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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.232.83

Д. И. Шишлянников, канд. техн. наук, доц., Н. В. Чекмасов, канд. техн. наук, доц.,
М. Г. Трифанов, мл. науч. сотр., ПНИПУ, г. Пермь,
В. В. Габов, д-р техн. наук, проф., С. Л. Иванов, д-р техн. наук, проф., С. А. Асонов, асп.,
НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург
E-mail: 4varjag@mail.ru

Повышение эффеêтивности эêсплóатации 
проходчесêо-очистных êомбайнов êалийных рóдниêов
на основе анализа записей реãистраторов параметров

Предложен способ êонтроля параметров работы и обоснована êонцепция бортовоãо проãраммно-реãистрирóющеãо êомплеêса
проходчесêо-очистных êомбайнов "Урал". Представлены резóльтаты эêспериментальных исследований величины и хараêтера
изменения наãрóзоê приводов исполнительных орãанов êомбайнов "Урал-20Р". Предложена методиêа анализа записей реãистра-
торов параметров, обеспечивающая повышение эффеêтивности эêсплóатации оборóдования механизированных êомплеêсов по-
средством определения êоличественных величин, хараêтеризóющих техничесêий и технолоãичесêий óровень орãанизации процес-
са добычи êалийной рóды. Представлены êритерии оценêи эффеêтивности работы инженерных и сервисных слóжб ãорно-добы-
вающеãо предприятия. Описан способ непрерывноãо автоматизированноãо êонтроля выбросоопасности êалийноãо массива.

Ключевые слова: проходчесêо-очистной êомбайн, реãистратор параметров, наãрóженность приводов, эффеêтив-
ность использования, сервис, êонтроль техничесêоãо состояния, повышение безопасности

Аêтóальность задачи разработêи и внедрения 
систем реãистрации параметров работы 
добычных êомбайнов êалийных рóдниêов

Для предприятий, осóществляющих добычó
êалийной рóды подземным способом, аêтóальными
остаются задачи повышения эффеêтивности ис-
пользования выемочных машин механизированных
êомплеêсов, óвеличения их производительности и

эêсплóатационной надежности, снижения матери-
альных затрат на поддержание работоспособности
ãорно-добывающеãо оборóдования, обеспечения
безопасноãо ведения работ в очистных êамерах.
В настоящее время на êалийных рóдниêах Рос-

сии наибольшее распространение полóчили про-
ходчесêо-очистные êомбайны "Урал-20Р" произ-
водства ОАО "КМЗ" (ã. Копейсê, Челябинсêая обл.),
оснащенные êомбинированными исполнитель-
ными орãанами и ãóсеничным ходовым оборóдо-
ванием. Приводы рабочих орãанов êомбайнов
представляют собой совоêóпность независимых
механичесêих трансмиссий (мноãостóпенчатых зóб-
чатых редóêторов) с трехфазными асинхронными
элеêтродвиãателями. Хараêтеристиêи двиãателей,
óстановленных на êомбайне "Урал-20Р", приведе-
ны в табл. 1.
Проходчесêо-очистные êомбайны "Урал" при-

меняются на êалийных рóдниêах РФ óже более
30 лет и, в целом, хараêтеризóются положитель-
ными отзывами персонала инженерно-техничесêих
и ремонтных слóжб предприятий. Однаêо в ходе
эêсплóатации данных добычных машин выявлены
недостатêи, определяющие необходимость даль-

Таблица 1
Хараêтеристиêи двиãателей êомбайна "Урал-20Р"

Назна÷ение Тип äвиãатеëя
Мощ-
ностü, 
кВт

Частота 
вращения, 

ìин–1

Чис-
ëо, 
øт.

Привод резцо-
вых дисêов

ВАО2-315М6 160 1000 2

Привод перенос-
ноãо вращения

2ВР250S4У5 75 1500 1

Привод отбой-
ноãо óстройства

ВРПВ200L4Р 45 1500 1

Привод бермо-
воãо орãана

2ВР250S4У5 75 1500 2

Привод
êонвейера

ВРПВ180S4У2,5 22 1500 2

Привод насос-
ной станции

2ВР250S6 45 1000 1

Привод
пылеотсоса

ВРПВ180М2У2,5 30 3000 1
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нейшеãо совершенствования их êонстрóêции и по-
вышения надежности. По данным ОАО "Уралêа-
лий" (ã. Березниêи, Пермсêий êрай), наибольшей
частотой отêазов хараêтеризóются элеêтродвиãа-
тели относительноãо вращения резцовых дисêов,
поворотные редóêторы планетарно-дисêовых ис-
полнительных орãанов, тихоходные редóêторы
êонвейеров, редóêторы и элеêтродвиãатели бер-
мовых орãанов. Причинами возниêновения ава-
рийных отêазов являются сверхнормативные на-
ãрóзêи на óзлах приводов рабочеãо оборóдования
êомбайнов, неêачественное техничесêое обслó-
живание и ремонт, использование добычных ма-
шин с полностью выработанным ресóрсом. В со-
вершенствовании нóждаются и технолоãичесêие
схемы использования добычных машин.
Комплеêсное решение задачи повышения эф-

феêтивности использования добычных машин êа-
лийных рóдниêов возможно посредством разра-
ботêи и внедрения автоматизированных бортовых
систем êонтроля параметров работы и техниче-
сêоãо состояния проходчесêо-очистных êомбайнов,
создания наóчно обоснованных методиê анализа
реãистрирóемых данных. Аêтóальным направле-
нием наóчных исследований является таêже разра-
ботêа систем автоматичесêоãо óправления и реãó-

лирования параметров работы добычных машин,
алãоритмов предотвращения аварийных ситóаций
и оповещения о недопóстимом развитии событий.

Системы обеспечения безопасной работы 
и мониторинãа техничесêоãо состояния 

êомбайнов "Урал-20Р"

В настоящее время на рóдниêах ОАО "Уралêа-
лий" осóществляется опытная эêсплóатация систем
элеêтроãидравличесêоãо óправления (СЭУ), допол-
нительно оснащенных системами мониторинãа
состояния редóêторов и ãазовоãо êонтроля êом-
байнов "Урал". В состав СЭУ (рис. 1) входят дат-
чиêи измерения êонцентрации метана в атмосфере
очистных выработоê, беспроводные датчиêи из-
мерения температóры и предельноãо óровня масла
в редóêторах êомбайна, датчиêи измерения тем-
ператóры подшипниêовых óзлов. В маãнитной
станции êомбайна монтирóются датчиêи тоêа, по-
средством êоторых осóществляется êонтроль на-
ãрóженности элеêтродвиãателей êомбайна. На ос-
нове сиãналов измерительных трансформаторов
тоêа реализóются защита двиãателей от переãрóзоê и
отêлючение элеêтрооборóдования в слóчае пре-
вышения допóстимоãо óровня êонцентрации ме-

Рис. 1. Стрóêтóрная схема системы мониторинãа состояния редóêторов и ãазовоãо êонтроля êомбайнов "Урал-20Р" [1]
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тана в призабойном пространстве. Вся полóченная
информация с датчиêов, вêлючая данные о работе
системы óправления êомбайном, фиêсирóется в
энерãонезависимой памяти, соотнесена с реальным
временем и отображается непосредственно на
пóльте óправления. Особенностью описываемой
аппаратóры является возможность передачи ин-
формации от êомбайна на пóльт диспетчера через
êоммóниêационнóю сеть рóдниêа. Для êопирова-
ния данных о работе êомбайна на персональные
êомпьютеры инженерно-техничесêоãо персонала
предприятия предóсмотрены óстройства переноса
информации на флэш-êарты [1].
Уêазанные системы обеспечивают реализацию

êонтроля температóры подшипниêовых óзлов и
масляных ванн редóêторов. Непрерывная запись
тоêов, потребляемых двиãателями êомбайнов, по-
зволяет определить время использования и неêото-
рые режимные параметры работы добычной ма-
шины. Контроль êонцентрации метана в атмосфере
выработêи и возможность осóществления связи
с диспетчером рóдниêа, безóсловно, повышают
безопасность ведения добычных работ.
К недостатêам рассмотренных систем следóет

отнести сложность стрóêтóры и малóю информа-
тивность êонтролирóемых параметров. Известно,
что термодинамичесêие методы оценêи техниче-
сêоãо состояния механичесêих трансмиссий мало-
эффеêтивны вследствие высоêой инерционности
и неоднородности среды (êорпóс, валы, подшипни-
êи, зóбчатые êолеса и т. д.). Местные переãревы
нивелирóются в общем поле температóр редóêто-
ров. Сама же средняя температóра трансмиссии
является резóльтирóющей двóх тепловых потоêов:
деãрадационноãо, связанноãо с диссипацией энер-
ãии в элементах трансмиссии (своеобразноãо ис-
точниêа наãрева), и тепловоãо потоêа от êорпóса
редóêтора в оêрóжающóю средó (эффеêтивности
охлаждения системы), во мноãом зависящеãо от
параметров этой среды, наличия заãрязнений
внешней поверхности редóêтора. В свою очередь,
óстановившаяся температóра масла зависит от ин-
тенсивности охлаждения êорпóса редóêтора [2].
Низêая эффеêтивность термодинамичесêоãо мо-
ниторинãа обóсловливает необходимость перио-
дичесêоãо проведения вибрационноãо êонтроля
(высоêая трóдоемêость, затраты времени) приво-
дов êомбайна в целях óточнения неисправноãо
состояния отдельных элементов. Большое число
датчиêов неãативно сêазывается на стоимости,
надежности и óдобстве обслóживания бортовых
автоматизированных систем ãорных машин.

Величина и хараêтер изменения тоêов, потреб-
ляемых элеêтродвиãателями, весьма опосредованно
хараêтеризóют наãрóженность приводов êомбайнов.
Высоêая энерãовоорóженность оборóдования меха-
низированных êомплеêсов оêазывает сóществен-
ное влияние на величинó питающеãо напряжения
элеêтросети óчастêа. "Просадêа" напряжения при
неизменной внешней наãрóзêе обóсловливает про-
порциональное óвеличение тоêа, потребляемоãо
приводами. По этой же причине низêой эффеê-
тивностью хараêтеризóются системы автоматиче-
сêоãо óправления, реãóлирования и защит, осно-
ванные тольêо на êонтроле величин потребляе-
мых тоêов.
Отсóтствие информации о перемещении добыч-

ной машины, значениях мãновенной и средней
сêорости подачи êомбайна на забой при анализе
записей бортовых реãистраторов затрóдняет оценêó
эêсплóатационной производительности и эффеê-
тивности использования технолоãичесêоãо обо-
рóдования в очистной êамере. Наличие датчиêов
метана не отменяет необходимости осóществления
инстрóментальноãо êонтроля выбросоопасности
êалийноãо массива, вызванной изменением на-
пряженно-деформированноãо состояния соляных
пород при интенсивном ведении очистных работ
или в зонах ãеолоãичесêих нарóшений.

Реãистрация параметров работы êомбайнов 
"Урал-20Р" посредством использования 

проãраммно-реãистрирóющеãо êомплеêса "ВАТУР"

В трóдах сотрóдниêов ведóщих наóчно-образо-
вательных óчреждений и отраслевых инститóтов
России неодноêратно óêазывалось, что наиболее
информативным и просто реализóемым методом
êонтроля режимных параметров работы и повы-
шения безопасности использования добычных
машин является êонтроль наãрóженности приво-
дов рабочеãо оборóдования êомбайнов, осóществ-
ляемый посредством замеров тоêов, напряжений,
аêтивных и полных мощностей, потребляемых
элеêтродвиãателями [3—6].
Сотрóдниêами êафедры "Горная элеêтромеха-

ниêа" Пермсêоãо национальноãо исследователь-
сêоãо политехничесêоãо óниверситета совместно
со специалистами ООО "Реãиональный êанат-
ный центр" (ã. Пермь) разработан опытный обра-
зец проãраммно-реãистрирóющеãо êомплеêса
"ВАТУР", обеспечивающеãо измерение, запись и
сохранение основных параметров работы элеêт-
роприводов ãорных машин (рис. 2).
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В состав измерительноãо êомплеêса входят
процессорный блоê, блоêи питания и êоммóта-
ции, тоêовые êлещи, датчиêи напряжения и пере-
мещения. Комплеêс "ВАТУР" осóществляет 100 из-
мерений в течение одноãо периода питающей сети
20 мс. Питающее напряжение и наãрóзêа на асин-
хронных двиãателях рóдничных машин имеют сим-
метричный хараêтер, поэтомó для измерения аêтив-
ной мощности в трехфазной цепи принят метод
одноãо ваттметра с исêóсственным нóлем. Значе-
ния эффеêтивноãо тоêа, напряжения, аêтивной и
полной мощности определяются по измеренным
мãновенным значениям тоêа и напряжения [7, 8].
Проãраммно-реãистрирóющий êомплеêс

"ВАТУР" обеспечивает возможность создания и
хранения массивов данных, содержащих инфор-
мацию о длительных периодах работы обследó-
емоãо ãорно-шахтноãо оборóдования.
Визóализация полóченных данных осóществля-

ется посредством специально разработанной про-
ãраммы "Ватóр-оф" (рис. 3).
Процесс формирования наãрóзоê на элементы

приводов добычных êомбайнов является слóчай-
ным и нестационарным. На ãрафиêе изменения
аêтивной мощности, потребляемой элеêтродвиãа-
телем относительноãо вращения резцовых дисêов,
можно выделить óчастêи запóсêа, холостоãо хода,
зарóбêи, óстановившеãося режима работы и отêлю-
чения êомбайна. Изменение наãрóзêи на приводы
обóсловливает изменение значения питающеãо
напряжения (êривая 1).
Датчиê перемещения, óстановленный на боêо-

вой лыже êомбайна, обеспечивает возможность
определения сêорости подачи на забой и положе-
ния добычной машины в выработêе (êривая 3).

Анализ записей проãраммно-реãистрирóющеãо 
êомплеêса "ВАТУР"

Обработêа эêспериментальных данных, полó-
ченных посредством проãраммно-реãистрирóю-
щеãо êомплеêса "ВАТУР", осóществлялась с ис-
пользованием методов математичесêой статистиêи
и спеêтральноãо анализа. На óчастêах óстановив-
шеãося режима работы êомбайна рассчитывались
средние значения мощности, потребляемой двиãа-
телями, óдельные энерãозатраты процесса разрó-
шения êалийноãо массива, определялись частоты,
хараêтеризóющие механичесêие êолебания в êине-
матичесêих цепях приводов добычной машины.
Измерения, проведенные на êомбайне

"Урал-20Р", эêсплóатирóемом на СКРУ-3, пласт
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Рис. 3. Визóализация ãрафиêов изменения параметров работы êомбай-
на "Урал-20Р" в проãрамме "Ватóр-оф" (сêорость подачи êомбайна на
забой vп » 7,3 м/ч):
1 — напряжение питающей сети, В; 2 — аêтивная мощность, потреб-
ляемая двиãателем относительноãо вращения резцовых дисêов, êВт;
3 — перемещение êомбайна, м

Рис. 2. Стрóêтóрная схема проãраммно-реãистрирóющеãо êомплеêса
"ВАТУР":
1 — блоê питания; 2 — процессорный блоê; 3 — блоê êоммóтации;
4 — датчиêи тоêа (тоêовые êлещи); 5, 6 — датчиêи напряжения; 7 —
датчиê перемещения
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"Красный-II", поêазали, что в óстановившемся
режиме работы (êоãда машинист, ориентирóясь на
поêазания индиêаторов наãрóзêи двиãателей, не
допóсêает их переãрóзêи) двиãатели êомбайна
недоãрóжены. Средняя мощность, потребляемая
êомбайном при сêорости подачи vп ≈ 7,3 м/ч (про-
изводительность — 4,08 т/мин), составила 419,9 êВт
при óстановленной мощности 710 êВт. Заãрóзêа
двиãателей резцовых дисêов составила 106,3 и
114,6 êВт при номинальной мощности 160 êВт, т. е.
66 и 72 % (табл. 2). Остальные приводы имели еще
меньшóю заãрóзêó. Это связано с тем, что óстанов-
ленные на последних модифиêациях êомбайнов
индиêаторы заãрóзêи двиãателей настроены на
мãновенные (пиêовые) наãрóзêи на двиãатель.
В резóльтате индиêатор начинает сиãнализировать
о переãрóзêе при фаêтичесêой наãрóзêе 60...70 %.
После анализа полóченных резóльтатов прове-

дены повторные измерения на том же êомбайне
со сêоростью подачи, óвеличенной до vп ≈ 12,0 м/ч
(производительность — 7 т/мин). Средняя мощ-
ность, потребляемая двиãателями резцовых дисêов
за период заãрóзêи бóнêера-переãрóжателя, соста-
вила 167,3 и 189,5 êВт, т. е. эти двиãатели имели
переãрóзêó на 5 и 18 %. Мощность двиãателя верх-
неãо отбойноãо óстройства — 40,9 êВт (91 % от но-
минальной), двóх двиãателей бермовых фрез —
165,0 êВт (переãрóжены на 10 %), двиãателя пере-
носноãо вращения — 43,1 êВт (57,4 % от номи-
нальной заãрóзêи). Таêим образом, проведенные
измерения поêазали, что при сêорости подачи
êомбайна vп ≈ 12,0 м/ч двиãатели привода пере-
носноãо вращения и отбойноãо óстройства недо-
ãрóжены, в то время êаê приводы резцовых дисêов
и бермовой фрезы работают с переãрóзêой [8].
Полóченные резóльтаты соãласóются со статис-

тичесêими данными по аварийным отêазам êом-
байнов "Урал-20Р". Соãласно информации ОАО
"Уралêалий" приводы переносноãо вращения и

отбойноãо óстройства хараêтеризóются наимень-
шим числом внезапных отêазов.
Определенное по ваттметроãрамме время ра-

боты êомбайна в óстановившемся режиме при от-
бойêе одноãо ваãона рóды, отнесенное ê величине
перемещения, позволяет рассчитать сêорость по-
дачи, техничесêóю производительность добычной
машины и óдельные энерãозатраты процесса раз-
рóшения êалийноãо массива резцами êомбайна

vп = L/Тó.р;

Qт = vпF γ;

Hw = P(60Qт)
–1,

ãде Тó.р — время работы êомбайна в óстановив-
шемся режиме при отбойêе одноãо ваãона рóды,
мин; L — перемещение êомбайна при отбойêе од-
ноãо ваãона рóды, м; Qт — техничесêая произво-
дительность êомбайна при отбойêе одноãо ваãона
рóды, т/мин; F — площадь забоя, обрабатываемая
исполнительным орãаном, м2; γ — плотность рóды
в массиве, т/м3; P — среднее значение аêтивной
мощности, потребляемой двиãателями в óстано-
вившемся режиме работы, при отбойêе одноãо ва-
ãона рóды, êВт; Hw — óдельные энерãозатраты
процесса разрóшения êалийноãо массива резцами
êомбайна, êВт•ч/т.
Удельное энерãопотребление êомбайна при

отбойêе рóды сóщественно зависит от сêорости
подачи добычной машины на забой и физиêо-ме-
ханичесêих свойств êалийноãо массива. Специ-
алистами "ВНИИ Галóрãии" óстановлено, что сни-
жение óдельных энерãозатрат при разрóшении
является достоверным признаêом высоêой вы-
бросоопасности соляных пород [6]. Таêим образом,
êонтроль аêтивной мощности, потребляемой
двиãателями êомбайна, и перемещения добычной
машины позволяет осóществлять непрерывный
автоматизированный проãноз ãазодинамичесêих
явлений в êалийном массиве, что повышает ин-
тенсивность и безопасность ведения очистных ра-
бот. На основе аêтóальной информации о величине
и хараêтере наãрóженности приводов возможно
фóнêционирование эффеêтивных систем автома-
тичесêоãо óправления êомбайнов.
Наличие продолжительных периодов работы

двиãателей êомбайна в режиме холостоãо хода объ-
ясняется низêой производительностью средств
доставêи рóды в очистных êамерах — шахтных
самоходных ваãонов. Общее время работы приво-
дов в режиме холостоãо хода определяется по ватт-
метроãрамме и хараêтеризóет длительность вспо-

Таблица 2
Наãрóженность приводных двиãателей êомбайна "Урал-20Р"

Обсëеäуеìые 
äвиãатеëи

Потребëяеìая ìощностü, кВт Ноìинаëüная 
ìощностü 
привоäа, кВтvп = 7,35 ì/÷ vп = 12,0 ì/÷

Резцовые дисêи 1 106,3 167,3 160
Резцовые дисêи 2 114,6 189,5 160
Бермовая фреза 101,6 165,0 2 Ѕ 75
Отбойное
óстройство

27,4 40,9 45

Переносное
вращение

29,8 43,1 75
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моãательных операций при реализации основных
технолоãичесêих процессов отбойêи и транспор-
тирования рóды.
Отêлючение двиãателей êомбайна от сети осó-

ществляется при выполнении техничесêоãо обслó-
живания, перемонтажа оборóдования, марêшей-
дерсêих работ и т. п. Данные простои обóсловлены
технолоãичесêими причинами.
Время нахождения êомбайна в плановых или

аварийных ремонтах, а таêже стоимость выполнен-
ных ремонтных работ фиêсирóется в базах данных
сервисных слóжб предприятия. Таêим образом,
êалендарное время эêсплóатации добычной ма-
шины может быть достоверно определено и рас-
считано по формóле

Тэ.ê = ΣТó.р + ΣТв.о + ΣТп.т + ΣТр.п + ΣТр.а, (1)

ãде Тэ.ê — êалендарное время эêсплóатации êом-
байна на рóдниêе, ч; ΣТó.р — сóммарное время ра-
боты êомбайна в óстановившемся режиме, ч; ΣТв.о —
сóммарное время реализации вспомоãательных опе-
раций и переходных процессов при работе êом-
байна, ч; ΣТп.т — длительность технолоãичесêих
простоев, ч; ΣТр.п — длительность плановых ре-
монтов, ч; ΣТр.а — длительность ремонтных работ,
вызванных аварийными отêазами оборóдования, ч.
Исходя из формóлы (1) êритерии интеãральной

оценêи эффеêтивности использования оборóдова-
ния механизированных êомплеêсов, работы инже-
нерно-техничесêих и сервисных слóжб рóдниêа
моãóт быть определены следóющими êоэффици-
ентами

kм. в = ΣТó.р(ΣТó.р + ΣТв.о + ΣТп.т)
–1;

kп. т = 1 – (ΣТв.о + ΣТп.т)(ΣТó.р + ΣТв.о + ΣТп.т)
–1;

kэ. ã = 1 – (ΣТр.п + ΣТр.а) ;

kа. п = ΣТр.а/ΣТр.п,

ãде k м. в — êоэффициент машинноãо времени, ха-
раêтеризóющий эффеêтивность использования
êомбайна, k м. в = 0...1; kп. т — êоэффициент тех-
нолоãичесêой подãотовêи, хараêтеризóющий
óровень реализации процессов добычи и транс-
портирования рóды в очистной êамере, kп. т = 0...1;
kэ.ã — êоэффициент эêсплóатационной ãотовности,
хараêтеризóющий надежность использóемоãо обо-
рóдования и óровень работы сервисных слóжб пред-
приятия, kэ.ã = 0...1; kа.п — êоэффициент аварийных
простоев, хараêтеризóющий интенсивность пото-
êа внезапных отêазов оборóдования.

Оценêа обоснованности проведения ремонт-
но-восстановительных работ возможна посред-
ством определения стоимости машино-часа эêс-
плóатационной ãотовности êомбайна [9]

qэ.ã = ,

ãде qэ.ã — стоимость одноãо машино-часа ãотов-
ности êомбайна, тыс. рóб./ч; Qз.р — материальные
затраты, связанные с поддержанием исправноãо
состояния добычной машины (зарплата ремонтных
рабочих, заêóпêа запасных частей и т. д.) в расчет-
ный период, тыс. рóб.
Сóщественное óвеличение стоимости маши-

но-часа ãотовности отдельноãо êомбайна по срав-
нению с остальными использóемыми добычными
машинами обóсловливает необходимость поста-
новêи машины на êапитальный ремонт или спи-
сания в óтиль.
Спеêтральный анализ сиãналов тоêов, потреб-

ляемых двиãателями êомбайна, осóществлялся
посредством реализации в проãраммной среде
MathCAD алãоритма быстроãо преобразования
Фóрье (рис. 4). Частотное представление сиãналов
тоêа позволяет выявить в спеêтре составляющие
от 0 до 1000 Гц, хараêтеризóющие êолебания êи-
нематичесêой цепи "исполнительный орãан — ре-
дóêтор — приводной двиãатель". Дефеêты рабочих
óзлов и механичесêих передач обóсловливают воз-
ниêновение переменных наãрóзоê, что вызывает
появление новых частотных составляющих, не
свойственных процессó фóнêционирования исп-
равной машины. Периодичесêое измерение частот
в спеêтре тоêа, хараêтеризóющих êонêретные де-
феêты в приводном элеêтродвиãателе и механи-
чесêой трансмиссии, позволит наиболее просто
оценивать техничесêое состояние привода добыч-Tэ.ê

1–
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--------------------------
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Рис. 4. Спеêтр тоêа асинхронноãо элеêтродвиãателя привода относи-
тельноãо движения резцовых дисêов êомбайна "Урал-20Р" (лоãариф-
мичесêий масштаб оси амплитóд)
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ной машины и при необходимости осóществлять
ремонтные действия, направленные на предóп-
реждение аварийных отêазов.
Посредством анализа записей потребляемых

тоêов в асинхронных элеêтродвиãателях моãóт быть
обнарóжены дефеêты элеêтричесêой части ротора,
вêлючая обрывы обмотêи ротора и замыêания пла-
стин аêтивноãо сердечниêа; элеêтричесêой части
статора, вêлючая обрывы и элеêтричесêóю несим-
метрию силовой обмотêи, замыêания пластин аê-
тивноãо сердечниêа; статичесêий и вращающийся
эêсцентриситеты; дефеêты подшипниêов, приво-
дящие ê флóêтóациям формы воздóшноãо зазора.
Кроме тоãо, важным диаãностичесêим признаêом
являются величина и длительность протеêания
пóсêовых тоêов. В трансмиссиях исполнительных
орãанов по хараêтерó изменения тоêовоãо сиãнала
моãóт быть диаãностированы неисправности зóбча-
тых зацеплений, посадêи шестерен на вал, переêосы
ведомых валов и их опор вращения, несоосность
выстраиваемых в однó линию ведомых валов.
К недостатêам способа оценêи техничесêоãо

состояния трансмиссий по потребляемомó тоêó
относится трóдность выявления ряда дефеêтов в
начальной стадии развития. В первóю очередь, это
дефеêты подшипниêов êачения, выявление êото-
рых осóществляется опосредованно, например по
изменениям хараêтеристиê зóбчатоãо зацепления
[10]. В целом же применение способа диаãности-
рования техничесêоãо состояния на основе ана-
лиза потребляемых тоêов перспеêтивно, но тре-
бóет проведения дополнительных исследователь-
сêих работ и создания адаптированных методиê.

Выводы

Использование бортовых измерительных сис-
тем, непрерывно реãистрирóющих мощности, по-
требляемые элеêтродвиãателями, перемещение и
сêорость подачи добычной машины в очистной
выработêе, позволяет наиболее просто и досто-
верно осóществлять êонтроль эêсплóатационной
наãрóженности приводов êомбайна, обóсловли-
вает возможность оперативноãо выявления неãа-
тивных фаêторов и тенденций, влияющих на ин-
тенсивность реализации основных технолоãичесêих
процессов отбойêи и транспортирования êалий-
ной рóды. На основе аêтóальной информации о ве-
личине и хараêтере наãрóженности приводов воз-

можно фóнêционирование эффеêтивных систем
автоматичесêоãо óправления êомбайна и непре-
рывная реализация êонтроля выбросоопасности
разрабатываемых пластов. Использование методов
математичесêой статистиêи и спеêтральноãо ана-
лиза при обработêе полóченных ваттметроãрамм
позволит выявить диаãностичесêие признаêи и
создать адаптированные методиêи оценêи техниче-
сêоãо состояния óзлов привода добычных машин,
что положительно отразится на поêазателях надеж-
ности и эффеêтивности использования проходче-
сêо-очистных êомбайнов êалийных рóдниêов.
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Анализ техничесêой возможности реализации стрóãовой выемêи

Предложены схемы êомпоновêи стрóãовых óстановоê, оснащенных ãидромеханичесêими резцами, выполненными по схеме
"стрóя через резец". Приведен пример подбора насосноãо оборóдования.

Ключевые слова: схема êомпоновêи, стрóã, ãидромеханичесêое разрóшение
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На сеãодняшний день ãидромеханичесêий
способ разрóшения óãля и ãорных пород хорошо
себя зареêомендовал. Анализ резóльтатов иссле-
дований, выполненных А. И. Бероном, А. Б. Го-
лодом, М. Г. Карабановым, А. А. Карленêовым,
М. А. Лемешêо, Б. А. Ошеровым, Е. З. Позиным,
Н. И. Сысоевым, Б. Б. Лóãанцевым и дрóãими óче-
ными, позволяет сделать вывод о том, что одно из
наиболее перспеêтивных направлений развития
добычной техниêи связано с совершенствованием
оборóдования стрóãовой выемêи. Однаêо примене-
ние стрóãов осложняется и даже становится невоз-
можным при наличии в óãольном пласте êрепêих
породных вêлючений. В связи с этим для расши-
рения области применения стрóãовых óстановоê
целесообразно использование в них ãидромеха-
ничесêоãо способа разрóшения, обеспечивающе-
ãо разработêó êрепêих óãлей и пород повышенной
прочности.
Вопросы ãидромеханичесêоãо разрóшения ãор-

ноãо массива наиболее полно изóчены и представ-
лены в работах В. Е. Бафталовсêоãо, В. А. Бреннера,
Л. Б. Глатмана, Ю. А. Гольдина, И. И. Дорошенêо,
К. В. Демина, А. Б. Жабина, И. В. Иванóшêина,
В. В. Король, И. А. Кóзьмича, И. М. Лавита,
В. Г. Мерзляêова, М. М. Миллера, Г. П. Ниêонова,
А. Е. Пóшêарева, В. В. Сафронова, С. Е. Харламова,
М. М. Щеãолевсêоãо и др. [1, 2]. Анализ возмож-
ных схем ãидромеханичесêоãо разрóшения позволил
óстановить наиболее предпочтительнóю схемó, при
êоторой вода высоêоãо давления подается через
êанал, выполненный в теле резца, непосредственно
в зонó êонтаêта инстрóмента с разрóшаемым мас-
сивом. В настоящее время эта схема известна êаê
схема "стрóя через резец". Для этих резцов, приме-
нительно ê стрóãовым óстановêам, выполнены
исследования и óстановлены заêономерности про-
цесса резания óãольноãо массива, êоторые позво-
ляют рассчитать наãрóзêи, действóющие на инст-
рóмент, и обосновать еãо рациональные êонст-
рóêтивные и режимные параметры [3].
Вместе с тем широêое распространение таêоãо

метода разработêи оãраничивается рядом проблем,
одна из êоторых — создание воды высоêоãо давле-
ния и ее подача ê исполнительномó орãанó стрóãа.
В настоящий момент обсóждаются несêольêо пóтей
решения данной проблемы: применение насосных
станций и использование станций на базе мóльти-
плиêаторов. При этом для óêазанных выше вариан-
тов сóществóют несêольêо схем êомпоновêи машин:

1) насосное оборóдование размещено в выра-
ботêе и доставêа воды ê исполнительномó орãанó

стрóãа осóществляется при помощи рóêавов высо-
êоãо давления (РВД);

2) насосное оборóдование óстановлено на стрóãе
и рабочая жидêость подается из баêа либо по рó-
êавам низêоãо давления (РНД).
Мóльтиплиêаторные станции, в свою очередь,

состоят из двóх блоêов: блоêа низêоãо давления и
блоêа преобразователя давления. В этом слóчае
моãóт быть предложены три варианта êомпонов-
êи машин:
блоêи в едином аãреãате размещены в штреêе;
блоêи в едином аãреãате располаãаются на ра-

бочем орãане стрóãа;
блоêи разнесены (мóльтиплиêатор óстановлен

на стрóãе, блоê низêоãо давления — в штреêе).
Проанализировав предложенные варианты êом-

поновêи машин, можно сделать вывод, что наиболее
предпочтителен вариант с применением насосноãо
оборóдования, посêольêó данный тип ãидравличе-
сêих машин более совершенен по сравнению с
мóльтиплиêатором, леãче, менее ãабаритный, про-
ще в обслóживании. К томó же, привязêа одной
машины более рациональна с точêи зрения êом-
поновêи, чем привязêа несêольêих элементов.
Таêим образом, стрóãовая óстановêа, оснащен-

ная ãидромеханичесêим исполнительным орãаном,
может иметь два варианта êомпоновêи: с источ-
ниêом высоêоãо давления, расположенным в
штреêе (рис. 1, а), и с насосом высоêоãо давления
на стрóãе (см. рис. 1, б).

Рис. 1. Компоновочные схемы ãидромеханичесêой стрóãовой óстановêи с
источниêом высоêоãо давления, расположенным в штреêе (а), и с на-
сосом высоêоãо давления на стрóãе (б):
1 — стрóã; 2 — êонвейер; 3 — тяãовая цепь; 4 — тяãовая станция; 5 —
источниê ãидравличесêой мощности; 6 — насос высоêоãо давления;
7 — рóêав высоêоãо давления; 8 — баê с водой; 9 — рóêав низêоãо
давления; W1 — мощность тяãовой станции; W2 — ãидравличесêая
мощность; vc — сêорость перемещения стрóãа
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Для примера реализации пред-
ложенных вариантов êомпоновоч-
ных схем предлаãается использо-
вать насосное оборóдование отече-
ственноãо производителя — ЗАО
"Талнах" (ã. Тóла). Использóя пере-
чень и хараêтеристиêи выпóсêае-
моãо насосноãо оборóдования, со-
ставляются рабочие поля на ãрафи-
êах зависимости расхода воды от
давления для êаждоãо типоразмера.
Насосы ЗАО "Талнах" специально
предназначены для непропорцио-
нальных режимов работы (малый
расход при большом давлении).
Таê, например, рабочие поля ти-

поразмеров насосов серии 1.1; 2.3
и 1.3 (номенêлатóра завода-изãото-
вителя) представлены на рис. 2, а ос-
новные техничесêие хараêтеристи-
êи — в таблице.

Сравнение ãрафиêов рабочих полей насосноãо
оборóдования типоразмеров 1.1; 2.3; 1.3 поêазывает,
что насос типоразмера 1.3 (масса насоса 650 êã)
имеет наибольшее рабочее поле и более полно óдов-
летворяет óсловиям по обеспечению производи-
тельности и выходноãо давления системы ãидро-
механичесêоãо стрóãа.
Для обоснования рациональных параметров

насосноãо оборóдования можно использовать
Методиêó определения наãрóзоê на резцах и рез-
цовой ãоловêе стрóãовоãо исполнительноãо орãа-
на, оснащенноãо ãидромеханичесêими резцами,
выполненными по схеме "стрóя через резец", êо-
торая позволяет рассчитать силовые поêазатели
стрóãовых óстановоê, оснащенных ãидромехани-
чесêими резцами, выполненными по схеме "стрóя
через резец", и определить эффеêтивность приме-
нения ãидромеханичесêих резцов на серийно вы-
пóсêаемых стрóãах [3].
При составлении рабочих полей для насосов

серии 1.1; 2.3 и 1.3 приняты значения насадоê резца
0,4; 0,6 и 0,8 мм и выходноãо давления рабочей
жидêости 30; 40; 50; 60 и 70 МПа, таê êаê óêазанные
выше параметры использованы в исследованиях
В. В. Король.
Таê, например, при давлении 50 МПа и диа-

метре насадêи 0,4 мм производительность соста-
вит 2,5 м3/ч при частоте вращения êоленчатоãо
вала 250 мин–1 и диаметре плóнжера 32 мм (по-
добрано на основе ãрафиêа типоразмера 1.3). Гид-
равличесêая мощность составит 49,6 êВт, что со-

Рис. 2. Рабочие поля насосов:
а — типоразмера 1.1; б — типоразмера 2.3; в — типоразмера 1.3; 1 — d = 0,8 мм; 2 — d = 0,6 мм;
3 — d = 0,4 мм; Q0 — производительность насоса; Р0 — давление наãнетания рабочей жид-
êости; d — диаметр насадêи резца

Рис. 3. Общий вид элеêтронасосноãо аãреãата типоразмера 1.3:
1 — трехплóнжерный насос; 2 — встроенный редóêтор; 3 — элеêтро-
двиãатель рóдничноãо исполнения; 4 — мóфта; 5 — рама; 6 — охла-
дитель масла
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ответствóет техничесêим возможностям насоса
типоразмера 1.3.

При этом ãабаритные размеры выбранноãо элеê-
тронасосноãо аãреãата (соединение насоса и элеê-
тродвиãателя через мóфтó, ãоризонтальная êомпо-
новêа) представлены на рис. 3.
Определяя схемó êомпоновêи насосноãо обо-

рóдования в êомплеêте стрóãовой óстановêи и при-
нимая во внимание достаточно большие ãабарит-
ные размеры насосноãо аãреãата, целесообразно
реализовать схемó с насосным аãреãатом, вынесен-
ным в штреê (см. рис. 1). Данное решение снизит
массó стрóãовой óстановêи, óменьшит энерãоем-
êость процесса перемещения стрóãа вдоль забоя и
сохранит рабочее пространство.
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Analysis of the Technical Feasibility of the Plow Recess

To date, hydromechanical method for breaking coal and rock well-proven. However, the use of plows complicated and even im-
possible in the presence of coal seam hard rock inclusions. In this connection, to extend the scope of plows expedient to use in the process
them hydromechanical fracture development providing hard coal and rock strength. Possible schemes hydromechanical fracture al-
lowed to establish the most preferred scheme in which high pressure water is fed through a channel formed in the cutter body, directly
to the zone of contact with the tool array degradable. Currently, this scheme is known as a scheme "to flow through the tool". After ana-
lyzing the options proposed layout of machinery, it can be concluded that the preferred option using pumping equipment. A scheme of
arrangement of pumping equipment complete plow, and taking into account the rather large dimensions of the pump unit, it is advisable
to implement a scheme to pump unit made in drift. This solution will reduce the weight of the plow, will reduce the energy consumption
of the process of moving the plow along the face and keep your workspace.
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БУРОВЫЕ РАБОТЫ
DRILLING OPERATIONS

УДК 622.24.05
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Анализ эффеêтивности проходêи сêважин в мерзлых ãрóнтах 
бóрильно-êрановыми машинами, оснащенными инстрóментом 
с различными режóщими элементами

Приведено описание êонстрóêций серийных лопастных и спиральных бóров и различных режóщих элементов для их осна-
щения. Кратêо описаны êонстрóêции плосêих и спиральных бóровых ãоловоê ê шнеêам, для оснащения êоторых использóются
различные êонстрóêции резцов из óãольной и ãорнорóдной промышленности. Сформóлирована цель эêспериментальных иссле-
дований бóров с различными режóщими элементами в мерзлых ãрóнтах и дано êратêое описание êонстрóêций этих бóров. Из-
ложены резóльтаты эêспериментальных исследований, дан их анализ по сêорости бóрения мерзлых ãрóнтов. По резóльтатам
этих исследований выбрана оптимальная ширина режóщей êромêи резца и созданы рациональные êонстрóêции óнифициро-
ванных режóщих элементов для оснащения лопастных, спиральных и êоротêошнеêовых бóров леãêой серии.

Ключевые слова: бóровой режóщий инстрóмент, лопастные, спиральные, плосêие и êоротêошнеêовые бóровые ãо-
ловêи, режóщие элементы (забóрниêи, перêи, резцы), ширина режóщей êромêи, эêспериментальные исследования,
хронометражные наблюдения, чистое и общее время бóрения сêважины, механичесêая сêорость бóрения и техничесêая
производительность бóрильно-êрановой машины БМ-205Б

Бóрильно-êрановые машины БМ-205Б,
БМ-205Д, БМ-302Б и БКМ-317 Алапаевсêоãо
ОАО "Стройдормаш", БКМА-1,0/3,5 Ростовсêоãо
ООО "Механичесêий завод" и бóровые машины
МРК-690А4 и МРК-750Т ОАО "Ивэнерãомаш"
нашли широêое применение в народном хозяйстве
страны. Они предназначены для бóрения сêважин
и óстановêи в них опор при строительстве, ремонте
и обслóживании радиотрансляционных, телефон-
но-телеãрафных линий связи и низêовольтных
линий элеêтропередачи; для бóрения сêважин под
свайные фóндаменты, столбы оãраждений в про-
мышленном, ãраждансêом, транспортном строи-
тельстве и ãорном производстве. Кроме тоãо,
предóсмотрена широêая область их применения и
при строительстве дрóãих объеêтов: для бóрения
сêважин и êотлованов под фóндаменты подстан-
ционноãо пóсêовоãо оборóдования, различных
нефтеãазотрóбопроводов, при óстановêе ãоризон-
тальных надземных резервóаров и проêладêе раз-
личных технолоãичесêих трóбопроводов, при вы-
полнении специальных работ по заêреплению
фóндаментов различных зданий и соорóжений и
при подãотовêе ямоê под посадêó деревьев и êóс-
тарниêов. Однаêо мерзлотно-ãрóнтовая область

эффеêтивноãо их применения оãраничена техни-
чесêими возможностями поставляемоãо с ними
серийноãо бóровоãо режóщеãо инстрóмента.
Данные машины оснащают лопастными (рис. 1)

и спиральными (рис. 2) бóрами и спиральными
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Рис. 1. Серийный лопастной бóр диаметром 500 мм Алапаевсêоãо ОАО
"Стройдормаш":
1 — êорпóс; 2 — захлопêа; 3 — болтовое êрепление; 4 — наêонечниê;
5 — перêа; 6 — однозóбый бóровой резец; 7 — двóзóбый бóровой резец
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бóровыми ãоловêами (рис. 3) диаметром от 0,3 до
1,0 м, режóщие элементы (перêи и резцы) êоторых
имеют разнообразное êонстрóêтивное исполнение.
Перêи в этих бóрах выполнены в виде треóãольни-
êов шириной 140...230 мм. Режóщие êромêи пероê
и резцов армированы стандартными твердосплав-
ными пластинами марêи ВК6 и ВК8 шириной от
18 до 24 мм плосêой прямоóãольной или полóêрóã-
лой формы.
Для оснащения лопастных бóров использóют

однозóбые 6 и двóзóбые 7 (см. рис. 1) бóровые резцы,
заêрепляемые ê траверсам бóра с помощью болтов.
Резцы в этих бóрах óстанавливают под óãлом 60° ê
плосêости вращения в однó линию по диаметрó в
шахматном порядêе с частичным разрывом линии
резания и на одном óровне по высоте, блаãодаря
чемó образóется бесстóпенчатая форма забоя. Гео-
метрия резцов, армированных твердосплавными
пластинами, обеспечивает положительный пе-
редний óãол, равный 8°, и задний óãол, равный 10°.
Для оснащения спиральных бóров использóют

специальные бóровые резцы 6 (см. рис. 2) с попе-
речным боêовым пазом в еãо êорпóсе, êоторые óс-
танавливают в óстóпы, вырезанные по периферии
двóх винтовых транспортирóющих лопастей, и за-
êрепляют в них с помощью болтов. Для оснаще-
ния спиральных бóровых ãоловоê использóют бы-
стросъемные бóровые резцы с êонóсным хвосто-
виêом 6 (см. рис. 3), êоторые óстанавливают в
специальные êонóсные втóлêи, заêрепленные с
помощью элеêтросварêи по периферии двóх вин-
товых транспортирóющих лопастей. Режóщие
êромêи этих резцов располаãаются на разных ра-
диóсах вращения с отставанием дрóã от дрóãа в ãо-
ризонтальной плосêости на óãол 15°.
Блаãодаря таêой схеме расстановêи резцов на

транспортирóющих лопастях образóется стóпенча-
тая форма забоя сêважины. Продольные оси рез-
цов имеют одинаêовый óãол наêлона ê оси бóровой
ãоловêи, êроме двóх периферийных. Геометрия
резцов, армированных твердосплавными пласти-
нами, обеспечивает положительный передний
óãол, равный 10°, и задний óãол, равный 8°.
Нарядó с серийно выпóсêаемыми êонстрóê-

циями бóров строительные орãанизации собствен-
ными силами изãотавливают плосêие (рис. 4, а) и
спиральные однозаходные (см. рис. 4, б) бóровые
ãоловêи ê шнеêам для оснащения бóровоãо оборó-
дования типа СО-2. В êачестве режóщих элемен-
тов использóют резцы РП-3, КБ-01, РК-8Б,
И-90МБ и дрóãих êонстрóêций из óãольной и ãор-
норóдной промышленности, режóщие êромêи êо-

Рис. 3. Серийная спиральная бóровая ãоловêа диаметром 750 мм ОАО
"Ивэнерãомаш":
1 — хвостовиê; 2 — витоê; 3 — êорпóс; 4 — спиральная лопасть; 5 —
êонóсные втóлêи; 6 — бóровой резец с êонóсным хвостовиêом; 7 —
наêонечниê; 8 — забóрниê
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Рис. 2. Серийный спиральный бóр БМГ диаметром 400 мм:
1 — êорпóс; 2 — спиральная лопасть; 3 — болтовое êрепление; 4 —
наêонечниê; 5 — перêа; 6 — специальный бóровой резец
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Рис. 4. Бóровые ãоловêи ê шнеêам:
1 — хвостовиê; 2 — êорпóс; 3 — спиральная лопасть; 4 — траверса;
5 — бóровые резцы; 6 — перêа или забóрниê; 7 — наêонечниê
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торых армированы стандартными твердосплав-
ными пластинами различной формы и ширины.
Резцы с помощью элеêтросварêи заêрепляют на

траверсах или периферийных êромêах винтовых
транспортирóющих лопастей с различным интер-
валом и шаãом их расстановêи. Большинство из
этих бóровых ãоловоê имеют недостаточно совер-
шеннóю êонстрóêцию, а таêже низêое êачество
изãотовления. Ремонт и восстановление этих бóро-
вых ãоловоê проводят непосредственно на строи-
тельных площадêах или в ремонтных мастерсêих
строительных орãанизаций.
Каê поêазала праêтиêа эêсплóатации óêазан-

ных выше бóрильно-êрановых, бóровых машин и
оборóдования вращательноãо действия, что по-
ставляемые с ними лопастные и спиральные бóры,
плосêие и спиральные бóровые ãоловêи обеспечи-
вают эффеêтивное бóрение сêважин лишь в талых
и слабых сезонно-мерзлых ãрóнтах прочностью до
100...150 óдаров по плотномерó ДорНИИ и с оãра-
ниченным содержанием до 15 % по объемó ãравий-
но-ãалечниêовых вêлючений. С ростом прочности
мерзлых и вечномерзлых ãрóнтов до 300 óдаров по
плотномерó ДорНИИ и óвеличением содержания
твердых вêлючений до 45 % по объемó из-за низ-
êой стойêости их режóщих элементов ê óдарным
наãрóзêам происходит быстрое разрóшение арми-
рóющих пластин твердоãо сплава, а затем и êорпó-
сов режóщих элементов. В связи с этим праêтичесêи
становится невозможным применение перечис-
ленных выше машин и оборóдования в ãрóнтах
прочностью свыше IV êатеãории по СНиП.
Проведенный анализ сóществóющих êонстрóê-

ций бóровоãо инстрóмента свидетельствóет о боль-
шом их мноãообразии и обилии всевозможных
êонстрóêций режóщих элементов, использóемых
для бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах. Это свя-
зано, по нашемó мнению, с отсóтствием в стране
специализированноãо производства бóровоãо ре-
жóщеãо инстрóмента строительноãо назначения.
До настоящеãо времени не выработано таêже четêих
реêомендаций по выборó рациональной êонст-
рóêции, ãеометрии и параметров ãрóнторазрó-
шающих режóщих элементов.
Обычно при поисêе рациональной êонстрóêции

режóщих элементов в основном изменяют óãлы
заточêи, формó и размеры твердосплавной пласти-
ны для армирования режóщей êромêи и êонстрóê-
тивное исполнение хвостовиêа, обеспечивающеãо
соединение с бóровой ãоловêой. Кроме тоãо, обя-
зательным óсловием при выборе рациональной
êонстрóêции бóров является тенденция поисêа

рациональноãо расположения ãрóнторазрóшаю-
щих режóщих элементов в пространстве забоя
сêважины для обеспечения наилóчшеãо разрóше-
ния различных ãрóнтов. Целенаправленный по-
исê рациональных êонстрóêций должен быть ос-
нован на подробном поэлементном анализе режó-
щих элементов êаê сложных и ответственных
деталей бóровоãо режóщеãо инстрóмента, оêазы-
вающих наибольшее влияние на эффеêтивность
процесса бóрения сêважин [1, 2]. Для этоãо долж-
на проводиться постоянная работа в целях систе-
матизации данных êаê о êонстрóêциях ãрóнтораз-
рóшающих режóщих элементов, таê и о резóльта-
тах их испытаний и эêсплóатации. Все эти данные
необходимы для целенаправленной разработêи
новых типов ãрóнторазрóшающих режóщих эле-
ментов и для создания единой системы их наиме-
нований и обозначений.
В целях оценêи эффеêтивности бóрения сêва-

жин в мерзлых ãрóнтах и выбора оптимальной
ширины режóщей êромêи и рациональной êонст-
рóêции бóровых резцов были проведены полиãон-
ные эêспериментальные исследования лопастных
бóров с различными режóщими элементами. В êа-
честве êритерия эффеêтивности процесса бóрения
принята механичесêая сêорость бóрения [3, 4].
Для проведения исследований были изãотовлены
эêспериментальные лопастные бóры диаметром
360 и 500 мм (рис. 5, а и б), оснащенные тремя ти-
пами траншейных и бóровых резцов (рис. 6, а—в)
и поворотных резцов (см. рис. 6, ã), перêами
ПБМ-120 и забóрниêами ЗБМ-140 диаметром со-
ответственно 120 и 140 мм.
В эêспериментальных лопастных бóрах в êаче-

стве остова были использованы стальные литые
êорпóса, изãотовленные методом черноãо литья.
Резцедержатели, забóрниêи и наêонечниêи были
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Рис. 5. Эêспериментальные лопастные бóры:
а — диаметром 360 мм с резцами РТМ-18 и перêой ПБМ-120; б —
диаметром 500 мм с резцами РБМ-35 и забóрниêом ЗБМ-140; 1 —
êорпóс; 2 — захлопêа; 3 — резцедержатель; 4 — наêонечниê; 5 —
перêа или забóрниê; 6 — траншейные и бóровые резцы
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изãотовлены методом точноãо литья по выплав-
ляемым моделям. Отлитые резцедержатели и на-
êонечниêи с помощью элеêтросварêи заêрепля-
лись ê стальномó êорпóсó после соответствóющей
их механичесêой обработêи пóтем фрезерования
и расточêи посадочных мест.
Перêи выполнены в виде плосêих треóãольни-

êов, изãотовленных из листовой стали толщиной
20 мм с помощью механичесêой обработêи пóтем
фрезерования пазов под пластины твердоãо спла-
ва и сверления отверстия под палец. Забóрниêи в
данных бóрах выполнены по типó РХ — "рыбий
хвост", позволяющие обеспечивать лóчшее на-
чальное забóривание и центрирование бóра по оси
сêважины, а таêже сóщественно снижать óсилие
внедрения еãо в ãрóнт. Корпóса траншейных
РТМ-18, РТМ-25 и поворотных резцов изãотовлены
с помощью механичесêой обработêи из êрóãа диа-
метром 30 мм стали марêи 40Х. Корпóса бóровых
резцов РБМ-35 изãотовлены с применением ме-
тода ãорячей штамповêи из стали марêи 35ХГСА.
Для разрóшения мерзлых ãрóнтов режóщие

êромêи пероê, забóрниêов, бóровых и траншейных
резцов армированы пластинами твердоãо сплава
марêи ВК15. Для пероê и забóрниêов использова-
ны пластины Т-18, а для траншейных и бóровых
резцов — пластины Т-18, Т-25 и Т-35 с êлиновид-
ной формой передней ãрани, серийно выпóсêае-
мые по ТУ-48-19-371—83. Пластины твердоãо
сплава óстановлены на êорпóсах бóровых и тран-
шейных резцов в отêрытые пазы (см. рис. 6, а—в).
Для армирования поворотных резцов использо-
ваны êрóãлые штыри из твердоãо сплава марêи
ВК8 диаметром 6; 8 и 10 мм, óстановленные в за-
êрытые пазы (см. рис. 6, ã).

Бóровые и траншейные резцы на этих бóрах в
пространстве забоя сêважины расположены по
спирально-стóпенчатой схеме с шаãом расстанов-
êи от 38 до 72 мм в зависимости от ширины режó-
щей êромêи резцов и óãлом êонóсности до 150°.
В лопастных бóрах с резцами РТМ-18, РТМ-25 и
РБМ-35 предóсмотрена сетêа резания со сплош-
ной схемой разрóшения ãрóнта на забое сêважины
с превышением резцов относительно дрóã дрóãа и
с дóблированием их в êрайних линиях резания.
Лопастные бóры с поворотными резцами обеспечи-
вают сетêó резания с оставлением êонцентриче-
сêих целиêов за счет óстановêи резцов с последо-
вательным превышением относительно дрóã дрóãа
и с дóблированием их в êрайних линиях резания.
При этом число резцов различной êонстрóêции
на лопастных бóрах диаметром 360 и 500 мм соот-
ветственно составило: с РТМ-18 — 8 и 12 шт.;
с РТМ-25 — 6 и 10 шт.; с РБМ-35 — 4 и 6 шт. и с по-
воротными резцами — 10 и 16 шт.
Для заêрепления бóровых и траншейных резцов

в резцедержателях применен простой и надежный
способ с помощью шплинтов, обеспечивающий
их óдобнóю и быстрóю заменó. Для заêрепления
поворотных резцов в резцедержателях использо-
ваны прóжинные фиêсаторы.
Опытное бóрение сêважин проводили непосред-

ственно в массиве мерзлоãо ãрóнта в óсловиях
естественноãо залеãания на двóх площадêах бó-
рильно-êрановой машиной БМ-205Б, обеспечи-
вающей следóющие режимные параметры: частота
вращения бóра 100 и 140 мин–1, осевое óсилие по-
дачи на бóр до 2,9 êН и маêсимальный êрóтящий
момент до 4,5 êН• м. Грóнты на площадêах ис-
следований были представлены однородными
сóãлинêами с отдельными прослойêами вязêой
ãлины и сóпесями, содержащими в своем составе
до 30 % по объемó вêлючений ãравия и ãальêи раз-
мером от 10 до 30 мм. Прочность мерзлых ãрóнтов
с поверхности изменялась от 150 до 200 óдаров по
плотномерó ДорНИИ, а ãлóбина промерзания
ãрóнтов достиãала 2,3 м [5, 6].
В процессе эêспериментальных исследований

бóрение сêважин проводили с поверхности на
ãлóбинó 1,2 м, ãде мерзлые ãрóнты имели наиболь-
шóю прочность. При этом маêсимальная ãлóбина
бóрения достиãалась за два циêла по 0,6 м. Бóрение
сêважин в сóпесях с твердыми вêлючениями осó-
ществляли при частоте вращения бóра 100 мин–1,
а в однородных сóãлинêах — при 140 мин–1.
В êачестве основноãо метода измерений иссле-

дóемых параметров принят метод выборочноãо

а) б)

в) г)

Рис. 6. Эêспериментальные образцы резцов для проведения исследо-
ваний:
а — траншейные РТМ-18; б — траншейные РТМ-25; в — бóровые
РБМ-35; ã — поворотные типа РКС-1
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пооперационноãо хронометража времени в про-
цессе бóрения сêважин. Выбранный метод при
сравнительно небольших затратах позволяет до-
статочно точно óстановить механичесêóю сêорость
бóрения, свидетельствóющóю об эффеêтивности
процесса бóрения. Точность измерений при вы-
борочном хронометраже должна быть не ниже
0,5...1,0 с. Для реализации óêазанноãо метода были
намечены определенные ãлóбины бóрения сêважин,
на êоторых с помощью сеêóндомера фиêсирова-
лось время чистоãо бóрения и время выполнения
вспомоãательных операций, т. е. общее время бó-
рения сêважины. В резóльтате последóющих рас-
четов оперативно определялись средняя механи-
чесêая сêорость бóрения и техничесêая производи-
тельность бóрильно-êрановой машины БМ-205Б.
Для полóчения достоверных резóльтатов эêспери-
ментальных исследований опыты при хрономет-
ражных наблюдениях повторялись до 15—20 раз.
В период проведения полиãонных эêспери-

ментальных исследований лопастных бóров с раз-
личными режóщими элементами было пробóрено
свыше 3 тыс. м сêважин на двóх площадêах с ãрóн-
тами, хараêтеристиêа êоторых приведена выше.
В резóльтате полóченных и обработанных данных
хронометражных наблюдений расчетным спосо-
бом были определены средняя механичесêая сêо-
рость и техничесêая производительность бóрения
сêважин, численные значения êоторых приведе-
ны в таблице.
Проведенными полиãонными эêсперименталь-

ными исследованиями подтверждена работоспо-
собность эêспериментальных лопастных бóров с
различными режóщими элементами и óточнены

основные техничесêие поêазатели бóрения сêва-
жин в мерзлых ãрóнтах — однородных и с ãравий-
но-ãалечниêовыми вêлючениями до 30 % объема.
При этом в зависимости от диаметра бóра, ширины
режóщей êромêи, стрóêтóры, состава и прочности
мерзлых ãрóнтов средняя механичесêая сêорость
бóрения изменялась от 0,57 до 2,59 м/мин, а тех-
ничесêая производительность бóрения êолеба-
лась в пределах 20,5...93,2 м/ч.
Таêой широêий диапазон изменения полóчен-

ных техничесêих поêазателей бóрения свидетель-
ствóет о значительном диапазоне потенциальных
возможностей испытываемых лопастных бóров,
оснащенных резцами с различной шириной ре-
жóщей êромêи, и целесообразности выбора опти-
мальноãо ее значения и рациональной êонстрóê-
ции бóровоãо резца для последóющеãо еãо про-
мышленноãо освоения.
В процессе проведения полиãонных эêспери-

ментальных исследований таêже было выявлено
следóющее:
при бóрении сêважин в мерзлых сóãлинêах с

прослойêами вязêой ãлины происходило посто-
янное залипание поворотных резцов и перêи раз-
рóшенным ãрóнтом, вследствие чеãо значительно
снижалась подача бóра на забой сêважины до пол-
ной ее остановêи и преêращения процесса бóре-
ния, что свидетельствóет о нецелесообразности
применения подобноãо бóровоãо инстрóмента в
óêазанных ãрóнтовых óсловиях; наблюдался рав-
номерный незначительный износ режóщих êро-
моê на всех дрóãих резцах и забóрниêах;
при бóрении сêважин в мерзлых сóпесях с

вêлючениями мелêоãо ãравия и ãальêи до 30 %
объема происходило постоянное разрóшение
твердосплавных штырей диаметром 6 и 8 мм на
поворотных резцах и частичное выêрашивание и
разрóшение режóщих êромоê твердосплавных
пластин Т-18 и Т-25 на траншейных резцах, что
свидетельствóет о недостаточной их прочности и
стойêости ê óдарным наãрóзêам; видимых разрó-
шений твердосплавных штырей диаметром 10 мм
и твердосплавных пластин Т-35 соответственно
на поворотных и бóровых резцах не наблюдалось;
отêазов и поломоê деталей êорпóсов бóров,

резцедержателей и êорпóсов режóщих элементов
не наблюдалось, что свидетельствóет о их доста-
точной прочности и рационально выбранных па-
раметрах.
Анализ данных таблицы поêазывает, что среди

испытываемых бóров одинаêовоãо диаметра наи-
большие значения средней механичесêой сêорости

Резóльтаты полиãонных исследований лопастных
эêспериментальных бóров с различными режóщими элементами

Диа-
ìетр 
бура, 
ìì

Тип резöа

Чисëо 
рез-
öов, 
øт.

Шири-
на ре-
жущей 
кроì-
ки, ìì

Механи-
÷еская 
скоростü 
бурения, 
ì/ìин

Техни÷е-
ская про-
извоäи-
теëüностü,

ì/÷

360 Поворотный 10 10 0,81/0,68 29,2/24,5
РТМ-18 8 18 1,28/1,08 46,1/38,9
РТМ-25 6 25 1,54/1,25 55,4/45,0
РБМ-35 4 35 2,59/2,12 93,2/76,3

500 Поворотный 16 10 0,62/0,57 22,3/20,5
РТМ-18 12 18 1,03/0,87 37,1/31,3
РТМ-25 10 25 1,22/1,04 43,9/37,4
РБМ-35 6 35 1,97/1,56 70,9/56,2

Пр и м е ч а н и е: в числителе приведены поêазатели бóре-
ния в однородном сóãлинêе, в знаменателе — в сóпеси с тверды-
ми вêлючениями.
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и техничесêой производительности бóрения по-
лóчены бóрами диаметром 360 и 500 мм с резцами
РБМ-35, изменяющиеся от 1,56 до 2,59 м/мин и от
56,2 до 93,2 м/ч соответственно в зависимости от
стрóêтóры, состава и прочности разбóриваемых
мерзлых ãрóнтов, что вполне óдовлетворяет тре-
бованиям современных технолоãий элеêтросете-
воãо и свайноãо строительства. Данные таблицы
таêже поêазывают, что техничесêие поêазатели
бóрения сêважин в различных мерзлых ãрóнтах
эêспериментальными лопастными бóрами диа-
метром 360 и 500 мм с резцами РБМ-35 превосхо-
дят аналоãичные поêазатели бóрения сêважин ло-
пастными бóрами с дрóãими режóщими элементами:
с поворотными резцами с шириной их режó-

щей êромêи 10 мм в 3,21—2,74 раза;
с траншейными резцами РТМ-18 с шириной

их режóщей êромêи 18 мм в 2,02—1,81 раза;
с траншейными резцами РТМ-25 с шириной

их режóщей êромêи 25 мм в 1,71—1,51 раза.
Полóченные данные полиãонных эêсперимен-

тальных исследований свидетельствóют о значи-
тельном преимóществе лопастных бóров диаметром
360 и 500 мм, оснащенных резцами РБМ-35 с оп-
тимальной шириной режóщей êромêи 35 мм пе-
ред лопастными бóрами аналоãичных диаметров с
дрóãими режóщими элементами. В процессе про-
ведения эêспериментальных исследований маê-
симальные сêорости бóрения сêважин в различ-
ных мерзлых ãрóнтах лопастными бóрами диа-
метром 360 и 500 мм с резцами РБМ-35 достиãали
значений соответственно 3,3 и 2,4 м/мин, что сви-
детельствóет о высоêой эффеêтивности процесса
бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах однородных и
с ãравийно-ãалечниêовыми вêлючениями и опти-
мально выбранной ширине режóщей êромêи рез-
ца РБМ-35 и рациональной еãо êонстрóêции.
Кроме тоãо, проведенными широêомасштаб-

ными эêсплóатационными испытаниями бóров в
различных реãионах страны [7—9] дополнительно
подтверждены оптимальная ширина режóщей
êромêи резца и рациональная êонстрóêция со-
зданных óнифицированных резцов РБТ-35 и
РБМ-35 и забóрниêов ЗБТ-140 и ЗБМ-140 для ос-
нащения лопастных, спиральных и êоротêошне-
êовых бóров леãêой серии. Констрóêтивные осо-
бенности их заêлючаются в армировании режó-
щих êромоê резцов и забóрниêов различными
наплавочными материалами и твердосплавными
пластинами для бóрения сêважин в разнообраз-
ных мерзлотно-ãрóнтовых óсловиях:

РБТ-35 и ЗБТ-140 с наплавêой для бóрения
различных талых ãрóнтов;
РБМ-35 и ЗБМ-140 со стандартными пласти-

нами твердоãо сплава форм 02215 и 02271 для бó-
рения однородных мерзлых ãрóнтов;
РБМ-35А и ЗБМ-140-18 (25) со специальными

пластинами твердоãо сплава форм Т-35 и Т-18 (25),
серийно выпóсêаемыми по ТУ 48-13-371—83 для
бóрения мерзлых ãрóнтов с твердыми вêлючения-
ми до 45 % объема;
РБМ-35Уи РБС-35 с óсиленными эêсперимен-

тальными пластинами твердоãо сплава специаль-
ных форм для бóрения мерзлых ãрóнтов с тверды-
ми вêлючениями до 60 % объема и со слабыми
сêальными трещиноватыми прослойêами.
Предлаãаемые óнифицированные бóровые

резцы и забóрниêи отличаются рациональными
ãеометричесêими параметрами и êонстрóêтивными
особенностями, óпрочняющими наплавêами ре-
жóщих êромоê, êлиновидной формой передней
ãрани и рациональной ориентацией твердосплав-
ных пластин относительно равнодействóющей
сил реаêции разрóшаемоãо ãрóнта, что обеспечи-
вает минимальные растяãивающие напряжения в
твердом сплаве и тем самым значительно повы-
шает стойêость режóщих элементов.
Полóченные резóльтаты полиãонных эêспери-

ментальных исследований и широêомасштабных
эêсплóатационных испытаний бóров леãêой серии
позволили определить оптимальнóю ширинó режó-
щей êромêи и рациональнóю êонстрóêцию резца
РБМ-35, подтвердивших целесообразность созда-
ния и промышленноãо освоения êомплеêта бóров
леãêой серии диаметром 0,3...1,0 м с различными
режóщими элементами повышенной стойêости для
оснащения бóрильно-êрановых, бóровых машин
и оборóдования вращательноãо действия в целях
расширения ãрóнтовой области их применения и
повышения техниêо-эêономичесêих поêазателей
бóровых работ в строительном производстве [10].
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Analysis of Efficiency of the Driving of Wells in Frozen Soil 
by the Boring and Crane Cars Equipped 
with the Tool with Various Cutting Elements

The description of designs of serial bladed and spiral drills and various cutting elements for their equipment is provided. Designs
of flat and spiral boring heads to screws for which equipment various designs of cutters from coal and ore mining industry are used
are briefly described. The purpose of pilot studies of drills with various cutting elements in frozen soil is formulated and the short de-
scription of designs of these drills is given. Results of pilot studies are stated, their analysis on the speed of drilling of frozen soil is given.
By results of these researches the optimum width of the cutting edge of a cutter is chosen and rational designs of the unified cutting
elements for equipment bladed, spiral and the short- screw of drills of an easy series are created.

Keywords: the boring cutting tool, bladed, spiral, flat and short- screw boring heads, the cutting elements (drill tip, brace
bits, cutters), width of the cutting edge, pilot studies, time supervision, pure and general time of drilling of a well, mechanical
speed of drilling and technical productivity of the boring and crane BM-205B car

References

1. Bugaev V. G., Eresko S. P., Bugaev I. V. Vybor i obos-
novanie konstruktivnyh parametrov burovogo rezhushhego in-
strumenta dlja prohodki skvazhin v mjorzlyh gruntah. Ch. 1.
Gornoe oborudovanie i jelektromehanika. 2013. N. 1. P. 19—24.

2. Bugaev V. G., Eresko S. P., Bugaev I. V. Vybor i obos-
novanie konstruktivnyh parametrov burovogo rezhushhego
instrumenta dlja prohodki skvazhin v mjorzlyh gruntah. Ch. 2.
Gornoe oborudovanie i jelektromehanika. 2013. N. 2. P. 6—13.

3. Bugaev V. G., Eresko S. P., Bugaev I. V. Vybor i obos-
novanie kriterija optimizacii rezhimov burenija stroitel'nyh
skvazhin v mjorzlyh gruntah. Stroitel'nye i dorozhnye mashiny.
2013. N. 4. P. 34—39.

4. Bugaev V. G., Eresko S. P., Bugaev I. V. Vlijanie
rezhimnyh parametrov na pokazateli jeffektivnosti processa
burenija skvazhin v mjorzlyh gruntah. Gornoe oborudovanie
i jelektromehanika. 2013. N. 9. P. 16—21.

5. Vasil'ev S. I., Eresko S. P., Zhubrin V. G., Osipenko B. V.
Razrabotka sezonno-mjorzlyh gruntov Vostochnoj Sibiri tran-
shejnymi jekskavatorami. Krasnojarsk: IPK SFU, 2010. 140 p.

6. Vasil'ev S. I., Eresko S. P. Issledovanie prochnostnyh
harakteristik sezonno-mjorzlyh gruntov Sibiri i Severa. Sis-
temy. Metody. Tehnologii. 2010. N. 5. P. 93—99.

7. Bugaev V. G. Rezul'taty jekspluatacionnyh ispytanij
burov ljogkoj serii. Mezhvuz. sb. nauch. tr. s mezhdunar. ucha-
stiem. Pod red. S. P. Eresko. Transportnye sredstva Sibiri.
Vyp. 10. Krasnojarsk: IPC KGTU, 2004. P. 409—424.

8. Bugaev V. G., Eresko S. P. Issledovanie linejnogo
iznosa burovyh rezcov, naplavlennyh iznosostojkimi mate-
rialami. Mezhvuz. sb. nauch. tr. s mezhdunar. uchastiem. Pod
red. S. P. Eresko. Transportnye sredstva Sibiri. Vyp. 8. Kras-
nojarsk: IPC KGTU, 2002. P. 501—507.

9. Vasil'ev S. I., Eresko S. P., Zhubrin V. G., Osipenko B. V.
Prognozirovanie uslovij razrabotki sezonno-mjorzlyh grun-
tov Vostochnoj Sibiri. Nauka i tehnika v dorozhnoj otrasli.
Vyp. 4. 2010. P. 35—38.

10. Bugaev V. G., Eresko S. P. Burovoj rezhushhij instrument.
Pod obshh. red. S. P. Eresko. Krasnojarsk: Sib. fed. un-t,
2011. 276 p.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 4, 2015 21

ГОРНЫЙ ТРАНСПОРТ
MINING TRANSPORT

УДК 622.27

Л. А. Крупник, д-р техн. наук, проф., КазНТУ им. К. И. Сатпаева, г. Алматы, Казахстан,
Ю. Н. Шапошник, д-р техн. наук, вед. науч. сотр., ИГД им. Н. А. Чинакала СО РАН, г. Новосибирск,
С. Н. Шапошник, д-р техн. наук, проф., ВКГТУ им. Д. Серикбаева, г. Усть-Каменогорск, Казахстан
E-mail: leonkr38@mail.ru; shaposhnikyury@mail.ru; shaposhniksergey@mail.ru

Перспеêтивные направления транспортирования заêладочной смеси 
в шахтó на ãорно-добывающих предприятиях Казахстана

Статья посвящена вопросам разработêи рациональных схем и способов транспортирования заêладочных смесей в шахтó
на ãорно-добывающих предприятиях Казахстана. Проведен анализ схем транспортирования заêладочной смеси в шахтó на
ãорно-добывающих предприятиях Казахстана. Приведены проеêтные параметры трóбопроводноãо транспорта смесей для ряда
подземных рóдниêов. Выявлены зависимости реолоãичесêих свойств смесей от êоличества в их составе добавоê пластифиêа-
тора. Определены стрóêтóра и химичесêий состав образцов-êóбов заêладочноãо массива, сформированных из смеси, приме-
няемой в настоящее время на ãорно-добывающих предприятиях Казахстана. Предложены новые схемы приãотовления и
транспортирования заêладочных смесей в шахтó, а именно, приãотовление заêладêи на поверхностной растворобетоно-
смесительной óстановêе, транспортирование смеси в шахтó по вертиêальномó ставó трóбопровода и в шахте самоходными
миêсерами и подача заêладêи в пóстоты отработанных êамер с помощью насосов по трóбопроводам. Новизна исследований
заêлючается в определении реолоãичесêих свойств заêладочных смесей в зависимости от содержания вяжóщеãо и добавоê
пластифиêатора. Представленные резóльтаты моãóт быть использованы при проеêтировании и эêсплóатации бетонозаê-
ладочных êомплеêсов на ãорно-добывающих предприятиях.

Ключевые слова: заêладочные смеси, схемы приãотовления и транспортирования заêладочных смесей в шахтó, ре-
олоãичесêие свойства смесей

Анализ схем транспортирования 
заêладочной смеси в шахтó 

на ãорно-добывающих предприятиях Казахстана

Добычó полиметалличесêой рóды системами
разработêи с заêладêой на сеãодняшний день в
Восточном Казахстане осóществляют на Малеев-
сêом рóдниêе Зыряновсêоãо ГОКа, Тишинсêом,
Риддер-Соêольном и Шóбинсêом рóдниêах Рид-
дерсêоãо ГОКа ТОО "Казцинê", Орловсêом и
Артемьевсêом рóдниêах ТОО "Корпорация "Ка-
захмыс". Планирóется применение систем разра-
ботêи с заêладêой выработанноãо пространства
для выемêи запасов рóд в предохранительных цели-
êах Сóздальсêоãо месторождения финансово-ин-
вестиционной êорпорацией "Алел". Представля-
ется весьма вероятным использование систем
разработêи с заêладêой при отработêе Сеêисов-
сêоãо месторождения ДТОО "Горнорóдное пред-
приятие "Сеêисовсêое" êомпании "Hambledon
mining company Limited", месторождения Теллóр
ТОО "Аêмола Голд", а таêже при выемêе золото-
содержащих рóд на Баêырчиêсêом месторож-

дении ТОО "Баêырчиêсêое ãорнодобывающее
предприятие".
Использование твердеющей заêладêи в техно-

лоãичесêом процессе добычи рóды дает возмож-
ность соêратить потери и разóбоживание рóдной
массы, отрабатывать запасы рóд в охранных цели-
êах и сохранять земнóю поверхность от обрóше-
ния при обеспечении безопасности ãорных работ.
Вместе с тем системы разработêи с заêладêой тре-
бóют êрóпных êапитальных вложений на строи-
тельство поверхностных бетонозаêладочных
êомплеêсов (БЗК) и, êаê поêазывает праêтиêа,
значительноãо периода времени [1]. При сложив-
шемся в настоящее время дефиците финансовых
средств для ãорно-добывающих предприятий осо-
бóю значимость приобретает разработêа менее за-
тратных технолоãичесêих пóтей ведения заêладоч-
ных работ при óсловии обеспечения безопасности
ведения ãорных работ.
Выбор способа подачи заêладочных смесей во

мноãом зависит от рецептóры заêладочных смесей
для заêладêи пóстот отработанных выемочных
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единиц на подземных рóдниêах, предопределяю-
щих прочностные, деформационные и пластичные
свойства заêладочноãо массива, реолоãичесêие
хараêтеристиêи заêладочных смесей, а таêже от
необходимых объемов подачи заêладêи и взаим-
ноãо расположения пóстот отработанных êамер и
поверхностных БЗК.
В настоящее время на мноãих рóдниêах подача

заêладêи с поверхностных БЗК в шахтó осóществ-
ляется в самотечном режиме, например на Мале-
евсêом рóдниêе Зыряновсêоãо ГОКа ТОО "Каз-
цинê", при составе заêладочной смеси: цемент
М-400 — 60 êã/м3; ãранóлированный шлаê (ãран-
шлаê) молотый, êласс –0,08 — 120 êã/м3; ãран-
шлаê молотый, êласс +0,08 — 120 êã/м3; песêи от-
вальные +2,5 — 470 êã/м3; леãêая фраêция +2,5 —
705 êã/м3; вода — 460 êã/м3заêладêи. Готовая за-
êладочная смесь с БЗК-1, 2 транспортирóется по
заêладочномó вертиêальномó ставó бетоновода
диаметром 168 мм до 11-ãо ãоризонта и далее по
заêладочномó трóбопроводó (бетоноводó) диа-
метром 168 мм, проложенномó по ãоризонталь-
ным и вертиêальным выработêам, до заêладывае-
мой êамеры. 
Дальность подачи по трóбопроводó в самотеч-

ном режиме заêладочных смесей определяется
соотношением

Н:L = 1:5; 1:7,

ãде H — сóммарная длина вертиêальных óчастêов
заêладочноãо трóбопровода, м; L — сóммарная дли-
на ãоризонтальных óчастêов заêладочноãо трóбо-
провода, м.
При заêладêе пóстот отработанных êамер, рас-

положенных незначительно выше óровня заêладоч-
ноãо ãоризонта, необходимо проводить провероч-
ный расчет трóбопроводноãо транспорта заêла-
дочной смеси по óсловию необходимоãо давления
ó óстья заêладочной сêважины.

Условие самотечноãо транспортирования заêла-
дочной смеси в êамерó, расположеннóю выше за-
êладочноãо ãоризонта, например êамерó № 55
Родниêовой рóдный зоны Малеевсêоãо месторож-
дения бóдет выполнено, если остаточное давление в
êонце ãоризонтальноãо óчастêа бетоновода Рост
бóдет превышать давление, создаваемое ãидрав-
личесêим напором заêладочной смеси в восходя-
щей заêладочной сêважине Рсêв (рис. 1):

Рост > Рсêв; Рост = Hρk1 – ILρk1k2k3;
Рсêв = hсêвρk3,

ãде H — высота вертиêальноãо става бетоновода, м;
ρ — плотность заêладочной смеси, êã/м3; I —
óдельные потери напора, м/м; L — длина ãоризон-
тальноãо óчастêа бетоновода, м; k1 — êоэффици-
ент заполнения вертиêальноãо става бетоновода;
k2 — êоэффициент надежности; k3 — êоэффици-
ент местных сопротивлений; hсêв — превышение
óровня подачи заêладочной смеси в êамерó над
óровнем ãоризонта транспортирования.
В резóльтате проведенных расчетов óстановлено,

что Рост = 0,95 МПа, Рсêв = 0,45 МПа. Таêим об-
разом, óсловие Рост > Рсêв выполнено, что обеспе-
чивает самотечный транспорт заêладочной смеси
в êамерó № 55 при превышении óровня подачи
заêладочной смеси в êамерó над óровнем ãори-
зонта транспортирования hсêв = 21 м; H = 382 м;
L = 1580 м.
В настоящее время на Малеевсêом рóдниêе

возниêла необходимость выбора варианта заêладêи
пóстот отработанных êамер в этаже 7...11-ãо ãори-
зонтов Малеевсêой рóдной зоны (выше óровня за-
êладочноãо ãоризонта до 200 м). 
Для решения возниêшей проблемы рóêоводст-

вом ТОО "Казцинê" ê праêтичесêой реализации
предлаãаются два варианта: 
вариант 1 — размещение на ãоризонтальном

ставе смонтированноãо по êвершлаãó шахты "Ма-
леевсêая" шламовоãо двóхпоршневоãо насоса
KOS 25.100 HP фирмы "Putzmeister AG" с элеêтро-
ãидравличесêим приводом, êоторый бóдет осó-
ществлять напорнóю подачó заêладочной смеси с
11-ãо ãоризонта на вышележащие ãоризонты;
вариант 2 — строительство на верхней промыш-

ленной площадêе Малеевсêоãо рóдниêа БЗК-3,
с êотороãо в самотечном режиме через две вер-
тиêально пробóренные сêважины бóдет осóществ-
ляться подача заêладочной смеси в отработанное
пространство верхних ãоризонтов Малеевсêой и
Оêтябрьсêой рóдных зон (рис. 2).

Рис. 1. Схема транспортирования заêладочной смеси в êамерó № 55
Родниêовой рóдной зоны Малеевсêоãо месторождения

11 ãор.
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Поршневой шламовый насос
KOS 25.100 рассчитан на подачó
заêладочной смеси с рабочим дав-
лением до 100 бар при производи-
тельности 100 м3/ч. Для привода
насоса KOS 25.100 применяется
элеêтроãидравличесêий аãреãат
НА 400 Е мощностью 400 êВт.
Анализ выполненных расчетов

специалистами ТОО "Казцинêтех"
чистой теêóщей стоимости по ва-
риантам подачи заêладочной смеси
на верхние ãоризонты Малеевсêой
рóдной зоны на период 2009—2017 ãã.
поêазал, что более целесообраз-
ным и эêономичесêи привлеêательным вариантом
заêладêи верхних ãоризонтов Малеевсêоãо рóд-
ниêа является приобретение и монтаж шламовоãо
насоса KOS 25.100 HP фирмы "Putzmeister AG",
êоторый бóдет осóществлять напорнóю подачó за-
êладочной смеси на вышележащие ãоризонты.
При разнице êапитальных затрат 715 тыс. долл.
США междó вариантами 1 и 2 разница чистой теêó-
щей стоимости междó этими вариантами при ставêе
дисêонта 12,5 % составила 1435 тыс. долл. США.
Схемы подачи заêладочной смеси с поверхно-

стных заêладочных сêважин в шахтó по трóбопро-
водам приняты для проеêтирóемых подземных
рóдниêов Восточноãо Казахстана, таêих êаê Но-
во-Лениноãорсêий, Обрóчевсêий, Долинный, Се-
êисовсêий, Теллóр и Баêырчиê. Таê, на Ново-Ле-
ниноãорсêом рóдниêе ТОО "Казцинê" при произ-
водительности поверхностноãо БЗК 770 тыс. м3

заêладêи/ãод диаметр транспортноãо трóбопро-
вода определяется по формóле [2]

dтр =  =  = 0,188 м,

ãде Qт — техничесêая (часовая) производитель-
ность заêладочноãо êомплеêса, м3/ч; vp — рабочая
сêорость движения заêладочной смеси по транс-
портномó трóбопроводó, м/с.
По ГОСТ 8732—78 [3] диаметр трóбопровода

(внóтренний) принят dвн = 183 мм.
Техничесêая (часовая) производительность за-

êладочноãо êомплеêса при ãодовой производитель-
ности БЗК Qãод = 770 тыс. м3 заêладêи составляет

Qт =  =  = 150 м3/ч.

Соãласно нормам технолоãичесêоãо проеêти-
рования [4, 5] ãодовой фонд работы заêладочноãо
êомплеêса определен по формóле

Т = Nntkи, ч,

ãде N — число рабочих дней в ãодó, N = 305; n —
число смен в сóтêи, n = 3; t — продолжительность
смены, ч, t = 7 ч; kи — êоэффициент использова-
ния оборóдования, kи = 0,75.
Таêим образом, при потребности в твердеющей

заêладêе в объеме 770 тыс. м3/ãод техничесêая
производительность заêладочноãо êомплеêса про-
еêтирóемоãо Ново-Лениноãорсêоãо рóдниêа долж-
на составлять 150 м3/ч.
Уточненное значение рабочей сêорости движе-

ния смеси по транспортномó трóбопроводó рас-
считывается по формóле

vp =  =  = 1,82 м/с,

ãде K = 1,15 — êоэффициент, óчитывающий óвели-
чение расхода смеси за счет аэрации в вертиêаль-
ном ставе.
В соответствии с требованиями [4] минималь-

нóю толщинó стеноê стальных трóбопроводов, ра-
ботающих под внóтренним давлением, определяем
по формóлам

δp =  =  =

= 4,02•10–3 м

или

δp =  =  = 4,46•10–3 м,

4Qт
πvр3600
--------------- 4•150

3,14•1,5•3600
------------------------------

Qãод

T
-------- 770 000

305•3•7•0,75
------------------------------

K4Qт

πdтр
2

3600
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2
•3600
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2• 250 1,15•8,97+( )
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Рис. 2. Схемы заêладêи пóстот отработанных êамер в этаже 7...11-ãо ãоризонтов
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ãде nд — êоэффициент допóстимоãо превышения
рабочеãо давления в трóбопроводе, nд = 1,1...1,2; pp —
рабочее давление в нижней части вертиêальноãо
трóбопровода, МПа; P — наибольшее давление в
трóбопроводе (на начальном óчастêе), МПа; d —
внóтренний диаметр заêладочноãо трóбопровода, м;
R1 — расчетное сопротивление трóбной стали по
пределó прочности, для стали Ст 20 R1 = 250 МПа;
R2 — расчетное сопротивление трóбной стали по
пределó теêóчести, для стали Cт 20 R2 = 230 МПа.
Фаêтичесêая толщина стенêи заêладочноãо трó-

бопровода принимается с óчетом êоррозионноãо
ãидроабразивноãо изнашивания

δф = δp + δê + δã = 4,46 + 2,25 + 2,5 = 9,81 мм,

ãде δê = δ1 + δ2 — предóсматривает óвеличение рас-
четной толщины стенêи трóбы на величинó отри-
цательноãо допóсêа при изãотовлении трóб δ1 и на
êоррозионные потери металла δ2, мм; δã — ãидро-
абразивное изнашивание с óчетом профилаêтиче-
сêоãо проворачивания трóбопровода на óãол 120°.
В соответствии ГОСТ 8732—78 для трóб со стен-

êами толщиной до 15 мм вêлючительно отрица-
тельный допóсê составляет 15 %.
Значение δ2 определяется по формóле

δ2 = (α1 + α2)Tc = (0,25 + 0,2)•5 = 2,25 мм,

ãде α1 — сêорость êоррозии материала нарóжной
поверхности трóбопровода, мм/ãод; α2 — сêорость
êоррозии материала внóтренней поверхности
трóбы, мм/ãод; Tc — расчетный сроê слóжбы трóбо-
провода, ãод.
Таêим образом, для óсловий Ново-Лениноãор-

сêоãо рóдниêа оêончательно принимаем толщинó
стенêи заêладочноãо трóбопровода δф = 10 мм и
трóбó со следóющими хараêтеристиêами: внóтрен-
ний диаметр трóбопровода dвн = 199 мм; нарóж-
ный диаметр трóбопровода dн = 219 мм; масса 1 м
трóбы — 51,54 êã.
При проеêтной производительности поверхно-

стноãо БЗК рóдниêа Теллóр ТОО "Аêмола Голд"
25 тыс. м3/ãод для транспортирования заêладоч-
ной смеси по вертиêальномó маãистральномó
трóбопроводó приняты трóбы стальные бесшо-
вые ãорячедеформированные (ГОСТ 8731—74,
ГОСТ 8732—78) с нарóжным диаметром 83 мм и
толщиной стенêи 6 мм (трóба 89 × 6—30ХГСА,
ГОСТ 8732—78), для ãоризонтальноãо маãист-
ральноãо бетоновода — трóба 89 × 6—30ХГСА,
ГОСТ 8732—78. Транспорт заêладочных смесей в
самотечном режиме возможен по ãоризонтально-
мó óчастêó на длинó до 320 м, что полностью соот-

ветствóет óсловиям отработêи месторождения
Теллóр.

Пóти повышения теêóчести заêладочных смесей

В настоящее время на мноãих месторождениях
полезных исêопаемых, в том числе и на Риддер-
Соêольном месторождении, отработêа рóдных за-
пасов осóществляется на фланãах месторождений
за пределами самотечноãо режима транспортиро-
вания заêладочной смеси, в связи с чем планирóе-
мое расширение объемов добычи рóды с литыми
твердеющими смесями оãраничивается высоêой
стоимостью заêладêи, что резêо повышает себес-
тоимость добычи рóды, и отсóтствием решений по
транспортированию заêладочной смеси в отда-
ленные блоêи.
Анализ опыта работы поверхностных БЗК на

подземных рóдниêах выявил сóщественные недо-
статêи самотечно-пневматичесêоãо режима транс-
портирования заêладочной смеси:
в заêладочном трóбопроводе создается повы-

шенное давление, что приводит ê быстромó из-
носó трóб;
низêая производительность по заêладêе из-за

необходимости частой промывêи и продóвêи трóбо-
провода и дрóãих вспомоãательных работ;
повышенная себестоимость заêладочных работ

из-за высоêоãо расхода сжатоãо воздóха (на до-
ставêó 1 м3 смеси на 1 êм расходóется 100...130 м3

сжатоãо воздóха);
старение литых твердеющих смесей (ЛТС) в

трóбопроводе и образование заêладочных масси-
вов слоистой стрóêтóры с фаêтичесêой прочностью,
не отвечающей нормативным требованиям.
Для решения задач по разработêе технолоãии,

дающей возможность подавать заêладêó на боль-
шие расстояния, и снижению расхода дороãостоя-
щеãо цемента были определены основные направ-
ления исследований: применение насосов напорной
подачи заêладочноãо материала; использование в
составе заêладочной смеси химичесêих добавоê
пластифиêатора. Решение задач трóбопроводноãо
транспортирования литых заêладочных смесей за
пределами длины самотечноãо óчастêа возможно
на основе использования ãидродинамичесêих аê-
тиваторов [6] или поршневых высоêонапорных
насосов, в частности фирмы "Engineering Dobersek
GmbH". Например, бетононасос BSA 14000 HP-Е
обеспечивает производительность по подаче аб-
разивной заêладочной смеси (плотность смеси
1,85...1,95 т/м3, содержание твердоãо по массе 75 %,
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óдельная плотность твердоãо 2,8 т/м3) 100 м3/ч
при давлении 150 бар. При этом обеспечиваются
длина подачи смеси по ãоризонтальномó óчастêó
до 2500 м и маêсимальная высота подачи 220 м
при сêорости транспортирования смеси 1,65 м/с.
Одним из основных преимóществ данноãо насоса
являются абсолютная ãерметичность и высоêая
износостойêость рабочих деталей. Блаãодаря этомó
он надежно и ãарантировано подает абразивные
заêладочные или бетонные смеси с êрóпной фраê-
цией. На заêладочной трóбопроводной сети при
использовании бетононасоса BSA 14000 HP-Е
монтирóются следóющие автоматизированные сис-
темы: аварийноãо отêлючения и перераспределе-
ния потоêа бетонной смеси; промывêи бетоновода;
стабилизации работы бетононасоса и óправления
режимом работы трóбопровода.
Дрóãим пóтем óвеличения теêóчести ЛТС явля-

ется использование в составе заêладочной смеси
химичесêих добавоê пластифиêатора. Они явля-
ются реãóляторами реолоãичесêих свойств твердею-
щих заêладочных смесей и использóются в целях
повышения транспортабельности, óменьшения рас-
слоения заêладочных смесей, óлóчшения êачества
заполнения выработанноãо пространства при по-
вышении óдобоóêладываемости смеси, реãóлиро-
вания сроêов схватывания.
На сеãодняшний день выпóсêается достаточно

большой ассортимент химичесêих добавоê отече-
ственноãо и зарóбежноãо производства. Добавêи
пластифиêатора сóщественно разжижают заêла-
дочнóю смесь, обволаêивая зерна цемента и запол-
нителей, создавая совместно с водой сêользящóю
пленêó. Блаãодаря этомó снижается трение междó
твердыми êомпонентами заêладочной смеси и
óвеличивается ее подвижность.
В резóльтате проведенных лабораторных ис-

следований и опытно-промышленных исследова-
ний на БЗК Риддер-Соêольноãо рóдниêа óстанов-
лено, что использование в составе заêладочной
смеси (цемент — 140 êã/м3; теêóщие хвосты —
1288 êã/м3; вода — 476 êã/м3) химичесêих добавоê
типа Рozzolith дает возможность снизить расход
дороãостоящеãо цемента при приãотовлении за-
êладочной смеси на 12...15 êã/м3 при óсловии со-
хранения прочностных хараêтеристиê заêладоч-
ноãо массива, повысить подвижность смеси на 20 %
(рис. 3), óвеличить среднюю сêорость истечения
смеси с добавêой пластифиêатора Pozzolith MR 55
из емêости (при дозировêе добавêи 1,0 êã/м3)
примерно на 50 % по сравнению с применяемым
êомпонентным составом заêладочной смеси, что

дает возможность вовлечь в отработêó óчастêи
рóдных залежей на фланãах месторождений по-
лезных исêопаемых.
Пластифиêатор Pozzolith MR 55 производства

êомпании "BASF" является жидêой бетонной до-
бавêой для придания теêóчести, не содержащей
хлор, на основе лиãносóльфоната позволяет про-
должительное время сохранять подвижность сме-
си и имеет следóющие хараêтеристиêи: плотность
1170...1190 êã/м3, водородный поêазатель рН 4...6;
содержание Сl-иона, масс. %, не более 0,1. Эта до-
бавêа óвеличивает сопротивляемость ê работе на
изãиб и обрабатываемость за счет использования
меньшеãо êоличества воды.
Коãда в бетон добавляют добавêó, то она абсор-

бирóется с частицами цемента. Частицы цемента
отталêиваются дрóã от дрóãа элеêтростатичесêой
силой. Таêим образом, облеãчая движение частиц
цемента, теêóчесть бетона достиãается при малом
êоличестве воды. За счет óменьшения êоличества
воды соответственно достиãается набор роста сил
ранней и êонечной прочности бетона. Вместе
с óменьшением пропорции вода/цемент смесь
Pozzolith MR 55 с бетоном полóчает большóю ãо-
моãенность и теêóчесть, в значительной мере óве-
личивает непроницаемость бетона.

Рис. 3. Изменение подвижности заêладочной смеси с использованием
добавоê пластифиêатора (при следóющем составе смеси: цемент —
140 êã/м3; теêóщие хвосты — 1288 êã/м3; вода — 476 êã/м3, отноше-
ние Т:Ж в теêóщих хвостах — 73:27):
1 — без использования добавоê; 2—4 — с использованием добавоê
пластифиêаторов соответственно Рozzolith MR 25, Рozzolith MR 55
и Рozzolith 100 XR в пределах 0,5 êã/м3 m q m 2,0 êã/м3
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Исследования на растровом элеêтронном миê-
росêопе JSM-6390LV (Япония) с энерãодиспер-
сионной приставêой EDS фирмы "Oxford" позво-
лили определить стрóêтóрó и вещественный состав
образцов-êóбов заêладочноãо массива, сформи-
рованных из смеси, применяемой в настоящее
время на Риддер-Соêольном рóдниêе, и с добав-
êой пластифиêатора Pozzolith MR 55. Установле-
но, что весовая масса химичесêих элементов Si и
O в составе заêладочной смеси наибольшая при
содержании добавоê пластифиêатора в пределах
0,5...1,0 êã/м3 (рис. 4), что обеспечивает понижен-
нóю сêорость твердения заêладочноãо массива в
начальные сроêи при достаточно интенсивном на-
боре прочности в более поздние сроêи твердения,
а введением в состав заêладêи добавоê пластифи-
êатора обеспечивается теêóчесть заêладочной
смеси при относительно малом êоличестве воды.
В резóльтате техниêо-эêономичесêих расчетов

выявлено, что использование ãидродинамичесêих
аêтиваторов и высоêонапорных бетононасосов
из-за их высоêой стоимости и значительноãо из-
носа на сеãодняшний день на БЗК Риддер-Со-
êольноãо рóдниêа нецелесообразно.
Таêим образом, в резóльтате проведенных ис-

следований óстановлено, что использование доба-
воê пластифиêатора в составе заêладочной смеси
позволяет в зависимости от дозировêи добавêи

повысить подвижность смеси на 20 % при сохра-
нении прочностных хараêтеристиê заêладочноãо
массива, а таêже вовлечь в разработêó óдаленные
óчастêи рóдных залежей на фланãах месторожде-
ний полезных исêопаемых Восточноãо Казахстана.
Исследования, проведенные сотрóдниêами ДГП

"ВНИИцветмет" на Орловсêом рóдниêе Жезêент-
сêоãо ГОКа ТОО "Корпорация "Казахмыс", поêа-
зали, что добавêа золы-óноса Аêсóсêой ТЭС в êо-
личестве 200...350 êã/м3 для заêладочных смесей
с цементно-зольным вяжóщим позволяет снизить
êоэффициент расслаиваемости с 1,35...1,45 до
1,3...1,2, óменьшить водоотделение, снизить пре-
дельное напряжение сдвиãа. В резóльтате обеспечи-
вается по сравнению с êонтрольными составами
снижение расхода портландцемента на 50...70 êã/м3

и создаются требóемые óсловия самотечноãо ре-
жима транспорта заêладочной смеси [7, 8]. Срав-
нение прочностных хараêтеристиê составов за-
êладêи с использованием в êачестве вяжóщеãо
портландцемента (ПЦ) и шлаêопортландцемента
(ШПЦ) производства АО "Central Asia Cement",
золы-óноса ТЭС ã. Аêсó, а таêже добавоê пласти-
фиêатора MR 55 для óсловий месторождения Тел-
лóр поêазало, что прочность заêладочноãо масси-
ва при использовании ШПЦ выше аналоãичноãо
состава с применением ПЦ на 15 % в возрасте 14 сóт
и на 20 % в возрасте 28 сóт. Кроме прочностных
хараêтеристиê заêладêи весьма сóщественное
влияние на êачество формирóемых заêладочных
массивов, особенно при слоевых системах разра-
ботêи, оêазывают и реолоãичесêие свойства за-
êладочной смеси. Снижение предельноãо напря-
жения сдвиãа τ от êоличества цемента в составе
заêладочной смеси qц объясняется повышенным
объемом затворителя в составе смеси и описыва-
ется следóющими выражениями:
на основе ПЦ
τ1 = 318,26 – 17,13lgqц;
на основе ПЦ с добавêой MR 55
τ2 = 606,06 – 158,3lgqц;
на основе ШПЦ с добавêой MR 55
τ3 = 18,39 – 169,8lgqц;
на основе ПЦ с добавêой сóхой золы
τ4 = 330,63 – 61,52lgqц;
на основе ПЦ с добавêой сóхой золы и MR 55
τ5 = 346,15 – 74,58lgqц;
на основе ШПЦ с добавêой сóхой золы и MR 55
τ6 = 127,83 – 52,49lgqц.
Сравнение реолоãичесêих свойств составов за-

êладêи поêазало, что подвижность смеси с ис-
пользованием ПЦ выше аналоãичноãо состава

Рис. 4. Диаãрамма содержания химичесêих элементов Si и O в составе
заêладочной смеси при присóтствии добавоê пластифиêатора:
1 — без добавêи пластифиêатора; 2 — с добавêой пластифиêатора
1,0 êã/м3; 3 — с добавêой пластифиêатора 0,5 êã/м3; 4— с добавêой
пластифиêатора 1,5 êã/м3



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 4, 2015 27

с применением ШПЦ на 11 % (соответственно
12,0 и 10,8 см), предельное напряжение сдвиãа
ó состава с ПЦ ниже на 67 % (соответственно 166,8
и 248,6 Па). Это свидетельствóет о лóчшей теêó-
чести заêладочных смесей с ПЦ. Следóет отме-
тить, что сóммарное êоличество смешанноãо це-
ментно-зольноãо вяжóщеãо не должно быть менее
350...400 êã/м3. В противном слóчае не óдается по-
лóчить заêладочнóю смесь нóжной транспортабель-
ности даже при повышенном расходе воды [9].

Разработêа новых схем подачи 
заêладочной смеси в шахтó

В связи с необходимостью извлечения запасов
рóд в предохранительных целиêах на Сóздальсêом
рóдниêе АО "Финансово-инвестиционная êомпа-
ния "Алел" потребовалась разработêа рациональ-
ных схем приãотовления и транспортирования за-
êладочной смеси на подземном рóдниêе. Наиболее
приемлемым вариантом подачи заêладêи в шахтó
может быть использование самоходных миêсеров,
например P 715 Putzmeister, доставляющих заêла-
дочнóю смесь от поверхностной бетонорастворо-
смесительной óстановêи (БРСУ) MB-30WS про-
изводства "MEKA" производительностью 30 м3/ч
ãотовоãо бетона до пóстот отработанных êамер, и
последóющая óêладêа бетонной смеси в вырабо-
танное пространство êомпаêтным прицепным
насосом для подачи мелêозернистоãо бетона с
инертным заполнителем êрóпностью до 20 мм [10].
В резóльтате расчетов для транспортирования
смеси насосом приняты трóбы стальные бесшо-
вые ãорячедеформированные (ГОСТ 8731—74,
ГОСТ 8732—78) с нарóжным диаметром 127 мм и
внóтренним диаметром 113 мм (толщина стенêи
9 мм). При этом одна óстановêа насоса позволит
осóществлять óстойчивóю доставêó заêладочной
смеси на расстояние 250 м по ãоризонтали полюс
20 м по вертиêали.
Для óсловий ДТОО "Горнорóдное предприятие

"Сеêисовсêое" êомпании "Hambledon Mining Com-
pany Limited" в целях обеспечения добычи рóды в
заданных объемах было предложено изменить
схемó подачи заêладочной смеси в шахтó, а имен-
но: с БСРУ заêладочнóю смесь транспортировать
в шахтó не миêсером, а подавать заêладêó с БРСУ
на нижележащие ãоризонты по сêважинам или

восстающим и далее заêладочнóю смесь развозить
по ãоризонтó миêсерами с подачей смеси насосом
по трóбопроводó в пóстоты отработанных êамер [11].
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The article addresses the development of rational flow charts and methods of backfill mixture haulage in Kazakhstan mines. The
authors have analyzed actual backfill mixture haulage flow charts. The design parameters of pipelines for a number of mines have
been given. The rheological properties of mixtures, related to the quantity of plastifier, have been defined as well as the structure and
chemical composition of backfill mass test cubes made of the mixture used currently in mines of Kazakhstan. The new flow charts of
backfill mixture preparation and haulage have been proposed. These flow charts imply preparation of backfill in surface mixers,
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Оценêа возможности повторноãо использования 
отработанных масел в АК "АЛРОСА" (ОАО) и выбор способов 
обращения с отходом в сложившихся óсловиях хозяйствования

Рассмотрены способы обращения с отработанными маслами и рабочими жидêостями в сложившихся в АК "АЛРОСА" óс-
ловиях хозяйствования. На основании оценêи эêономичесêой эффеêтивности êомбинаций технолоãий по обезвреживанию от-
ходов даны реêомендации по переработêе и реãенерации отработанных масел и технолоãичесêих жидêостей с óчетом воз-
можностей современноãо оборóдования.

Ключевые слова: óстойчивое развитие, способ обращения с отходом, реãенерация отработанных масел и рабочих жид-
êостей, минимизация óщерба

Постановêа задачи обращения с отходом

АК "АЛРОСА" (ОАО) — ведóщая алмазодобы-
вающая êомпания мира, обеспечивающая чет-
вертóю часть объема мировой добычи алмазов, за
свою более чем полóвеêовóю историю вошла в
число êрóпнейших предприятий, занимая лиди-
рóющие позиции по физичесêим объемам добычи
алмазноãо сырья. На ее предприятиях осóществ-
ляется полный циêл алмазодобычи — от ãеолоãо-
разведêи, добычи алмазов, их обоãащения, сорти-
ровêи и оãранêи до сбыта алмазной продóêции.

Компания принимает на себя ответственность
за последствия своей деятельности и стремится
минимизировать потенциальный óщерб. Сниже-
ние неãативноãо влияния на оêрóжающóю средó,
рациональное использование недр и защита оêрó-
жающей среды — приоритетные задачи в деятель-
ности êомпании.

2012 ã. стал знаменательным с позиций разра-
ботêи и óтверждения стратеãичесêих ориентиров:
Наблюдательный совет óтвердил Долãосрочный
план развития АК "АЛРОСА" (ОАО) на 2012—
2021 ãã. Вêлючение в этот доêóмент эêолоãиче-
сêих и социальных инвестиций является подтверж-
дением приверженности êомпании êóрсó сбалан-
сированноãо óстойчивоãо развития.

В рамêах Комплеêсной проãраммы мероприя-
тий по охране оêрóжающей среды АК "АЛРОСА"
(ОАО) на 2011—2018 ãã. продолжаются работы по
наóчно-техничесêомó обеспечению природоох-
ранной деятельности, поисêó, разработêе и вне-

дрению инновационных технолоãий в области об-
ращения с отходами производства.

Основó производственноãо потенциала êомпа-
нии на территории Яêóтии составляют четыре
ãорно-обоãатительных êомбината (ГОК) — Мир-
нинсêий, Удачнинсêий, Айхальсêий и Нюрбин-
сêий, ведóщие разработêó, обоãащение, добычó и
извлечение природных алмазов. Цеха технолоãи-
чесêоãо транспорта и ãорной техниêи этих подраз-
делений, способные переместить миллионы êóби-
чесêих метров ãорной массы, оснащены ãрóзовым
транспортом импортноãо и отечественноãо произ-
водства, эêсêаваторами и бóровыми машинами,
поãрóзчиêами и ãрóзоподъемной техниêой (рис. 1,
см. 3-ю стр. обложêи).

Обслóживание ãорной техниêи и механизмов
связано с потреблением значительноãо êоличества
ãорюче-смазочных материалов [1]. Ежеãодно для
производственных целей заêóпается более 2 тыс. т
различных техничесêих масел (моторных, ãидрав-
личесêих, трансмиссионных, индóстриальных,
трансформаторных, редóêторных и др.), из них
оêоло 33 % составляют масла отечественноãо про-
изводства. В процессе эêсплóатации и обслóжива-
ния ãорной техниêи и оборóдования образóются
отработанные масла, êоторые относятся ê III êлас-
сó опасности для оêрóжающей природной среды
(в соответствии с СанПиН 2.1.7.1322—03 "Гиãиени-
чесêие требования ê размещению и обезврежива-
нию отходов производства и потребления") [2].
В объеме образования отработанные моторные
масла составляют 70 % (данные за 2014 ã.).
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Преимóщественно ММО использовались в смеси
с нефтью в êачестве топлива в êотельных.
В плане наóчно-исследовательсêих работ (НИР)

инститóта "Яêóтнипроалмаз" на 2012 ã. была по-
ставлена задача — дать техниêо-эêономичесêóю
оценêó возможности внедрения наилóчших сóщест-
вóющих технолоãий для повторноãо использования
и óтилизации отработанных масел в подразделе-
ниях АК "АЛРОСА" (ОАО): Айхальсêом, Удач-
нинсêом, Мирнинсêом, Нюрбинсêом ГОКах и ПУ
Алмаздортранс. Работа выполнена специалиста-
ми инститóта "Яêóтнипроалмаз" АК "АЛРОСА"
(ОАО) при óчастии êафедры "Нефтехимичесêие
технолоãии и оборóдование" Омсêоãо ãосóдарст-
венноãо техничесêоãо óниверситета.
В êачестве вариантов рассматривались сле-

дóющие процессы:
реãенерация отработанных масел на промыш-

ленных площадêах цехов с применением собст-
венных óстановоê;
сжиãание отработанных масел на êомпаêтных

óстановêах в целях выработêи тепла и еãо исполь-
зование в производстве (при наличии потребнос-
ти в обеспечении теплом);
передача отработанных масел для óтилизации

сторонней (или дочерней) орãанизации, имеющей
лицензию на вид деятельности (обезвреживание).

Патентный обзор.
Поисê эффеêтивных технолоãий

Единственным предприятием на территории
Западной Яêóтии по обезвреживанию отходов
êлассов I—IV опасности является ЗАО "Эêолоãия
Пром Сервис" (ã. Мирный, Яêóтия). При этом обез-
вреживание отработанных масел специализирован-
ным предприятием является довольно затратным
по финансовым ресóрсам [3]. Кроме тоãо, в связи
с переводом большинства êотельных на ãазооб-
разное топливо и встóплением в 2014 ã. в действие
запрета об использовании в êачестве топлива для
энерãетичесêих óстановоê смеси отработанных
масел и нефти (п. 3.8.3 ТР ТС 030/2012 "Техниче-
сêий реãламент Таможенноãо союза. О требова-
ниях ê смазочным материалам, маслам и специаль-
ным жидêостям") поисê приемлемоãо варианта
обращения с отходом для êаждоãо ГОКа — аêтó-
альная задача природопользования ближайшей
перспеêтивы [4].
Патентный обзор применяемоãо оборóдова-

ния по реãенерации и óтилизации отработанных
масел выполнен лабораторией интеллеêтóальной

собственности (ЛИС) инститóта "Яêóтнипроалмаз"
АК "АЛРОСА" (ОАО). Объеêтом исследования
(обзора) обозначены способы и óстройства для
повторноãо использования отработанных масел.
Реãламент поисêа проведен по фондó патентной
информации инститóта "Яêóтнипроалмаз", элеê-
тронным базам данных ведóщих промышленных
стран, Российсêой Федерации и СНГ, êаê наибо-
лее информативным и определяющим основные
тенденции развития в данной области, с ретроспеê-
тивой 20 лет. Следóет отметить, что в патентной
информации не требóется приведение реальных
параметров óстановоê, фаêтов их внедрения и по-
лóченных от внедрения резóльтатов. В связи с чем
заявленный в патенте способ/óстройство может
быть не реализован(о) на праêтиêе.
В резóльтате патентноãо поисêа выявлено:
отсóтствие охранных доêóментов АК "АЛРОСА"

(ОАО) по данной тематиêе;
в исследованном массиве охранных доêóментов

преобладают óстройства и óстановêи, использóю-
щие для реãенерации отработанных масел физиêо-
химичесêие методы, таêие êаê êоаãóлирование,
сорбция, ионный обмен, реаãентная обработêа,
центрифóãирование, фильтрование, теплофизиче-
сêие воздействия, воздействие силовых полей (ãра-
витационноãо, центробежноãо, элеêтричесêоãо,
маãнитноãо) и их êомбинации;
реãенерация во всех слóчаях представлена этап-

ным процессом с применением различных методов
извлечения заãрязняющих веществ, дозирован-
ноãо введения êомпозиций специальных приса-
доê и лабораторноãо êонтроля êачества продóêта
реãенерации [5];
в êачестве первоочередной ставится задача обес-

печения высоêоãо êачества очистêи отработан-
ных масел при маêсимальном снижении затрат на
использóемое оборóдование, оптимизация при
óпрощении технолоãии и обеспечение ее эêоло-
ãичности.

Свойства базовых масел. 
Эêсплóатационные требования

Сóществóющая схема сбора отработанноãо
масла в подразделениях êомпании не предполаãа-
ет их раздельный сбор исходя из вида их дальней-
шеãо использования — сжиãание в êотельных или
смазêа óзлов и механизмов [6, 7].
Оценêа возможности повторноãо использова-

ния отработанноãо масла после еãо реãенерации
напрямóю связана с определением хараêтеристиê,
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предъявляемых ê смазочным материалам при эêс-
плóатации óзлов и аãреãатов техничесêих óст-
ройств. Для ãидравличесêих реãенерированных
масел различных производителей требóется óчет
совместимости с резинотехничесêими изделиями,
что влияет на работоспособность и сроê замены
манжет, сальниêов, óплотнений. Это особенно
важно для дороãостоящих ãидравличесêих систем
импортной автомобильной и ãорной техниêи,
особенно в период низêих температóр Крайнеãо
Севера.
Большой информативностью обладает êомп-

леêсный анализ таêих теêóщих поêазателей масла,
êаê êинематичесêая вязêость, щелочное и êислот-
ное числа, содержание воды, заãрязнений и цвет,
наличие нерастворимых солей и металлов. По из-
менению этих физиêо-химичесêих поêазателей
работающих масел диаãностирóется техничесêое
состояние отдельных óзлов и аãреãатов мотор-
но-ходовой части техничесêоãо средства.
Для правильной интерпретации резóльтатов

анализа масел в целях диаãностирования их при-
ãодности важно знать значения важнейших поêа-
зателей состояния масла, допóстимые ê эêсплó-
атации, для êаждой êонêретной марêи. Ряд зарó-
бежных изãотовителей дизельных двиãателей
предоставляет таêóю информацию потребителям
их продóêции. Таêие реêомендации для масел, со-
ответствóющих специфиêации Electro-Motive Di-
vision (EMD), дает фирма и "Юнит Риã" (США) —
для дизелей êарьерных самосвалов.
Посêольêó в работе óзлов и механизмов приме-

няются разные виды масел, необходимо понимать,
в чем различие их химичесêоãо состава. Все техни-
чесêие масла состоят из основы (базовоãо масла) и
присадоê. В свою очередь, базовые масла подраз-
деляются на минеральные (полóчены пóтем пере-
ãонêи и очистêи фраêции нефти), синтетичесêие
(полóчены на основе синтеза êарбоновой êисло-
ты, полóчаемой из êоêосовых орехов или семян
рапса, содержащие полиизобóтилен, полиальфа-
олеин и эстеры) и полóсинтетичесêие (полóчены
êомбинацией минеральных и синтетичесêих ос-
нов, доля êоторой не менее 25 %).
Присадêи, добавляемые в основó, óлóчшают

эêсплóатационные хараêтеристиêи масел и под-
разделяются:
на вязêостно-заãóщающие (полиизобóтилены,

полиметаêрилаты, виниполи, вольтоли и др.);
моющие (детерãенты и дисперсанты), проти-

воизносные (на основе фосфорсодержащих орãа-

ничесêих соединений — триалêилфосфатов, ди-
тиофосфатов цинêа и дрóãих металлов, серо- и
хлорсодержащих веществ);
инãибиторы оêисления и êоррозии (сложные

орãаничесêие фосфор- и серосодержащие соеди-
нения);
антипенные (силиêоновые полимеры — êрем-

нийорãаничесêие соединения);
модифиêаторы трения (фосфор-, хлор-, серо-

содержащие соединения, êоторые при взаимодей-
ствии с металлом изменяют стрóêтóрó еãо поверх-
ностных слоев, снижая тем самым износ поверх-
ностей трения);
депрессорные (понижают температóрó засты-

вания). Представлены парафлоó (повторяющиеся
стрóêтóры ароматичесêих êолец с длинными пара-
финовыми цепями), сантопóр (сложное аромати-
чесêое соединение, в состав êотороãо входят ато-
мы óãлерода, водорода, êислорода), аêрилоид
(продóêт полимеризации эфиров) и др.
Одним из основных поêазателей работоспо-

собности масел является вязêость. Для ее оценêи
обычно задают верхний и нижний пределы êине-
матичесêой вязêости при 40 и/или 100 °С. Масло
считают неработоспособным, если еãо вязêость
óвеличилась или óменьшилась по отношению ê
первоначальномó значению на 25...30 %.
Температóра вспышêи — это поêазатель, на-

прямóю взаимосвязанный с вязêостью. Разжиже-
ние масла топливом вызывает резêое óхóдшение
еãо противоизносных свойств, óсêоряет процессы
наãаро- и лаêообразования на поршнях. Предель-
ным считают снижение температóры вспышêи на
40...50 °С.
При работе двиãателя имеющиеся в масле при-

садêи срабатываются. В резóльтате снижается ще-
лочное число, óхóдшаются моющие свойства, по-
вышается êоррозия óзлов трения. В присóтствии
воды в моторных маслах значительно óсêоряется
процесс старения присадоê, снижается ресóрс
масла и двиãателя. Для противоизносных приса-
доê вода может слóжить êатализатором их необра-
тимоãо разложения с образованием осадêа. При
этом в моторном масле резêо óменьшается êон-
центрация антипенной присадêи, реãóлирóющей
вспенивание масла в êартере двиãателя, происхо-
дит преêращение подачи масла ê óзлам трения и
êаê резóльтат — выход из строя двиãателя. Это
особенно важно при использовании современных
масел с высоêими моющими свойствами (высо-
êощелочные сóльфонаты), ãде для подавления пе-
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нообразования вводятся повышенные êонцент-
рации антипенной присадêи ПМС-200А. Важно
отметить, что все эти процессы начинают прояв-
ляться óже при малых êонцентрациях воды, начи-
ная от 0,05 %, что наêладывает оãраничения на óс-
ловия хранения моторных масел и необходимость
êонтроля этоãо поêазателя при эêсплóатации дви-
ãателя, соответственно, и периодичность замены
масла. Праêтиêа эêсплóатации техниêи не допóс-
êает обводнения выше êонцентрации "следы", что
является êритерием предельноãо состояния при-
ãодности для моторных масел.

Щелочное число является óсловной мерой спо-
собности масла нейтрализовать êислоты, обра-
зóющиеся из продóêтов сãорания топлива и основы
масла, и êосвенно хараêтеризóет наличие детер-
ãентно-дисперãирóющих присадоê. Пределом ра-
ботоспособности масла часто считают равенство
общеãо щелочноãо числа общемó êислотномó
числó. Современные моторные масла имеют до-
статочно высоêий поêазатель щелочноãо числа —
7,5 мã КОН/ã и более. Допóстимое значение ще-
лочноãо числа оãраничивается 1,5...2,0 мã КОН/ã.
Эêсплóатация двиãателя на масле с щелочным
числом ниже предельноãо ведет ê óсêоренномó
износó поршневых êолец и цилиндров.

Содержание механичесêих примесей в мотор-
ных маслах должно быть не выше 0,015 %. Наибо-
лее опасны минеральные и металличесêие примеси.
Значительное повышение êонцентрации тоãо или
иноãо элемента в масле свидетельствóет об интен-
сивности изнашивания деталей, для êоторых этот
элемент хараêтерен. Например, по êонцентрации
алюминия можно сóдить об износе поршней, по
наличию хрома — об износе хромированных
поршневых êолец.

Для наблюдения за процессом изнашивания
двиãателя широêо применяется способ определе-
ния железа в масле. С óвеличением содержания
железа в масле изменяются фриêционные, проти-
воизносные, антиоêислительные и моющие свой-
ства масла. Предельное содержание железа в мо-
торном масле для дизелей составляет примерно
0,01...0,02 %.

Таêим образом, по изменению содержания та-
êих êомпонентов, êаê вода, êальций, фосфор,
цинê, маãний, êремний и др., можно сóдить
о êачестве масла на данный момент эêсплóатации
техниêи.

Основные êритерии предельноãо состояния
масел приведены ниже.

Исследование образцов отработанных масел

Для проведения êомплеêсноãо физиêо-хими-
чесêоãо анализа отработанных масел были ото-
браны пробы:
№ 1 — общий сборниê отработанных масел ав-

тобазы № 3 Мирнинсêоãо ГОКа;
№ 2 — пóнêт сбора масел в Каннсêих мастер-

сêих автобазы № 3 Мирнинсêоãо ГОКа;
№ 3 — отработанное масло после ТО автомо-

биля Volvo Мирнинсêоãо ГОКа (пробеã 24 000 êм,
норма 25 000 êм) — исходное масло Shell Rimula
R4L15W40.
Анализ состава отработанных масел выполнен

с использованием методов оптиêо-эмиссионноãо
и инфраêрасноãо спеêтральноãо анализа, резóль-
таты анализа состава отработанных масел пред-
ставлены в табл. 1.
Анализ данных, приведенных в табл. 1, поêа-

зывает, что ãлиêоль в отработанных маслах не об-
нарóжен, содержание воды ниже предела обнарó-
жения. Топливо в небольшом êоличестве (2,2 %)
обнарóжено тольêо в пробе № 1, в пробах № 2 и 3
содержание ниже предела обнарóжения анализа.
Все пробы отработанноãо масла содержат металлы
износа, таêие êаê железо, хром, свинец и др. Таêже
в пробах выявлены достаточно высоêие êонцент-
рации фосфора и цинêа, что óêазывает о сохране-
нии маслом противоизносных свойств, а высоêое
содержание маãния и êальция — на наличие мою-
щих присадоê.
Обратимся ê технолоãиям переработêи отрабо-

танных масел. Анализ рыночных предложений,
êасающихся очистêи масел, поêазал, что совре-

Основные êритерии предельноãо состояния масел

Трансмиссионные масла:
изменение вязêости на 30 %;
содержание механичесêих примесей не более 0,2 %;
содержание воды не более 8 % (для масел ãрóппы ТМ5),
не более 0,1 % (для масел ãрóпп ТМ1—ТМ4).
Моторные масла:
изменение вязêости: óменьшение на 25 %, óвеличение на 35 % или 
переход масла в соседний êласс по SAE;
изменение щелочноãо числа: снижение не более чем на 50 % от зна-
чения поêазателя свежеãо масла;
значение рН: 5...6 ед. рН;
содержание воды не более 0,1 %.
Индóстриальные масла и ãидравличесêие жидêости:
содержание механичесêих примесей на óровне 14 êласса по ГОСТ 
17216—2001 0,008 % по массе;
содержание воды не более 0,1 %.
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менные óстановêи для реãенерации отработанных
масел позволяют в основном óдалять механиче-
сêие примеси, водó и снижать êислотное число.
Вместе с тем своевременное óдаление из транс-
миссионных, индóстриальных и ãидравличесêих
масел механичесêих примесей и воды праêтичесêи
полностью восстанавливает их свойства. Реãене-
рация же моторных масел — мероприятие затрат-
ное (праêтичесêи строительство нефтеперераба-
тывающеãо завода малой производительности) и
эффеêтивное при больших объемах отхода (не менее
1000 т/мес) и возможности реализации продóêта
реãенерации. Кроме тоãо, реãенерация моторных
масел (для последóющеãо использования в êаче-

стве продóêта для ДВС) нами исêлючается в связи
с требованиями поставщиêа ãорно-транспортной
техниêи ê êачествó моторных масел по óсловиям
êонтраêтов ãарантийноãо и послеãарантийноãо
обслóживания и техничесêоãо сопровождения.
Ввидó тоãо, что отработанные масла образóются в
ãорно-обоãатительных êомбинатах в большом êо-
личестве, а реãенерация возможна не для всех мароê
масел, часть масел реêомендóется все же сжиãать
на предназначенных для этоãо óстановêах. Тепло
может использоваться для обоãрева производст-
венных помещений, боêсов авторемонтных мас-
терсêих. Данное направление использования теп-
ла для АК "АЛРОСА" может рассматриваться êаê
перспеêтивное в местах размещения новых про-
изводственных мощностей или реêонстрóêции
сóществóющих источниêов теплоснабжения, по-
сêольêó стрóêтóра предприятия давно сложилась.

Оценêа эêономичесêой эффеêтивности óтилизации. 
Реêомендации по использованию оборóдования

Расчет по вариантó "сжиãание" масел выполнен
применительно ê воздóхонаãревательным óста-
новêам CB-3500-R-MP фирмы "Clean Burn" и во-
доãрейным êотлам CB-350-СТВ-R-MP фирмы
"Clean Burn, LLC" (США) (рис. 2, см. 3-ю стр. об-
ложêи). Основные техниêо-эêономичесêие пара-
метры оборóдования Clean Burn представлены
ниже; виды обслóживающих работ в процессе
эêсплóатации оборóдования, периодичность вы-
полнения и нормы времени — в табл. 2.

Основные техниêо-эêономичесêие параметры оборóдования 
Clean Burn

Расчет по вариантó "реãенерация" выполнен
для индóстриальных масел с применением óста-
новêи ПСМ 2-4, а для реãенерации дополнительно и
ãидравличесêих масел — с применением êомби-
нации работы óстановоê ПСМ 2-4 и СОГ 950КТ
(рис. 3, см. 3-ю стр. обложêи). Установêа ПСМ 2-4
позволяет óдалить водó и механичесêие заãрязне-
ния размером свыше 15 мêм из высоêовязêих ин-
дóстриальных масел. При этом обладает высоêой
ãрязеемêостью, более высоêой пропóсêной спо-

Таблица 1
Резóльтаты анализа состава отработанных масел

Показатеëü
Норìатив-
ный äоку-

ìент

Еäиниöа 
изìере-
ния

Проба 
№ 1

Проба 
№ 2

Проба 
№ 3

Физичесêие поêазатели
Вязêость 
êинемати-
чесêая при 
40 °С

ГОСТ 33 мм2/с 64,08 68,65 94,68

Вязêость 
êинемати-
чесêая при 
100 °С

ГОСТ 33 мм2/с 9,24 10,05 13,27

Вода ASTM D7417 Abs/см <0,1 <0,1 <0,1
Оêисление ASTM E2412 Abs/см 4,4 5,8 8,2
Нитрация ASTM E2412 Abs/см <2,0 5,1 10,4
Глиêоль ASTM E2412 Abs/см — — —
Сажа ASTM E2412 % (масс.) 0,1 0,2 0,2
Топливо ASTM E2412 Abs/см 2,2 <2,0 <2,0

Химичесêие поêазатели
Щелочное 
число 

ГОСТ 11362 мã КОН/ã 2,41 2,69 5,39

Кислотное 
число

ГОСТ 11362 мã КОН/ã 2,23 2,41 2,80

Железо

ASTM D7417 ã/т

73 120 43
Хром 8 16 8
Свинец 8 20 4
Медь 11 37 <2
Олово <2 4 5
Алюминий 11 3 4
Ниêель <2 <2 <2
Молибден 13 19 24
Титан <2 <2 <2
Марãанец 1 <1 <1
Ванадий 21 28 26
Кремний 55 36 12
Бор 2 3 3
Маãний 246 340 316
Кальций 2523 1088 1105
Фосфор 656 457 528
Цинê 1440 1496 1295
Натрий 47 15 21
Калий 12 8 9

Пр и м е ч а н и е: "—" — not detected (не определено). CB-3500-
R-MP 

CB-350-
СТВ-R-MP

Стоимость оборóдования, рóб. . . . . . . . . . . 519 332 680 504
Расход масла, л/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,5 9,5
Потребляемая мощность, êВт  . . . . . . . . . . 2,5 4,5
Тепловая мощность, Гêал/ч  . . . . . . . . . . . . 0,08772
Материалы и запчасти, рóб./сервисный
набор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8000
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собностью по сравнению с СОГ 950КТ (очистêа
маловязêих индóстриальных масел и ãидравличе-
сêих жидêостей до 5...6-ãо êласса чистоты). Стенды
очистêи жидêостей (СОГ) позволяют óдалить из
отработанных масел механичесêие примеси и водó,
обеспечивая 5...11-й êласс чистоты (при исход-
ном содержании примесей до 17-ãо êласса). Ком-
паêтность и мобильность стендов СОГ позволяют
применять их непосредственно в местах работы
оборóдования. Основные техниêо-эêономичесêие
параметры óстановоê представлены ниже.

Основные техниêо-эêономичесêие параметры óстановоê 
по реãенерации отработанных масел

Техниêо-эêономичесêая оценêа вариантов об-
ращения с отработанными маслами (реãенерация
на óстановêах, сжиãание в целях выработêи тепла,
передача специализированной орãанизации) по-
êазала, что наиболее эêономичесêи выãодна их
êомбинация — сжиãание масла на теплоãенери-
рóющих óстановêах и реãенерация отработанных
индóстриальных масел и рабочих жидêостей на
маслоочистительном оборóдовании. Резóльтат
техниêо-эêономичесêой оценêи вариантов обра-
щения с отработанными маслами в Айхальсêом,
Удачнинсêом, Мирнинсêом, Нюрбинсêом ГОКах и
ПУ "Алмаздортранс", выраженный через средний
óдельный эффеêт (тыс. рóб./т), в период 2012—
2021 ãã. представлен в таб. 3. Начиная с 2015 ã.

сжиãание отработанноãо масла в êотельных бóдет
исêлючено в связи с переходом на природный ãаз.

Эêономичесêий эффеêт от сжиãания отрабо-
танных масел на óстановêах Clean Burn и реãене-
рация отработанных масел и рабочих жидêостей
при êомбинации работы óстановоê ПСМ 2-4 и
СОГ 950КТ для Айхальсêоãо и Удачнинсêоãо
ГОКов близêий по значению и не превышает
48 тыс. рóб./т. Оба êомбината имеют сопоставимые
óсловия хозяйственной деятельности (по стоимос-
ти ресóрсов, транспортной óдаленности от пóнê-
тов переработêи отходов). Значительный óдель-
ный эффеêт для Нюрбинсêоãо ГОКа связан с еãо
месторасположением, êоãда ãрóзовые перевозêи
по доставêе всех ресóрсов обеспечиваются тольêо
воздóшным транспортом. Самый низêий поêаза-
тель óдельноãо эффеêта ó ПУ "Алмаздортранс",
в êотором образóются преимóщественно ãидравли-
чесêие масла, для их очистêи достаточно работы
тольêо óстановêи СОГ 950КТ. Очищенные от ме-
ханичесêих примесей и воды масла возвращаются
в производство в êачестве смазочноãо материала
для дробильно-размольноãо оборóдования, а ãид-
равличесêие жидêости моãóт использоваться по
прямомó назначению. Реãенерация моторных ма-
сел в праêтиêе предприятий не находит широêоãо
использования в связи с высоêой стоимостью ме-
роприятия (сопоставимо с новым строительством
минизавода) и необходимостью соблюдения тре-
бований производителя дизельных двиãателей ê
êачествó масла.

Компания "АЛРОСА" рассматривает вопросы
óправления в области охраны оêрóжающей среды,
основываясь на детальном изóчении потребности
своеãо производства в обеспечении ресóрсами,
рынêа предложений в сфере оборóдования по пере-
работêе отходов, затрат на внедрение этоãо оборó-
дования, платежей за воздействие на оêрóжающóю
средó, объема образования отходов потребления и
óдаленности мест расположения предприятий.
Реализация проãраммы перевода êотельных на ãазо-
образное топливо обозначила вопросы оптимиза-
ции в использовании таêоãо вторичноãо энерãетиче-
сêоãо ресóрса (в соответствии с ГОСТ 30772—2001),
êаê отработанные масла. Однаêо оптимизация в
использовании отработанных масел все же не по-
зволяет АК "АЛРОСА" полностью отêазаться от их
сжиãания. В слóчае сохранения процесса сжиãа-
ния при обращении с отходом в целом сóммарная
составляющая этой оптимизации имеет положи-
тельный веêтор — óменьшается êоличество сжи-

ПСМ 2-4 СОГ 950КТ

Стоимость оборóдования, рóб. . . . . . . . . . 329 600 237 800
Производительность, тн/ч  . . . . . . . . . . . . 2,52 1
Потребляемая мощность, êВт  . . . . . . . . . 53,72 10
Периодичность ТО, ч  . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Продолжительность ТО, ч  . . . . . . . . . . . . 1

Таблица 2
Виды обслóживающих работ в процессе эêсплóатации оборóдования 

Clean Burn, периодичность выполнения и нормы времени

Виä работы Периоäи÷ностü 
выпоëнения

Норìа 
вреìени, ÷

Очистêа стаêанноãо фильтра Каждые 800 ч 0,5
Обслóживание дозирóющеãо насоса Каждые 800 ч 0,5
Очистêа êамеры сãорания, ãазохо-
дов теплообменниêа, задней части 
теплообменниêа и дымовых трóб от 
золы

Каждые 800 ч 4

Очистêа фильтра "ãрóбой" очистêи Каждые 800 ч 0,5
Удаление осадêа из топливноãо баêа Ежемесячно 1,5
Очистêа пламяóдерживающей ãо-
ловêи, замена форсóнêи, замена 
элеêтродов, замена плóнжеров, за-
мена мембраны реãóлятора подачи 
воздóха

Каждые 800 ч 4

Промывêа блоêа подоãрева топлива Каждые 800 ч 4
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ãаемоãо отработанноãо масла. При этом процесс
проводится на современных специализирован-
ных óстановêах, что создает блаãоприятные óсло-
вия для óменьшения выбросов óãлеêислоãо ãаза —
одноãо из êомпонентов состава атмосферы, избы-
тоê êотороãо ведет ê парниêовомó эффеêтó.
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Таблица 3
Эêономичесêий эффеêт при обращении с отработанными маслами (сжиãание на собственных óстановêах и реãенерация индóстриальных масел 

и рабочих жидêостей) в Айхальсêом, Удачнинсêом, Мирнинсêом, Нюрбинсêом ГОКах и ПУ "Алмаздортранс" в период 2012—2021 ãã.

Наиìенование 2012 ã. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã. 2016 ã. 2017 ã. 2018 ã. 2019 ã. 2020 ã. 2021 ã.
Итоãо 

за 10 ëет, 
тыс. руб.

Среäний 
уäеëüный
эффект 

тыс. руб./т

Айхальсêий ГОК

Грóзооборот, 
тыс. тêм

300 966 308 058 322 207 332 574 332 500 332 500 332 500 329 664 318 596 315 586 — —

Стоимость óтили-
зации , тыс. рóб.

26 177,62 26 967,18 27 231,78 26 360,92 14 174,15 13 942,71 13 439,12 12 840,48 11 978,32 10 431,11 206 839,72 —

Удельный эф-
феêт, тыс. рóб./т

47,90 49,34 49,82 48,23 53,97 53,09 51,18 48,90 45,61 39,72 — 48,22

Удачнинсêий ГОК

Грóзооборот, 
тыс. тêм

86 907 80 191 45 128 41 800 43 500 47 900 58 520 71 378 73 858 81 18 — —

Стоимость óтили-
зации, тыс.рóб.

7008,49 5397,10 5675,75 6988,55 8596,42 11 962,28 17 577,52 27 454,61 31 420,93 36 065,11 165 544,60 —

Удельный эф-
феêт, тыс. рóб./т

22,18 17,08 17,97 22,12 27,21 37,86 55,64 86,90 99,46 114,16 — 47,64

Мирнинсêий ГОК

Грóзооборот, 
тыс. тêм

51 143 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 — —

Стоимость óтили-
зации, тыс. рóб.

7636,95 8329,11 8495,09 8760,67 8760,67 9208,83 9208,83 9009,64 8561,49 8561,49 95 194,49 —

Удельный эф-
феêт, тыс. рóб./т

23,51 25,65 26,16 26,97 26,97 28,35 28,35 27,74 26,36 26,36 — 26,65

Нюрбинсêий ГОК

Грóзооборот, 
тыс. тêм

116 254 111 020 119 910 94 853 70 190 71 630 86 576 87 400 87 150 92 250 — —

Стоимость óтили-
зации, тыс. рóб.

24 688,30 34 492,16 35 445,51 28 390,73 19 713,35 19 046,00 26 579,37 26 573,65 26 440,18 26 634,66 290 197,67 —

Удельный эф-
феêт, тыс. рóб./т

75,60 105,62 108,54 86,94 60,36 58,32 81,39 81,37 80,96 81,56 — 80,78

ПУ "Алмаздортранс"

Транзитные пере-
возêи, тыс. тêм

217 275 256 587 252 572 257802 260 072 259 782 259 782 259 782 259 782 259 782 — —

Стоимость óтили-
зации, тыс. рóб.

364,57 430,53 423,80 432,57 436,38 435,89 435,89 435,89 435,89 435,89 4576,56 —

Удельный эф-
феêт, тыс. рóб./т

8,85 10,45 10,29 10,50 10,59 10,58 10,58 10,58 10,58 10,58 — 10,10
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ПОДВОДНАЯ РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
UNDERWATER MINING OF MINERALS 

УДК 622.23.037.008

В. И. Александров, д-р техн. наук, проф., И. В. Егоров, асп.,
НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург
E-mail: alexvict@spmi.ru; egorov_iv@bk.ru

Расчет ãлóбины поãрóжения бóферной емêости 
в системах ãидроподъема ãорной массы с морсêоãо дна

В настоящее время не создано надежных и энерãетичесêи эффеêтивных систем для разработêи и транспортирования же-
лезомарãанцевых êонêреций с больших ãлóбин морей и оêеанов на поверхность воды. Одним из наиболее важных аспеêтов при
проеêтировании и разработêе добычноãо êомплеêса является определение наименьшей ãлóбины расположения бóферной ем-
êости, от êоторой зависят затраты на создание и эêсплóатацию оборóдования, таê êаê с óвеличением ãлóбины повышаются
длина трóбопровода, жестêо заêрепленноãо с добычным сóдном, и давление воды, влияющее на êонстрóêтивные особенности
и надежность оборóдования, а таêже зависят затраты на обеспечение безопасности обслóживающеãо персонала.

Ключевые слова: железомарãанцевые êонêреции, добычной êомплеêс, бóферная емêость, ãибêий трóбопровод, ãид-
росмесь, производительность, ãидростатичесêое давление, êонцентрация

Подводный êомплеêс для разработêи и транс-
портирования железомарãанцевых êонêреций
(ЖМК) с больших ãлóбин (рис. 1) вêлючает ãор-
нóю машинó (ГМ), осóществляющóю отбойêó и
всасывание ãорной массы в виде ãидросмеси в
трóбопровод специальной êонстрóêции (ТСК).
Трóбопровод соединен с бóферной емêостью (БФ),
в êоторой поддерживается атмосферное давление.
В БФ óстановлен зóмпф для аêêóмóлирования
ãидросмеси, постóпающей по ТСК, а таêже насос-
ная станция с ãрóнтовыми насосами для подачи
ãидросмеси на борт добычноãо сóдна.
В работе [1] описана математичесêая модель

подъема ãорной массы с морсêоãо дна посред-
ством ãидростатичесêоãо давления, в êоторой при-
ведены расчетные зависимости по определению ãлó-
бины поãрóжения БФ под воднóю поверхность:

hб = iã(Hp – hб – hзп)Kc + hмп =

= ,

ãде Нр — ãлóбина в районе подводноãо месторож-
дения; hзп — ãлóбина поãрóжения сливноãо пат-
рóбêа под óровень зóмпфа в БФ; iã — óдельные по-
тери напора в ãибêом трóбопроводе; Kc — êоэф-
фициент, óчитывающий изменения êривизны
ãибêоãо трóбопровода при продвижении подвод-
ноãо забоя; hмп — местные потери в системе.

Удельные потери напора в соответствии с [2]
можно представить в виде выражения

iã = i0(1 + Σi) = ,

iã Hр hзп–( )Kс hмп+

iãKс 1+
---------------------------------------
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Рис. 1. Примерная схема модóля подводной добычи

λ
vсм

2

2gD
------- 1 + 145cр

gD

vсм
2

------ w

gD
--------

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 4, 201538

ãде i0 — потери напора на течение чистой воды;
Σi — дополнительные потери напора на преодоле-
ние сопротивлений трения твердых частиц в вер-
тиêальном трóбопроводе и на взвешивание столба
ãидросмеси; λ — êоэффициент ãидравличесêоãо
сопротивления; vсм — средняя сêорость движения
смеси; g — óсêорение свободноãо падения; D —
внóтренний диаметр трóбопровода; cp — средняя
рабочая êонцентрация твердых частиц в восходя-
щем потоêе ãидросмеси; w — сêорость свободноãо
падения твердых частиц в воде.
Средняя сêорость движения смеси:

vсм = ,

ãде Qтв — производительность системы по ãорной
массе; с0 — средняя исходная êонцентрация частиц
твердоãо материала (ãорной массы); ρтв — плот-
ность твердых частиц.
Средняя рабочая êонцентрация твердых час-

тиц в восходящем потоêе ãидросмеси:

cp =  = ,

ãде v0 — средняя сêорость чистой воды; w' — сред-
няя сêорость стесненноãо падения твердых частиц
в воде (ãидравличесêая êрóпность).
Сêорость чистой воды определяется по формóле

v0 =  + .

Сêорость стесненноãо падения твердых частиц:

w' = w(1 – c0)2 .

Сêорость свободноãо падения частиц в спо-
êойной воде:

w = F ,

ãде F — êоэффициент ãидравличесêой êрóпности,
определяемый по формóле

F =  – ,

ãде μ — динамичесêий êоэффициент вязêости
морсêой воды; d — диаметр транспортирóемых
частиц; ρ0 — плотность морсêой воды.
Проведен расчет по определению ãлóбины рас-

положения бóферной емêости при следóющих дан-
ных: d = 0,05 м; μ = 1,673 мПа•с; ρ0 = 1000 êã/м3;
ρтв = 4500 êã/м3; λ = 0,015; Hp = 4500 м; hзп = 2 м;
hмп = 30 м; Kc = 0,8; c0 = 0,1; D = 0,3 ... 0,5 м; Qтв =
= 10...410 êã/с.
Для наãлядности представим расчет с D = 0,4 м

и Qтв = 130 êã/с (468 т/ч):

F =  –

–  = 0,678;

w = 0,6775  = 0,888 м/с;

w' = 0,888•(1 – 0,1)2•  = 0,708 м/с;

vсм =  = 2,3 м/с;

v0 =  +

+  =

= 2,396 м/с;

cp =  =

=  = 0,136;

iã = 0,015•  Ѕ

Ѕ 1 + 145•0,136• •  = 0,76;

hб =  = 288 м.
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Проведены вычисления с диаметрами трóбо-
провода 0,3; 0,4 и 0,5 м в диапазоне изменения
производительности 10...410 êã/с. Сêорость сво-
бодноãо падения частиц в споêойной воде для всех
расчетов бóдет одинаêова w = const = 0,888 м/с,
таê êаê диаметр и плотность частиц для óпрощения
расчета приняты постоянными. Резóльтаты рас-
четов приведены на рис. 2.
На ãрафиêе хорошо просматривается зависи-

мость ãлóбины расположения БФ от производи-
тельности при различных диаметрах трóбопровода.
Наименьшие значения ãлóбины выделены точêами.
На рисóнêе видно, что при óвели-
чении D óменьшается hб. Это про-
исходит из-за óвеличения сêорос-
ти стесненноãо падения твердых
частиц. Чем больше сêорость, тем
меньше бóдóт óдельные потери на-
пора, и êаê следствие, óменьшится
ãлóбина расположения БФ.
Для подробноãо анализа фаêто-

ров, влияющих на ãлóбинó распо-
ложения бóферной емêости, раз-
берем ãрафичесêóю зависимость
hб от Qтв при внóтреннем диаметре
трóбопровода 0,4 м (рис. 3).
На ãрафиêе можно выделить три

хараêтерные области. В первой об-
ласти прослеживается обратная за-
висимость hб от Qтв, т. е. при óве-
личении производительности
óменьшается ãлóбина поãрóжения
бóферной емêости. Это можно объ-
яснить тем, что от производитель-
ности зависит сêорость ãидросмеси,
êоторая, в свою очередь, влияет на
сêорость воды в трóбопроводе.
При óменьшении производитель-
ности сêорость воды снижается.
Чем больше она приближается ê
сêорости стесненноãо падения
твердых частиц, тем больше ста-
новится рабочая êонцентрация cp
в трóбопроводе (рис. 4). Этот про-
цесс хараêтеризóется сêольжением
твердых частиц относительно по-
тоêа чистой воды. Из-за óвеличе-
ния êонцентрации cp повышается
масса ãидросмеси. И êаê следст-
вие, повышаются óдельные поте-
ри, прямо влияющие на ãлóбинó
поãрóжения бóферной емêости.

В третьей области (см. рис. 3) основное влияние
на ãлóбинó поãрóжения БФ оêазывает óвеличиваю-
щаяся сêорость ãидросмеси (см. рис. 4) при посте-
пенном óвеличении производительности. С óве-
личением сêорости растóт óдельные потери в трó-
бопроводе, таê êаê они зависят от трения жидêой
и твердой среды ãидросмеси о стенêи трóбопровода.
Для второй области (см. рис. 3) хараêтерна наимень-
шая ãлóбина расположения БФ. Это достиãается по-
средством оптимальноãо сочетания действитель-
ной êонцентрации твердоãо материала в трóбо-
проводе и величины потерь на трение в системе.

Рис. 3. Зависимость hб от Qтв при диаметре трóбопровода 0,4 м
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Рис. 2. Графиê ãлóбины расположения БФ при различных диаметрах трóбопровода D:
1 — 0,5 м; 2 — 0,4 м; 3 — 0,3 м

Рис. 4. Изменение рабочей êонцентрации твердоãо материала и сêорости ãидросмеси с óве-
личением производительности:
1 — рабочая êонцентрация; 2 — сêорость ãилдросмеси
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При проведении расчетов найдена минималь-
ная ãлóбина расположения бóферной емêости при
соответствóющем диаметре трóбопровода и произ-
водительности, а таêже выявлена заêономерность
при ãидроподъеме твердых частиц, êоторые в даль-
нейшем повлияют на проеêтирование и создание
системы по подводной добыче.
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The Сalculation of Вuffer Vessel Immersion Depth 
in the Systems of Rock Mass Hydraulic Hoisting from the Seabed

Nowadays there are no reliable and energy-efficient systems for the ferromanganese nodules development and transportation
from the deep seas and oceans on the surface of the water. The most important aspects of the production module designing and de-
veloping is the definition of the buffer vessel lowest depth, which influences in the establishing and operating costs of the equipment
since an increase in the depth increases the length of the pipeline, rigidly fixed to the mining vessel, increases the water pressure,
which affects the design features and reliability of the equipment, and also influences in the costs of maintenance staff safety.
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Информация

С 21 по 23 апреля 2015 ã. в Мосêве, в МВЦ "Кроêóс Эêспо" состоялась 19-я Междóнародная выставêа
оборóдования и технолоãий для добычи и обоãащения полезных исêопаемых MiningWorld Russia.
В выставêе приняли óчастие 235 êомпаний из 27 стран мира. В числе óчастниêов выставêи — ведóщие

êомпании отрасли. В этом ãодó 32 % êомпаний-óчастниêов óчаствовали в выставêе MiningWorld Russia
впервые, что ãоворит о высоêом доверии ê выставêе, êаê ê эффеêтивномó марêетинãовомó инстрóментó
развития бизнеса, в том числе в сложных эêономичесêих óсловиях.
В рамêах выставêи с óспехом прошли три междóнародные êонференции: "Машины и оборóдование

для отêрытых ãорных работ", "Золото и технолоãии", "Технолоãии подземной разработêи месторожде-
ний полезных исêопаемых". В êонференциях приняли óчастие более 400 делеãатов, среди êоторых были
представители предприятий ãорно-добывающей отрасли, машиностроительных заводов, наóчно-ис-
следовательсêих орãанизаций, êоммерчесêих êомпаний, высших óчебных заведений и профильных ас-
социаций. Всеãо было сделано оêоло 40 доêладов.

20-я Междóнародная выставêа технолоãий и оборóдования для добычи и обоãащения полезных исêопаемых
MiningWorld Russia состоится 26—28 апреля 2016 ã. в Мосêве, МВЦ "Кроêóс Эêспо".
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Систематизация параметров процесса эрозии ãорных пород 
под действием ãидроабразивных стрóй

Поêазаны и систематизированы на основе êомплеêсных поêазателей параметры, определяющие процесс эрозии ãорных по-
род под действием ãидроабразивных стрóй. Причем эрозия рассматривается êаê совоêóпность одновременно происходящих
деформаций различноãо хараêтера.

Ключевые слова: ãидроабразив, эрозия, ãорные породы, ãидрострóйные технолоãии, параметры, êомплеêсные по-
êазатели

В связи со все бол́ьшим распространением
ãидроабразивной технолоãии в различных отраслях
промышленности возниêает потребность в обоб-
щении имеющеãося наóчноãо задела. Первичным
в таêом слóчае являются выявление и системати-
зация параметров, определяющих эффеêтивность
разрóшения материалов этим способом. Первая из
óпомянóтых задач óспешно решена. Значительный
объем проведенных эêспериментальных исследо-
ваний позволил однозначно óстановить если не все,
то мноãие параметры способны оêазывать влияние
на протеêание процесса разрóшения [1]. В то же
время сóществóющие êлассифиêации параметров
значительно отличаются, а должная систематизация
отсóтствóет. Таêая ситóация связана с тем, что, по-
нашемó мнению, при этом не óчитывается меха-
низм разрóшения в резóльтате воздействия ãидро-
абразивной стрóи и протеêания всеãо процесса.
Разрóшение материалов ãидроабразивным спо-

собом происходит вследствие эрозии [2], возниêаю-
щей êаê резóльтат ввоздействия абразивных частиц
на поверхность разрóшаемоãо материала [3]. При
этом хараêтер воздействия во мноãом определя-
ется типом разрóшения материала: хрóпêое или
пластичесêое. В настоящее время возможно дать
оценêó êонêретномó материалó с точêи зрения еãо
отнесения ê одной из двóх óêазанных выше ãрóпп
при êонêретных óсловиях наãрóжения в заданных
внешних óсловиях на атомном óровне [4]. Хрóпêое
разрóшение возниêает вследствие разрыва меж-

атомных связей, а пластичесêое — из-за смеще-
ния атомных слоев по плосêостям сêольжения.
Поэтомó материалы с изотропными свойствами
обычно демонстрирóют хрóпêое разрóшение. Твер-
дые тела с êристалличесêой стрóêтóрой, в êото-
рых распространение трещины затрóднено вслед-
ствие снятия лоêальных êонцентраций напряже-
ния пластичесêими деформациями, хараêтеризó-
ются пластичесêим разрóшением [4]. Большинство
ãорных пород является хрóпêими [2].
Известны примеры описания разрóшения ãор-

ных пород êаê процесса эрозии [5—9]. Однаêо
они либо предназначены тольêо для êоличествен-
ной оценêи эффеêтивности разрóшения и потомó
не óчитывают механизм эрозии, либо исходят из
óпрощенноãо предположения о êвазистатичесêом
хараêтере протеêания процесса, хотя известно,
что эрозия при бомбардировêе поверхности раз-
рóшаемоãо материала имеет динамичесêий хараê-
тер с одновременным протеêанием процессов,
имеющих различнóю природó [10].
В процессе êонтаêта частиц, находящихся внóтри

ãидроабразивной стрóи, с поверхностью преãрады
наблюдаются óпрóãопластичесêие деформации и
растресêивание. В связи с этим в êачестве физи-
чесêих свойств ãорных пород, определяющих про-
цесс их эрозии, óместно использовать вязêоóпрóãие
и прочностные поêазатели. В êачестве прочност-
ноãо поêазателя на основании парноãо êорреля-
ционноãо анализа использóемых êритериев, оце-
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нивающих сопротивляемость ãорных пород раз-
рóшению ãидроабразивным инстрóментом, бóдем
использовать одноосное сопротивление пород
сжатию σсж [1, с. 85—88]. Полностью хараêтери-
зóют óпрóãие свойства изотропных материалов
модóль Юнãа E и êоэффициент Пóассона ν. 

В êачестве êритериев оценêи вязêости разрó-
шения материала (трещиностойêости) наиболее
часто использóются êритичесêое значение êоэф-
фициента интенсивности напряжений KIC и JC —
êритичесêое значение J-интеãрала (интеãрала
Эшелби — Черепанова — Райса). Первый из óêа-
занных параметров хараêтеризóет статичесêóю тре-
щиностойêость разрóшаемоãо материала [11, с. 6],
а второй определяет момент начала динамичесêоãо
роста трещины [12, с. 14]. Этот параметр является
êонстантой и выражает êоличество энерãии для
óвеличения площади поверхности трещины на
единицó. Таê êаê образование и рост трещин не
начинаются сразó после приложения наãрóзêи,
то для óчета этоãо явления бóдем использовать
êритерий инêóбационноãо времени хрóпêоãо
разрóшения τ. Он не зависит от êонêретноãо за-
êона наãрóжения и позволяет моделировать по-
ведение разрóшаемоãо материала в широêом
диапазоне изменения параметров внешнеãо воз-
действия [13].

Для абразивной частицы определяющим па-
раметром является ее êинетичесêая энерãия в мо-
мент óдара, êоторая зависит, в первóю очередь от
ее сêорости. Допóстимо считать сêорость частицы
равной сêорости ãидроабразивной стрóи [1, 6, 8];
при этом сêорость ãидроабразивной стрóи в диа-
пазоне рациональных значений отношения массо-
воãо расхода абразива ê массовомó расходó воды
определяется тольêо сêоростью стрóи воды без
необходимости óчитывать индивидóальные ãеомет-
ричесêие хараêтеристиêи инстрóмента [9]. Сêо-
рость стрóи воды находится êаê отношение объем-
ноãо расхода воды ê площади поперечноãо сечения
стрóеформирóющей насадêи [1, 9].

Таêим образом, основными параметрами про-
цесса ãидроабразивноãо разрóшения являются: объ-
емный расход воды, сêорость ãидроабразивной
стрóи, êинетичесêая энерãия частицы (êаждый из
них описывается неêоторыми величинами, êоторые
бóдóт рассмотрены ниже), а таêже физичесêие
свойства разрóшаемоãо материала. С óчетом изло-
женноãо выше фаêторы, определяющие процесс

ãидроабразивноãо разрóшения ãорных пород,
можно разделить на четыре ãрóппы:

1. Физичесêие свойства ãорных пород.
2. Режимные параметры процесса.
3. Констрóêтивные параметры оборóдования

для реализации технолоãии. При этом, êаê правило,
оãраничиваются ãеометричесêими параметрами
инстрóмента. И хотя они действительно иãрают
ãлавенствóющóю роль, но êонстрóêтивное оформ-
ление и схемы êомпоновêи прочеãо оборóдования
моãóт оêазывать значимое влияние.

4. Гидравличесêие параметры.
Часто вместо обобщенноãо параметра "физи-

чесêие свойства" использóют более êонêретные
определения "óпрóãие и прочностные свойства"
или даже просто "прочностные". В целях недопó-
щения разночтений и систематизации известных,
а таêже еще не óчитываемых по разным соображе-
ниям параметров, присóщих ãорным породам и
способных оêазывать влияние на протеêание
процесса, предлаãается использовать более об-
щее и полное определение — "физичесêие".
Комплеêсным поêазателем, хараêтеризóющим

вторóю ãрóппó фаêторов помимо óпомянóтых вы-
ше, можно считать энерãию óдара абразивной
частицы в момент ее взаимодействия с разрóшае-
мым материалом. На этот поêазатель оêазывают
влияние следóющие параметры: сêорость переме-
щения инстрóмента над поверхностью разрóшае-
моãо материала vп, расстояние междó срезом êол-
лиматора l0, а таêже óãол резания (атаêи) ϕ.
Комплеêсным поêазателем, хараêтеризóющим

полностью третью ãрóппó фаêторов и частично
четвертóю, можно считать сêорость va ãидроабра-
зивной стрóи непосредственно в момент ее выхода
из инстрóмента. 
Наиболее сóщественными параметрами, оêазы-

вающими влияние на этот поêазатель, являются:
форма, размеры и масса абразивных частиц

(режимные параметры);
диаметр отверстия dê и длина lê êоллиматора,

диаметр Dêам и длина Lêам êамеры смешивания,
радиóс Ra и óãол наêлона ω êанала подвода абра-
зива (ãеометричесêие параметры инстрóмента) [14];

êонстрóêтивные особенности и схемы êомпо-
новêи прочеãо оборóдования.
Комплеêсным поêазателем, хараêтеризóющим

четвертóю ãрóппó фаêторов, является объемный
расход воды, определяемый давлением воды перед
стрóеформирóющей насадêой P0, диаметром от-
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верстия стрóеформирóющей насадêи d0 (в êачестве
параметра, определяющеãо площадь сечения во-
дяной стрóи), плотностью воды ρв и êоэффици-
ентом расхода стрóеформирóющей насадêи μ, êо-
торые собственно и являются ãидравличесêими
параметрами.

Упомянóтые выше параметры систематизиро-
ваны и обобщены на рисóнêе.

Полóченный резóльтат может быть использо-
ван при теоретичесêих разработêах, êасающихся
не тольêо ãидроабразивноãо резания, но и с óче-
том êонêретных особенностей процессов ãидро-
стрóйных технолоãий в принципе.
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Systematization of Parameter of Rocks Erosion Destruction 
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Parameters of rocks erosion destruction with abrasive waterjet are shown and systematized on the basis of complex indices. At this
considering of erosion is as of deformations of various nature occurring simultaneously.
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Alternating Current Drive Idea for Mining Mashinery
with Invariant Control, According to Tulin V. S.
(Devoted to Prof. Vyacheslav Semenovich Tulin 110th Anniversary)

В ãорно-добывающей промышленности, осо-
бенно в óãольных шахтах и разрезах, основным
приводным элеêтродвиãателем добычных и транс-
портных машин является асинхронный двиãатель

с êоротêозамêнóтым ротором в рóдничном взры-
возащищенном исполнении.

Идея создания элеêтропривода переменноãо
тоêа, прежде всеãо на базе асинхронноãо двиãателя
с êоротêозамêнóтым ротором, маêсимально при-
ближенноãо по своим механичесêим и энерãети-
чесêим хараêтеристиêам ê элеêтроприводó с дви-
ãателем постоянноãо тоêа параллельноãо возбóж-
дения, неодноêратно высêазывалась профессором
Вячеславом Семеновичем Тóлиным и поддержи-
валась им в разработêах молодых начинающих
óченых в 1970—1980-е ãã.

Начиная с 1960-х ãã. в технолоãии подземной
добычи óãля произошел êачественный сêачоê от
широêозахватной выемêи óãля êомбайнами с ра-
бочим орãаном барноãо типа ê óзêозахватной —
шнеêовой выработêе óãольноãо пласта. Этот фаêт
привел ê необходимости изменения элеêтропри-
вода рабочеãо орãана óãольноãо êомбайна.

Действительно, для широêозахватноãо рабочеãо
орãана барноãо типа хараêтерна тяжелая наãрóзêа
в пóсêовых и стопорных режимах. Таê, при зава-
лах рабочеãо орãана и рóчной подаче на забой
имели место частые разрывы барной цепи, что яв-
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лялось серьезным аварийным отêазом, êоторый
приводит ê длительным простоям лавы.
Для óзêозахватноãо рабочеãо орãана шнеêовоãо

типа хараêтерна облеãченная наãрóзêа в пóсêовых
режимах, праêтичесêи на холостом ходó, плавном
забóривании в пласт, леãêом выходе из-под завала
и номинальной наãрóзêе при равномерной подаче
на забой. При рóчной подаче шнеêа на забой с
êнопочноãо пóльта óправления машинист êом-
байна переходит на форсированный режим работы,
хараêтеризóемый óдарно-стопорными эффеêтами
на валó, êоторые приводят ê разрóшительным пе-
реãрóзêам трансмиссии и переãревó асинхронноãо
с êоротêозамêнóтым ротором элеêтродвиãателя.
Профессор В. С. Тóлин по заданию Госстан-

дарта СССР пристóпил ê разработêе техничесêих
требований на создание новоãо и модернизацию
староãо элеêтрооборóдования, в том числе в рóд-
ничном и взрывобезопасном исполнении. Мо-
дернизация и разработêа новоãо элеêтрооборóдо-
вания ãорных машин, в первóю очередь, êасались
асинхронных с êоротêозамêнóтым ротором êом-
байновых элеêтродвиãателей.
Для óзêозахватных шнеêов в то время приме-

нялись асинхронные элеêтродвиãатели с êоротêо-
замêнóтым ротором, разработанные по техниче-
сêим требованиям для широêозахватных óãольных
êомбайнов с ãлóбоêопазным или двóхêлеточным
ротором. Эти элеêтродвиãатели имели значитель-
ный пóсêовой момент и повышенное сêольжение
в номинальном режиме, что приводило ê прежде-
временномó износó трансмиссии, поломêе и ста-
чиванию зóбцов на шнеêах и переãревó ротора.
Таê что вместо назначенноãо сроêа эêсплóатации
8—12 лет элеêтродвиãатель работал не более полó-
ãода. Таêое состояние элеêтропривода не óстра-
ивало ниêоãо.
Профессор В. С. Тóлин видел выход из этоãо

состояния в необходимости автоматичесêоãо реãó-
лирования óсилия или сêорости подачи на забой
в зависимости от наãрóзêи на рабочем орãане
óãольноãо êомбайна, êоторое позволяло óменьшить
влияние человечесêоãо фаêтора на техничесêое
состояние элеêтрооборóдования ãорных машин.
Устранение машиниста êомбайна из êонтóра óп-
равления позволяло перейти ê безлюдной выемêи
óãля из очистноãо забоя.
Вячеслав Семенович первым сформóлировал

идею безлюдной выемêи и мноãо лет являлся аê-
тивным пропаãандистом различных вариантов ро-

ботизированной, безлюдной добычи óãля, основó
êоторой составляет взаимосвязанный элеêтропри-
вод резания и подачи óзêозахватноãо рабочеãо ор-
ãана êомбайна, а таêже призабойноãо, лавноãо
êонвейера-переãрóжателя óãля на ленточный
транспортер.

В 1960—1970-е ãã. стремительно развивалась
техниêа преобразования частоты и амплитóды на-
пряжения и тоêа на основе силовых полóпровод-
ниêовых приборов — тиристоров и транзисторов.
Разработанные системы импóльсно-фазовоãо óп-
равления, обладающие достаточным быстродей-
ствием для реãóлирования не тольêо механичесêих,
но и элеêтромаãнитных переменных режимов
элеêтродвиãателя, позволили непосредственно óп-
равлять формированием êрóтящеãо момента через
воздействия на тоêи в обмотêах статора и ротора,
а таêже потоêосцеплением междó ними пóтем
формирования отрицательных обратных связей и
реализации êлассичесêих заêонов реãóлирования
по отêлонению.

Для шахтных механизмов со споêойной на-
ãрóзêой вентиляторноãо типа — насосов, êомп-
рессоров, воздóходóвоê для плавноãо пóсêа и реãó-
лирования частоты вращения по заêонó Костенêо
достаточно поддерживать на выходе преобразова-
теля частоты пропорциональное соотношение
междó частотой и амплитóдой напряжения, пода-
ваемоãо на обмотêó статора. В этом слóчае реãóля-
тор системы óправления оêазывается пропорци-
ональным звеном с двóмя выходами: один на за-
дание частоты, а дрóãой — на задание амплитóды
напряжения, питающеãо обмотêó статора. Система
автоматичесêоãо реãóлирования чаще выполнялась
разомêнóтой, реже замêнóтой по сêорости враще-
ния, с прямым или êосвенным ее измерением.
Синтез и настройêа реãóлятора таêих систем сво-
дятся ê выборó êрóтизны механичесêой хараêте-
ристиêи в зависимости от инерционной массы на
валó ротора.

Для элеêтроприводов êонвейеров и лебедоê
необходимо формировать тяãовóю хараêтеристиêó,
а для очистных и проходчесêих êомбайнов, дро-
билоê заêладочных êомплеêсов, имеющих óдар-
но-стопорнóю наãрóзêó, — высоêодинамичнóю
механичесêóю хараêтеристиêó с возможностью
работы на óпор и стопорение. Та же проблема воз-
ниêает в приводах малых внóтришахтных подъем-
ных машин, óстанавливаемых в "слепых" стволах
и на óêлонах.
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Формировать механичесêие хараêтеристиêи,
способные обеспечить безóдарнóю отработêó óдар-
но-стопорной наãрóзêи, возможно приводами с
элеêтродвиãателями постоянноãо тоêа, но на шахтах
в те времена массово использовались нереãóли-
рóемые асинхронные двиãатели и, êаê следствие,
элеêтроприводы массово выходили из строя за-
долãо до назначенноãо сроêа эêсплóатации. Таê,
êомбайновые асинхронные двиãатели с водяным
охлаждением имели наработêó на отêаз менее од-
ноãо ãода, примерно те же поêазатели надежности
и ó приводов сêребêовых êонвейеров и переãрó-
жателей.

В 1980-х ãã. была сделана очередная и послед-
няя реальная попытêа опытноãо применения
элеêтропривода постоянноãо тоêа для очистных
óãольных êомплеêсов в Караãандинсêом филиале
ИГД им А. А. Сêочинсêоãо, возãлавляемом про-
фессором Э. Г. Краóсом под идейным рóêоводст-
вом профессора В. С. Тóлина, при непосредствен-
ном óчастии ãрóппы от Мосêовсêоãо ãорноãо
инститóта.

Эêспериментальный очистной óãольный êомп-
леêс с приводами резания и подачи был собран на
базе элеêтровозных тяãовых элеêтродвиãателей
постоянноãо тоêа с êомбинированным последо-
вательно-параллельным возбóждением. После
натóрных испытаний на óãлецементных блоêах
êомплеêс был доставлен в шахтó для опытной эêс-
плóатации в реальных óсловиях.

Резóльтаты этоãо эêсперимента, опóблиêован-
ные в отêрытой печати, были признаны положи-
тельными, однаêо последóющеãо применения та-
êой элеêтропривод не полóчил по причине нали-
чия êоллеêтора и дрóãих причин, связанных с
тиристорными преобразователями.

Параллельно решалась задача разработêи элеê-
тропривода на базе асинхронноãо элеêтродвиãа-
теля с êоротêозамêнóтым ротором и статичесêим
преобразователем частоты, для êотороãо неопре-
деленным оставался выбор стрóêтóры реãóлятора
системы автоматичесêоãо óправления. Вячеслав
Семенович Тóлин, ранее работая в НИИ "Элеê-
тропривод" в должности ãлавноãо инженера, яв-
лялся одним из рóêоводителей создания для элеê-
троприводов постоянноãо тоêа óниверсальной
блочной системы реãóляторов (УБСР), êоторые
предполаãалось использовать в системах подчи-
ненноãо реãóлирования. В этих системах осóществ-
лялась последовательная êорреêция параметров

пóтем êомпенсации "больших" постоянных вре-
мени до óровня "малых", соизмеримых с временем
формирования элеêтромаãнитных процессов в
замêнóтых êонтóрах по êритерию "техничесêоãо
оптимóма", а в êонтóре реãóлирования сêорости —
по êритерию "симметричноãо оптимóма".

Системы подчиненноãо реãóлирования нашли
широêое применение для элеêтроприводов по-
стоянноãо тоêа, однаêо не для элеêтроприводов
переменноãо тоêа, êоторые оêазались фóнêци-
онально более сложными мноãомерными с пере-
êрестными связями объеêтами óправления.

В иностранных источниêах óправляемые сис-
темы элеêтроприводов переменноãо тоêа пред-
ставлялись двóмя ãрóппами: частотно-тоêовые,
с óправлением по частоте и амплитóде без êорреê-
ции по фазе напряжения и тоêа и веêторные с óп-
равлением по частоте, амплитóде и êорреêции по
фазе напряжения и тоêа. Веêторные системы под
общим названием "Трансвеêтор" с вращением и
êолебанием веêторов напряжения и тоêа с фазовой
ориентацией системы êоординат по óправляемо-
мó веêторó позволяли осóществлять "óсловнóю
êомпенсацию" одной из проеêций óправляемоãо
веêтора, вторая проеêция êотороãо совпадала с
модóлем веêтора, посêольêó в слóчае нарóшения
êомпенсации óсловия ориентации нарóшаются с
возниêновением неãативных последствий. Эти сис-
темы таê и не нашли промышленноãо внедрения,
посêольêó резóльтаты, полóчаемые на математи-
чесêих моделях объеêтов, заведомо аналитичесêи
ориентированы по одномó из веêторов режима.

В. С. Тóлин не тольêо отметил неêорреêтность
исследований и резóльтатов моделирования, но и
óêазал, êаê надо формировать модель стрóêтóры
элеêтродвиãателя с неориентированными по сис-
темам êоординат веêторами, êоторые моãóт быть
неподвижными или вращающимися, êолебания-
ми или без них. Далее предлаãалось выполнить óс-
ловия ориентации в одной из систем êоординат и
затем осóществить êомпенсацию больших постоян-
ных времени методами подчиненноãо реãóлиро-
вания, óспешно применяемых в элеêтроприводах
постоянноãо тоêа. Тем не менее, на осциллоãрам-
мах моделирования можно было видеть, êаê под
действием возмóщающеãо воздействия за счет пе-
реêрестных связей нарóшаются ориентация веê-
торов, óсловия êомпенсации больших постоян-
ных времени объеêта óправления и, êаê следст-
вие, нарóшаются óсловия оптимóмов переходных
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процессов. Эти недостатêи явились причинами
тоãо, что эти системы элеêтроприводов не нашли
применения.
Для автоматизированных приводов очистных

óãольных êомплеêсов нóжны элеêтроприводы,
свободные от óêазанных недостатêов, элеêтро-
приводы на основе асинхронных элеêтродвиãате-
лей, не имеющих исêрящих êонтаêтов ни на ста-
торе, ни на роторе.
В. С. Тóлин, энциêлопедичесêи владея инфор-

мацией исследований по созданию новых элеê-
троприводов, поддержал исследования профессо-
ров М. М. Ботвинниêа и Ю. Г. Шаêаряна, предло-
живших стрóêтóрó элеêтропривода двойноãо
питания на основе элеêтричесêих машин пере-
менноãо тоêа и прежде всеãо асинхронных двиãа-
телей с êоротêозамêнóтым ротором, не имеющих
исêрящих êонтаêтов ни на статоре, ни на роторе.
Вячеслав Семенович óвидел перспеêтивность
этих исследований для создания автоматизиро-
ванноãо элеêтропривода ãорных машин, исполь-
зóемых при безлюдной выемêе óãля из подземных
очистных забоев.
Проблема создания требóемоãо элеêтропривода

сводилась ê синтезó замêнóтой системы автома-
тичесêоãо óправления инвариантной ê возмóще-
ниям, êоторая обеспечивает автономность и за-
данное êачество переходных процессов примени-
тельно ê элеêтричесêим машинам, êаê объеêтам
реãóлирования. М. М. Ботвинниê и Ю. Г. Шаêарян
адаптировали теорию инвариантноãо óправле-
ния, сформóлированнóю профессором Г. В. Щи-
пановым и обоснованнóю аêадемиêом Н. Н. Лó-

зиным применительно ê элеêтричесêим маши-
нам переменноãо тоêа.
Мосêовсêим ãорным инститóтом и НПО "Элеê-

тропривод" под рóêоводством профессора Вячес-
лава Семеновича Тóлина в êонце прошлоãо столетия
были запатентованы более десяти техничесêих
решений способов óправления и óстройств для их
осóществления применительно ê элеêтроприво-
дам переменноãо тоêа, ориентированных на ис-
пользование для ãорных машин. Тем не менее
производственной реализации эти техничесêие
решения не полóчили в силó тоãо, что алãоритмы
óправления этих систем, ориентированные на
цифровóю реализацию, требовали значительных
вычислительных возможностей промышленных
бортовых êонтроллеров и специфичесêоãо интер-
фейса, êоторых в то время не было.
Сеãодня, êоãда сóществóют линейêи промыш-

ленных êонтроллеров и аппаратноãо интерфейса,
развиты операционные системы, позволяющие
создавать миêропроцессорные вычислительные
средства со сêоль óãодно сложными алãоритмами,
использование теории инвариантноãо óправле-
ния для создания автоматизированноãо элеêтро-
привода переменноãо тоêа для ãорных машин
вполне реально.
Бóдем надеяться, что придóт молодые, подаю-

щие надежды стóденты и аспиранты, способные
прониêнóться óчением инвариантноãо óправле-
ния, признанным и официально зареãистриро-
ванным êаê наóчное отêрытие, и реализóют то
значительное направление, êоторое не óспел за-
вершить профессор Вячеслав Семенович Тóлин.
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