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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.33

А. А. Хорешок, д-р техн. наук, проф., Л. Е. Маметьев, д-р техн. наук, проф.,
А. М. Цехин, канд. техн. наук, доц., В. И. Нестеров, д-р техн. наук, проф., А. Ю. Борисов, ст. преп.,
КузГТУ им. Т. Ф. Горбачева
E-mail: bau.asp.@rambler.ru

Выбор технолоãичесêих схем и оборóдования для отработêи 
óãольных пластов на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс"

Представлены типовые модóли технолоãичесêих схем проведения выработоê проходчесêими êомбайнами избирательноãо
и непрерывноãо действия. Даны реêомендации по выборó оборóдования и приведены основные техниêо-эêономичесêие поêаза-
тели эêсплóатации типовых модóлей проходчесêих систем на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс".

Ключевые слова: технолоãичесêая схема, модóль, состав оборóдования, темпы проходêи, проходчесêий êомбайн, ис-
полнительный орãан, прибортовая зона, поãрóзêа, резец, дисêовый инстрóмент

Из óãледобывающих реãионов Российсêой
Федерации самым мощным поставщиêом óãля в
2014 ã. является Кóзнецêий бассейн (210,8 млн т).
Здесь добывается более половины (59 %) всеãо óãля
и 76 % óãлей êоêсóющихся мароê. При этом óдель-
ный вес óãля из êомплеêсно-механизированных
забоев в Кóзнецêом бассейне в 2014 ã. составил
86,7 %. В Кóзбассе ведóтся работы по освоению
перспеêтивных месторождений, например Ерóна-
êовсêоãо, Караêансêоãо. В 2014 ã. по сравнению с
2013 ã. добыча óãля в Кóзбассе возросла на 8,1 млн т,
а среднесóточная наãрóзêа одноãо действóющеãо
очистноãо забоя составила 4554 т. Среди óãледобы-
вающих предприятий Кóзбасса первое место по
производительности трóда на одноãо рабочеãо за-
нимает ОАО "СУЭК-Кóзбасс" (391 т/чел.-мес. в
2013 ã. и 406 т/чел.-мес. в 2014 ã.). Это превышает
средние поêазатели по бассейнó в 1,7—1,84 раза.
В составе ОАО "СУЭК-Кóзбасс" 9 шахт, на êото-
рых добыча óãля составила: в 2013 ã. 24,581 млн т;
в 2014 ã. 25,426 млн т; план на 2015 ã. составляет
29,7 млн т. По итоãам 2014 ã. среднесóточная до-
быча óãля на шахтах êомпании достиãла 8895 т [1].
Горно-подãотовительные работы должны обес-

печивать своевременнóю подãотовêó выемочных
столбов при расêройêе полей шахт. За 2014 ã. в РФ
проведено 359 êм ãорных выработоê, в том числе
всêрывающих и подãотавливающих 292 êм. Интен-
сифиêация проходчесêих работ на шахтах Кóз-
басса осóществляется пóтем использования про-
ходчесêих êомбайнов избирательноãо действия

производства: ОАО "Копейсêий машинострои-
тельный завод" (ОАО "КМЗ"), ПАО "Новоêрама-
торсêий машиностроительный завод" (Уêраина),
ООО "Ясиноватсêий машиностроительный завод"
(Уêраина), ООО "Юрãинсêий машиностроитель-
ный завод", ЗАО "Горловсêий машиностроитель"
(Уêраина), а таêже западных фирм "Dosco",
"Remag", "Sandvik", "Wirt", "DBT", "Joy". Комбайны
непрерывноãо действия фирм "Dosco", "Sandvik",
"Wirt", "Joy" использóются для проведения протя-
женных нарезных ãорных выработоê в óãольных
пластах, предпочтительно с высотой, не превы-
шающей мощность без изменения формы êонтóра
выработоê.
Обобщенный диапазон ежемесячных темпов

проведения выработоê этими êомбайнами состав-
ляет от 390 до 907 м/мес. Проходчесêие êомбайны
избирательноãо действия со стреловидными ис-
полнительными орãанами, проиãрывая по сêо-
рости проведения ãорных выработоê êомбайнам
непрерывноãо действия, обладают, вместе с этим,
способностью адаптироваться ê разрóшению стрóê-
тóрно-неоднородных забойных массивов и ê из-
менению формы, размеров сечения выработоê.
Проеêтирование технолоãичесêих схем проход-

чесêих работ необходимо осóществлять с óчетом
êомплеêса требований, изложенных более чем в
восьмистах нормативных доêóментах, реãламенти-
рóющих параметры системы разработêи óãольных
пластов, средства механизации подземных про-
ходчесêих работ, способы и средства óправления
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ãазовыделением и состоянием массива. Процессы
подãотовêи выемочных столбов большой протяжен-
ности взаимосвязаны с óвеличением длины ãорных
выработоê, расположение êоторых и их параметры
должны обеспечивать безопасное рабочее состоя-
ние в течение всеãо сроêа слóжбы с минимальными
затратами на проведение, поддержание при мини-
мальных потерях óãля. Выбор рациональноãо распо-
ложения выработоê является важным óсловием, оп-
ределяющим сложность и стоимость их проведения.
В настоящее время для шахт ОАО "СУЭК-Кóз-

басс" разработаны модóли проведения подãотови-
тельных выработоê со следóющими основными по-
êазателями: сечение выработоê от 9,0 до 24,0 м2;
ãлóбина расположения выработоê не более 600 м;
форма сечения выработоê прямоóãольная, трапе-
циевидная; мощность пластов от 1,4 до 6,0 м; óãол
падения пластов до 20°. Модóли технолоãичесêих
схем ориентированы на: длинó выемочных стол-
бов от 1000 до 4500 м; длинó лав от 150 до 350 м; раз-
меры целиêов ó монтажно-демонтажных êамер от
15 до 80 м; расстояния междó сбойêами от 60 до
200 м; размеры охранных целиêов от 10 до 35 м [2].
В наборе модóлей проведения подãотовитель-

ных выработоê содержатся технолоãичесêие схе-
мы проходêи одинарных и парных выработоê, êо-
торые обеспечивают своевременное воспроиз-
водство фронта очистных работ на шахтах.
Выбор средств механизации проходчесêих работ

осóществляется с óчетом положительноãо опыта

использования зарóбежноãо и отечественноãо
оборóдования в различных ãорно-ãеолоãичесêих
óсловиях шахт ОАО "СУЭК-Кóзбасс".
Коллеêтивом авторов [2] предложены и разра-

ботаны 12 типовых модóлей (табл. 1) со следóю-
щей марêировêой технолоãичесêих схем: по видó
проходчесêих работ (ПВ — проведение подãото-
вительных выработоê); по способó подãотовêи
выемочноãо óчастêа (Д — парными выработêами,
Т — тремя выработêами, О — одинарной выработ-
êой); по типó проходчесêоãо êомбайна (И — избира-
тельноãо действия, Н — непрерывноãо действия);
по числó одновременно работающих êомбайнов
(1 — один, 2 — два, 3 — три); по очередности под-
виãания двóх забоев (О — одновременное, П —
последовательное); по порядêовомó номерó вари-
антов схем (В1, В2, В3, B4).
Пример стрóêтóры возможноãо варианта мар-

êировêи модóля проведения подãотовительной
выработêи можно записать в виде следóющеãо вы-
ражения: ПВ-Д-2И-О-(В1). Эта марêировêа пред-
полаãает проведение выработоê (ПВ), парных
(Д), двóмя êомбайнами (2), избирательноãо дей-
ствия (И), одновременно (О) по первомó вариантó
схемы (В1).
В табл. 1 приведены варианты состава оборóдо-

вания для расêрытия стрóêтóрной формóлы модó-
лей технолоãичесêих схем. На рис. 1—8 выбо-
рочно по отношению ê табл. 1 представлены при-
меры ãрафичесêоãо изображения схем проведения

Таблица 1
Состав оборóдования проходчесêих êомплеêсов для шахт ОАО "СУЭК-Кóзбасс"

№ 
п/п, 
рис.

Структурная 
форìуëа
ìоäуëя

Техноëоãи÷еское оборуäование

ПК П; БП СВ БУ СК; ЛК

1 ПВ-О-1Н (В1) 12СМ15; 12СМ30 БПС-25; BF-14B ВС30; 10ВС15; 10SC-32 — 2ЛТ-1000 А; 1Л-120; 2ПТ-120

2 ПВ-О-1Н (В2) 12СМ30; АВМ-20 Sigma; КПЛ-800; КСП — — 2ЛТ-1000 А; 2Л-120; 2ПТ-120

3 ПВ-О-1И (В1) КП-21; П-110; 
КСП-42

Sigma; ПЛ-80 — Rambor; 
Wombat; Turmag

2ЛТ-1000 А; 2ПТ-120

4 ПВ-О-1И (В2) КП-21; П-110; 
КСП-42

— — Rambor; 
Wombat; Turmag

СР-70; КСР-100

5 ПВ-О-1И (В3) КП-21; КПД; 
КСП-42

— — Rambor; 
Wombat; Turmag

СР-70; 2СР-70-05

6 ПВ-О-1И (В4) КП-21; П-110; 
КСП-42

СБП-73-01
BF-14В-56-64с

5ВС-15М; 10SC-32; 
10ВС-15

Rambor; 
Wombat; Turmag

2ЛТ-1000 А; 2ПТ-120

7 ПВ-Д-2Н-О 12СМ15; 12СМ30 БПС-25; BF-14B ВС30; 10SC-32 — 2ЛТ-1000 А; 1Л-120; 2ПТ-120

8 ПВ-Д-1Н-П 12СМ15; 12СМ30 БПС-25; BF-14B ВС30;  10SC-32 — 2ЛТ-1000 А; 1Л-120; 2ПТ-120

9 ПВ-Д-2И-О (В1) КП-21; П-110; 
КСП-42; МЛ-2в

— ВС30; 10SC-32 Rambor; 
Wombat; Turmag

2ЛТ-1000 А; 1Л-120; 2ПТ-120

10 ПВ-Д-2И-О (В2) КП-21; П-110; 
КСП-42

Sigma; ПЛ-80 ВС30; 10SC-32 Rambor; 
Wombat; Turmag

2ЛТ-1000 А; 1Л-120; 2ПТ-120

11 ПВ-Т-3И-О КП-21; КСП-42; 
МЛ-2в

— ВС30; 10SC-32 Rambor; 
Wombat; Turmag

СР-70; КСР-100; 1ЛТ-1000 А; 
1Л-120; 2ПТ-120

12 ПВ-Т-1Н-П 12СМ15; 
12СМ30; АВМ-20

— ВС30; 10SC-32 — СР-70; КСР-100; 1ЛТ-1000 А; 
1Л-120; 2ПТ-120
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ãорных выработоê с составом
оборóдования, использóемоãо в
настоящее время на шахтах
ОАО "СУЭК-Кóзбасс".
В табл. 1 и на рис. 1—8 ис-

пользованы следóющие соêраще-
ния: ПК — проходчесêий êом-
байн; П — переãрóжатель; БП —
бóнêер-переãрóжатель; СВ — са-
моходный ваãон; БУ — бóриль-
ная óстановêа; СК — сêребêо-
вый êонвейер; ЛК — ленточный
êонвейер.
Графичесêое изображение

схем проведения одинарной вы-
работêи проходчесêими êомп-
леêсами на базе êомбайнов не-
прерывноãо действия ПВ-О-1Н
(В1) и ПВ-О-1Н (В2) представ-
лено на рис. 1 и 2.
При работе êомбайнов не-

прерывноãо действия 12СМ15,
12СМ30 для решения вопроса
отãрóзêи разрóшенной ãорной
массы реêомендóются два ва-
рианта:

— самоходный ваãон (ВС30,
10ВС15 или 10SC-32); бóнêер-
переãрóжатель (БПС-25 или
BF-14B); ленточный êонвейер
(2ЛТ-1000 А, 1Л-120 или
2ПТ-120);

— переãрóжатель (Sigma,
КПЛ-800 или КСП); ленточ-
ный êонвейер (2ЛТ-1000 А,
1Л-120 или 2ПТ-120).
Первый вариант обеспечивает более высо-

êóю мобильность проходчесêоãо оборóдова-
ния, циêличное (до 70 м) подвиãание забоя вы-
работêи.
Во втором варианте применение наездной êон-

цевой станции "Sigma" производства ОАО "Юр-
ãинсêий машиностроительный завод" (ã. Юрãа) и
ООО "Сиãма-Кóзбасс (ã. Новоêóзнецê) óменьшает

затраты времени на наращивание ленточноãо
êонвейера и обеспечивает циêличное (до 18 м)
подвиãание забоя выработêи.
Графичесêое изображение схем проведения

одинарных выработоê проходчесêими êомплеê-
сами на базе êомбайнов избирательноãо действия
ПВ-О-1И (В1), ПВ-О-1И (В2) и ПВ-О-1И (В4)
представлено соответственно на рис. 3—5.

Рис. 5. Проходчесêий êомплеêс ПВ-О-1И (В4):
1 — ПК (1 шт.); 2 — БП (1 шт.), 3 — СВ (1 шт.); 4 — БУ (2 шт.); 5 — ЛК (1 шт.)

1400...1500Не боëее 8000

3 21 54

1
23 4

800...1000Не боëее 8000

30000...70000

Рис. 1. Проходчесêий êомплеêс ПВ-О-1Н (В1):
1 — ПК (1 шт.); 2 — БП (1 шт.); 3 — СВ (1 шт.), 4 — ЛК (1 шт.)

800...1000Не боëее 8000

1

2

3

Рис. 2. Проходчесêий êомплеêс ПВ-О-1Н (В2):
1 — ПК (1 шт.); 2 — П (1 шт.), 3 — ЛК (1 шт.)

Рис. 3. Проходчесêий êомплеêс ПВ-О-1И (В1):
1 — ПК (1 шт.); 2 — П (1 шт.); 3 — БУ (2 шт.); 4 — ЛК (1 шт.)

1400...1500Не боëее 8000

3 21 4

1400...1500Не боëее 8000

32 1

Рис. 4. Проходчесêий êомплеêс ПВ-О-1И (В2):
1 — ПК (1 шт.); 2 — БУ (2 шт.); 3 — СК (1 шт.)
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Последний вариант (см. рис. 5) обеспечивает
более высоêóю мобильность проходчесêоãо оборó-
дования при циêличесêом (до 70 м) подвиãании за-
боя выработêи.
Графичесêое изображение схемы проведения

парных выработоê проходчесêим êомплеêсом
ПВ-Д-2Н-О одновременно двóмя êомбайнами
непрерывноãо действия представлено на рис. 6.

Графичесêое изображение схем проведения
парных выработоê проходчесêими êомплеêсами
ПВ-Д-2И-О (В1) и ПВ-Д-2И-О (В2) одновремен-
но двóмя êомбайнами избирательноãо действия
представлено на рис. 7 и 8.
Для êрепления выработоê реêомендóется ис-

пользовать анêеры А20В (в êровле) и АС14Ш
(в стенêе).

Параметры êрепления оди-
нарных выработоê по êровле:
число в рядó 4—6 шт.; расстоя-
ние междó рядами 0,8...1,5 м;
длина анêера 2,2...2,75 м; по
стенêам: число в рядó 2—3 шт.;
расстояние междó рядами 0,8...
1,5 м; длина анêера 1,6...1,8 м.
Параметры êрепления пар-

ных выработоê по êровле: число
в рядó 6 шт.; расстояние междó
рядами 0,8...1,0 м; длина анêера
2,2...2,75 м; по стенêам: число в
рядó 3 шт.; расстояние междó
рядами 1,4...1,5 м; длина анêера
1,6...1,8 м.

Рис. 6. Проходчесêий êомплеêс ПВ-Д-2Н-О:
1 — ПК (2 шт.); 2 — БП (1 шт.); 3 — СВ (2 шт.); 4 — ЛК (1 шт.)

1400...1500Не боëее 20000

3

2

1

4

Не боëее 30000

Не боëее 30000

Не боëее 20000

Рис. 7. Проходчесêий êомплеêс ПВ-Д-2И-О (В1):
1 — ПК (2 шт.); 2 — СВ (2 шт.); 3 — БУ (4 шт.); 4 — БП (1 шт.); 5 — ЛК (1 шт.)

1400...1500Не боëее 20000

3

2
1

54

Не боëее 20000

Не боëее 30000

Не боëее 30000

Рис. 8. Проходчесêий êомплеêс ПВ-Д-2И-О (В2):
1 — ПК (2 шт.); 2 — П (1 шт.), 3 — СВ (1 шт.); 4 — БУ (4 шт.); 5 — ЛК (1 шт.)

1400...1500Не боëее 20000

3

2

1

4

Не боëее 20000

Не боëее 30000

Не боëее 30000

5
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Для êомбайнов избирательноãо действия реêо-
мендóется использовать автономные пневматиче-
сêие бóрильные óстановêи Rambor, Wombat, Turmag,
для êомбайнов непрерывноãо действия — навес-
ные бóровые óстановêи, заêрепленные на раме
êомбайна. Бóрильные óстановêи реêомендóются
для бóрения шпóров в породах êрепостью до f = 8
(σсж до 80 МПа).
Техниêо-эêономичесêие поêазатели модóлей

проведения подãотовительных выработоê, приве-
денные в табл. 2 и 3, свидетельствóют о том, что при
использовании парных выработоê вместо оди-
нарных сêорость их проведения êомбайнами из-
бирательноãо действия возрастает в 1,3—1,37 раза,
а число циêлов в сóтêи — в 1,24 раза.
Техниêо-эêономичесêие поêазатели модóлей

(см. табл. 2 и 3) проведения подãотовительных вы-
работоê определены для 30 рабочих дней в месяце,
3 смен в сóтêи, продолжительности смены 6 ч.
Подãотовêа столбов парными штреêами на рас-

стоянии 10...35 м дрóã от дрóãа óлóчшает проветри-

вание забоев при одновременной подãотовêе и от-
работêе несêольêих ярóсов. Недостатоê способа —
потери óãля в межъярóсных целиêах. Приведенные
в табл. 1 модóли 11 и 12 трехштреêовой одновре-
менной проходêи ãорных выработоê на шахтах
России действóющими нормативными доêóмен-
тами поêа не предóсмотрены. Эти модóли нашли
широêое применение для длинных забоев (до
4860 м) на шахтах США [2].
Таêим образом, описанные выше типовые мо-

дóли реêомендóются êаê основа для разработêи пас-
портов проведения и êрепления ãорных выработоê
с óчетом êонêретных ãорно-ãеолоãичесêих и ãорно-
техничесêих óсловий. Наибольшее распространение
в России полóчила подãотовêа выемочных óчастêов
парными выработêами, разделенными óãольны-
ми целиêами размерами от 10 до 35 м. Эти модóли
обеспечивают óвеличение сêорости подãотовêи
выемочных столбов и своевременное воспроиз-
водство фронта очистных работ. В 7 модóлях из
12 реêомендовано использование отечественноãо
проходчесêоãо êомбайна КП-21 производства
ОАО "Копейсêий машиностроительный завод".
На шахтах объединения ОАО "СУЭК-Кóзбасс"

в эêсплóатации в период с 2007 по 2012 ã. находи-
лись êомбайны избирательноãо действия: 1ГПКС,
П110, КП-21, СМ-130, MD-1100, Sandvik MR340
и непрерывноãо действия: Joy 12CM30, Joy 12CM18,
Joy 12CM15, DBT Bucyrus, Bolter Miner MB670.
С течением времени стрóêтóра парêа êомбайнов
сóщественно изменилась. За этот же период, на-
пример, число êомбайнов 1ГПКС в объединении
óменьшилось в 12,5 раз (рис. 9) [3].
На рис. 10 представлены темпы проходêи вы-

работоê следóющими бриãадами: 1 — шахта
им. С.М. Кирова (В. И. Титаев); 2 — шахта "Тал-
динсêая-Западная-1" (Н. В. Мóêин); 3 — шахта
"Оêтябрьсêая" (В. Л. Зóбрилов); 4 — шахта "Крас-
ноярсêая" ("Энерãия"); 5 — шахта "Комсомолец"
(В. В. Тихомиров); 6 — "Энерãия Холдинã" шахта
им. С. М. Кирова.
Динамиêа изменения парêа проходчесêих

êомбайнов (рис. 11) свидетельствóет о том, что
с 2007 по 2012 ã. число êомбайнов КП-21 произ-
водства ОАО "КМЗ" возросло с 14,5 до 52 %.
На рис. 12 представлены следóющие óãольные

êомпании: 1 — ОАО "СУЭК-Кóзбасс"; 2 — ОАО
"ОУК Южêóзбассóãоль"; 3 — ОАО "Коêс"; 4 —
ЗАО "ХК СДС-Уãоль"; 5 — УК "Заречная"; 6 —
ОАО "Белон"; 7 — ООО холдинã "Сибóãлемет"; 8 —
ОАО УК "Кóзбассразрезóãоль"; 9 — ШПУ Кóзбасса;
10 — ООО "Промóãлесбыт"; 11 — ОАО "Южный
Кóзбасс". Каê видно на рис. 12, наибольшóю за-
интересованность в приобретении этих машин в

Таблица 2
Техниêо-эêономичесêие поêазатели

проведения одинарных выработоê проходчесêими êомбайнами

Показатеëи Еä. изì.

Тип коìбайна

избира-
теëüноãо 
äействия

непре-
рывноãо 
äействия

Сêорость проведения м/мес 405...460 729...810
м/сóт 12,6...15,3 24,3...27,0
м/см. 4,5...5,4 8,1...9,0

Подвиãание забоя за циêл м 0,9...1,0 0,9...1,0
Число циêлов циê/сóт 14...17 27

циê/см. 5...6 9
Продолжительность циêла мин 56...67 37
Производительность трóда м/чел.-см. 0,9...1,35 1,6...1,8
Число рабочих:
в рабочóю сменó чел. 4...5 5
в ремонтнóю сменó чел. 9...10 10

Таблица 3
Техниêо-эêономичесêие поêазатели

проведения парных выработоê проходчесêими êомбайнами

Показатеëи Еä. изì.

Тип коìбайна

избира-
теëüноãо 
äействия

непре-
рывноãо 
äействия

Сêорость проведения м/мес 405...630 810
м/сóт 13,5...21 27,0
м/см. 4,5...7 9,0

Подвиãание забоя за циêл м 0,9...1,0 1,0
Число циêлов циê/сóт 15...21 27

циê/см. 5...7 9
Продолжительность циêла мин 48...67 37
Производительность трóда м/чел.-см. 0,9...1,4 1,8
Число рабочих:
в рабочóю сменó чел. 5 5
в ремонтнóю сменó чел. 13 13
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Кóзбассе проявили ОАО "СУЭК-Кóзбасс", ОАО
ОУК "Южêóзбассóãоль", ОАО "Коêс", ЗАО ХК
"СДС-Уãоль".
Анализ парêа êомбайнов в объединениях Кóз-

басса поêазывает, что техничесêая политиêа этих
óãольных êомпаний ориентирована на широêое
применение проходчесêоãо êомбайна КП-21.
Динамиêа объемов проходêи выработоê на

шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс" (рис. 13) поêазывает,
что ежеãодно проходится 78 175...91 809 м вырабо-
тоê, причем доля объемов проходêи êомбайнами
КП-21 с 2007 по 2012 ã. возросла с 14,5 до 42,4 %.

За этот же период бриãады ОАО "СУЭК-Кóзбасс"
интенсифицировали ãорно-подãотовительные ра-
боты с 228 до 599 м/мес. Таê, бриãадой А. М. Авхи-
мовича с óчастêа № 3 шахты "Красноярсêая" в марте
2012 ã. пройдено 599 м ãорной выработêи с по-
мощью êомбайна КП-21 (рис. 14). С оêтября 2011
по март 2012 ã. проходчиêи прошли 2322 м ãорных
выработоê, что явилось реêордом ОАО "СУЭК-
Кóзбасс" для êомбайнов таêоãо типа. В апреле
2012 ã. пройдено 450 м êомбайном КП-21 на шахте
"Листвяжная" ХК "СДС-Уãоль".
На рис. 14. представлены темпы проходêи бриãа-

дами ОАО "СУЭК-Кóзбасс": 1 — (В. Н. Фоминых)
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Рис. 9. Парê êомбайнов 1ГПКС в ОАО
"СУЭК-Кóзбасс"

Рис. 10. Темпы проходêи выработоê êом-
байнами 1ГПКС бриãадами шахт ОАО
"СУЭК-Кóзбасс"

Рис. 11. Динамиêа изменения парêа êомбайнов: 
 — всеãо проходчесêих êомбайнов ОАО "СУЭК-

Кóзбасс";  — êомбайны КП-21
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Рис. 12. Парê проходчесêих êомбайнов КП-21
в óãольных êомпаниях Кóзбасса (2011 ã.)

Рис. 13. Динамиêа объемов проходêи выработоê на
шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс": 

 — êомбайны КП-21;  — все êомбайны

Рис. 14. Темпы проходêи выработоê êом-
байнами КП-21 бриãадами шахт ОАО
"СУЭК-Кóзбасс"
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шахта "Котинсêая"; 2 — (А. В. Виноãрадов) шахта
№ 7; 3 — (И. И. Овдин) шахта им. С. М. Кирова;
4 — (Н. В. Мóêин) шахта "Талдинсêая-Запад-
ная-1"; 5 — (М. И. Красóцêий) шахта "Талдин-
сêая-Западная-1"; 6 — (А. М. Авхимович) шахта
"Красноярсêая".
Ожидаемые темпы проходêи êомбайнами из-

бирательноãо действия в ближайшей перспеêтиве
моãóт составить 600...800 м/мес, что соответствóет
требованиям êонêóрентоспособности с зарóбеж-
ной техниêой. Таêие темпы проходêи с примене-
нием êомбайна КП-21 óже достиãнóты бриãадой
С.А.Подрезова на шахте "Комсомолец" ОАО
"СУЭК-Кóзбасс". Этой бриãадой пройдено ãор-
ных выработоê: в марте 2010 ã. — 560 м, в сентябре
2010 ã. — 707 м, в марте 2011 ã. — 830 м.
В апреле 2014 ã. реêорд óãольной отрасли по

подãотовêе ãорных выработоê êомбайнами КП-21
(853 м/мес) óстановила бриãада С. Авхимовича с
óчастêа № 2 шахты им. А. Д. Рóбана.
Использование в êачестве породоразрóшаю-

щеãо инстрóмента исполнительных орãанов про-
ходчесêих êомбайнов поворотных танãенциальных
резцов сопровождается повышенным óдельным
расходом, вызванным износом ãоловной части,
низêой прочностью óзлов êрепления и потерей
резцов (до 18 %) в призабойной зоне проходче-
сêой выработêи [4]. Кроме тоãо, отмечена низêая
поãрóзочная способность проходчесêих êомбай-
нов избирательноãо действия в прибортовых зо-
нах, óлóчшение êоторой может быть достиãнóто за
счет применения дисêовых породоразрóшающих
инстрóментов на êонстрóêтивных модóлях óзлов
êрепления с трехãранными призмами [5, 6].
Технолоãичесêие схемы послóжили основой

для оценêи темпов проведения выработоê, стрóê-
тóры парêа проходчесêих êомбайнов и выбора на-
правлений их совершенствования. Представлен-
ный выше в статье материал явился базовой осно-
вой для выполнения êафедрой ãорных машин и
êомплеêсов КóзГТУ им. Т. Ф. Горбачева ãосóдар-
ственноãо задания Минобрнаóêи России по про-
еêтó № 632 "Исследование параметров техноло-
ãий и техниêи для выбора и разработêи инноваци-
онных техничесêих решений по повышению
эффеêтивности эêсплóатации выемочно-проход-
чесêих ãорных машин в Кóзбассе". Аêцент при
этом сделан на проходчесêие êомбайны избира-
тельноãо действия, êоторые нашли наибольшее
применение на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс".

Выводы 

Установлено, что парê проходчесêой техниêи
на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс" представлен час-

тично проходчесêими êомбайнами непрерывноãо
действия зарóбежноãо производства (до 25 %) и
в основном (75 %) проходчесêими êомбайнами
избирательноãо действия отечественноãо и зарó-
бежноãо производства.
Реализация типовых технолоãичесêих схем на

базе сóществóющеãо парêа проходчесêой техниêи
обеспечивает достижение передовыми бриãадами
темпов проведения подãотовительных выработоê
для êомбайнов избирательноãо действия от 600 до
800 м/мес и для êомбайнов непрерывноãо дейст-
вия — от 810 до 900 м/мес.
Реêомендовано продолжить работы в направле-

нии совершенствования êонстрóêций исполни-
тельных орãанов современных отечественных и
зарóбежных проходчесêих êомбайнов избиратель-
ноãо действия, обеспечивающих совмещение про-
цессов разрóшения забойноãо массива с дробле-
нием неãабаритов в зоне отжима и транспортиро-
вания продóêтов разрóшения из призабойной
зоны на приемный стол поãрóзочноãо óстройства.
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Исполнительные орãаны отрывных стрóãовых óстановоê 
для обработêи пласта на полнóю мощность

Создание исполнительных орãанов отрывных стрóãовых óстановоê для обработêи óãольноãо пласта на полнóю мощность
позволило бы сóщественно снизить непроизводительные затраты времени в лавах с несамообрóшающейся верхней пачêой óãля
на обрóшение этой пачêи и разрóшение неãабаритов, а таêже применять в таêих лавах механизированные êрепи. Для обра-
ботêи пласта на полнóю мощность в Шахтинсêом наóчно-исследовательсêом и проеêтно-êонстрóêторсêом óãольном инс-
титóте (ШахтНИУИ) были созданы исполнительные орãаны с рессорной и ãидравличесêой реãóлировêой высоты.

В исполнительном орãане с рессорной реãóлировêой высоты междó еãо êорпóсами на паêете рессор êрепится резцовая ãо-
ловêа. Она опóсêается или поднимается при изменении мощности пласта за счет проãиба рессор. Ход ãоловêи составляет
0,06 м. Исполнительный орãан с рессорной реãóлировêой высоты был óспешно испытан в ШахтНИУИ на полнометражном
стенде с óãлецементным блоêом.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 2015 11

В исполнительном орãане с ãидравличесêой реãóлировêой высоты междó êорпóсами размещена ãидровставêа, ãидроцилиндр êо-
торой оснащен резцедержателем с резцами и лыжей. Лыжа постоянно прижата ê êровле пласта. Исполнительный орãан с ãид-
равличесêой реãóлировêой высоты óспешно прошел испытания на стенде ШахтНИУИ, а таêже в производственных óсловиях
при отработêе пласта  "Степановсêий".

Резóльтаты стендовых и промышленных испытаний исполнительных орãанов с рессорной и ãидравличесêой реãóлировêой
высоты позволили сделать вывод, что выбранные êонстрóêтивные решения являются перспеêтивными.

Ключевые слова: исполнительный орãан, стрóãовая óстановêа, пласт, óãоль, обработêа, полная мощность, стенд, рез-
цовая ãоловêа, паêет рессор, ãидровставêа, рессорная и ãидравличесêая реãóлировêа высоты

Аêтóальность работы

Серийные стрóãовые óстановêи обрабатывают
óãольный пласт не на полнóю мощность и поэтомó
моãóт óспешно работать с механизированными êре-
пями лишь в таêих ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях,
ãде верхняя пачêа óãля, не обрабатываемая испол-
нительным орãаном, леãêо отслаивается и само-
обрóшается. В этом слóчае может понадобиться
дополнительная технолоãичесêая операция —
разрóшение неãабаритных êóсêов óãля, êоторая
при отсóтствии специальных óстройств для разрó-
шения неãабаритов может занимать достаточно
большое время.
Выемêа óãольноãо пласта с зависающей верхней

пачêой требóет ее принóдительноãо обрóшения.
Это может вызывать необходимость применения
рóчноãо трóда.
Аêтóальной является разработêа эффеêтивных

решений по созданию исполнительных орãанов
для выемêи пластов на полнóю мощность с обес-
печением изменения высоты исполнительноãо
орãана при изменении мощности пласта.

Исполнительный орãан
с рессорной реãóлировêой высоты 

Одним из таêих решений стало создание ис-
полнительноãо орãана с резцовой ãоловêой, óста-
новленной на паêете рессор, что обеспечило до-
полнительно ê стóпенчатой, êаê ó всех исполни-
тельных орãанов, таêже и плавнóю реãóлировêó
еãо высоты (рис. 1).

Исполнительный орãан с рессорной реãóлиров-
êой высоты обеспечивает исêлючение еãо "затира-
ния" о зависающóю верхнюю пачêó óãля, а таêже
исêлючение заêлинивания исполнительноãо ор-
ãана междó êровлей и почвой пласта.
Исполнительный орãан с рессорной реãóли-

ровêой высоты состоит из серийноãо исполнитель-
ноãо орãана, междó êорпóсами êотороãо жестêо
заêреплена специальная рама 2. Паêет рессор 4,
на êотором, в свою очередь, жестêо заêреплена
резцовая ãоловêа 3, опирается на левóю 1 и пра-
вóю 5 êрышêи. Резцовая ãоловêа перемещается в
вертиêальной плосêости при проãибе рессор по
направляющим специальной рамы. Крепление па-
êета рессор на êрышêах исполнительноãо орãана
обеспечивает перемещение êонцов рессор при их
проãибе на маêсимальнóю величинó 0,06 м. Паêет
рессор состоит из двóх стальных листов толщиной
12 мм, шириной 100 мм, длиной 810 мм.

i3
н

Рис. 1. Исполнительный орãан с рессорной реãóлировêой высоты:
1 — êрышêа левая; 2 — рама специальная; 3 — резцовая ãоловêа; 4 — паêет рессор; 5 — êрышêа правая; 6 — проставêа

1 2 3 4 5 6

Техничесêая хараêтеристиêа

Тип исполнительноãо орãана . . . . . . . . . . . . . Отрывной
Режóщий инстрóмент . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Резцы РС3 и РС4 и зóб-

êи ЗР2.80 или ЗР4.80
Сêорость движения исполнительноãо
орãана, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,77; 1,72
Высота исполнительноãо орãана, м . . . . . . . . 0,7…1,2
Ход резцовой ãоловêи, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06
Усилие, воспринимаемое резцовой
ãоловêой, êН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 12
Область применения
Мощность пласта, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7…1,2
Уãол падения, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Сопротивляемость пласта резанию, êН/м . . До 250
Верхняя пачêа пласта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Без оãраничения 

по фаêторó самооб-
рóшения
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Испытания исполнительноãо орãана с рессор-
ной реãóлировêой высоты проводились на полно-
метражном стенде ШахтНИУИ, оборóдованном
стрóãовой óстановêой 1СО2620. Уãлецементный
блоê имел длинó 30 м и мощность 0,9 м. Шаã рас-
становêи ãидроцилиндров подачи 3 м. Образован-
ный "êозыреê" (нависающая верхняя пачêа) со-
ставил по мощности 0,25 м и в ãлóбинó 0,8 м.
Испытания серийноãо исполнительноãо орãа-

на и исполнительноãо орãана с рессорной реãóли-
ровêой высоты проводились при двóх сêоростях
движения, 0,77 и 1,72 м/с, и давлении в системе
подачи порядêа 4,0 МПа.
При работе стрóãовой óстановêи проводились

измерения мощности, потребляемой элеêтродви-
ãателями, моментов на валах, толщины снимае-
мой стрóжêи с одновременной реãистрацией дав-
ления в напорной маãистрали.
При работе исполнительноãо орãана с рессор-

ной реãóлировêой высоты средняя толщина сни-
маемой стрóжêи при сêорости 0,77 м/с составила
5,25 см, а при сêорости 1,72 м/с — 4,5 см, что
соответственно на 1,75 и 0,75 см больше, чем при
использовании серийноãо исполнительноãо орãа-
на. При сêорости 0,77 м/с средняя мощность, по-
требляемая приводами, составила 196 êВт, что на
27,5 êВт больше, а óдельная энерãоемêость про-
цесса разрóшения оêазалась на 28 % меньше, чем
при работе серийноãо исполнительноãо орãана. При
сêорости 1,72 м/с средняя потребляемая мощность
составила 423 êВт, что на 43 êВт больше, а óдельная
энерãоемêость процесса разрóшения оêазалась на
14 % меньше, чем при применении серийноãо ис-
полнительноãо орãана.

Уменьшение óдельной энерãоемêости процесса
разрóшения, несмотря на óвеличение высоты об-
работêи забоя исполнительным орãаном с рессор-
ной реãóлировêой высоты, объяснялось сниже-
нием потерь на трение за счет податливости верх-
ней ãрóппы резцов, исêлючающей "затирание"
êрышеê, а таêже óвеличением толщины стрóжêи.
Увеличение толщины снимаемой стрóжêи про-

изошло из-за жестêоãо соединения левоãо и пра-
воãо êорпóсов исполнительноãо орãана, препят-
ствóющеãо еãо разворотó воêрóã оãраничителя
толщины стрóжêи и отходó еãо от забоя при óста-
новившейся толщине стрóжêи.
В процессе исследований полностью подтверди-

лись заложенные в изделии техничесêие решения:
— схема набора режóщеãо инстрóмента на резцо-

вой ãоловêе работоспособна, резцы не "затираются"
и не оставляют межрезцовых целиêов;

— податливый элемент, выполненный в виде
двóх листов рессор, работоспособен и полностью
выполняет свои фóнêции;

— податливый элемент исêлючает "затирание"
исполнительноãо орãана и еãо заêлинивание междó
почвой и êровлей пласта;

— применение резцовой ãоловêи, óстановленной
на паêете рессор, снижает óдельнóю энерãоем-
êость процесса выемêи óãля на 14...28 %.

Исполнительный орãан
с ãидравличесêой реãóлировêой высоты

Резóльтаты исследований работы исполнитель-
ноãо орãана с рессорной реãóлировêой высоты
явились базой для создания в ШахтНИУИ испол-
нительноãо орãана с ãидравличесêой реãóлиров-
êой высоты (рис. 2).

Рис. 2. Исполнительный орãан с ãидравличесêой реãóлировêой высоты:
1 — êрышêа; 2 — ãидровставêа; 3 — верхний поворотный резцедержатель; 4 — специальная проставêа; 5 — лыжа; 6 — съемные проставêи; 7 —
êорпóс

2 3 5 64
1

6
7
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Техничесêая хараêтеристиêа исполнительноãо
орãана с ãидравличесêой реãóлировêой высоты
отличается от техничесêой хараêтеристиêи испол-
нительноãо орãана с рессорной реãóлировêой вы-
соты величиной хода верхней ãрóппы резцов
(0,15 м против 0,06 м), что позволяет применять еãо
при большей изменчивости мощности пласта в лаве.
На исполнительном орãане междó съемными

проставêами 6 размещена ãидровставêа 2 с верх-
ним поворотным резцедержателем 3. Контаêт ис-
полнительноãо орãана с êровлей и передачó давле-
ния на ãидровставêó обеспечивает лыжа 5, сêоль-
зящая по êровле в зоне предыдóщеãо реза.
Гидровставêа 2 заêреплена на специальной

проставêе 4, óстановленной в средней части êор-
пóса 7, и предназначена для реãóлировêи высоты
обработêи пласта в пределах 150 мм выше êрышеê 1.
Гидровставêа (рис. 3) выполнена отдельным

блоêом и состоит из рамы 8, двóх ãидроаêêóмóля-
торов 5 и 11, ãидроцилиндра 3, верхнеãо поворот-
ноãо резцедержателя 7 с верхней ãрóппой резцов 1,
лыжи 4 и выдвижной êолонêи 2.
В центральной части рамы вмонтированы ãидро-

цилиндр 3 и выдвижная êолонêа 2, на êоторой за-
êреплены поворотный верхний резцедержатель 7
с верхней ãрóппой резцов 1 и лыжа 4. По êраям ра-
мы 8 заêреплены ãидроаêêóмóляторы 5 и 11. Вы-
движная êолонêа 2 совместно с рамой 8 образóют
телесêопичесêий механизм 10, разãрóжающий ãид-
роцилиндр 3 и дрóãие составные части êонстрóêции
от возниêающих при работе исполнительноãо ор-
ãана óсилий. Поршневая полость ãидроцилиндра 3
при помощи êаналов, выполненных в нижней
плите 9 рамы 8, соединена с ãидроаêêóмóлятора-
ми 5 и 11 в единóю ãидросистемó. Через зарядный

êлапан 6 рабочая жидêость под давлением подается
в полости ãидроаêêóмóляторов 5 и 11 и ãидроци-
линдра 3. Газовые полости ãидроаêêóмóляторов
заполнены сжатым азотом и выполняют роль ãазо-
вой прóжины. Под действием сжатоãо азота рабо-
чая жидêость находится в ãидросистеме под дав-
лением, êоторое реãóлирóют при заправêе ãидро-
системы рабочей жидêостью.
При работе исполнительноãо орãана ãидроци-

линдр 3 выдвиãает êолонêó 2 с лыжей 4 до êонтаêта
с êровлей, а резцы резцедержателя 7 при движении
исполнительноãо орãана производят разрóшение
верхней пачêи пласта. Гидроаêêóмóляторы 5 и 11
позволяют создать относительно равномерное зна-
чение распора междó êровлей и почвой на всем
ходе перемещения верхнеãо резцедержателя при
изменяющейся мощности пласта.
Гидровставêа может фиêсироваться в одном из

трех положений по вертиêали, переêрывая при
полной раздвижêе ãидроцилиндра 3 следóющие
диапазоны мощности пласта: 1) 0,470...0,620 м;
2) 0,545...0,695 м; 3) 0,620...0,770 м.
Наличие на исполнительном орãане ãидро-

вставêи описанной êонстрóêции дает возможность
обрабатывать забой на полнóю мощность при ее
изменении в пределах 24...30 %.
Исследования исполнительноãо орãана с ãидрав-

личесêой реãóлировêой высоты были проведены
на стенде ШахтНИУИ. Испытательный стенд был
оборóдован двóмя приводами для исполнитель-
ноãо орãана и êонвейерным ставом с направляю-
щими êожóхами. На приводах исполнительноãо
орãана óстанавливалось по одномó элеêтродвиãа-
телю мощностью 105 êВт êаждый, при испытании
исполнительноãо орãана со сêоростью 0,5 м/с óс-

1 2 3
4

10

9

5 6 7 8 11

Рис. 3. Гидровставêа: 
1 — верхняя ãрóппа резцов; 2 — выдвижная êолонêа; 3 — ãидроцилиндр; 4 — лыжа; 5, 11 — ãидроаêêóмóляторы; 6 — зарядный êлапан; 7 — верх-
ний поворотный резцедержатель; 8 — рама; 9 — нижняя плита рамы; 10 — телесêопичесêий механизм
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танавливались два двиãателя по 32 êВт. Соедине-
ние двиãателей с редóêторами осóществлялось с
помощью жестêих зóбчатых мóфт.
Изменение сêорости движения исполнитель-

ноãо орãана осóществлялось óстановêой редóêторов
привода с различным передаточным отношением.
Стендовые исследования опытноãо образца ис-

полнительноãо орãана с ãидравличесêой реãóлиров-
êой высоты проводились при трех сêоростях дви-
жения исполнительноãо орãана vи. о (в три этапа):
0,5; 1,0 и 1,5 м/с.
Наблюдения поêазали, что наличие на испол-

нительном орãане ãидровставêи праêтичесêи не
отразилось на поãрóзочной способности базовой
êонстрóêции. При разрóшении блоêа на высотó до
0,8 м и толщине стрóжêи 2...2,5 см исполнительный
орãан работал óстойчиво без оставления земниêа.
Фиêсация выдвижной êолонêи ãидровставêи

переêрытием запорных êлапанов ãидроаêêóмóля-
торов предотвращала движение êолонêи вниз, од-
наêо при этом сохранялась возможность переме-
щения вверх.
На основании проведенных стендовых иссле-

дований опытноãо образца исполнительноãо ор-
ãана с ãидравличесêой реãóлировêой высоты óста-
новлено следóющее.

1. Принципиальная ãидроêинематичесêая схема
исполнительноãо орãана является работоспособной.

2. Исполнительный орãан эффеêтивно разрóшал
óãлецементный блоê с сопротивляемостью реза-
нию 258 êН/м при шаãе расстановêи домêратов
2,7 м и давлении в напорной маãистрали 4 МПа.
Резцы верхнеãо поворотноãо резцедержателя обес-
печивали разрóшение верхней пачêи óãлецементно-
ãо блоêа, повторяя заданнóю ãипсометрию êровли
при среднем давлении в ãидровставêе 4...4,5 МПа,
сêорости движения исполнительноãо орãана от
0,5 до 1,5 м/с и толщине стрóжêи оêоло 2 см.

3. Наименьший перепад давлений в ãидросисте-
ме при полностью выдвинóтой и опóщенной вы-
движной êолонêе достиãался в том слóчае, если дав-
ление заêачêи жидêости соответствовало или было
меньше начальноãо давления ãаза в аêêóмóляторах.

4. КПД выдвижной êолонêи составляет
0,901...0,965 при центральной наãрóзêе и
0,629...0,672 при эêсцентриситете оêоло 150 мм
(КПД выдвижной êолонêи определяется отноше-
нием разности óсилия, подаваемоãо на поршень
ãидроцилиндра, и сопротивления перемещению
поршня ê óсилию, подаваемомó на поршень).
Для óменьшения влияния внецентренной на-

ãрóзêи и вызываемых ею повышенных сил трения

при вертиêальных перемещениях êолонêи перспеê-
тивной является разработêа êонстрóêции испол-
нительноãо орãана, ó êотороãо постóпательное
движение элементов раздвижêи дополнено вра-
щательным движением.

5. Поêазатель термодинамичесêоãо процесса,
протеêающеãо в ãидроаêêóмóляторах, праêтичесêи
соответствовал поêазателю адиабаты для азота
(k = 1,413).

6. Констрóêция верхнеãо поворотноãо резцедер-
жателя должна предóсматривать реãóлировêó вы-
лета верхних резцов по отношению ê óровню лыжи.
Промышленные испытания опытноãо образца

исполнительноãо орãана с ãидравличесêой реãó-
лировêой высоты были проведены в двóх лавах
при отработêе антрацитовоãо пласта  "Степа-
новсêий" óãоль с прослойêой ãлинистых сланцев
мощностью 0,01 м с вêлючениями êолчедана,
имеющеãо переменнóю мощность 0,55...0,82 м.
Пласт через 2...2,5 м разбит миêросбросами с амп-
литóдой 0,03...0,07 м, трещины êоторых заполнены
êварцитом, а таêже осложнен миêросêладêами,
что делает волнистой êровлю и почвó. Хараêте-
ристиêа лав приведена ниже.

Непосредственная êровля представлена песча-
нистым сланцем мощностью 2...3 м. Основная
êровля представлена песчаниêом с наличием плос-
êостей сêольжения. Непосредственная и основная
êровли разделены пропластêом óãля мощностью
до 2...4 см.
В почве пласта залеãает песчанистый сланец

средней óстойчивости. Непосредственно по êон-
таêтó почвы залеãает "êóчерявчиê", сêлонный ê
незначительномó пóчению, а при наличии воды —
ê размоêанию.
Система разработêи в лавах — длинными стол-

бами по простиранию при обратном порядêе от-
работêи лав. Способ óправления êровлей — пол-
ное обрóшение.
В резóльтате промышленных испытаний ис-

полнительноãо орãана были сделаны следóющие
выводы.

1. Замêнóтая ãидросистема выдвижной êолонêи
с использованием в êачестве источниêа энерãии

i3
н

Геолоãичесêая хараêтеристиêа лав, в êоторых проводились испытания  
исполнительноãо орãана с ãидравличесêой реãóлировêой высоты

Лава № 1 Лава № 2

Длина лавы, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 150
Мощность пласта, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,64...0,82 0,55...0,73
Уãол падения, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2...4 5
Сопротивляемость óãля резанию, êН/м . . . . 128 153
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ãазовоãо аêêóмóлятора обеспечивает êопирование
профиля êровли и разрóшение верхней пачêи забоя
при давлении заêачêи 1,7 и 3,3 МПа соответственно
при эêсплóатации в óсловиях одной и дрóãой лавы.

2. Затраты мощности на отделение верхней пач-
êи пласта с сопротивляемостью резанию 153 êН/м
при стрóжêе 6,5...11,7 см и на преодоление сопро-
тивлений трения исполнительноãо орãана о почвó
и êровлю составляли до 20,5 êВт.

3. Исполнение ãидровставêи в виде отдельноãо
быстросъемноãо óзла создает эêсплóатационные
óдобства, заêлючающиеся в óлóчшении ремон-
топриãодности и в возможности применения ãид-
ровставêи тольêо по необходимости.
Промышленные испытания проводились в óс-

ловиях, êоãда изменчивость мощности óãольноãо
пласта превышала возможности по реãóлирова-
нию высоты исполнительноãо орãана, заложенные в
еãо êонстрóêцию. Дальнейшие исследования сле-
дóет сêонцентрировать в направлении óвеличения
диапазона реãóлирования высоты и обеспечения

поперечной óстойчивости исполнительноãо орãана
при обработêе óãольноãо пласта на полнóю
мощность.

***

Стендовые и промышленные испытания ис-
полнительных орãанов отрывных стрóãовых óста-
новоê для обработêи óãольноãо пласта на полнóю
мощность, разработанных ШахтНИУИ, поêазали
их работоспособность и эффеêтивность использо-
вания. При этом рессорная реãóлировêа высоты
должна применяться при изменчивости мощности
пласта в лаве менее 0,06 м, а ãидравличесêая —
при изменчивости от 0,06 до 0,15 м. Использование
óêазанных исполнительных орãанов позволит сó-
щественно расширить область применения техно-
лоãии стрóãовой выемêи, снизить неэффеêтивные
потери времени по выемêе óãля и повысить рен-
табельность производства.

B. B. Lugantsev, Professor,
Shakhty Institute (Branch) of the South-Russian Platov State Polytechnic University (NPI),
E. D. Podolskiy, Adviser of General Director, V. V. Soifer, Chief Designer of the Project, e-mail: shaktniui@yandex.ru, 
Shakhty Research and Design Institute of Coal Mining, Shakhty, Russia

The Cutting Heads of the Drag-Hook Plough Systems
for the Working of Seam with Total Thickness

The creation of the cutting heads of the drag-hook systems for the working of the coal seam with total thickness will allow sub-

stantially to bring down the non-productive expense of time on breaking of coal hunches and on caving of overhead part of coal in

the longwalls with non-self-caving overhead part of coal and also will allow to apply of the powered supports in such longwalls. The

cutting heads with spring and hydraulic regulation of height for the working of seam with total thickness were created in the Shakhty

research and design institute of coal mining (ShakhtNIUI).

In the cutting head with spring regulation of height the picks head is fastened between bodies on the springs packet. It goes down

or rises at the change of the seam thickness owing to the springs sag. The motion of the picks head makes 0.06 m. The cutting head

with spring regulation of height was successfully tested in ShakhtNIUI on the full-length stand equipped by a coal-cement block.

In the cutting head with hydraulic regulation of height the hydraulic insertion is set between bodies. The hydraulic insertion has

the oil cylinder equipped by the picks head and the ski. The ski cuddles constantly to the seam roof. The cutting head with hydraulic

regulation of height was successfully tested on the stand of ShakhtNIUI and also under factory conditions at working of the seam 

"Stepanovskiy".

The results of the stand and industrial tests of the cutting heads with spring and hydraulic regulation of height allowed to draw

the conclusion, that the selected structural decisions are perspective.

Keywords: the cutting head, the plough system, seam, coal, working, the total thickness, stand, the picks head, the springs

packet, the hydraulic insertion, the spring and hydraulic regulation of height
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. АВТОМАТИЗАЦИЯ
ELECTROMECHANICS. AUTOMATION

УДК 622.619

Г. Ш. Хазанович, д-р техн. наук, проф., А. Н. Бреусов, асп., ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ) им. М. И. Платова, г. Шахты,
С. А. Калашников, зам. гл. конструктора, ОАО "Копейский машиностроительный завод", г. Копейск
E-mail: hazanovich@rambler.ru

Мехатронная система автоматичесêоãо óправления 
подачей шахтной поãрóзочной машины

Целью работы является создание системы óправления механизмом подачи шахтной поãрóзочной машины с парными на-
ãребающими лапами, обеспечивающей достижение маêсимальной производительности с одновременной защитой механизма
от силовых и тепловых переãрóзоê. Обоснована необходимость создания, изложены êратêая история исследований и разра-
ботоê подобных óстройств, стрóêтóра, принцип действия и êонстрóêтивное исполнение. Мехатронная система содержит
миêроêонтроллерный блоê óправления, обеспечивающий прием, анализ стохастичесêой информации о состоянии привода на-
ãребающих лап и трансмиссии поãрóзочной машины и автоматичесêое формирование óправляющих воздействий на механизм
подачи машины на штабель. В процессе эêсплóатации мехатронная система êонтролирóет маêсимальные и эêвивалентные
наãрóзêи двиãателя, частотó вêлючений фриêционной мóфты с ãидроприводом и производительность на выходе поãрóзочной
машины. Алãоритм óправления предóсматривает автоматичесêое дисêретное изменение óровней настройêи задатчиêов в
зависимости от сочетания значений êонтролирóемых фаêторов. Предóсматривается визóализация информации о состоянии
машины, возможность перехода на рóчное óправление в аварийном режиме и при выполнении маневровых операций. При этом
достиãается маêсимальная производительность с полным использованием силовых и энерãетичесêих ресóрсов машины.

Ключевые слова: поãрóзочная машина непрерывноãо действия, автоматичесêая подача на штабель, мехатронная сис-
тема óправления, производительность машины, маêсимальная наãрóзêа привода, допóстимая частота вêлючений, дат-
чиêи основных параметров, защита от переãрóзоê, óровни настройêи задатчиêов, алãоритм óправления подачей

Аêтóальность работы

Поãрóзêа ãорной массы является одной из ос-
новных частей технолоãичесêоãо процесса ãорной
промышленности при проведении выработоê. Для
этих целей, например, на шахтах Восточноãо Дон-
басса широêо применяются поãрóзочные машины с
парными наãребающими лапами типа ПНБ (30 %
из них составляют поãрóзочные машины 2ПНБ-2).
Однаêо серийно выпóсêаемые поãрóзочные ма-
шины не оборóдóются системами автоматичесêоãо
óправления и êонтроля.
Основным недостатêом рóчноãо óправления по-

ãрóзочной машины является слóчайных хараêтер
формирования ãлóбины внедрения поãрóзочноãо
орãана, êоторый определяется оператором интóи-
тивно, что ведет либо ê óменьшению производи-
тельности (при ãлóбине внедрения меньше опти-
мальной) и, êаê следствие, ê óвеличению числа
подач в попытêах поддерживать ее на высоêом
óровне, либо ê недопóстимомó óвеличению ãлóбины
внедрения. Это повышает износ óзлов машины,
приводит ê повышенным наãрóзêам на привод

наãребающей части и сбросó части поãрóжаемоãо
материала с плиты питателя под ходовóю часть.
Еще одним неãативным фаêтором является не-

равномерный и слóчайный хараêтер наãрóзêи, со-
здаваемой при взаимодействии наãребающих лап
с поãрóжаемой ãорной массой, в видó неоднород-
ности ее хараêтеристиê даже на одном óчастêе шта-
беля (изменяется êрепость, êрóпность, влажность
и дрóãие свойства).
Таêим образом, сам хараêтер формирования

наãрóзêи на привод наãребающей части и произ-
водительности поãрóзочной машины делает невоз-
можным эффеêтивное использование ресóрсов
машины даже при значительном опыте оператора,
таê êаê оценивать хараêтер рабочеãо процесса и
óправлять подачей машины на штабель приходится,
основываясь на целом ряде êосвенных признаêов.
Поэтомó вопрос создания системы, êоторая по-

зволила бы повысить производительность, надеж-
ность, эффеêтивность машины с парными наãре-
бающими лапами в целом, а таêже óменьшить
трóдоемêость процесса óправления для оператора,
является весьма аêтóальным.
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История вопроса

Попытêи теоретичесêоãо обоснования прин-
ципов и создания систем автоматичесêоãо óправле-
ния подачей машин непрерывноãо действия в СССР
и России насчитывают óже оêоло 50 лет. Этими
проблемами занимались óченые Новочерêассêоãо
политехничесêоãо инститóта (ныне ЮРГПУ (НПИ)
им. М.И. Платова) [1, 2], Коммóнарсêоãо ãорно-ме-
таллóрãичесêоãо инститóта (ã. Алчевсê, Уêраина) [3],
Инститóта ãеотехничесêой механиêи АН УССР
(ã. Днепропетровсê) [4], óчаствовали заводы по
выпóсêó машин типа ПНБ — Копейсêий и Ясно-
ãорсêий. Главным вопросом в этих исследованиях
являлся принцип óправления подачей, êоторый
обосновывался физиêой процесса взаимодействия
наãребающих лап со штабелем. Мнения óченых
разделились. Одни считали, что необходимо со-
здать системó, в êоторой сêорость автоматичесêой
подачи должна изменяться плавно в фóнêции на-
ãрóзêи в приводе наãребающей части [1], дрóãие
предлаãали прерывистóю подачó, начало и оêон-
чание циêла êоторой таêже зависели от наãрóзêи в
приводе [2]. В соответствии с этими были разра-
ботаны êонцепции систем автоматичесêой пода-
чи и соответствóющие êонêретные техничесêие ре-
шения. Среди реализованных в эêспериментальных
и опытных образцах были машины с реãóли-
рóемым приводом постоянноãо тоêа [3], двóхдиф-
ференциальным ãидроприводом [1], асинхронным
приводом с релейным и импóльсным реãóлятора-
ми [2, 5]. Машина 1ПНБ-2Д производства Копей-
сêоãо машиностроительноãо завода с релейным
реãóлятором подачи óспешно прошла промыш-
ленные испытания [2, 5], остальные образцы ис-
пытывались в стендовых óсловиях.
Концепция непрерывной реãóлирóемой подачи

машин типа ПНБ основывалась на óтверждении,
что после захвата очередной порции ãрóза лапами
штабель осыпался с поверхности и êаê бы "отстó-
пал" от неподвижно стоящей машины. Для êом-
пенсации отставания необходимо было непре-
рывно подавать машинó, êомпенсирóя отход шта-
беля. Более поздние исследования поêазали, что
таêое явление хараêтерно тольêо для мелêоêóсêо-
воãо штабеля небольшой высоты. Установлено,
что при поãрóзêе рядовой породы основным фаê-
тором, оêазывающим влияние на производитель-
ность поãрóзочной машины, является таê назы-
ваемый объем штабеля в аêтивной зоне. То есть
сóществóет таêой объем опирающеãося на плитó
питателя поãрóжаемоãо материала, дальнейшее óве-
личение êотороãо не приводит ê ростó производи-
тельности. Каê было óстановлено в работе [5],

объем наêопленноãо материала и производитель-
ность рабочеãо орãана изменяются по зависимос-
тям, приведенным на рис. 1 [5]. Проведенные эêс-
перименты поêазали, что если обрóшаемый
объем в аêтивной зоне в 6—7 раз превышает объем
единичноãо черпания, то на óчастêе II производи-
тельность стабилизирóется и сохраняется праêтиче-
сêи маêсимальной в течение 3—4 черпаний [2, 5].
Таêой хараêтер рабочеãо процесса делает наи-

более эффеêтивным дисêретное óправление подачей,
т. е. циêл подачи должен вêлючать 2—4 черпания
при неизменном положении питателя относитель-
но штабеля. Принцип релейноãо óправления был
опробован и хорошо себя зареêомендовал в произ-
водственных испытаниях [2].
Вместе с тем простейший релейный реãóлятор

подачи не обладал возможностями самонастройêи,
требовал рóчной периодичесêой êорреêтировêи
óровней настройêи задатчиêов, не êонтролировал
состояние систем привода наãребающей и ходовой
частей и не ãарантировал полóчение маêсимальной
производительности при полном использовании
силовых и энерãетичесêих ресóрсов машины.

Системный подход ê разработêе óстройства 
автоматичесêоãо óправления подачей

Целью создания мехатронной системы автома-
тичесêоãо óправления подачей является повышение
êонечной эффеêтивности работы поãрóзочной ма-
шины типа ПНБ, заêлючающейся в обеспечении
маêсимально возможноãо óровня производитель-
ности исходя из предельных силовых, энерãетиче-
сêих возможностей машины, соблюдения требо-
ваний надежности и безопасности.

Рис. 1. Зависимость наêопленноãо êоличества ãрóза G и ãрóзопотоêа q
от порядêовоãо номера черпания N при изменении высоты штабеля H
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В êачестве целевой фóнêции (êритерия) при-
нято достижение маêсимально возможной средней
производительности поãрóзочной машины при вы-
ãрóзêе объема штабеля междó двóмя очередными
циêлами маневрирования с óчетом следóющих оã-
раничений:

— эêвивалентная мощность приводов наãребаю-
щей и ходовой частей не должна превышать соот-
ветствóющих значений длительной мощности;

— маêсимальная наãрóзêа двиãателя и трансмис-
сии наãребающей части не должна превышать до-
пóстимых значений;

— частота вêлючения механизма подачи не долж-
на превышать предельно допóстимой величины;

— напорное óсилие ходовой части должно на-
ходиться в допóстимых пределах с óчетом фаêто-
ров сцепления ãóсениц с почвой и мощности хо-
довоãо привода.
Эти оãраничения должны соблюдаться в êонê-

ретных óсловиях работы поãрóзочной машины:
óãол наêлона выработêи; êрепость и êрóпность
поãрóжаемой ãорной массы; высота штабеля; влаж-
ность поãрóжаемоãо материала.
Таêже ê системе автоматичесêоãо óправления

предъявляются следóющие дополнительные тре-
бования:

— самонастройêа на оптимальные параметры
в зависимости от óсловий работы поãрóзочной
машины;

— возможность работы машины в двóх режи-
мах — рóчном и автоматичесêом без перенастройêи
системы;

— защита основных óзлов и механизмов поãрó-
зочной машины;

— надежность и простота эêсплóатации.

Обоснование и выбор принципа óправления подачей

Исходя из резóльтатов ранее выполненных ис-
следований, для создаваемой мехатронной систе-
мы óправления выбран дисêретный принцип óп-
равления подачей, êаê и в слóчае ранее созданноãо
релейноãо реãóлятора [2, 5], но с автоматичесêи
изменяемыми óровнями настройêи "задатчиêов"
в зависимости от теêóщей наãрóзêи на привод на-
ãребающей части и дрóãих оãраничений.
Для реализации релейноãо принципа óправления

подачей в системó вводятся два óровня настройêи
задатчиêов: верхний, при êотором происходит
преêращение подачи, и нижний, при êотором по-
дача возобновляется.
В данной системе óправления "задатчиêи" реали-

зóются проãраммно. Они представляют собой об-
ласть памяти миêроêонтроллера (реãистры), в êото-
рой хранятся пороãовые значения наãрóзêи на

привод наãребающей части. Таê êаê наãрóзêа опре-
деляется по тоêó двиãателей, то в êачестве пороãовых
значений использóются величины тоêа, проте-
êающеãо по обмотêам статора. Значения óровней
задатчиêов определяются проãраммно исходя из
теêóщих хараêтеристиê процесса поãрóзêи ãорной
массы в соответствии с заêонами óправления по-
дачей и лежат в пределах от тоêа холостоãо хода до
маêсимально допóстимоãо длительноãо тоêа
элеêтродвиãателей.
С óчетом специфиêи рабочеãо процесса поãрóзêи

ãорной массы с применением поãрóзочноãо орãана
в виде парных наãребающих лап, êоãда система не
имеет полной исходной информации о параметрах
поãрóжаемоãо штабеля (высота, êрóпность, êре-
пость и влажность ãорной массы), об óсловиях
работы (óãол наêлона выработêи, хараêтеристиêа
почвы и др.), индивидóальных особенностях самой
поãрóзочной машины (величина зазоров в системе
"ãидроцилиндр — фриêционная мóфта — привод
ãóсениц"), о необходимости вычисления теêóщей
наãрóзêи на привод наãребающей части и измене-
ния óровней настройêи "задатчиêов", наиболее
эффеêтивной является адаптивная система авто-
матичесêоãо проãраммноãо óправления.
Адаптивные свойства данной системы заêлю-

чаются в возможностях реализации следóющих
фóнêций:

1) расчет êонêретноãо значения временной по-
правêи для таê называемоãо опережающеãо óп-
равления ввидó различных óсловий работы поãрó-
зочной машины, êоторые приведены выше; при
отсóтствии этой фóнêции фаêтичесêое начало по-
дачи может произойти при объеме материала в аê-
тивной зоне сóщественно меньшем оптимальноãо
(рассчитанноãо проãраммой óправления), что при-
ведет ê потере производительности;

2) расчет фаêтичесêой ãлóбины внедрения плиты
питателя в штабель ãорной массы для проãнози-
рования объема материала в аêтивной зоне;

3) оценêа сêорости и óсêорения изменения на-
ãрóзêи на привод наãребающей части для проãно-
зирования маêсимальных ее значений.
Применение средств проãраммноãо óправления

позволяет значительно óпростить процесс реализа-
ции достаточно сложноãо алãоритма расчета теêó-
щей наãрóзêи с элементами проãнозирования ее
изменения и механизма адаптации óправляющеãо
модóля ê изменяющимся óсловиям работы с óчетом
теêóщеãо состояния поãрóзочной машины.
Основой мехатронной системы автоматичесêоãо

óправления подачей является миêроêонтроллерный
блоê óправления, êоторый позволяет проводить
сбор и анализ данных, постóпающих с датчиêов в
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режиме реальноãо времени. В связи с высоêим
быстродействием современных миêроêонтроллер-
ных óстройств и ãибêостью создаваемоãо проãрам-
мноãо обеспечения это позволит добиться:

— высоêой сêорости реаêции системы на из-
менение óсловий работы поãрóзочной машины;

— отêазоóстойчивости системы вследствие дóб-
лирования неêоторых внешних óзлов системы и на-
личия алãоритмов обработêи нештатных ситóаций
(более подробно алãоритмы бóдóт описаны ниже);

— самонастройêи и адаптивности;
— надежности: предóсмотрены два полностью

независимых режима óправления с ãибêой связью;
система автоматичесêоãо óправления полóчает
информацию об использовании рóчноãо óправле-
ния, но выход из строя рóчноãо
óправления или отсóтствие ин-
формации о еãо применении не
приводит ê отêазó системы,
таê же êаê и выход из строя или
отêлючение блоêа автоматиче-
сêоãо óправления; это позволяет
в слóчае отêаза одной из систем
продолжать работó;

— простоты эêсплóатации:
мехатронная система автомати-
чесêоãо óправления подачей не
требóет перенастройêи во вре-
мя работы.

Состав, стрóêтóра 
и фóнêциональные взаимосвязи 

системы "штабель — 
поãрóзочный орãан —

ходовая часть — привод — 
система óправления"

Для создания мехатронной
системы автоматичесêоãо óправ-
ления подачей был проведен ана-
лиз взаимодействия в системе
"штабель — поãрóзочный орãан —
ходовая часть — привод — сис-
тема óправления". При анализе
рассматривалось êомплеêсное
взаимодействие основных про-
цессов, протеêающих при по-
ãрóзêе ãорной массы. Выводы
о взаимодействии штабеля и по-
ãрóзочноãо орãана машины ос-
новываются êаê на материалах
предыдóщих исследований, таê и
на резóльтатах êомпьютерноãо
и физичесêоãо моделирования,
проводимых в рамêах разра-

ботêи настоящей мехатронной системы автома-
тичесêоãо óправления. Взаимодействие системы
óправления и поãрóзочной машины отражено в
работах [6—8].
Стрóêтóрная и фóнêциональная схемы поãрó-

зочной машины с автоматичесêим óправлением
приведены на рис. 2 и 3 соответственно.
Переêлючатель режима óправления имеет три

положения: выêлючено, рóчное óправление, авто-
матичесêое óправление. При вêлючении системы
(переводе рóчêи переêлючения в положение рóчное
óправление) происходит подача питания на миêро-
êонтроллерный блоê и перевод еãо в режим рóч-
ноãо óправления (алãоритм работы блоêа óправ-
ления приведен на рис. 4).

Рис. 2. Стрóêтóрная схема мехатронной системы автоматичесêоãо óправления подачей поãрóзочной
машины:
M1, M2 — приводы наãребающих частей; M3 — привод êонвейера; M4 — привод ходовой части; D1 —
датчиê оборотов ведóщеãо дисêа; D2 — датчиê наãрóзêи привода наãребающей части; D3 — дат-
чиê производительности; P — порт для подêлючения периферийных (внешних) óстройств, ис-
пользóющихся для сбора данных, тестирования и настройêи системы; 1 — штабель ãорной мас-
сы; 2 — питатель с наãребающими лапами; 3 — êонвейер; 4 — ãóсеницы; 5 — ãидронасос; 6 — ре-
дóêтор ходовой части; 7 — блоê "ãидроцилиндры — фриêционные мóфты"; 8 — миêроêонтрол-
лерный блоê óправления; 9 — элеêтроãидрозолотниê; 10 — дисплей; 11 — переêлючатель режима
работы óстройства óправления; 12 — пóльт óправления
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Рис. 3. Фóнêциональная схема мехатронной системы автоматичесêоãо óправления
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При вêлючении миêроêонтроллерноãо блоêа
óправления запóсêается проãрамма самотестиро-
вания мехатронной системы автоматичесêоãо óп-
равления, êоторая проверяет исправность основных
óзлов мехатронной системы и êонтролирóет сле-
дóющие поêазатели:

— режим работы элеêтропривода (соответствие
напряжения питания и тоêа элеêтродвиãателей
допóстимым значением);

— исправность системы датчиêов (наличие сиã-
налов и их соответствие диапазонó ожидаемых
значений);

— исправность системы вêлючения подачи.
В слóчае возниêновения êаêих-либо неисправ-

ностей системы запóсêается подпроãрамма обра-
ботêи нештатных ситóаций, êоторая проводит их
êлассифиêацию, фиêсирóет информацию о не-
штатной ситóации в памяти миêроêонтроллера,
информирóет оператора о хараêтере возниêших
неисправностей и либо принимает решение о само-
стоятельном óстранении ошибêи (в том слóчае,
если неисправность óстранима проãраммно-аппа-
ратными средствами мехатронной системы óправ-
ления) и выводит сообщение о резóльтатах, либо
выêлючает подачó машины на штабель, переêлю-
чает системó в режим рóчноãо óправления (в том
слóчае, если неисправность возниêла во время ра-
боты системы в режиме автоматичесêоãо óправле-
ния) и переводит мехатроннóю системó в режим
ожидания дальнейших êоманд оператора.

Оператор, в зависимости от степени тяжести
возниêших неисправностей, принимает решение
либо об их óстранении (в том слóчае, если работы
по óстранению неисправности возможно провести
непосредственно на месте, например перезаãрóзêа
системы, сброс ê начальным настройêам и т. д.),
либо о полном переходе на рóчной режим óправ-
ления (если неисправность связана с óправляю-
щим блоêом мехатронной системы и не óстрани-
ма без ремонтных работ) до êонца рабочей смены,
либо о полном преêращении эêсплóатации.
При работе мехатронной системы óправления

в режиме "рóчное óправление" происходит сбор ин-
формации о теêóщем состоянии поãрóзочной
машины и расчет эêвивалентноãо тоêа для оценêи
наãрева двиãателей, но фóнêции автоматичесêоãо
óправления отêлючены. При переходе на автома-
тичесêий режим работы в проãраммó работы блоêа
óправления вêлючается подпроãрамма автомати-
чесêоãо óправления подачей (рис. 5).
Подпроãрамма автоматичесêоãо óправления по-

дачей проверяет отêлонение напряжения питаю-
щей сети и при еãо изменении больше чем на 5 %
от номинальноãо значения проводит êорреêти-
ровêó номинальных значений тоêов двиãателей,
а при êритичесêих отêлонениях óправление пере-
дается в подпроãраммó обработêи нештатных си-
тóаций.
Далее происходит сравнение теêóщей наãрóзêи

на привод наãребающей части с óстановленными
значениями задатчиêов и выработêа соответствóю-
щеãо óправляющеãо сиãнала (вêлючение — вы-
êлючение подачи).

Рис. 4. Алãоритм работы мехатронной системы автоматичесêоãо óправ-
ления

Рис. 5. Алãоритм подпроãраммы автоматичесêоãо óправления подачей
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Дальнейшим шаãом работы проãраммы является
сравнение теêóщих хараêтеристиê режима работы
поãрóзочной машины с матрицей состояний, êо-
торая представляет собой набор всех возможных
сочетаний отêлонений êонтролирóемых параметров
(производительность, состояние подачи, частота
вêлючения подачи и наãрев элеêтродвиãателей) и
совоêóпность правил изменения значений óров-
ней задатчиêов (для поддержания êонтролирóемых
величин на соответствóющем óровне), в соответст-
вии с êоторыми, при необходимости, и происходит
êорреêтировêа óровней настройêи задатчиêов.
Таêой подход ê решению поставленной задачи

позволил объединить преимóщества релейноãо óп-
равления — фиêсированное êоличество состояний
системы — и проãраммноãо óправления — анализ и
обработêа данных, постóпающих с датчиêов, êото-
рая дает возможность оценить хараêтер и сêо-
рость изменения наãрóзêи на привод наãребающей
части. Это, в свою очередь, позволяет избежать
ложных срабатываний системы при êратêовре-
менных пиêах наãрóзêи, êоторые не являются по-
êазателями общеãо хараêтера протеêающеãо про-
цесса, и реализовать "опережающее óправление".

Пример стрóêтóры и реализации 
êомпьютерноãо моделирования системы

Компьютерная модель поãрóзочной машины,
разработаная с использованием языêа Visual Basic,
позволяет моделировать работó поãрóзочной ма-
шины êаê в рóчном, таê и в автоматичесêом режи-
ме óправления подачей при различных êонфиãó-
рациях поãрóзочной машины и содержит не-
сêольêо фóнêциональных модóлей.
Управляющий модóль модели, "оêно" êотороãо

представлено на рис. 6, вêлючает в себя проãрам-
мó автоматичесêоãо óправления подачей и явля-
ется аналоãом миêроêонтроллерноãо блоêа óп-
равления создаваемой мехатронной системы.
Этот модóль выполняет таêже роль интерфейса
пользователя и позволяет выполнить настройêó
параметров êомпьютерной модели, óправление
процессом моделирования и вывод на монитор
êомпьютера дополнительной информации, ха-
раêтеризóющей состояние блоêа óправления, óп-
равляемоãо объеêта (поãрóзочной машины) и
процесса моделирования.
Модóль — меню êонфиãóрации системы (рис. 7),

позволяет проводить настройêó параметров моде-
лирóемоãо объеêта (ширинó плиты питателя, диа-
метр ведóщеãо дисêа, маêсимальнóю высотó ла-
пы, частотó вращения дисêов, хараêтеристиêи
привода наãребающей части, хараêтеристиêи пи-
тающей сети, хараêтеристиêи штабеля, óãол на-

êлона выработêи) и системы автоматичесêоãо óп-
равления, что делает возможным моделирование
поãрóзочных машин с различными хараêтеристи-
êами и при различных параметрах штабеля и сис-
темы óправления.
Модóль — модель процессов поãрóзочной машины

(рис. 8), использóется для визóализации процес-
сов, происходящих при поãрóзêе ãорной массы,
позволяет проследить зависимость наãрóзêи на при-
вод наãребающей части в фóнêции ãлóбины внедре-
ния и óãла поворота ведóщих дисêов, что делает

Рис. 6. "Оêно" óправляющеãо модóля êомпьютерной модели поãрóзоч-
ной машины

Рис. 7. Модóль — меню êонфиãóрации системы

Рис. 8. Модóль — модель процессов поãрóзочной машины: 
1 — сóммарный тоê двиãателей наãребающей части; 2, 3 — верхний и
нижний óровни задатчиêа; 4, 5 — моменты на валó левоãо и правоãо
ведóщих дисêов соответственно; 6 — сóммарный момент
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возможным детальный анализ происходящих про-
цессов и отслеживание поведения системы óправ-
ления в режиме реальноãо времени.
Вся информация о процессе моделирования

сохраняется в специальном файле, что делает воз-
можным последóющóю обработêó полóченных
резóльтатов.
В резóльтате êомпьютерноãо моделирования

были полóчены следóющие цифры, свидетельст-
вóющие об эффеêтивности автоматичесêоãо óп-
равления по сравнению с рóчным: повышение про-
изводительности — 5...15 %; запас по частоте
вêлючения подачи — 5...10 %; запас по наãревó
двиãателя — 10...20 %.
Таêим образом, êомпьютерное моделирование

поêазало эффеêтивность использования предла-
ãаемой системы автоматичесêоãо проãраммноãо
óправления подачей поãрóзочной машины.

Разработêа физичесêой модели системы 
и опробование принципов óправления

Физичесêая эêспериментальная модель системы
представляет собой маêет штабеля ãорной массы,
действóющóю модель поãрóзочной машины с двóх-
двиãательным элеêтроприводом наãребающих лап,
ãидравличесêой системой подачи и проãраммно-
аппаратным êомплеêсом, позволяющим отработать
принципы и алãоритмы автоматизации подачи,
наãлядно поêазать и эêспериментально подтвердить
рабочие êачества автоматичесêоãо óправления
подачей машины на штабель, а таêже вести про-
тоêол испытаний с записью параметров работы
модельной óстановêи в память ЭВМ с помощью
специально разработанноãо проãраммноãо обес-
печения. Проãраммное обеспечение содержит до-
полнение ê óправляющей проãрамме прошивêи
миêроêонтроллера и приêладнóю проãраммó для
ПК, êоторые позволяют наãлядно отразить про-
цессы, протеêающие во время подачи машины на
штабель и поãрóзêи ãорной массы. В êачестве на-
тóрноãо объеêта при разработêе êонстрóêции и
моделировании принята поãрóзочная машина
2ПНБ-2 [7, 8].
Предварительные данные, полóченные при ис-

пытаниях мехатронноãо блоêа óправления подачей,
óстановленноãо на физичесêой модели поãрóзоч-
ной машины, и в резóльтате êомпьютерноãо моде-
лирования подтвердили эффеêтивность примене-
ния данной системы. Резóльтаты êомпьютерноãо
моделирования и испытания системы на физиче-
сêой модели бóдóт представлены в отдельной пóб-
лиêации в настоящем жóрнале. На основе анализа
данных о производительности физичесêой модели и
наãрóзоê привода наãребающих лап было доêазано,

что система автоматизированноãо проãраммноãо
óправления позволит повысить производитель-
ность машины на 15...20 % и ее ресóрс — на 10...20 %.

Требования, предъявляемые ê óстройствам 
для техничесêой реализации системы 

автоматичесêоãо óправления

Конêретным натóрным объеêтом для создания
мехатронной системы автоматичесêоãо óправле-
ния подачей выбрана машина поãрóзочная новоãо
образца 2ПНБ-2М производства Копейсêоãо ма-
шиностроительноãо завода. Основными направ-
лениями модернизации поãрóзочной машины для
óстановêи мехатронной системы автоматичесêо-
ãо óправления являются:

— изменение ãидросистемы, в частности óста-
новêа элеêтроãидрозолотниêов вместо ãидрорас-
пределителей с рóчным óправлением;

— монтаж системы датчиêов;
— монтаж óправляющеãо миêроêонтроллера.
Таê êаê поãрóзочные машины серии 2ПНБ-2М

выпóсêаются во взрывобезопасном исполнении и
предназначены для использования на шахтах,
опасных по ãазó и пыли, то все изменения, вноси-
мые в êонстрóêцию машины, не должны оêазать
влияние на безопасность ее эêсплóатации. Поэтомó
предóсмотрено использование элеêтроãидрозо-
лотниêов во взрывобезопасном исполнении, рас-
положение óстройств êоммóтации в êорпóсе маã-
нитной станции и выполнение их на базе бесêон-
таêтных полóпроводниêовых реле. Датчиêи
напряжения, наãрóзêи и производительности мон-
тирóются в элеêтричесêóю сеть поãрóзочной ма-
шины и размещаются в êорпóсе маãнитной стан-
ции. Датчиêи частоты вращения дисêов монтирó-
ются в êорпóсе редóêторов ведóщих дисêов и, таê
êаê являются низêовольтными, имеют исêробе-
зопасное исполнение. Дополнительный êнопоч-
ный пост, располаãающийся на пóльте óправле-
ния поãрóзочной машиной, таêже соответствóет
предъявляемым требованиям. Таêим образом, все
изменения, вносимые в êонстрóêцию поãрóзоч-
ной машины, не оêажóт влияния на безопасность
и надежность эêсплóатации поãрóзочной машины.
Мехатронная система автоматичесêоãо óправ-

ления подачей поãрóзочной машины представляет
собой совоêóпность проãраммно-аппаратноãо
êомплеêса (элеêтронной части и датчиêов состоя-
ния óправляемоãо объеêта) и ãидромеханичесêоãо
привода механизма подачи. Проãраммно-аппа-
ратный êомплеêс разделен на следóющие фóнê-
циональные блоêи — подсистемы: датчиêов; óп-
равления; защиты.
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Блоê датчиêов содержит датчиêи наãрóзêи, про-
изводительности, óãла поворота дисêа, режима
работы. Датчиêи наãрóзêи привода наãребающей
части реализованы на базе измерителей тоêа и на-
пряжения, êоторые позволяют оценить момент
сопротивления на валó элеêтродвиãателя по тоêам,
протеêающим в обмотêах статора, и защитить
двиãатель от переãрóзêи, переãрева и êритичесêоãо
снижения напряжения питающей сети. Датчиê
производительности на выходе êонвейера позво-
ляет поддерживать маêсимально допóстимóю про-
изводительность поãрóзочной машины при данных
óсловиях работы. Датчиê óãла поворота ведóщеãо
дисêа позволяет проводить расчет наãрóзêи на на-
ãребающóю часть машины в фóнêции óãла пово-
рота (в зависимости от положения наãребающей
лапы относительно оси машины). Датчиê режима
работы передает блоêó óправления сиãнал
о теêóщем режиме óправления, что позволяет реа-
лизовать параллельнóю работó рóчноãо и авто-
матичесêоãо óправления без перенастройêи сис-
темы. Это óвеличивает надежность, безопасность
и óдобство эêсплóатации данной системы.
Таêим образом, система сбора информации о

теêóщем состоянии поãрóзочной машины позво-
ляет оценивать основные физичесêие процессы,
протеêающие при взаимодействии поãрóзочной
машины со штабелем, что дает возможность свое-
временно изменять сиãналы óправления в соот-
ветствии с óправляющей проãраммой.
Блоê óправления вêлючает в себя миêроêонтрол-

лер и óправляющóю проãраммó ("прошивêó" миê-
роêонтроллера) и выполняет следóющие фóнêции:

— сбор и обработêó информации о теêóщем со-
стоянии машины;

— выработêó óправляющих сиãналов в зависи-
мости от теêóщеãо состояния поãрóзочной маши-
ны и в соответствии с проãраммой óправления;

— мониторинã теêóщеãо состояния основных
óзлов и механизмов и êосвеннóю оценêó общеãо
состояния системы;

— возможность проãнозирования аварийных ре-
жимов работы;

— выдачó информации на интерфейс пользова-
теля (индиêация состояния машины) и обработêó
постóпающих êоманд;

— запись êлючевых хараêтеристиê машины:
среднечасовая производительность; продолжи-
тельность работы; информация о сбоях в работе
оборóдования, слóчаях срабатывания средств за-
щиты и дрóãих нештатных ситóациях.
Блоê защиты — это часть проãраммно-аппарат-

ноãо êомплеêса, êоторая нарядó со стандартным
набором óстройств защиты содержит таêже алãо-

ритм проãнозирования возможных аварийных ре-
жимов работы машины.
Таêим образом, для óстановêи мехатронной сис-

темы автоматичесêоãо óправления подачей на базо-
вой поãрóзочной машине необходимо провести со-
ответствóющие изменения в ãидравличесêой и
элеêтричесêой схемах базовой поãрóзочной машины.

Выводы

1. Необходимость и целесообразность приме-
нения системы автоматичесêоãо óправления по-
дачей с использованием средств миêропроцес-
сорноãо óправления обóсловлена современными
тенденциями развития ãорной техниêи.

2. Использование предлаãаемой мехатронной
системы автоматичесêоãо óправления подачей по-
ãрóзочной машины непрерывноãо действия позво-
лит сóщественно óлóчшить ее рабочие êачества.
По проãнозам, полóченным на основании êомпью-
терноãо моделирования и исследований на физиче-
сêой модели объеêта, средняя производительность
за чистое время поãрóзêи должна возрасти на
15...20 %, наработêа на отêаз и ресóрс машины —
на 10...20 %. Сóщественно óлóчшатся óсловия трóда
машиниста, в перспеêтиве возможно óправление
машиной без óчастия помощниêа машиниста.

3. Возрастет êонêóрентная привлеêательность
машин типа ПНБ в связи с переводом их на новый
наóчно-техничесêий óровень при использовании
для óправления современных информационных
технолоãий. Наличие блоêа памяти в миêропро-
цессоре позволит производителям машины полó-
чить реальные данные о режимах и наãрóзêах при
эêсплóатации машины, проводить на этом осно-
вании дальнейшóю модернизацию.

4. Затраты на проеêтирование и дооборóдование
машины 2ПНБ-2 мехатронной системой óправле-
ния подачей, по предварительным оценêам, не пре-
высят 5...7 % стоимости машины в настоящее время,
что обеспечит сроê оêóпаемости не более 6 мес.

Списоê литератóры

1. Водяниê Г. М., Дровниêов А. Н., Васильев Ю. А.
Поãрóзочная машина боêовоãо захвата с автоматиче-
сêим реãóлирóемым режимом работы // Известия
Сев.-Кавê. наóч. центра высш. шê. Серия: Техниче-
сêие наóêи. Ростов-на-Донó. 1973. № 1. С. 29—33.

2. Хазанович Г. Ш., Лоховинин С. Е., Ноздрин П. Ф.,
Уросов А. В. Поãрóзочная машина 1ПНБ-2, оснащен-
ная реãóлятором подачи // Горный жóрнал. 1979. № 11.
С. 73—76.

3. Верêлов Б. А., Ровеноê А. И., Жóêов Б. А. Система
автоматичесêоãо реãóлирования наãрóзêи поãрóзоч-
ных машин непрерывноãо действия // Горный жóрнал.
1970. № 10.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201524

4. Козло В. К., Казачêовсêий Н. Н., Зворыêин В. В.
Поãрóзочная машина непрерывноãо действия êаê объеêт
óправления // Известия вóзов. Горный жóрнал. 1980.
№ 6. С. 85—88.

5. Лоховинин С. Е. Повышение эффеêтивности по-
ãрóзочных машин типа ПНБ применением óстройств
прерывистой подачи. Автореф. дис. ... êанд. техн. наóê.
Днепропетровсê, 1988. 16 с.

6. Хазанович Г. Ш., Бреóсов А. Н., Шемшóра Е. А.,
Шемшóра Я. Г. Имитационная модель поãрóзочной
машины непрерывноãо действия с автоматичесêим óп-
равлением // Перспеêтивы развития Восточноãо Дон-
басса: материалы 61-й Всерос. наóч.-праêт. êонф.
Шахты / ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ). Новочерêассê:
ЮРГПУ (НПИ). 2012. С. 114—121.

7. Хазанович Г. Ш., Шемшóра Я. Г., Бреóсов А. Н.
Моделирование процесса поãрóзêи машиной 2ПНБ-2
при автоматичесêом óправлении режимом подачи //
Сборниê работ победителей отборочноãо тóра Всерос-
сийсêоãо смотра-êонêóрса наóчно-техничесêоãо твор-
чества стóдентов "Эвриêа". Новочерêассê. Мин. обр. и
наóêи РФ, Юж.-Рос. ãос. политехн. óн-т (НПИ). Ново-
черêассê: ЛИК. 2012. С. 122—124.

8. Бреóсов А. Н., Витêовсêий В. В., Шемшóра Я. Г.,
Афонина Н. Б. Проеêт эêспериментальной модельной
óстановêи с автоматичесêим óправлением процесса
подачи // Перспеêтивы развития Восточноãо Донбас-
са: материалы IV Междóнар. и 62-й Всерос. наóч.-
праêт. êонф. Шахты / ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ). Ново-
черêассê: ЮРГПУ (НПИ). 2013. С. 62—67.

G. Sh. Khazanovich, Professor, e-mail: hazanovich@rambler.ru, A. N. Breusov, Postgraduate Student,
Shakhty Institute (Branch) of the South-Russian Platov State Polytechnic University (NPI)", Shakhty,
S. A. Kalashnikov, Deputy Chief Designer, JSC "Kopeysk Machine-Building Plant", Kopeysk, Russia

Mechatronic Device for Automatic Control
of the Feed Shaft Loading Machine

The aim of this work is the creation of a management system feeder shaft loading machine with a pair of sweeper legs, ensuring
maximum performance while protecting the mechanism from the power and thermal overloads. Outlined the need to create, a brief
history of the research and development of such devices, structure, principle of operation and design. The system contains me-
chatronic device capable of receiving, analyzing stochastic information about the state of the drive sweeper paws and transmission
loading machine and automatic generation of control actions on the feed mechanism of the machine on the stack. During operation
of mechatronic module and the sensors of the main parameters control the maximum and equivalent load of the engine, the switch
frequency of the slip clutch with hydraulic drive and output capacity of the loading body. The control algorithm provides for discrete
change of setting levels setting device according to combinations of values of controllable factors. Visualization of information about
the condition of the machine, the possibility of switching to manual control in emergency mode and when performing shunting ope-
rations. At that maximum productivity can be achieved with full use of the power and energy resources of the machine.

Keywords: loading machine is a continuous, automatic feeding of the stack mechatronic control device, the output of the
machine, the maximum load of the actuator, the maximum switch frequency, the sensors of the main parameters, overload
protection, setting levels setting device, the control algorithm flow
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Методы и средства повышения óровня энерãосбережения 
и энерãоэффеêтивности на ãорных предприятиях

Обоснована необходимость внедрения êомплеêсных мероприятий по повышению óровня энерãосбережения и энерãетичесêой
эффеêтивности на элеêтричесêих сетях ãорных предприятий. Поêазана целесообразность проведения энерãетичесêих обсле-
дований для определения наиболее эффеêтивных мероприятий по повышению óровня энерãосбережения и энерãетичесêой эф-
феêтивности. Определены основные типы мероприятий по повышению óровня энерãосбережения и энерãетичесêой эффеêтив-
ности. Приведены основные техничесêие средства и решения, направленные на повышение óровня энерãосбережения и энерãе-
тичесêой эффеêтивности в óсловиях ãорных предприятий. Среди представленных техничесêих средств и решений важнейшими
являются: методы и средства автоматичесêоãо сеêционирования элеêтричесêих сетей, повышения êачества элеêтричесêой
энерãии, ãарантированное энерãообеспечение от альтернативных и возобновляемых источниêов энерãии, быстродействóющий
автоматичесêий ввод резерва. Поêазана необходимость непрерывноãо мониторинãа резóльтатов внедрения техничесêих
средств и решений, направленных на повышение óровня энерãосбережения и энерãетичесêой эффеêтивности.

Ключевые слова: энерãосбережение, энерãоэффеêтивность, ãорный, альтернативный, возобновляемый, энерãетиче-
сêое обследование, энерãетичесêий паспорт

Современная заêонодательная база в области 
энерãосбережения и энерãоэффеêтивности

В современных эêономичесêих óсловиях êлюче-
вым фаêтором модернизации промышленноãо про-
изводства является êомплеêсное внедрение энерãо-
сбереãающих технолоãий и повышение энерãетиче-
сêой эффеêтивности. В связи с этим был принят
Федеральный Заêон № 261-ФЗ "Об энерãосбере-
жении и о повышении энерãетичесêой эффеêтив-
ности и о внесении изменений в отдельные заêо-
нодательные аêты Российсêой Федерации",
целью êотороãо является создание правовых, эêоно-
мичесêих и орãанизационных основ стимóлирова-
ния энерãосбережения и повышения энерãетиче-
сêой эффеêтивности. Заêон таêже призван на ãосó-
дарственном óровне реãóлировать различные аспеêты
энерãосбережения и энерãетичесêой эффеêтив-
ности. Заêон содержит следóющие разделы [1]:

ãосóдарственное реãóлирование в области энер-
ãосбережения и повышения энерãетичесêой
эффеêтивности;
обеспечение энерãетичесêой эффеêтивности
при обороте товаров;
обеспечение энерãетичесêой эффеêтивности
зданий, строений, соорóжений;
обеспечение óчета использóемых энерãетичесêих
ресóрсов и применения приборов óчета исполь-
зóемых энерãетичесêих ресóрсов при осóществ-
лении расчетов за энерãетичесêие ресóрсы;

энерãетичесêое обследование, "Энерãетичесêий
паспорт" объеêта;
энерãосервисные доãоворы (êонтраêты);
мероприятия по энерãосбережению, обязатель-
ные для осóществления ãосóдарственными ор-
ãанизациями;
изменения, внесенные Заêоном № 261-ФЗ в дрó-
ãие заêонодательные аêты.
Таêим образом, создана правовая база для êомп-

леêсной модернизации всех сфер производства в
целях обеспечения надлежащеãо óровня энерãо-
сбережения и повышения энерãетичесêой эффеê-
тивности.
Федеральный Заêон № 261-ФЗ таêже предпи-

сывает предприятиям всех отраслей промышлен-
ности проводить энерãетичесêое обследование.
Основными целями энерãетичесêих обследований
является полóчение объеêтивных данных об объеме
использóемых энерãетичесêих ресóрсов, определе-
ние поêазателей энерãетичесêой эффеêтивности
и потенциала энерãосбережения, разработêа меро-
приятий по энерãосбережению и повышению энер-
ãетичесêой эффеêтивности и оценêа их стоимости.
Энерãетичесêое обследование, соãласно при-

нятой Госэнерãонадзором методиêе, делится на
следóющие óровни: предварительный, первый и
второй.
Предварительное обследование проводится с

целью понять, нóжно ли предприятию более де-
тальное обследование. Этот óровень подразóмевает
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исêлючительно анализ сóществóющей на пред-
приятии доêóментации, определение доли затрат
на энерãопользование в общей стрóêтóре расходов и
выявление динамиêи изменения этой доли затрат.
Если óêазанная доля не превышает 5...10 %, энер-
ãетичесêое обследование можно отложить. Если
объем расходов находится в пределах 11...15 %,
проводить обследование реêомендóется. При объ-
еме затрат 16...20 % энерãетичесêое обследование
необходимо провести неотложно. В êонце этоãо
этапа составляется соответствóющая проãрамма
проведения бóдóщеãо обследования, êоторая со-
ãласóется с рóêоводством. Учитываются пожела-
ния о приоритетности проведения обследования
на определенных óчастêах и пр.
Первый óровень энерãетичесêоãо обследования,

êоторый следóет за предварительным, вêлючает в
себя изóчение отчетной доêóментации по ремон-
там, испытаниям, наладêе, энерãосбережению,
анализ проеêтной доêóментации и всех планирóе-
мых перспеêтивных проãрамм, просмотр ãрафиêов
наãрóзêи и счетов от поставщиêов энерãоресóрсов.
В резóльтате определяется, доля êаêих энерãоре-
сóрсов превалирóет в общем потреблении, óста-
навливаются сезонные изменения в потреблении,
общая стоимость затрат предприятия. Эта инфор-
мация помоãает составить перечень приоритет-
ных направлений дальнейшей работы по энерãо-
сбережению.
В ходе второãо óровня энерãетичесêоãо обследо-

вания составляется проãрамма по энерãосбереже-
нию на предприятии. Для этоãо проводится êомп-
леêсное обследование предприятия, составляется
схема технолоãичесêоãо процесса в виде диаãрам-
мы, выявляется списоê основных потребителей,
делается расчет энерãопотребления и составляются
балансы потребления энерãии.
Составленный по резóльтатам обследования

энерãетичесêий паспорт — это первый шаã на пóти
внедрения на предприятии энерãосбереãающих
технолоãий, целью êоторых является повышение
óровня энерãоэффеêтивности предприятия и
ежеãодное снижение энерãозатрат.
Энерãетичесêий паспорт предприятия является

официальным доêóментом, êоторый отражает фаê-
тичесêое состояние энерãетичесêоãо êомплеêса
предприятия. Этот доêóмент должен содержать
следóющие разделы:
общие сведения о продóêции и потреблении
энерãетичесêих ресóрсов предприятия;
óровень оснащенности приборами óчета исполь-
зóемых энерãетичесêих ресóрсов — элеêтриче-

ства, тепла, ãаза, воды, жидêоãо орãаничесêоãо
топлива;
объем использóемых энерãетичесêих ресóрсов
и еãо изменение за последние 5 лет;
óровень использования элеêтричесêой энерãии,
тепловой энерãии, êотельноãо топлива, мотор-
ноãо топлива, вторичных энерãетичесêих ре-
сóрсов;
êратêóю хараêтеристиêó зданий и соорóжений;
сведения о поêазателях энерãетичесêой эффеê-
тивности;
данные о величине потерь переданных энерãе-
тичесêих ресóрсов (для орãанизаций, осóществ-
ляющих передачó энерãетичесêих ресóрсов);
потенциал энерãосбережения, в том числе
оценêó возможной эêономии энерãетичесêих
ресóрсов в натóральном выражении;
перечень типовых мероприятий по энерãосбе-
режению и повышению энерãетичесêой эф-
феêтивности.
С óчетом особенностей энерãообеспечения для

óсловий ãорных предприятий энерãетичесêий
паспорт должен содержать ряд дополнительных
сведений, речь о êоторых пойдет ниже.

Орãанизация мер по энерãосбережению 
и повышению энерãетичесêой эффеêтивности

В настоящее время сóщественный вêлад в сóм-
марный объем промышленноãо производства в
России вносят ãорные предприятия по добыче,
переработêе и транспортировêе полезных исêопае-
мых. При этом оêоло 50 % от себестоимости добы-
тоãо и переработанноãо полезноãо исêопаемоãо
составляют расходы на различные виды энерãоно-
сителей, в том числе на элеêтричесêóю энерãию.
Поэтомó именно в óсловиях предприятий данноãо
сеêтора промышленности, êоторые работают на
полнóю мощность и на êоторых находит эффеêтив-
ное применение современное отечественное и за-
рóбежное ãорно-технолоãичесêое оборóдование,
наиболее целесообразно осóществлять и внедрять
êомплеêсные мероприятия по повышению óров-
ня энерãосбережения и энерãетичесêой эффеêтив-
ности [2, 3]. Важнóю роль в системе энерãосбере-
жения иãрает внедрение êомплеêса мероприятий
по формированию энерãетичесêой политиêи и
планированию, стрóêтóра êотороãо приведена на
рисóнêе, в óсловиях ãорных предприятий.
Энерãетичесêая политиêа предприятия вêлю-

чает в себя внедрение системы энерãетичесêоãо
менеджмента, периодичесêое проведение энерãе-
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тичесêих обследований, разработêó
энерãетичесêоãо паспорта и формирова-
ние проãраммы энерãосбережения и по-
вышения энерãоэффеêтивности, ãде óêа-
зываются все необходимые мероприятия
по повышению óровня энерãосбережения
и энерãоэффеêтивности. После óтверж-
дения проãраммы в рамêах энерãетиче-
сêоãо планирования осóществляется
ее апробация, вêлючая обóчение сотрóд-
ниêов и непрерывный мониторинã те-
êóщих поêазателей энерãосбережения
и энерãоэффеêтивности. По резóльтатам
апробации проãраммы с óчетом выяв-
ленных недостатêов и развития про-
изводства осóществляется ее êорреê-
тировêа.
В рамêах дальнейшеãо совершенство-

вания системы инстрóментов повыше-
ния энерãетичесêой эффеêтивности в
Российсêой Федерации в настоящее
время разрабатывается методиêа перехода
от заполнения энерãетичесêих паспортов
ê заполнению деêлараций об объеме со-
воêóпных затрат потребления энерãети-
чесêих ресóрсов орãанизацией.
Деêларация об объеме совоêóпных затрат потреб-

ления энерãетичесêих ресóрсов заполняется отдель-
но по êаждомó зданию, строению и соорóжению и
вêлючает в себя следóющóю информацию:
сведения об орãанизации;
óтвержденнóю проãраммó энерãосбережения
орãанизации;
сведения об объеêте;
сведения о системах энерãопотребления;
сведения об использовании вторичных ресóр-
сов, альтернативных топлив и возобновляемых
источниêов энерãии;
информацию по внедрению энерãосбереãающих
мероприятий в базовом ãодó и планированию в
теêóщем ãодó.
Таêже одним из êлючевых изменений является

возможность не проводить обязательные энерãети-
чесêие обследования. Если совоêóпные затраты на
потребление природноãо ãаза, мазóта, тепловой
энерãии, óãля, элеêтричесêой энерãии, за исêлюче-
нием моторноãо топлива, не превышают óтверж-
денный Правительством Российсêой Федерации
óровень, то достаточно бóдет предоставить ин-
формацию об энерãосбережении и о повышении
энерãетичесêой эффеêтивности, или, иначе ãоворя,
энерãетичесêóю деêларацию.

Классифиêация мероприятий
по повышению óровня энерãосбережения 

и энерãоэффеêтивности

С техничесêой точêи зрения мероприятия по
энерãосбережению и энерãетичесêой эффеêтив-
ности можно разделить на три ãрóппы:
энерãетичесêие;
технолоãичесêие;
êомбинированные.
Энерãетичесêие мероприятия связаны с модер-

низацией инженерных сетей, по êоторым энерãия
передается ê потребителю, изменением режимов
их работы и пропóсêной способности для более
эффеêтивной передачи и распределения энерãии
технолоãичесêим потребителям.
Технолоãичесêие мероприятия подразóмевают под

собой изменение параметров и режима работы
технолоãичесêоãо процесса предприятия, заменó
тоãо или иноãо технолоãичесêоãо оборóдования на
более эêономичное и эффеêтивное с точêи зрения
óровня потребления энерãии и производитель-
ности по объемó добываемоãо, транспортирóемоãо
или перерабатываемоãо полезноãо исêопаемоãо.
При этом сóществóющие энерãетичесêие сети либо
не изменяются, либо подверãаются незначитель-
ной реêонстрóêции, не влияющей на общий ре-
жим энерãообеспечения.

Система орãанизации мер по энерãосбережению и повышению энерãоэффеêтивности
на промышленном предприятии
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Комбинированные мероприятия вêлючают в себя
изменение стрóêтóры, параметров, режимов ра-
боты êаê энерãетичесêой сети, таê и технолоãиче-
сêоãо процесса предприятия.
Технолоãичесêие и энерãетичесêие мероприя-

тия по энерãосбережению и энерãетичесêой эф-
феêтивности моãóт внедряться êаê по отдельности,
таê и совместно. Если сравнивать эффеêтивность
и степень применимости энерãетичесêих и техно-
лоãичесêих мероприятий, то очевидно, что первые
обладают большей óниверсальностью, чем вторые.
Технолоãичесêие мероприятия, разработанные
для óсловий одной отрасли, моãóт быть частично
применимы или полностью неприменимы в дрó-
ãой отрасли промышленности. При этом для óс-
ловий ãорных предприятий технолоãичесêие меро-
приятия праêтичесêи полностью определяются
способом разработêи месторождения: отêрытым
или подземным, а таêже ãорно-ãеолоãичесêими
óсловиями. Энерãетичесêие сети с этой точêи зре-
ния обладают более высоêой степенью óнифиêации
и óниверсальности, поэтомó наиболее эффеêтив-
ным представляется внедрение энерãетичесêих
мероприятий по энерãосбережению и энерãети-
чесêой эффеêтивности для ãорных предприятий.
При этом энерãетичесêие мероприятия для óсло-
вий êарьеров и шахт моãóт различаться из-за раз-
личий в стрóêтóре систем элеêтроснабжения и
элеêтричесêих сетей.

Современные перспеêтивные техничесêие средства 
и решения для повышения óровня энерãосбережения 

и энерãетичесêой эффеêтивности

За последние 15 лет авторами проведен ряд тео-
ретичесêих и эêспериментальных исследований в
óсловиях ãорных предприятий, по резóльтатам
êоторых выявлены следóющие основные направ-
ления повышения óровня энерãосбережения и
энерãетичесêой эффеêтивности:

óправление стрóêтóрой систем элеêтроснабже-
ния в зависимости от режимов энерãопотреб-
ления и энерãообеспечения;
повышение êачества элеêтричесêой энерãии и
обеспечение элеêтромаãнитной совместимости
элеêтрооборóдования;
óправление режимом напряжения;
обеспечение ãарантированноãо и бесперебой-
ноãо режима энерãообеспечения.
Управление стрóêтóрой систем элеêтроснабже-

ния ãорных предприятий наиболее эффеêтивно
осóществлять с помощью автоматичесêих пóнê-
тов сеêционирования (реêлоóзеров). Данные óст-

ройства обеспечивают изменение êонфиãóрации
сети пóтем переêлючения различных ее óчастêов
в зависимости от наличия повреждений и аварий-
ных ситóаций. Таêже реêлоóзеры моãóт использо-
ваться совместно с тиристорными êоммóтатора-
ми для более эффеêтивноãо óправления потоêами
энерãии.
Для повышения êачества элеêтричесêой энер-

ãии в óсловиях ãорных предприятий в части êом-
пенсации высших ãармониê тоêа и напряжения,
создаваемых системами частотно-реãóлирóемоãо
элеêтропривода технолоãичесêоãо оборóдования,
целесообразно использовать параллельные аêтив-
ные фильтры и ãибридные фильтроêомпенсирóю-
щие óстройства. Гибридные фильтры сочетают в
себе преимóщества аêтивных и пассивных фильт-
ров, что позволяет сóщественно расширить область
их применения при изменении êонфиãóрации
систем элеêтроснабжения [4, 5].
Управление режимом напряжения в óсловиях

ãорных предприятий целесообразно осóществлять
силовыми трансформаторами, оснащенными óст-
ройствами реãóлирования под наãрóзêой. При этом
алãоритм работы óêазанных óстройств при пере-
êлючении отпаеê обмотêи трансформатора эффеê-
тивно строить с использованием теории нечетêой
лоãиêи при выборе присоединения, определяю-
щеãо режим напряжения [6].
Для обеспечения ãарантированноãо и беспере-

бойноãо энерãоснабжения наиболее ответственных
потребителей в óсловиях ãорных предприятий
необходимо использовать источниêи бесперебой-
ноãо питания и óстройства аварийноãо энерãоснаб-
жения на основе альтернативных и возобновляе-
мых источниêов энерãии совместно с óстройствами
быстродействóющеãо автоматичесêоãо ввода ре-
зерва. Востребованность таêоãо решения подтверж-
дается тем, что óровень надежности сóществóю-
щих централизованных энерãосистем не соответ-
ствóет требованиям современной нормативной
доêóментации в части вероятности бездефицит-
ной работы [7].
Внедрение перечисленных энерãосбереãающих и

энерãоэффеêтивных технолоãий должно сопровож-
даться êомплеêсным анализом и мониторинãом
эффеêта от их применения [8, 9]. Система энерãо-
сбережения на предприятии должна постоянно
êонтролировать процесс энерãопотребления и при
необходимости вносить соответствóющие êор-
реêтивы в проãраммó энерãосбережения. Резóль-
таты мониторинãа должны отражаться на нормах
потребления энерãетичесêих ресóрсов при произ-
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водстве продóêции, а таêже на планировании
энерãетичесêих затрат ãорноãо предприятия.
Таêим образом, можно сформóлировать основ-

ные требования ê современным системам элеêтро-
снабжения ãорных предприятий с точêи зрения
повышения óровня энерãосбережения и энерãо-
эффеêтивности:
обеспечение бесперебойноãо элеêтроснабжения
ответственных технолоãичесêих потребителей
вне зависимости от режима работы централи-
зованной предвêлюченной сети [7];
обеспечение óровня êачества элеêтричесêой
энерãии, элеêтромаãнитной и элеêтромехани-
чесêой совместимости элеêтрооборóдования,
соответствóющеãо нормативным требованиям
отечественных и междóнародных стандартов в
данной области [10];
возможность автоматичесêоãо сеêционирова-
ния внóтри системы для выявления поврежде-
ний и изменения режима работы с использова-
нием реêлоóзеров и быстродействóющих óст-
ройств автоматичесêоãо ввода резерва;
возможность êомбинированноãо использования
альтернативных возобновляемых источниêов
энерãии в êачестве резерва для обеспечения ãа-
рантированноãо и бесперебойноãо режима
энерãообеспечения [11, 12];
возможность реãóлирования óровня напряже-
ния на различных стóпенях системы в зависи-
мости от режима работы отдельных присоеди-
нений и технолоãичесêих потребителей.
Комплеêсное решение поставленных задач не-

возможно пóтем изменения êонфиãóрации сило-
вой части элементов системы элеêтроснабжения,
необходимо не тольêо оснащать все элементы
блоêами, óстройствами и системами óправления,
но и óвязывать их работó в единóю автоматизиро-
ваннóю системó óправления интеллеêтóализиро-
ванной энерãетичесêой системы с ее интеãрацией
в автоматизированнóю системó óправления техно-
лоãичесêим процессом ãорноãо предприятия [13].
Таêим образом, приведенные техничесêие

средства и решения, а таêже набор фóнêций и ре-
шаемых задач должны слóжить основой любых
мероприятий по повышению óровня энерãосбере-
жения и энерãетичесêой эффеêтивности êаê в
централизованных элеêтричесêих сетях ãорных
предприятий, таê и в энерãосистемах с распреде-
ленной ãенерацией. Таêже óêазанные меры должны
óчитываться при реêонстрóêции сóществóющих и
проеêтировании новых систем элеêтроснабже-
ния ãорных предприятий.

Резóльтаты исследований, приведенные в дан-
ной статье, полóчены в рамêах реализации ãранта
СП-671.2015.1 "Энерãоэффеêтивная система повы-
шения êачества элеêтричесêой энерãии в óсловиях
миêросетей с распределенной ãенерацией на основе
альтернативных и возобновляемых источниêов энер-
ãии" стипендии Президента Российсêой Федерации.
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The Means and Methods of Power Saving and Efficiency 
Increasing in Mining Enterprises

The necessity of applying of complex energy saving and efficiency increasing measures in power supply systems of mining enter-
prises is proved. The reasonability of energy examination for detecting the most effective energy saving and efficiency increasing
measures is shown. The base measures for energy saving and efficiency increasing are detected. The base technical means and meas-
ures for energy saving and efficiency increasing in conditions of mining enterprises are presented. Among presented technical means
and measures the most important are: means and measures for automated sectioning of distribution power networks, power quality
rising, guaranteed power supply from alternative and renewable energy sources, high-speed automatic load transfer. The necessity
of continuous monitoring of energy saving and efficiency increasing means and measures applying is shown.
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Особенности рабочеãо процесса щеêовых дробилоê
с простым и сложным êачанием подвижной щеêи

Выбор рациональных êонстрóêтивных и режимных параметров щеêовых дробилоê, обеспечивающих полное использование тех-
ничесêих возможностей оборóдования в заданных óсловиях эêсплóатации, является одной из ãлавных задач при проеêтировании
оборóдования. В настоящей работе на основе анализа механизмов щеêовых дробилоê с простым и сложным êачанием подвижной
щеêи выявлены êинематичесêие и технолоãичесêие особенности рабочеãо процесса дробилоê. Поêазано, что в дробилêе со слож-
ным êачанием щеêи длительность отхода различных частей подвижной щеêи от неподвижной щеêи превышает длительность под-
хода. При этом сêорость прохождения дробимоãо материала по êамере дробления óвеличивается. Выполненный силовой анализ
механизма дробилêи со сложным êачанием щеêи поêазал, что рабочий циêл вêлючает две фазы дробления — в начале и в êонце
циêла. Полóчена зависимость для определения маêсимально возможноãо значения силы дробления для дробилêи со сложным êа-
чанием подвижной щеêи. Резóльтаты анализа механизмов щеêовых дробилоê позволяют осóществить синтез êонстрóêтив-
ных схем с рациональными режимными параметрами.

Ключевые слова: щеêовые дробилêи с простым и сложным êачанием подвижной щеêи; êинематичесêий и силовой
анализ передаточных механизмов

Решение задачи исследования

Передаточные механизмы щеêовых дробилоê
с простым и сложным êачанием подвижной щеêи
представляют собой механизмы с низшими êине-

матичесêими парами: êривошипно-êоромысловый
(рис. 1) и êривошипно-шатóнный (рис. 2).
Стрóêтóрная схема механизма со сложным êа-

чанием подвижной щеêи отличается простотой
исполнения за счет исêлючения двóх звеньев. Раз-

Рис. 1. Кинематичесêая схема щеêовой дробилêи с простым êачанием
подвижной щеêи:
1 — эêсцентриê; 2 — шатóн; 3, 4 — распорная плита; 5 — подвижная
щеêа; ω1 — óãловая сêорость эêсцентриêовоãо вала

Рис. 2. Кинематичесêая схема механизма дробилêи со сложным êача-
нием подвижной щеêи:
1 — эêсцентриê; 2 — подвижная щеêа; 3 — распорная плита, ω1 —
óãловая сêорость эêсцентриêовоãо вала
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личия в êинематичесêих схемах механизмов и заêо-
нах движения подвижной щеêи определяют êи-
нематичесêие и технолоãичесêие особенности
рабочеãо процесса дробилоê. Таê, в дробилêах с
простым êачанием щеêи время подхода подвиж-
ной щеêи ê неподвижной щеêе (рабочий ход) равно
времени отхода (холостой ход). В дробилêах со
сложным êачанием щеêи "холостой ход занимает
не половинó оборота эêсцентриêовоãо вала, а зна-
чительно меньшóю часть" [1, 2].
На основе êинематичесêоãо и силовоãо анализа

передаточноãо механизма дробилêи со сложным
êачанием щеêи определены режимные параметры
дробилêи и выполнена сравнительная оценêа па-
раметров дробилоê.
В таблице приведены значения ширины проход-

ных отверстий êамеры дробления для различных
сечений по высоте (всеãо 11 значений) и различных

значений óãла ϕ поворота эêсцентриêовой рамы с
шаãом 10° значений в течение циêла работы.
Из таблицы следóет, что ширина заãрóзочноãо

отверстия (отметêа 3700 мм) изменяется от маê-
симальноãо значения Bmax = 1249 мм до мини-
мальноãо значения Bmin = 1218 мм. Величина под-
хода подвижной щеêи составляет ΔB = 31 мм при
изменении óãла поворота эêсцентриêовоãо вала ϕ
от 340 до 140°. Длительность холостоãо хода (в óãлах
поворота эêсцентриêовоãо вала) составляет 190°
при изменении óãла ϕ от 150 до 340°.
Ширина проходноãо отверстия в средней части

дробилêи (отметêа 2350 мм) изменяется от Bcp.max =
= 713 мм до Bcp.min = 690 мм. Величина подхода
щеêи в средней части дробилêи составляет 23 мм
при изменении óãла ϕ от 300 до 90°. Длительность
холостоãо хода в средней части дробилêи состав-
ляет 190° при изменении óãла ϕ от 110 до 300°. Ши-

Изменение ширины проходноãо отверстия, мм, по сечениям

ϕ, °
Зна÷ение по высоте, ìì

3700 3430 3160 2890 2620 2350 2080 1810 1540 1270 1000

0 1246 1138 1029 921 812 704 595 487 378 270 161
10 1245 1136 1027 919 810 702 593 484 376 267 159
20 1243 1134 1025 917 808 700 591 482 374 265 157
30 1240 1132 1023 915 806 698 589 481 372 264 155
40 1238 1129 1021 913 804 696 587 479 371 262 154
50 1235 1127 1019 911 802 694 586 478 370 261 153
60 1233 1125 1017 909 801 693 585 477 369 261 153
70 1230 1122 1015 907 799 692 584 476 369 261 153
80 1227 1120 1013 905 798 691 583 476 369 262 154
90 1225 1118 1011 904 797 690 583 476 369 262 155

100 1223 1116 1010 903 797 690 583 477 370 264 157
110 1221 1115 1009 903 796 690 584 478 372 265 159
120 1220 1114 1008 902 797 691 585 479 373 267 162
130 1219 1113 1008 902 797 691 586 481 375 270 164
140 1218 1113 1008 903 798 693 587 482 377 272 167
150 1218 1113 1008 904 799 694 589 484 379 275 170
160 1219 1114 1009 905 800 696 591 486 382 277 173
170 1219 1115 1011 906 802 697 593 489 384 280 175
180 1221 1116 1012 908 804 699 595 491 386 282 178
190 1222 1118 1014 910 805 701 597 493 389 284 180
200 1224 1120 1016 912 807 703 599 495 391 286 182
210 1227 1122 1018 914 809 705 601 497 392 288 184
220 1229 1125 1020 916 811 707 603 498 394 290 185
230 1232 1127 1023 918 813 709 604 500 395 290 186
240 1234 1130 1025 920 815 710 605 501 396 291 186
250 1237 1132 1027 922 817 711 606 501 396 291 186
260 1240 1134 1029 923 818 712 607 502 396 291 185
270 1242 1136 1030 925 819 713 607 501 396 290 184
280 1244 1138 1032 926 819 713 607 501 395 289 182
290 1246 1139 1033 926 820 713 607 500 393 287 180
300 1247 1140 1033 927 820 713 606 499 392 285 178
310 1248 1141 1034 926 819 712 604 497 390 283 175
320 1249 1141 1034 926 818 711 603 495 388 280 172
330 1249 1141 1033 925 817 709 601 493 385 277 169
340 1249 1140 1032 924 816 708 599 491 383 275 167
350 1248 1139 1031 922 814 706 597 489 381 272 164

Рис. 3. Зоны подходов частей подвижной щеêи ê непо-
движной щеêе (в óãлах поворота эêсцентриêовоãо вала): 
а — óровень заãрóзочноãо отверстия; б — средняя
часть; в — óровень разãрóзочной щели
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рина разãрóзочной щели (отметêа 1000 мм) изме-
няется от bmax = 186 мм до bmin = 153 мм.
Величина подхода щеêи в нижней части дро-

билêи составляет Δb = 33 мм при изменении óãла ϕ
от 250 до 50°. Длительность холостоãо хода состав-
ляет 200° при изменении óãла ϕ от 50 до 250°.
На рис. 3 представлены зоны подходов частей

подвижной щеêи ê неподвижной щеêе.
Сóммарная длительность подходов частей под-

вижной щеêи составит 250° (от 250 до 140°). При

этом длительность отхода частей подвижной щеêи
на всех óровнях (от заãрóзочноãо отверстия до раз-
ãрóзочной щели) превышает длительность подхода.
В резóльтате óвеличиваются сêорость прохождения
дробимоãо материала по êамере дробления, а таêже
высота и объем выпадающей призмы материала.
Выполненный силовой анализ механизма дро-
билêи поêазал, что рабочий циêл дробилêи вêлю-
чает две фазы дробления — в начале и êонце циêла.
На рис. 4 приведена диаãрамма изменения сил

дробления для дробилоê с простым и сложным
êачанием подвижной щеêи, на рис. 5 — схемы
наãрóжения дробилоê.
В дробилêе с простым êачанием щеêи маêси-

мально возможное значение силы дробления (или
силы сопротивления материала дроблению) опреде-
ляется при прочих равных óсловиях óãлом наêлона
распорных плит. В дробилêе со сложным êачанием
щеêи величина силы дробления зависит от мно-
ãих переменных и, в частности, от óãла поворота
эêсцентриêовоãо вала.
Полóчена зависимость для определения маê-

симально возможноãо значения силы дробления

Fдр = – , (1)

ãде Pдв — мощность двиãателя; η — КПД механиз-
ма дробилêи; ω1 — óãловая сêорость эêсцентриêо-
воãо вала; е — эêсцентриситет вала; δ — óãол на-
êлона распорной плиты; t и y — параметры, зави-
сящие от положения подвижной щеêи (рис. 6).

Рис. 4. Диаãраммы изменения сил дробления:
а — дробилêа с простым êачанием подвижной щеêи; б — дробилêа
со сложным êачанием подвижной щеêи; Fдр — сила дробления; ϕ —
óãол поворота эêсцентриêовоãо вала

Рис. 5. Схемы наãрóжения дробилоê: 
а — дробилêа с простым êачанием подвижной щеêи; б — дробилêа
со сложным êачанием подвижной щеêи; Fдв — движóщая сила; Fпл —
сила в распорной плите; Fдр — сила дробления; РF — полюс плана сил

Рис. 6. Схема ê определению силовых параметров:
AB1 — ось подвижной щеêи; В — точêа êрепления распорной плиты;
δ — óãол наêлона распорной плиты; Fдр — сила дробления; l1 — плечо
действия силы дробления

Pдвη

ω1etsin δ y ϕ–+( )
----------------------------------
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Параметр t равен

t = , (2)

ãде K = – ; α — óãол захвата (óãол

наêлона подвижной щеêи); l1 — плечо действия
силы дробления; АВ и γ — размеры подвижной щеêи.
Параметр ó равен

y = arcsin . (3)

Наличие двóх фаз дробления, соответствóющих
зонам подхода частей подвижной щеêи, обеспечи-
вает рост óдельных наãрóзоê, действóющих на верх-
ней и нижней частях щеêи, и, в êонечном счете,
повышение эффеêтивности рабочеãо процесса.

Резóльтаты исследования

Установлено, что щеêовая дробилêа со сложным
êачанием подвижной щеêи отличается повышен-
ной êинематичесêой подвижностью ввидó разных
сêоростей перемещения отдельных частей под-
вижной щеêи.

В резóльтате достиãается óвеличение сêорости
перемещения дробимоãо материала в êамере дроб-
ления, а таêже возрастают высота и объем выпадаю-
щей призмы материала.
Поêазано, что рабочий процесс дробилêи со

сложным êачанием щеêи хараêтеризóется нали-
чием двóх фаз дробления. При этом обеспечивается
рост óдельных наãрóзоê на различных частях щеêи.

***

Основным фаêтором, определяющим эффеêтив-
ность фóнêционирования дробильноãо оборóдо-
вания, являются действóющие рабочие наãрóзêи.
В дробилêе со сложным êачанием подвижной

щеêи обеспечивается повышение эффеêтивности
рабочеãо процесса без óстановêи маховиêа за счет
óвеличения óдельных рабочих наãрóзоê.
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Features Working Process Jaw Crushers
with Simple and Complex Swing Movable Jaw

Choice of rational design and operational parameters of jaw crushers, makes full use of the technical capabilities of the equipment
within the specified operating conditions, is one of the main objectives in the design of equipment. In this paper, based on the analysis
of the mechanisms of jaw crushers with simple and complex swing movable jaw identified kinematic and technological features of the
workflow crushers. It is shown that in a grinder with a complex swing cheek duration of withdrawal of various parts of the movable
cheek by cheek exceeds the duration of the fixed approach. In this case, the rate of passage of crushed material to the crushing cham-
ber increases. An analysis mechanism configured power grinder with a complex oscillation cheeks showed that the duty cycle com-
prises two phases crushing — at the beginning and end of the cycle. The dependence to determine the maximum possible value for the
crusher crushing force with a complex swing movable jaw. The results of analysis of the mechanisms of jaw crushers allow a synthesis
of design schemes with rational regime parameters.

Keywords: jaw crushers with simple and complex swing movable jaw; kinematic analysis and power transmission mechanisms
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Оценêа возможности использования способа
твердофазноãо спеêания для полóчения 
биметалличесêой стрóêтóры êорпóса породоразрóшающеãо резца

Сроê слóжбы породоразрóшающих резцов может быть сóщественно повышен изãотовлением оболочêи их êорпóса из вы-
соêотвердой износостойêой низêолеãированной ферритной стали, а сердцевины, для обеспечения стойêости êонстрóêции ê
óдарным наãрóзêам, — из высоêовязêой аóстенитной стали. Для придания êорпóсó биметалличесêой стрóêтóры предлаãается ме-
тод, основанный на совместной высоêотемператóрной пластичесêой деформации материалов еãо оболочêи и сердцевины за
счет разницы в êоэффициентах термичесêоãо расширения использóемых сталей.

Ключевые слова: породоразрóшающий резец, êорпóс, биметалличесêая стрóêтóра, пластичесêая деформация, êоэф-
фициент термичесêоãо расширения

В настоящее время на проходчесêих êомбайнах,
работающих по êрепêим породам, большое рас-
пространение полóчили танãенциальные поворот-
ные резцы типа РШ (рис. 1). Для повышения
стойêости ê износó их в ãоловной части армирóют
твердосплавными вставêами, обычно из сплавов
ãрóппы ВК.
Одной из основных причин выхода из строя

óêазанных резцов является недостаточная износо-
стойêость ãоловной части их êорпóса, находящейся
в постоянном êонтаêте с высоêоабразивной по-
родой. При этом возможность изãотовления êор-
пóса резца из износостойêих (высоêотвердых) ма-
териалов сдерживается их низêим сопротивлением
ê воздействóющим на резец óдарным наãрóзêам.
По этой причине êорпóса отечественных танãен-
циальных резцов изãотавливаются, êаê правило,
из стали 35ХГСА, êоторая при средней твердости

(42...50 HRC) и, êаê следствие, средней износостой-
êости отличается достаточно высоêой вязêостью
(∼0,39 МДж/м2).
В настоящей работе анализирóется возможность

изãотовления биметалличесêоãо êорпóса резца,
ó êотороãо внешняя оболочêа изãотовлена из мате-
риала, обладающеãо высоêой твердостью и износо-
стойêостью, а сердцевина — из более мяãêоãо, но
вязêоãо материала, поãлощающеãо энерãию óдара.
При этом оболочêа и сердцевина соединены в
единое целое методом твердофазноãо спеêания,
осóществляющеãося при повышенных температó-
рах без приложения наãрóзêи извне за счет разницы
êоэффициентов термичесêоãо расширения вы-
бранных материалов.
В настоящее время сóществóет ряд методиê по-

лóчения биметалличесêих êонстрóêций [1—3],
основывающихся на принóдительном обжатии
порошêообразных или цельнометалличесêих эле-
ментов с различной степенью пластичесêой де-
формации (от 0,3 до 90 %) при температóре
∼0,7...0,9 Тm (температóры плавления) наименее
леãêоплавêоãо материала.
В настоящей работе необходимое обжатие пред-

лаãается осóществлять за счет разницы в прира-
щении диаметра D1 полости оболочêи, изãотов-
ленной из материала с меньшим êоэффициентом
термичесêоãо расширения α1, и диаметра D2 серд-Рис. 1. Резец танãенциальный поворотный марêи РШ 38-75/19.М2



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201536

цевины, изãотовленной из материала с большей
величиной α2, при наãреве собранной êонстрóê-
ции до расчетной температóры Тcal.
При одинаêовой исходной величине D1 = D2 = D0

при температóре Т0 разница в диаметрах полости
и сердцевины при исêомой температóре Тcal выра-
жается óравнением

ΔDT = D2T – D1T = D0(α2 – α1)ΔT, (1)

ãде ΔТ = Тcal – Т0,
а площадей сечения

ΔST = S2T – S1T = [(1 + α2ΔT)2 – (1 + α1ΔT)2].

При выражении степени пластичесêой деформа-
ции ε, претерпеваемой материалами рассматри-
ваемых элементов в месте их êонтаêта при наãреве,
в виде отношения ΔSТ ê площади сечения элемента
меньшеãо диаметра (полости оболочêи) S1Т при
температóре Тcal значение ε может быть рассчита-
но по формóле

ε(T) =  =

=  ≈

≈ 2ΔT(α2 – α1). (2)

В формóле (2) видно, что степень деформации
материалов в месте êонтаêта элементов биметал-
личесêой пары прямо пропорциональна прираще-
нию температóры и разнице êоэффициентов терми-
чесêоãо расширения использованных материалов.
В êачестве материала внешней оболочêи была

выбрана инстрóментальная сталь ШХ15, êаê от-
личающаяся высоêой твердостью (62...65 HRC)
и, êаê можно ожидать, стойêостью ê абразивно-
мó изнашиванию при праêтичесêи нóлевой вяз-
êости (∼0,05 МДж/м2), а сердцевины — сталь
110Г13Л, обладающая высоêой вязêостью (KCU =
= 2,6...3,5 МДж/м2), но недостаточной твердостью
(∼20 HRC) и износостойêостью при работе по
êрепêим породам [4, 5]. Каê поêазал литератóрный
обзор [6, 7], во всем диапазоне реально достижимых
температóр сталь 110Г13Л, êаê материал со стрóê-
тóрой аóстенита, обладает и сóщественно большим
êоэффициентом термичесêоãо расширения α по
сравнению с ферритной сталью ШХ15 (рис. 2).
После подстановêи значений α = f(Т) сталей из

ãрафиêа на рис. 2 в óравнение (2) температóрная за-
висимость степени деформации материалов в

месте êонтаêта элементов биметалличесêой пары
имеет вид, представленный на рис. 3.
Напряжение, возниêающее в месте êонтаêта

элементов в области óпрóãой деформации мате-
риалов, может быть оценено по заêонó Гóêа

σс = ε(T)E, (3)

ãде Е — среднее значение модóля Юнãа для двóх
анализирóемых сталей (Е ∼ 204 ГПа).
Рассчитанная зависимость σс = f (Т ) представ-

лена на рис. 4. Там же приведены значения óслов-
π
4
-- D0

2

S2T S1T–

S1T
------------------

2ΔT α2 α1–( ) α2ΔT( )2
– α1ΔT( )2

–

1 2α1ΔT α1ΔT( )2
+ +

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

Рис. 4. Зависимости возниêающеãо êонтаêтноãо напряжения и преде-
лов теêóчести материалов биметалличесêой пары от температóры

Рис. 3. Зависимость степени деформации материалов биметалличе-
сêой пары от величины DТ = Тi – Т0 при Т0 = 20 °С

Рис. 2. Температóрная зависимость êоэффициентов термичесêоãо рас-
ширения материалов биметалличесêой пары
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ноãо предела теêóчести рассматриваемых мате-
риалов при анализирóемых температóрах.
Из расположения êривых σ0,2 = f(Т) видно, что

во всем представленном интервале температóр зна-
чения σ0,2 материала сердцевины — стали 110Г13Л
сóщественно меньше, чем ó материала êорпóса —
стали ШХ15. По этой причине при возрастании с
ростом температóры êонтаêтноãо напряжения σс
до величины σ0,2 стали 110Г13Л, а это произойдет
при Т ∼ 300 °С, именно этот материал начнет плас-
тичесêи деформироваться. Таêим образом, темпе-
ратóра ∼300 °С является минимально необходимой
для создания óсловий пластичесêоãо деформиро-
вания в данной биметалличесêой паре.
В óсловиях изãотовления реальноãо êорпóса

резца начальные диаметры сердцевины и полости
оболочêи не бóдóт совершенно одинаêовы хотя бы
из-за шероховатости их поверхностей. В этой связи
представлялось необходимым оценить, достаточно
ли бóдет при наãреве приращения диаметра серд-
цевины относительно внóтреннеãо диаметра обо-
лочêи в реальном êорпóсе, чтобы переêрыть ис-
ходный зазор междó составляющими. Для слóчая,
êоãда полость оболочêи выполняется сверлением
с маêсимальной высотой выстóпов Rz = 10...20 мêм
на поверхности, а сердцевина изãотавливается
литьем (Rz = 30...40 мêм), зазор на êаждóю сторонó
составит ∼50 мêм (рис. 5).
Для óêазанной величины зазора при наãреве êон-

стрóêции от 20 до 1000 °С (∼0,8 Тm стали 110Г13Л)
минимальный диаметр сердцевины составит

D2min =  ∼ 14 мм. (4)

Таêим образом, необходимый диаметр сердце-
вины, при êотором происходит полное заполнение
сóммарноãо зазора междó элементами биметалличе-
сêоãо êорпóса резца более пластичным материалом
(сталью 110Г13Л), равен для нашеãо слóчая ∼ 14 мм.
Вместе с тем необходимо было оценить, êаêой

маêсимально возможный диаметр может иметь
сердцевина D2maх, при êотором сóммарная проч-
ность (σВΣ) биметалличесêоãо êорпóса не óстóпа-
ла бы прочности сóществóющеãо êорпóса резца из
стали 35ХГСА (σВ35ХГСА).
В предположении, что сóммарный предел про-

чности биметалличесêой êонстрóêции изменяется
по заêонó аддитивности [8] относительно величин
σВ1, σВ2 материалов составляющих ее элементов,
с óчетом доли, занимаемой площадью сечения êаж-

доãо элемента, маêсимально допóстимый диаметр
сердцевины может быть вычислен по формóле

D2max = DK , (5)

ãде σB1, σB2 — пределы прочности материалов би-
металличесêой пары (соответственно сталей ШХ15
и 110Г13Л); DK — диаметр сóществóющеãо êорпóса
резца марêи РШ 38-75/19.М2 (38 мм).
После подстановêи значений параметров ве-

личина D2maх оêазалась равной 24 мм.
Таêим образом, необходимый диаметр сердце-

вины находится в интервале значений

14 мм m D2 m 24 мм. (6)

Посêольêó способность резца сопротивляться
óдарным воздействиям бóдет расти с óвеличением
диаметра D2 вязêой сердцевины, наиболее целесо-
образно принять еãо маêсимально возможное зна-
чение. С óчетом этоãо вид предлаãаемой êонст-
рóêции резца представлен на рис. 6.
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Assessing the Possibility of Using the Solid-Phase Sintering 
Method to Produce a Bimetallic Structure Body Rock 
Destruction Cutter

Service life rock cutting tools can be essentially increased their body shell manufacture of high-hardness wear resistant low alloy
ferritic steel and the core to provide resistance to shock loading structure — austenitic steel of high viscosity. To make the body of the
bimetallic structure is proposed a method based on a joint high-temperature plastic deformation of the materials of his shell and core
due to the difference in thermal expansion coefficients of the steel used.

Keywords: rock cutting tool, housing, bimetallic structure, plastic deformation, thermal expansion coefficient

References

1. Powder metallurgy. Sintered and composite materials.
Ed. B. Shatta. M.: Metallurgy, 1983. 520 p.

2. Pat. 2238180 Russian Federation. A method of manu-
facturing bimetallic products. Vostrikov V. P., Gramotnev K. I.,
Sadovskiy A. V. Publ. 20.10.2004. 4 p.

3. Pat. 2418074 Russian Federation. A method of hardening
products from metallic materials to obtain nanostructured sur-
face layers. Kalin B. A., Yakushin V. L., Pol’skiy V. I., Ju-
mayev P. S. Publ. 10.05.2011. 14 p.

4. Bolobov V. I. The wear resistance of Hadfield steel at
high specific loads. V. I. Bolobov, V. S. Bochkov, Xu Qingyan.
Mining Equipment and Electromechanics. 2012. N. 10. P. 12—14.

5. Bolobov V. I. The wear resistance of steel 110G13L in
various abrasive media. V. I. Bolobov, A. P. Batalov, V. S. Boch-
kov, S. A. Chupin. Notes Mining Institute. 2014. V. 209.
P. 17—22.

6. Bayzhabaginova G. A. Mechanical properties of steel
110G13L after treatment with electro. G. A. Bayzhabaginova.
Proceedings of the University of KSTU. 2007. N. 4.

7. Database of steels and alloys. A. S. Zubchenko, M. M. Spi-
kelets, Y. Kashira et al. Ed. A. S. Zubchenko. 2nd ed., Ext.
and Corr. M.: Engineering. 2003. 784 p.

8. Strength of materials: the textbook for students of in-
stitutions providing higher education in technical special-
ties. M. D. Podskrebko. Minsk: Higher School, 2007. 797 p.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 2015 39

РЕМОНТ. НАДЕЖНОСТЬ. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
REPAIR. RELIABILITY. DURABILITY

УДК 622.002.05

А. А. Данилкин, техн. директор, В. Ю. Мартынов, канд. техн. наук, зам. гл. механика,
АО "Ковдорский ГОК", г. Ковдор,
Л. И. Андреева, д-p техн. наук, зав. отделом, Т. И. Красникова, канд. техн. наук, мл. науч. сотр.,
ООО "НИИОГР", г. Челябинск
E-mail: tehnorem74@list.ru

Подходы ê формированию эффеêтивной системы 
ремонтноãо обслóживания ãорной техниêи

Пóтем выявления фаêторов, влияющих на эффеêтивность ремонтной слóжбы ãорно-добывающеãо предприятия, стала воз-
можной проработêа следóющих задач: стрóêтóра êалендарноãо фонда времени, анализ баланса времени на планирование, под-
ãотовêó и ремонт ãорной техниêи, определение фóнêционала ãлавноãо механиêа. Приведены фóнêции основных блоêов системы обес-
печения работоспособности ãорноãо оборóдования (СОРГО), позволяющие определять óровень эффеêтивности энерãомехани-
чесêой слóжбы предприятия.

Представлена модель êомбинированной системы техничесêоãо обслóживания и ремонта ãорной техниêи и определены
этапы ее формирования на ãорно-добывающем предприятии.

Ключевые слова: эффеêтивность ремонтной слóжбы, êачество ремонтноãо обслóживания, модель системы техниче-
сêоãо обслóживания и ремонта ãорно-добывающеãо предприятия

Каê орãанизовать энерãомеханичесêóю слóжбó,
чтобы повысить ее эффеêтивность? Каêие должны
быть êритерии êачества ремонтноãо обслóжива-
ния ãорной техниêи? Подобные вопросы прора-
батывались на моделирóющем семинаре с персо-
налом одноãо из ãорно-добывающих предприя-
тий Севера (АО "Ковдорсêий ГОК").
Деятельность ремонтной слóжбы ãорно-добы-

вающеãо предприятия, êаê совоêóпность взаимо-
связанных орãанизационных, óправленчесêих и тех-
нолоãичесêих процессов, должна быть направлена
на частичное или полное восстановление ресóрса
ãорной техниêи при приемлемом óровне расхода
финансовых средств. Праêтиêа поêазывает, что
доля трóдоемêих, ремонтосложных восстановитель-
ных ремонтов на ãорно-добывающих предприя-
тиях до сих пор остается достаточно высоêой.
Для выявления фаêторов, влияющих на эффеê-

тивность ремонтной слóжбы, óчастниêами семи-
нара были проработаны следóющие задачи:
стрóêтóра êалендарноãо фонда времени, анализ
баланса времени на планирование, подãотовêó и
ремонт техниêи, определение фóнêционала ãлав-
ноãо механиêа.
Анализ стрóêтóры êалендарноãо фонда времени

и эêспертная оценêа специалистов êомбината по-

êазали, что потери времени в рабочих процессах со-
ставляют:
при замене вантовых подвесов до 7 ч (óпóщен-
ная выãода — 5,5 тыс. т).
Необходимо:
— соãласовывать ãрафиê выделения а/êранов,

а/транспорта еженедельно;
— изменить режим обеденноãо времени ремонт-

ноãо персонала;
— доработать технолоãичесêóю êартó замены

вантовых подвесов;
при ремонте дробилоê до 90 ч/мес (óпóщенная
выãода — 55,2 тыс. т).
Необходимо:
— óлóчшить подãотовêó резерва;
— оптимизировать время на подãотовêó оборó-

дования ê ремонтó;
при оêазании óслóã подрядной орãанизацией по
ремонтó ãорной техниêи (дизельные эêсêава-
торы) до 5,5 ч/сóт (прямые потери в заработной
плате машинистов эêсêаваторов).
Необходимо:
— доãовориться и заêрепить в доãоворе с под-

рядной орãанизацией режим рабочеãо времени ре-
монтноãо персонала подрядчиêа (соãласовать с ре-
жимом работы операторов эêсêаваторов).



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201540

Оценêа баланса времени на планирование, под-
ãотовêó и ремонт ãорной техниêи и оборóдования
(ГТО) выявила, что время фаêтичесêоãо ремонта
в ряде слóчаев превышает плановое на 30...48 %.
В частности, при проведении êапитальноãо ре-
монта эêсêаватора "BUCYRUS-RH 120E" пре-
вышение составило 78 сóт (от запланированных
164,5 сóт), при этом óпóщенная выãода —
284 тыс. м3 ãорной массы.
Необходимо:
— заêрепить в доãоворе с подрядной орãаниза-

цией ответственность за срыв сроêов проведения
ремонта ãорных машин;

— ввести материальнóю составляющóю (штраф)
за несоблюдение сроêов ремонта.
Частая êорреêтировêа сроêов проведения ре-

монта по причине отêлючения элеêтроэнерãии
(10 % рабочеãо времени), нарóшения ãрафиêа ППР
(10 % рабочеãо времени), поломêи вспомоãательной
техниêи (3 %), поãодных óсловий и дрóãих фаêто-
ров (5 %) влияет на рациональное использование
фонда оплаты трóда (ФОТ) ремонтной слóжбы (вы-
полнение неосновных и вспомоãательных работ
при отсóтствии фронта основных работ приводит
ê затратам ФОТ в размере 448 тыс. рóб./мес).
Необходимо:
— повысить эффеêтивность планирования ре-

монтных работ;
— проводить ремонт ãорной техниêи аãреãат-

но-óзловым методом;
— повысить безопасность ремонтных работ (ор-

ãанизационные и технолоãичесêие реãламенты).
Фотоãрафия рабочеãо времени (смена — 8 ч) ме-

ханиêа бóровоãо óчастêа и óчастêа ремонта ãор-

ной техниêи, представленная óчастниêами семи-
нара, выявила следóющее:
в фóнêционале механиêа óчастêа не заêреплен
пóнêт ответственности за резóльтаты работы;
не определено соотношение междó производи-
тельным использованием рабочеãо времени и
óровнем оплаты трóда механиêа.
Необходимо:
— освободить механиêа от несвойственных фóнê-

ций (поãрóзочно-разãрóзочные операции) и т. д.;
— изменить время выдачи наряд-задания под-

рядной орãанизации;
— óжесточить порядоê подписания аêтов выпол-

ненных работ;
— вêлючить в фóнêционал механиêа óчастêа от-

ветственность за безопасное ведение работ.
Участниêи семинара эêспертно оценили óровень

эффеêтивности действóющей на предприятии сис-
темы обеспечения работоспособности ãорной тех-
ниêи — низêий стабильный (ситóационное реãó-
лирование), см. таблицó.
Устаревшие стандарты и ситóационное реаãиро-

вание на возниêающие отêазы ãорноãо оборóдова-
ния обóсловливают прямое рóêоводство ремонт-
ными работами, предопределяют наêопление ре-
сóрсов и их повышенный расход, нестабильнóю и
малоэффеêтивнóю работó системы ТОиР. Вывод
системы ТОиР из нестабильноãо состояния тре-
бóет изменения óровня ее орãанизации, стандар-
тизации технолоãичесêих операций и процессов,
системы оплаты трóда ремонтноãо персонала и
мониторинãа деятельности ремонтной слóжбы.
Устойчивость развития системы ТОиР обеспе-

чивается реализацией баланса интересов персонала
при надежном выполнении фóнêций и достиже-

Фóнêции основных блоêов системы СОРГО1

Уровень Управление Контроль Организация Регулирование Выполнение операций

Высоêий перспеêтив-
ный — óстойчивое раз-
витие

Целеполаãание 
и адаптация 
системы

Мониторинã целей (раз-
вития, стратеãии), состоя-
ния среды (êонêóренция) 
и системы в целом

Орãанизация разви-
тия СОРГО на осно-
ве баланса интересов 
персонала

Корреêтировêа раз-
вития СОРГО на 
основе проãраммы

Предóпредительное 
обслóживание и ре-
монт по техничесêомó 
состоянию

Средний стабильный — 
надежное фóнêциони-
рование

Поддержание 
стабильноãо со-
стояния системы

Мониторинã состояния 
системы

Орãанизация СОРГО: 
подчинение стрóêтó-
ры фóнêциям

Корреêтировêа 
системы на основе 
ППР

Профилаêтичесêое об-
слóживание и ремонт 
по наработêе

Низêий стабильный — 
ситóационное реãóли-
рование

Реãóлирование 
технолоãиче-
сêих процессов

Мониторинã состояния 
технолоãичесêих процес-
сов

Орãанизация техно-
лоãичесêоãо процес-
са: подчинение норм 
расхода ресóрсов 
стандартам (ГОСТ)

Корреêтировêа 
процессов на осно-
ве ТУ

Профилаêтичесêое об-
слóживание и ремонт 
по наличию ресóрсов

Низêий нестабильный — 
ситóационное реаãиро-
вание

Рóêоводство ре-
монтными рабо-
тами

Мониторинã состояния 
ремонтных работ

Орãанизация ре-
монтных работ: под-
чинение операций 
êомандам

Корреêтировêа 
операций на основе 
дефеêтационных 
ведомостей и техно-
лоãичесêих êарт

Выполнение ремонт-
ных работ по отêазам

1 Канд. диссертация Л. И. Андреевой "Орãанизационные основы системы обеспечения работоспособности ãорноãо оборóдования на óãоль-
ных разрезах", 1999 ã.
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ния поставленных целей. Рóêоводитель
слóжбы может добиться реальных ре-
зóльтатов по óлóчшению êачества ра-
боты слóжбы, если еãо фóнêция, сте-
пень ответственности и права êор-
реêтирóются соãласно изменениям в
орãанизационной стрóêтóре, êото-
рая развивается в зависимости от
требований среды.
Главный механиê — лицо, ответст-

венное за состояние системы обеспе-
чения работоспособности ãорной тех-
ниêи, ее эêсплóатацию и ремонтное
обслóживание. Таêое понимание фóнê-
ционала ãлавноãо механиêа в стрóêтóре
óправления предприятия позволило
óчастниêам семинара иначе посмот-
реть на свою зонó ответственности —
вêлючить в нее не тольêо орãанизацию и техноло-
ãию ремонта, но и óчет, эффеêтивность потребле-
ния ресóрсов, êонтроль óсловий эêсплóатации тех-
ниêи, эффеêтивность планирования и подãотовêи
ремонтных работ, мотивацию ремонтноãо пер-
сонала.
Проработêа поставленных задач позволила

сформировать модель êомбинированной, охваты-
вающей все производственные переделы предприя-
тия системы ТОиР ãорной техниêи, основным
êритерием êоторой был определен "принцип эêо-
номичесêой целесообразности" ремонта ГТО,
вêлючающий следóющие поêазатели: êоличество
машино-часов производительной работы техниêи,
наработêó (млн м3 ãорной массы), т/êм транспор-
тирóемоãо ãрóза, тыс. т. продóêта и фаêтичесêое
техничесêое состояние ãорной техниêи всей про-
изводственной цепочêи. Основным эêономичесêим
поêазателем определена "стоимость обеспечения
одноãо машино-часа ãотовности" ãорноãо оборóдо-
вания (рис. 1).
Технолоãичесêим элементом системы ТОиР

является своевременная техничесêая диаãностиêа —
определение фаêтичесêоãо состояния техниêи с
минимальным объемом разборêи или без нее.
Расчет êоэффициентов:
Kэêсп.ãот — êоэффициент эêсплóатационной

ãотовности:

Kэêсп.ãот = , (1)

ãде Тфаêт — время, в течение êотороãо машина вы-
полняла циêловые операции; tó.н — время просто-
ев на óстранение поломоê и неисправностей ма-

шины в течение рабочих смен за исследóемый
период:

tó.н = tcб + tрем + tреã, (2)

ãде tcб — время на разборêó и сборêó машины, ре-
монт (заменó деталей); tрем — время на ремонт вы-
шедшей из строя детали (зависит от оснащенности
ремонтной базы, орãанизации ремонта и êвали-
фиêации персонала); tреã — время на реãóлировêó
и наладêó машины после ремонта.

Kêон.ãот — êоэффициент êонстрóêтивной ãо-
товности:

Kêон.ãот = , (3)

ãде Траб.см — полное время рабочих смен в течение
исследóемоãо периода.

Kт.ãот — êоэффициент техничесêой ãотовности
в óстановившемся режиме эêсплóатации:

Kт.ãот = , (4)

ãде Тн. о — время наработêи на отêаз междó t1 и t2;
Тв — среднее время восстановления.
Если на отысêание и óстранение m отêазов было

затрачено время:

t1, t2, t3, ..., tm, то Тв = ,

ãде m — число отêазов за исследóемый период; ti —
сóмма времени восстановления отêазов.

МЧГ = Тêфв – ΣТрем.неп – ΣТрем.пл – ΣТпереãон,(5)

Tфаêт
Tфаêт tó.н+
----------------------

Tраб.см tó.н–

Tраб.см
------------------------

Tн.о

Tн.о Tв+
-----------------

1
m
--- ti

1

m

∑

Рис. 1. Модель системы ТОиР



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 5, 201542

ãде Тêфв — êалендарный фонд времени, Тêфв =
= 8760 ч; Трем.неп — время неплановых ремонтов;
Трем.пл — время плановых ремонтов; Тпереãон —
время переãона эêсêаватора.

СМЧГ = , (6)

ãде Зрем — затраты на ремонт за исследóемый период.
Для парêа выемочно-поãрóзочной техниêи пред-

ложена оптимальная стрóêтóра ремонтноãо циêла,
основанная на êонтроле óсловий и режимов эêс-
плóатации, заданном ресóрсе óзлов и деталей, нор-
мативах наработêи объемов: В-ТО-Т1-ТО-Т1-
ТО-Т2-ТО-Т1-ТО-Т1-ТО-Т3-...-КР1-...-списание.
Для дробильно-сортировочноãо и обоãатительноãо
оборóдования реêомендована система ТОиР по
техничесêомó состоянию и наработêе (маш.-ч,
тыс. т продóêта).
Участниêами семинара определены основные

этапы формирования êомбинированной системы
ТОиР, êоторые вêлючают:

— аêтóализацию, внедрение и освоение стан-
дарта предприятия, реãламентирóющеãо порядоê
техничесêоãо обслóживания и ремонта ãорной
техниêи (Проеêт Положения о ППР);

— доработêó и освоение проãраммноãо обеспече-
ния для расчета наработêи ãорной техниêи всей
производственной цепочêи;

— развитие эффеêтивной системы мониторин-
ãа эêсплóатации ãорной техниêи;

— создание ãрóппы анализа эффеêтивности про-
цессов ТОиР;

— пересмотр системы мотивации ремонтноãо
персонала.
Сроêи и ответственные за выполнение этапов

назначаются рóêоводством предприятия.
Таêим образом, семинар с персоналом энерãо-

механичесêой слóжбы предприятия оêазался ре-
зóльтативным, посêольêó проработêа поставленных
задач и динамиêа изменения позиции óчастниêов —
от "нам не дают нормально работать" до "необхо-
димо проводить эêономичесêóю оценêó потерь в
любом циêле производства" — позволили иначе
посмотреть на орãанизационный аспеêт ремонт-
ной слóжбы.
Ниже приведены неêоторые мнения óчастниêов

об основных задачах, рассмотренных на семинаре.
1. Об орãанизации системы ремонтов:
доля ответственности ãлавноãо механиêа в ор-
ãанизации процесса ремонта составляет 100 %;
необходимо обосновывать проблемы в орãани-
зации и технолоãии ремонтов в виде расчетов;

необходимо сначала разобрать слабые места в
орãанизации и подãотовêе ремонтных работ,
затем действовать целенаправленно;
óвидел, что в стрóêтóре распределения причин
аварийных остановоê ãорной техниêи по элемен-
там производственной системы основными при-
чинами отêазов являются неэффеêтивная орãа-
низация производственных процессов и низêая
ответственность операционноãо персонала;
óвидел прямóю зависимость рисêа от êачества
выдачи наряда, т. е. чем êачественнее подãо-
товêа, тем ниже рисê возниêновения внештат-
ных ситóаций.
2. О роли фóнêционала ãлавноãо механиêа:
механиêó важно óметь определять ãлавные фóнê-
ции в óправлении: планирование, орãаниза-
ция, мотивация и êонтроль;
необходимо определить фóнêционал ãлавноãо
механиêа и выявить в нем "слабые места";
понять, что нóжно серьезно поработать над по-
вышением эффеêтивности своеãо фóнêционала;
необходимо расставить приоритеты для себя
над тем, на что лично я моãó повлиять êаê
механиê.
3. Об эффеêтивности ремонтной слóжбы:
важной была проработêа êлючевоãо поêазателя
деятельности ремонтной слóжбы Э = Р/З.
Слóжба должна быть эффеêтивной;
необходимо считать деньãи, анализировать затра-
ты на плановый и аварийный ремонты. Изба-
виться от работы, снижающей эффеêтивность;
очень важно понимание тоãо, что эффеêтивность
и безопасность тесно связаны междó собой;
проводить эêономичесêóю оценêó потерь в лю-
бом циêле производства: при проведении ре-
монтных работ, изãотовлении, замене óзлов и аã-
реãатов;
необходимо óчитывать стоимость любоãо про-
стоя ãорной техниêи;
óбедился на своем примере в наличии непро-
дóêтивноãо времени в течение рабочеãо дня.
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The Ways to Organize an Effective System
of Mining Equipment Maintenance

By identifying the factors that influence the repair service effectiveness of the mining enterprise, the study of the following prob-
lems became possible: the structure of the calendar time-fund, balance sheet analysis time for planning, preparation and repair of
mining equipment, the definition of functional chief mechanic. Function given basic block system maintenance and repair of mining
equipment, allowing to determine the level of energy efficiency and mechanical services company.

A model of the new combined system of technical maintenance and repair of mining techniques is presented. There were deter-
mined main stages of formation of this system on a mining enterprise.
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Простейший аналитичесêий метод расчета эрозии ãорных пород 
под действием ãидроабразивной стрóи

Предложен метод теоретичесêоãо описания процесса разрóшения хрóпêих материалов, ê êоторым относится большин-
ство ãорных пород. Метод подразóмевает определение таêих параметров, хараêтеризóющих процесс разрóшения ãорных по-
род, êаê сêорость эрозии, ãлóбина щели и сêорость приращения боêовой поверхности щели. Полóченные выражения бóдóт
справедливы для любоãо хрóпêоãо материала, взаимодействóющеãо со всяêой средой, несóщей абразив, эрозионным действием
êоторой можно пренебречь. Метод содержит значительное число óпрощений и допóщений, однаêо в связи со сложностью рас-
сматриваемой проблемы авторы полаãают, что ãлавная задача, стоящая в данный момент перед теорией, — дать понимание
механизма процесса и óстановить еãо основные заêономерности. Для этой цели лóчше всеãо подходит простая модель, сохра-
няющая вместе с тем способность воспроизвести наиболее сóщественные черты явления. Таêим образом, предложеннóю ра-
ботó реêомендóется воспринимать в êачестве êонцепции.

Ключевые слова: ãидроабразив, эрозия, ãорные породы, метод расчета, математичесêая модель, ãлóбина резания

В последнее время в России аêтивно ведется
поисê пóтей развития ãорноãо производства [1].
Одним из наиболее перспеêтивных направлений
является применение ãидрострóйных техноло-
ãий [2]. В частности, ãидроабразивное резание по-
зволяет разрóшать ãорные породы и прочие мате-
риалы любой êрепости [3—5]. Гидроабразивный
способ может быть таêже реализован в êонстрóê-
циях исполнительных орãанов проходчесêих êом-
байнов при проходêе выработоê по весьма êрепêим
и абразивным породам для нарезания ослабляю-
щих щелей определенной ãлóбины. Образóющиеся
целиêи при этом разрóшаются режóщим или ша-
рошечным инстрóментом [3].
Для эффеêтивноãо использования ãидроабра-

зивной технолоãии необходимо иметь адеêватное
понимание механизма разрóшения ãорных пород
под воздействием ãидроабразивной стрóи, основан-
ноãо на современных представлениях о разрóше-
нии материалов, и соответствóющие методы рас-
чета поêазателей эффеêтивности этоãо процесса.
Разрóшение породноãо массива при ãидроаб-

разивном способе носит эрозионный хараêтер и
заêлючается в последовательном и непрерывном
óносе объема (массы) материала ãидроабразивной
стрóей в единицó времени [3, 4]. Значительный
вêлад в изóчение эрозионноãо разрóшения раз-
личных материалов внесли A. G. Evans, K. Faber,

I. Finnie, M. Hashish, M. Hessling, T. J. Kim, H. Owei-
nah, G. L. Sheldon, D. A. Summers, J. Zeng, П. А. Ти-
хомиров и дрóãие óченые, êоторые исследовали
механизм хрóпêоãо разрóшения под воздействием
твердых частиц. Это позволило им на основе теории
возниêновения и роста трещин с óчетом механиêи
внедрения частиц, приводящих в совоêóпности ê
образованию изолированноãо от основноãо мате-
риала фраãмента и еãо последóющемó óдалению,
полóчить приблизительные соотношения для оп-
ределения сêорости эрозии. Однаêо применение
этих зависимостей на праêтиêе затрóднительно,
посêольêó êаждая из них содержит параметры,
процедóры определения êоторых или не óêазаны,
или требóют проведения дополнительных трóдо-
емêих эêспериментальных или сложных теорети-
чесêих исследований по óстановлению заêоно-
мерностей эрозионноãо разрóшения хрóпêих
материалов, что исêлючает возможность их ис-
пользования в сóществóющем виде при проãнози-
ровании процесса ãидроабразивноãо разрóшения
хрóпêих материалов, ê êоторым относится боль-
шинство ãорных пород.
При теоретичесêом описании, êаê и в большин-

стве подобных работ [3, 5, 7—9], было принято,
что одинаêовые частицы абразива сферичесêой
формы взаимодействóют с плосêой поверхностью
óпрóãоãо полóпространства. Эрозионным дейст-
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вием воды пренебреãаем. В этом слóчае фóнêции
воды заêлючаются в разãоне частиц абразива и
óносе отêоловшеãося объема ãорных пород из
места разрóшения. Сêорость частицы в момент
óдара направлена перпендиêóлярно ê плосêости,
оãраничивающей полóпространство.
При таêих допóщениях в работе [7] был полóчен

полóэмпиричесêий метод определения сêорости
эрозии. При этом весь óносимый в процессе эрозии
объем определялся êаê сóмма объемов, óносимых
при êаждом отдельном óдаре, êоторый равен
объемó части сферы, внедрившейся в óпрóãое полó-
пространство. Таêим образом, этот метод óчитывал
тольêо óпрóãопластичесêие деформации при раз-
рóшении ãорных пород. Однаêо известно, что óдар
частицы о поверхность тела инициирóет в послед-
нем нестабильное поле напряжений и, êаê след-
ствие, сетêó трещин: в начальный период образó-
ются радиальные (êоничесêие) трещины, в заêлю-
чительный период — êольцевые и поперечные [6], —
слияние êоторых приводит ê отêолó êóсêов мате-
риала [3]. При той же описанной выше системе
допóщений в работе [8] была полóчена система
óравнений относительно óãлов распространения
миêротрещин от одиночноãо óдара по óпрóãомó
полóпространствó. Ее решение позволило полó-
чить следóющóю зависимость для определения
объема, óносимоãо при óдаре одной частицы [9]:

V = , (1)

ãде R — радиóс частицы, м; hэ — элементарная (от
одноãо óдара) ãлóбина резания, м. Глóбина hэ оп-
ределяется по формóле

hэ = 0,414R + δ, (2)

ãде δ — ãлóбина прониêания твердой сферы в óп-
рóãое полóпространство, м.

δ = R , (3)

ãде ρ — плотность абразивной частицы, êã/м3; v —
сêорость абразивной частицы в момент óдара, м/с;
ν — êоэффициент Пóассона; E — модóль Юнãа, Па.
Зависимости (1)—(3) относятся ê предельно

идеализированномó слóчаю протеêания эрозии в
материале, êоторый обладает тольêо óпрóãоплас-
тичесêими свойствами. Ключевым для понимания
описываемоãо механизма эрозии является выра-
жение (2). Еãо справедливость для зоны óпрóãо-
пластичесêой деформации, хараêтеризóемой па-
раметром δ, допóстимо считать весьма высоêой.

А вот на интенсивность и размеры зоны попереч-
ноãо растресêивания оêазывают влияние êрити-
чесêое значение J-интеãрала (интеãрала Эшел-
би—Черепанова—Райса) Jc (Дж/м2) [10] и предел
ãорной породы на одноосное сопротивление сжа-
тию σсж (Па). Упрóãопластичесêое деформирова-
ние и рост трещин — разнесенные по времени про-
цессы с задержêой, равной инêóбационномó вре-
мени до зарождения трещины τ, с.
Найти полнóю ãлóбинó резания можно, просóм-

мировав значения элементарных ãлóбин резания
частиц по всей ãлóбине воронêи. При этом элемен-
тарная ãлóбина резания при прочих равных варьи-
рóется в зависимости от сêорости частицы в мо-
мент óдара. Тоãда

h = hэdδ =

= , (4)

ãде vп — сêорость перемещения инстрóмента над
разрóшаемой поверхностью, м/с;  — опти-
мальная сêорость ãидроабразивной стрóи, при êо-
торой обеспечивается нарезание щелей маêсималь-
ной ãлóбины в заданных óсловиях.
Ввидó малых расстояний от режóщеãо инстрó-

мента до обрабатываемой поверхности бóдем счи-
тать оптимальнóю сêорость ãидроабразивной
стрóи в момент истечения из инстрóмента и маê-
симально возможнóю для заданных óсловий сêо-
рость абразивных частиц в момент óдара равными.
Стоит отметить, что процесс резания не начи-

нается при сêорости ãидроабразивных частиц, от-
личной от нóля. Сóществóет неêоторая êритиче-
сêая (пороãовая) сêорость vê. Тоãда, воспользо-
вавшись свойством определенных интеãралов

f(x)dx = f(x)dx + f(x)dx, полóчим

h =  +

+ . (5)

Значение vê является неизвестным. Однаêо еãо
можно óстановить из óравнения (5). Исходя из тоãо
что в диапазоне значений сêорости абразивных
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частиц от 0 до vê разрóшения материала не проис-
ходит, т. е. h = 0, определенный интеãрал во всем
диапазоне значений равен нóлю. Тоãда

 ⇒

⇒ dv = – . (6)

Отрицательное значение в правой части по-
следнеãо óравнения (6) объясняется мнимостью
объема "êолпаêа" лóнêи выêола при отсóтствии
разрóшения, т. е. это êаê бы потенциальное зна-
чение высоты тела вращения ("êолпаêа") по цент-
ральной еãо оси.
В резóльтате вычислений полóчим

vê = 0,63 . (7)

Таêим образом, êритичесêое значение сêорос-
ти ãидроабразивной стрóи зависит от óпрóãоплас-
тичесêих и прочностных свойств ãорной породы и
плотности частицы. Полóченная формóла в явном
виде не óчитывает размер частицы, но значение
êонстанты в числителе зависит от ее формы.
К определению оптимальной сêорости стрóи

сóществóет несêольêо подходов.
Статистичесêий подход с применением методов

подобия и анализа размерностей ê выявленным
фаêторам, оêазывающим влияние на сêорость
ãидроабразивной стрóи, мы рассматривать не бóдем,
таê êаê полóченные с еãо использованием зависи-
мости применимы тольêо для óсловий, при êото-
рых они были полóчены.
В последнее время все чаще проводятся попыт-

êи нахождения этой величины на основании опи-
сания движения мноãофазноãо потоêа [11].
Но наиболее широêое распространение полóчил

подход, основанный на заêоне сохранения êоли-
чества движения с óчетом еãо передачи от высоêо-
сêоростной стрóи воды ê потоêó инжеêтирóемых
абразивных частиц в êамере смешивания и в êол-
лиматоре режóщеãо инстрóмента. Простейшее вы-
ражение, основанное на таêом подходе, полóчено
в работе [5]. Еãо особенностью является примени-
мость при значениях соотношения массовоãо рас-

хода абразива ê массовомó расходó воды в диапа-
зоне 0,1...0,3. Оно имеет следóющий вид:

 = , (8)

ãде v0 — сêорость истечения воды из стрóеформи-
рóющей насадêи, м/с.
Сêорость v0 рассчитывается по формóле Бер-

нóлли

v0 = μ , (9)

ãде μ — êоэффициент расхода насадêи; P0 — дав-
ление воды перед насадêой, Па; ρв — плотность
воды, êã/м3.
Теперь, êоãда óстановлены все входящие в раз-

рабатываемóю теоретичесêóю модель величины,
можно определить поêазатели эффеêтивности
эрозии ãорных пород под действием ãидроабра-
зивной стрóи.
Оêончательно формóла для определения ãлó-

бины резания примет следóющий вид

h= + ( – ). (10)

Далее найдем объем ãорной породы, óносимый
при ее разрóшении. Зная это значение, а таêже
длительность процесса, не составит трóда опреде-
лить сêорость эрозии (óнесенный объем/длитель-
ность процесса). Исходное выражение имеет вид

 = VdV = dv. (11)

После математичесêих преобразований зави-
симости (11) полóчим

 = (  – ) +

+ (  – ).

При решении неêоторых задач бывает важно
знать сêорость приращения боêовой поверхности
щели F0 (м2/с), êоторая определяется по следóю-
щей формóле [3, с. 69]

F0 = hvп. (12)
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Подставив формóлó (10) в формóлó (12), полóчим

F0 =  + 0,96R (  – ).

Таêим образом, полóчены зависимости для оп-
ределения поêазателей эффеêтивности эрозион-
ноãо разрóшения ãорных пород под действием
ãидроабразивной стрóи, описывающие механизм
эрозии на основании современных представлений
о разрóшении материалов, êаê об одновременно
протеêающих деформациях различноãо хараêтера.
Приведем пример расчета ãлóбины резания

ãидроабразивным инстрóментом мрамора со сле-
дóющими хараêтеристиêами [12, с. 275—289]:
σсж= 88,2•106 Па, Jc = 8581,2 Дж/м2, τ = 2,48•10–6 с,
E = 4,7•108 Па и ν = 0,218. Резание осóществляется
êварцевым песêом, плотность частиц êотороãо
ρ = 2640 êã/м3 и средний радиóс R = 0,15•10–3 м,
при сêорости перемещения инстрóмента vп =
= 0,208 м/с, давлении воды (плотностью ρв =
= 1000 êã/м3) перед насадêой P0 = 60•106 Па с êо-
эффициентом расхода μ = 0,75.
Для начала по формóле (7) вычисляем êрити-

чесêóю сêорость разрóшения

vê = 0,63•  =

= 72 м/с.

Далее по формóле (9) рассчитываем сêорость
истечения воды из стрóеформирóющей насадêи

v0 = 0,75  = 260 м/с.

После чеãо по формóле (8) определяем опти-
мальнóю сêорость ãидроабразивной стрóи

 =  = 130 м/с.

Таêим образом, теперь известны все необходи-
мые для расчета по формóле (10) величины

h =  +  Ѕ

Ѕ (1309/5 – 729/5)=0,052 м.
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Elementary Method for Calculation of Hard Rocks Erosion 
Caused by Abrasive Waterjets

The method of the theoretical description of the process of the brittle materials (to which most of rocks are belonged) destruction
is proposed. The method is meant to determinate such a parameters of the rock destruction process as are a cutting depth, an erosion
velocity and a velocity of the side surface cracks increment. The dependences are accurate for every brittle material that interacts with
any medium bringing abrasive particles if it’s possible to neglect medium’s erosion action. The method contains a significant number
of assumptions and simplifications. However authors thought that the main task for the theory of such a complex problem is to give
an understanding of the process’s mechanism and to estimate its basic patterns. The simple model that can reproduce essentials of the
process is fit for this purpose. So the paper might be considered as a conception.

Keywords: hydroabrasive, erosion, hard rocks, calculation method, cutting depth, wearing, threshold velocity
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