,8 м);
эêономичность расхода топлива — применение

оптимальноãо алãоритма работы двóхдизельной
моторной óстановêи (сóммарная мощность сило-
вых модóлей составляет 4600 л. с.);
высоêóю производительность, надежность и

безопасность эêсплóатации — применение элеêтро-
механичесêой трансмиссии переменноãо тоêа с
элеêтричесêими дифференциалами и противобóê-
совочной системой.
Этот исполин может преодолевать êратêовре-

менные продольные óêлоны дороã до 18 %. Еãо
маêсимальная сêорость — 64 êм/ч.
Расчетная производительность новоãо самос-

вала на 25 % выше сóществóющих êарьерных са-
мосвалов предыдóщеãо êласса ãрóзоподъемности.
Осваиваемый новый êарьерный самосвал

БелАЗ-75710 ãрóзоподъемностью 450 т использó-
ется в технолоãичесêой цепочêе добычи полезных
исêопаемых отêрытым способом, способствóет по-
вышению производительности технолоãичесêоãо
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транспорта, обеспечивает снижение трóдоемêос-
ти техничесêоãо обслóживания и óлóчшение эêо-
лоãичесêой обстановêи в êарьере. Габаритные
размеры созданноãо êарьерноãо самосвала позво-
ляют производить еãо эêсплóатацию на техноло-
ãичесêих дороãах, предназначенных для эêсплó-
атации самосвалов серии БелАЗ-7560 ãрóзоподъ-
емностью 360 т. Для сохранения имеющейся в
эêсплóатации поãрóзочной техниêи высота по-
ãрóзêи самосвала БелАЗ-75710, по сравнению с
êарьерными самосвалами серии БелАЗ-7560,
имеет меньшóю величинó.
С ноября 2014 ã. БелАЗ-75710 ãрóзоподъемно-

стью 450 т óспешно работает в разрезе "Черниãовец"
Кемеровсêой области (Россия). Он задействован
на вывозе всêрышной породы и работает в êрóãло-
сóточном режиме. За это время êарьерный само-

свал поêазал хорошие резóльтаты и перевез пер-
вый миллион тонн ãорной породы.

В настоящее время, с óчетом сделанных при
эêсплóатации замечаний, собран второй образец
самосвала, êоторый проходит заводсêие испытания.
Производство сверхтяжелых машин завода сов-
местно с цехами основноãо производства изãотав-
ливает третий образец самосвала БелАЗ-75710.

Юбилей êонстрóêторсêой слóжбы БелАЗа —
это не тольêо и не стольêо время подведения итоãов,
но и повод заãлянóть в бóдóщее. УГК НТЦ опре-
делены основные направления развития êарьер-
ной и ãорно-добывающей техниêи до 2030 ã. Это
позволит своевременно реаãировать на все измене-
ния на рынêе в части выпóсêа новых видов продóê-
ции, ее модернизации по заявêам потребителей.

Л. Д. Певзнер, д-р техн. наук, проф., зав. каф., НИТУ "МИСиС", г. Москва
E-mail: lpevzner@msmu.ru

Кафедре "Автоматиêа и óправление в техничесêих системах" 
НИТУ "МИСиС" — 55 лет:
история, выдающиеся деятели, наóчные направления

L. D. Pevzner

Department of "Automation and Control in Technical Systems" 
NITU "MISiS" — 55 Years:
History, Prominent Figures, Scientific Directions

Кафедра "Автоматиêа и óправление в техниче-
сêих системах" Мосêовсêоãо ãосóдарственноãо ãор-
ноãо óниверситета (в настоящее время Нацио-
нальноãо исследовательсêоãо технолоãичесêоãо
óниверситета "МИСиС") выросла из êафедры
"Автоматиêа и телемеханиêа", êоторая, в свою
очередь, образовалась пóтем объединения êафедр
"Автоматиêа и óправляющие машины", "Аппараты и
приборы автоматиêи" и первоначальной êафедры

"Автоматиêа и телемеханиêа", созданной в 1960 ã.
профессором, д-ром техн. наóê Вячеславом Семе-
новичем Тóлиным. Чóть позже параллельно с
этим образованием создавались родственные êа-
федры "Автоматиêа и óправляющие машины" и
"Аппараты и приборы автоматиêи", возãлавляе-
мые профессором, д-ром техн. наóê Виталием
Гриãорьевичем Шориным и профессором, д-ром
техн. наóê Всеволодом Яêовлевичем Копьевым.
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Профессор В. С. Тóлин — известный специалист
в области проеêтирования и эêсплóатации тяжелых
элеêтроприводов, начинал работó в 1925 ã. на Харь-
êовсêом элеêтромеханичесêом заводе (ХЭМЗ),
стажировался в Германии на фирме "AEG", ãде
приобрел опыт проеêтирования и эêсплóатации
промышленных силовых элеêтроприводов пере-
менноãо и постоянноãо тоêа. На ХЭМЗ Вячеслав
Семенович возãлавлял бюро ãорноãо элеêтропри-
вода, под еãо техничесêим рóêоводством проходи-
ло освоение элеêтрооборóдования для нефтяной,
ãорной и, особенно, óãольной промышленности.

В ãоды войны В. С. Тóлин работал ãлавным ин-
женером Восстановительно-монтажноãо треста, со-
зданноãо постановлением Госóдарственноãо êо-
митета обороны. За óспешное выполнение работ по
восстановлению элеêтрооборóдования Донбасса
в 1948 ã. Вячеславó Семеновичó была присóждена
Госóдарственная премия первой степени. Крóпные
наóчно-техничесêие работы выполнены В. С. Тó-
линым в ЦКБ "Элеêтропривод", ãде он работал в
должности ãлавноãо инженера. Под еãо рóêовод-
ством и при личном óчастии создавались элеêтро-
приводы эсêалаторов мосêовсêоãо метро, шлюзов
êанала Мосêва-Волãа, сêоростных лифтов высот-
ных зданий. За создание элеêтроприводов первоãо
шаãающеãо эêсêаватора-драãлайна ЭШ-14/65
Вячеслав Семенович в 1954 ã. во второй раз был
óдостоен Госóдарственной премии первой степени,
а в 1956 ã. наãражден орденом Трóдовоãо Красноãо
Знамени.

С 1957 по 1960 ã. Вячеслав Семенович работал
ãлавным специалистом Госплана СССР по аппа-
ратóре óправления и автоматизированномó элеêтро-
приводó. В 1960 ã. начинается еãо педаãоãичесêая
деятельность в должности заведóющеãо êафедрой
"Автоматиêа и телемеханиêа" Мосêовсêоãо ãор-
ноãо инститóта. В. С. Тóлин преêрасно понимал
насóщнóю необходимость подãотовêи специалистов
новоãо профиля для интенсивно развивающихся
отраслей народноãо хозяйства страны — инжене-
ров-элеêтриêов по автоматизации ãорных пред-
приятий и инженеров-элеêтриêов общепромыш-
ленноãо профиля по автоматиêе и телемеханиêе.
Профессорсêо-преподавательсêий состав êа-

федры, в основном, был сформирован за счет êол-
леêтива сотрóдниêов лаборатории "Элеêтронное
моделирование динамичесêих процессов в элеê-
тромеханичесêих системах", созданной в Мосêов-
сêом ãорном инститóте в 1958 ã. Наóчным рóêово-
дителем лаборатории был профессор, д-р техн.
наóê Олеã Алеêсандрович Залесов.
С 1969 ã. êафедра, êаê выпóсêающая инженеров с

êвалифиêацией инженер-элеêтриê по автоматиêе и
телемеханиêе (0606), стала называться êафедрой
"Автоматиêа и телемеханиêа" и ее возãлавлял про-
фессор Олеã Алеêсандрович Залесов — выпóсêниê
Мосêовсêоãо ãорноãо инститóта 1940 ã., аспирант
чл.-êорр. АН СССР А. С. Ильичева. Профессор
О. А. Залесов первым понял значение и возмож-
ности операционных методов теории êолебаний и
аналоãовых вычислительных средств для анализа
динамичесêих процессов в элеêтромеханичесêих

Профессор В. С. Тóлин

Профессор О. А. Залесов
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системах ãорных машин. Профессор О. А. Залесов
первым в высшем ãорном образовании и ãорной
промышленности стал рассчитывать аналитиче-
сêи с использованием фóнêциональных преобра-
зований и операционноãо исчисления задачи êо-
лебаний металлоêонстрóêций шахтных стволов,
а инстрóментальными — вычислительными сред-
ствами задачи динамиêи, прочности и óстойчи-
вости движения ãорных машин, сêипов, бóровых
станêов и стрел эêсêаваторов драãлайнов. Сначала
это были аналоãовые моделирóющие óстановêи,
затем первые быстродействóющие элеêтронные
счетные машины. Не бóдет ошибêой сêазать, что
профессор О. А. Залесов первым отêрыл дверь вы-
числительной техниêе в ãорнóю промышленность,
он же первым создал лабораторию для решения за-
дач автоматизации и êомплеêсноãо динамичесêоãо
исследования элеêтромеханичесêих систем ãор-
но-транспортноãо оборóдования шахт и êарьеров.

В течение пяти лет профессорó О. А. Залесовó
óдалось собрать в лабораторию при êафедре ãрóп-
пó очень óвлеченных, способных и трóдолюбивых
исследователей первой волны Л. И. Толпежниêова,
Н. Г. Переслеãина, В. Д. Потапова, А. Д. Яризова
и второй волны — выпóсêниêов элеêтро-механиче-
сêоãо фаêóльтета ãорноãо инститóта В. Ф. Кóзне-
цова, М. С. Ломаêина, Л. Г. Наóмêинó, Н. Н. Ка-
зенновó, А. И. Дюêова, Г. Б. Петерса, Л. Д. Певз-
нера, В. В. Федорова. Сотрóдниêи лаборатории
располаãали приборами и средствами для прове-
дения промышленных испытаний и для динами-
чесêих исследований — аналоãовые моделирóю-
щие óстановêи: малые МН-7, средние МПТ-9 и
мощные МН-10, ЭМУ-10, способные решать сис-
темы нелинейных дифференциальных óравнений
очень высоêоãо порядêа. Наóчный потенциал
"Лаборатории Залесова" был настольêо велиê, что
позволял решать сложные проблемы проеêтиро-
вания мощных бóровых óстановоê, стреловых
êонстрóêций эêсêаваторов, тяжелых редóêторов
и элеêтроприводов ãлавных механизмов шаãаю-
щих драãлайнов, маãистральных ленточных êон-
вейеров, óãледобывающих машин и êомплеêсов.
Эти работы выполнялись непосредственно по за-
êазó Министерств тяжелоãо машиностроения,
óãольной и ãорной промышленности, но основным
заêазчиêом был Уральсêий завод тяжелоãо маши-
ностроения (УЗТМ). В то время наóчно-исследо-
вательсêим инститóтом "НИИТяжмаш" УЗТМ
решались три êрóпные проеêтные задачи: разра-

ботêа новых стреловых êонстрóêций драãлайнов,
разработêа новых схем óправляемых элеêтропри-
водов, работающих на общóю наãрóзêó, создание
новых êонстрóêций тяжелых редóêторов для эêсêа-
ваторов, проêатных станов и бóровых платформ.
Завод интересовали êолебательная динамиêа и
прочность этих новых êонстрóêций, ее поведение
в предельных режимах. Ответы на эти вопросы
аналитичесêи были недостижимы, оставалось моде-
лирование. Проблема исследования динамичесêих
процессов в рабочем оборóдовании шаãающих
драãлайнов была снята исследованиями аспиранта
М. С. Ломаêина, исследования динамиêи в тяже-
лых элеêтроприводах были выполнены доцентом
Н. Г. Переслеãиным, а проблемы динамиêи ре-
дóêторов тяжелых ãорных машин — аспирантом
В. Ф. Кóзнецовым. Вопросы динамиêи мноãоêа-
натноãо шахтноãо подъема были решены аспи-
рантом Л. Г. Наóмêиной, а исследования динами-
чесêих процессов в элеêтромеханичесêих систе-
мах óстановоê óдарно-êанатноãо и штанãовоãо
бóрения выполнены доцентами А. Д. Яризовым и
Л. И. Толпежниêовым. Резóльтаты этих исследо-
ваний были использованы при модернизации вы-
пóсêаемых Уралмашем шаãающих эêсêаваторов и
затем обобщены в 1964 ã. в моноãрафии "Элеê-
тронное моделирование ãорных машин" — авторы
О. А. Залесов, В. Ф. Кóзнецов, М. С. Ломаêин,
Н. Г. Переслеãин, Л. И. Толпежниêов, А. Д. Яризов.
В 1965 ã. Уральсêим заводом тяжелоãо машино-
строения профессорó Залесовó О. А. было предло-
жено выполнить исследования динамичесêих
процессов, êоторые моãóт возниêнóть в проеêти-
рóемой УЗТМ óстановêе для бóрения шахтных
стволов диаметром до 8,75 м и ãлóбиной до 800 м.
Эти работы выполнены аспирантом А. И. Дюêовым.
Работа позволила выявить хараêтер и величинó
динамичесêих наãрóзоê в бóровой êолонне и в
элеêтромеханичесêой системе óстановêи, возни-
êающих êаê в процессе бóрения в различных ãор-
но-ãеолоãичесêих óсловиях, таê и в аварийных ре-
жимах стопорения рабочеãо орãана.

В начале 1960-х ãã., êоãда решалась проблема
освоения боãатейших сибирсêих óãольных место-
рождений, профессор О. А. Залесов обратил внима-
ние наóчноãо совета Минтяжмаша, Минóãлепрома
и УЗТМ на необходимость автоматизации óправ-
ления тяжелыми шаãающими драãлайнами для
эффеêтивноãо выполнения всêрышных работ.
Для решения задач автоматизации в лаборатории
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были созданы три ãрóппы: теоретичесêая для ре-
шения наóчных задач автоматиêи óправления и
êонтроля, êонстрóêторсêая для реальноãо проеê-
тирования эêспериментальных óстройств и сис-
тем и ãрóппа эêспериментаторов. Теоретичесêая
ãрóппа решала алãоритмичесêие задачи óправления
движением рабочеãо оборóдования — êовшом
драãлайна и создания системы óправления ãлав-
ными приводами эêсêаватора для отработêи алãо-
ритмов óправления. Аспирантом Л. Д. Певзнером
была решена задача óправления движением бифи-
лярно подвешенным расêачивающимся êовшом
драãлайна, найден алãоритм óспоêоения расêачи-
вания при возврате на черпание в забой. Задача
óправления механизмами подъема и тяãи для фор-
мирования автоматичесêоãо движения êовша
на разãрóзêó и черпание была решена доцентом
Л.И. Толпежниêовым и аспирантом В. Н. Мерêó-
ловым. Вопросы автоматичесêой защиты стреловой
êонстрóêции от óдара êовшом при различных дви-
жениях êовша решались аспирантами В. В. Федо-
ровым, А. П. Рыльêовым и В. А. Грошевым, доцен-
тами М. С. Ломаêиным, Л. Д. Певзнером. Инфор-
мационное обеспечение системы óправления,
вопросы измерений измеряемых и вычисления
неизмеряемых êоординат системы решены были
доцентом Л. Д. Певзнером. Рациональные стрóê-
тóры элеêтроприводов ãлавных механизмов их
систем автоматичесêоãо óправления были определе-
ны доцентами М. С. Ломаêиным, Г. Б. Петерсом и
аспирантом А. И. Котлярсêим.

Основная идея, положенная в основó системы
óправления, сеãодня êажется тривиальной, а в те
времена — невозможной и даже абсóрдной, со-
стояла в том, что на борт эêсêаватора должно быть
поднято само средство óправления — бортовой
аналоãовый вычислитель! Этот вычислитель со-

держал аналоãовые вычислительные средства,
элеêтромеханичесêие решающие óстройства, раз-
нообразные источниêи элеêтропитания и т. п.
Масса вычислителя — оêоло 1 т. Все это оборóдо-
вание было спроеêтировано в лаборатории, вы-
полнена техничесêая доêóментация для ее изãо-
товления на машиностроительных заводах обо-
ронной промышленности, собрано и отлажено в
стенах ãорноãо инститóта, óпаêовано и отправлено
малой сêоростью на óãольный разрез "Назаровсêий"
ПО "Красноярсêóãоль", ãде все оборóдование бы-
ло óстановлено, смонтировано и налажено аспи-
рантом А. И. Троеãлазовым на шаãающем эêсêава-
торе ЭШ20/90 заводсêой № 113. Исследователь-
сêие испытания аппаратóры систем óправления
движением êовша проводились в 1969 ã. доцентом
Л. Д. Певзнером и еãо аспирантами А. И. Троеãла-
зовым и А. Фазыловым, доцентом Л. И. Толпеж-
ниêовым и аспирантами А. М. Ромашенêовым и
В. А. Грошевым. В течение трех летних сезонов
1968—1970 ãã. аспирантами А. И. Троеãлазовым и
А. Фазыловым испытывалась подсистема óправ-
ления поворотной платформой для формирова-
ния целесообразноãо движения êовша драãлайна.

В период с 1969 по 1979 ã. помимо больших на-
óчных исследований и проеêтных работ по заêазó
промышленности были написаны и изданы пер-
вые óчебниêи, обобщающие опыт автоматизации
в добывающей промышленности. Это êниãи до-
цента Л. И. Толпежниêова "Автоматизация техно-
лоãичесêих процессов шахт и рóдниêов" и доцента
М. С. Ломаêина "Автоматичесêое óправление тех-
нолоãичесêими процессами êарьеров". В этот пе-
риод под рóêоводством профессора О. А. Залесова
были подãотовлены и óспешно защищены не-
сêольêо доêторсêих и более двадцати êандидат-
сêих диссертаций.

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ!

Продолжается подписêа на жóрнал "Горное оборóдование и элеêтромеханиêа". Оформить подписêó
можно через подписные аãентства или непосредственно в редаêции. Подписные индеêсы по êаталоãам:
Роспечать — 20134; Пресса России — 39708.

Информация о жóрнале размещена на сайте http://novtex.ru/gormash
107076, Мосêва, Стромынсêий пер., д. 4.

Тел. (499) 269-53-97. Тел./фаêс (499) 269-55-10.
E-mail: gma@novtex.ru
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ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРОВ
WE CONGRATULATE THE HERO OF THE ANNIVERSARY

Анатолию Евтихиевичó Козярóêó — 75 лет!

Anatoli Evtikhiyevich Kozyaruk — 75 Years!

Исполнилось 75 лет заведóющемó êафедрой "Элеêтротехниêа,
элеêтроэнерãетиêа и элеêтромеханиêа" Национальноãо мине-
рально-сырьевоãо óниверситета "Горный", членó редаêционноãо
совета жóрнала "Горное оборóдование и элеêтромеханиêа", доêто-
рó техничесêих наóê, профессорó Анатолию Евтихиевичó Козярóêó.
Всестороннее образование — за еãо плечами Одессêий политех,

Харьêовсêий авиационный инститóт, математиêо-механичесêий
фаêóльтет Ленинãрадсêоãо óниверситета — позволило Анатолию
Евтихиевичó проявить себя в различных отраслях — ãорном деле и
элеêтротехниêе, сóдостроении и авиационной промышленности.
Особенно значителен еãо вêлад в области математичесêоãо мо-

делирования и óправления элеêтромеханичесêими системами,
в создание высоêоэффеêтивных элеêтромехничесêих êомплеêсов
машин и механизмов ãорноãо и нефтеãазовоãо производства,
а таêже техничесêих средств освоения шельфа.
Профессор А. Е. Козярóê пользóется заслóженным признанием

ó своих êоллеã. Он действительный член Междóнародной аêаде-
мии элеêтротехничесêих наóê, Междóнародной энерãетичесêой
аêадемии.

Анатолий Евтихиевич является автором оêоло 250 наóчных и методичесêих работ и оêоло 40 автор-
сêих свидетельств и патентов. Мноãо лет является председателем диссертационноãо совета. Рóêоводи-
тель ведóщей наóчной шêолы "Машины, механизмы и энерãообеспечение ãорноãо производства".
За заслóãи в области наóêи и образования емó присвоены звания: "Заслóженный работниê Высшей

шêолы РФ", "Заслóженный работниê Национальноãо минерально-сырьевоãо óниверситета "Горный".
Уважаемый Анатолий Евтихиевич!

Коллеêтив êафедры, редаêционный совет и редаêционная êоллеãия жóрнала "Горное оборóдование и элеê-
тромеханиêа" поздравляют Вас с юбилеем, желают êрепêоãо здоровья и новых достижений в наóчной и пе-
даãоãичесêой деятельности.
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Леонидó Давидовичó Певзнерó — 75 лет!

Leonid Davidovich Pevzner — 75 Years!

1 мая 2015 ã. исполнилось 75 лет со дня рождения действитель-
ноãо члена Аêадемии Высшей шêолы, действительноãо члена
Аêадемии ãорных наóê, Почетноãо работниêа высшеãо професси-
ональноãо образования РФ, доêтора техничесêих наóê, профессо-
ра, заведóющеãо êафедрой "Автоматиêа и óправление в техниче-
сêих системах" Национальноãо исследовательсêоãо технолоãиче-
сêоãо óниверситета "МИСиС" Леонидó Давидовичó Певзнерó.
Леонид Давидович родился 1 мая 1940 ã. в ã. Мосêва в семье

ãорноãо инженера. После оêончания в 1962 ã. Мосêовсêоãо ãор-
ноãо инститóта по распределению начал свою трóдовóю деятель-
ность в Инститóте ãорноãо дела АН СССР. В 1963 ã. он постóпил в
очнóю аспирантóрó êафедры "Математиêа" Мосêовсêоãо ãорноãо
инститóта и одновременно в Мосêовсêий ãосóдарственный óни-
верситет на механиêо-математичесêий фаêóльтет, êоторый за-
êончил в 1969 ã., полóчив специальность "математиê". В 1967 ã.
Л. Д. Певзнер защитил êондидатсêóю диссертацию на êафедре
"Автоматиêа и телемеханиêа". С 1967 ã. — старший инженер, стар-
ший наóчный сотрóдниê, доцент êафедры "Автоматиêа и телемеха-

ниêа". В 1987 ã. Леонид Давидович Певзнер защитил доêторсêóю диссертацию, с 1992 ã. — профессор, за-
ведóющий êафедрой "Автоматиêа и óправление в техничесêих системах" МГГУ (с 2014 ã. НИТУ "МИСиС").
Наóчные интересы Леонида Давидовича Певзнера связаны с проблемой эффеêтивноãо автоматичесêо-

ãо óправления движением рабочих орãанов ãорных машин, телеêоммóниêации, автоматизированных сис-
тем óправления технолоãичесêими процессами в ãорной промышленности. Наóчная шêола "Системы и
средства автоматизации в ãорной промышленности", возãлавляемая профессором Л. Д. Певзнером, решает
задачи автоматичесêоãо óправления движением ãорных машин, разработêи сетевых êомпьютерных техно-
лоãий для мониторинãа ãорно-технолоãичесêих процессов, разработêи миêропроцессорных систем óправ-
ления ãорным элеêтрооборóдованием. Л. Д. Певзнером издано более 250 наóчных работ, полóчено более 20
авторсêих свидетельств, два зарóбежных патента, подãотовлено более 23 êандидатов и доêторов наóê.
Высоêая êвалифиêация и талант орãанизатора позволяют емó на протяжении мноãих лет óспешно рóêо-

водить выпóсêающей êафедрой óниверситета. Профессор Л. Д. Певзнер — высоêоêвалифицированный
преподаватель, владеющий современными методами ведения óчебноãо процесса, им подãотовлены леêци-
онные êóрсы по дисциплинам "Теория автоматичесêоãо óправления", "Математичесêая теория систем",
"Теория надежности", "Исследование операций", "Методы оптимизации", "Оптимальные и адаптивные
системы óправления". Профессор Л. Д. Певзнер рóêоводит маãистерсêой проãраммой "Управление в тех-
ничесêих системах", является автором моноãрафий, большоãо числа óчебных пособий и праêтиêóмов, часть
из êоторых реêомендованы УМО вóзов России по образованию в области радиотехниêи, элеêтрониêи и
биомедицинсêой техниêи и автоматизации. Подãотовленные им êоманды стóдентов неодноêратно стано-
вились призерами и дипломантами междóнародных олимпиад по теории автоматичесêоãо óправления.
Юбилейнóю датó Леонид Давидович встречает в расцвете творчесêих сил. Обладая таêими ценными че-

ловечесêими êачествами, êаê порядочность и óмение общаться с людьми, он пользóется заслóженным óва-
жением в êоллеêтиве. За плодотворнóю работó Л. Д. Певзнер наãражден двóмя медалями, знаêами "Шах-
терсêая слава III степени" и "Горняцêая Слава", является Почетным работниêом высшеãо профессиональ-
ноãо образования РФ, Заслóженным работниêом Мосêовсêоãо ãосóдарственноãо ãорноãо óниверситета.

Коллеãи по наóчной и педаãоãичесêой деятельности, редаêционный совет и редаêционная êоллеãия жóр-
нала "Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" поздравляют профессора Л. Д. Певзнера со знаменательным
юбилеем и желают дальнейших óспехов в наóчной и педаãоãичесêой деятельности.
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