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Влияние �словий э�спл�атации �орных �омбайнов 
на �онстр��цию их исполнительных ор�ановНГ*

Представлены рез�льтаты испытаний тан�енциальных поворотных резцов на исполнительных ор�анах �орных �омбайнов

в �словиях шахт К�збасса и ре�омендации по совершенствованию их �онстр��ции.

Ключевые слова: очистной 	омбайн, проходчес	ий 	омбайн, исполнительный ор�ан, тан�енциальный поворотный

резец.

A. A. Khoreshok, A. M. Tsekhin, A. Yu. Borisov

Influencing of Operation Conditions of Mining Machines
on the Design of their Effectors

The results of tests of tangential rotary cutters on effectors of mining machines in conditions of mines Kuzbass and the recommendation

on perfection of their design are submitted.

Keywords: shearer, road heading machine, effector, tangential rotary cutter.

Комбайны на шахтах ОАО "СУЭК-К�збасс"

э�спл�атир�ются в разнообразных �орно-�еоло-

�ичес�их �словиях. Это об�словливает использо-

вание большо�о числа типов и моделей �а� очист-

ных (К-500, SL-300, SL-500, KSW-460, KGS-245,

4LS-5, 4LS-20 и др.), та� и проходчес�их (1ГПКС,

П-110, КП-21, 12СМ15, 12СМ18, 12СМ30, 30МБ3,

MD-1100, ET-120, СМ-130К [1], КСП-32 и др.)

�омбайнов. Опыт э�спл�атации �омбайнов на

шахтах К�збасса по�азывает, что большое влияние

на их работ� о�азывают строение пласта, физи�о-

механичес�ие свойства ��ля, прослой�ов и в�люче-

ний породы. Прослой�и представлены ар�илли-

тами с Ар = 195...253 �Н/м (АР1, АР2, АРУ), алев-

ролитами с Ар = 270...565 �Н/м (А1, А2, А3, А4) и

переходными прослой�ами песчани�-алевролит

с Ар = 587...830 �Н/м (П4-А1 или А1-П4). В этой

связи 61,6 % пластов относятся � тр�дноразр�-

шаемым, что на�ладывает свой отпечато� на ра-

бот� �омбайнов: энер�оем�ость выем�и ��ля воз-

растает в 2,5–3 раза, с�орость подачи �омбайна,

�оторая определяет е�о производительность, сни-

жается в 2–2,5 раза, а �дельный расход резцов

(шт/1000 т) в 10–13 раз [2, 3] превышает средний

по�азатель по К�збасс�. Это значительно �вели-

чивает себестоимость 1 т ��ля, снижает производи-

тельность �орной машины из-за вын�жденных

простоев по замене инстр�мента.

В настоящее время на шахтах ОАО "СУЭК-

К�збасс" очистные и проходчес�ие �омбайны ос-

нащаются в основном тан�енциальными пово-

ротными резцами (ТПР), �оторые поставляются �а�

отечественными заводами, та� и фирмами США,

Швеции, Белор�ссии и Китая. В э�спл�атации на-

ходятся тан�енциальные поворотные резцы раз-

личных серий: ле��ие (Л) – ��оль f = 0,8...2; сред-

ние (С) – ��оль с прослой�ами породы f = 2...5;

тяжелые (Т) – ��оль с прослой�ами породы f =

= 2...5 и твердыми в�лючениями  f = 5...8 и сверхтя-

желые (СТ) – ��оль с прослой�ами породы  f = 2...7

и твердыми в�лючениями  f = 7...10. Зар�бежные

производители, например "Kennametal", постав- * Символом НГ обозначены статьи, пост�пившие с Недели �орня�а.
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ляют ТПР анало�ичных серий: light (ле��ие), me-

dium (средние), heavy (тяжелые), severe (сверхтя-

желые).

В таблице приведены не�оторые рез�льтаты

промышленных испытаний ТПР на шахтах ОАО

"СУЭК-К�збасс" [4].

В рез�льтате э�спл�атации исполнительных

ор�анов �орных �омбайнов с ТПР разных типо-

размеров на шахтах ОАО "СУЭК-К�збасс" были

�становлены три основные формы их износа, �ото-

рые подтвердили рез�льтаты, ранее пол�ченные

в работе [5]. 

Хара�терная особенность первой формы (рис. 1)

за�лючается в том, что в процессе разр�шения по-

род пра�тичес�и изнашивается толь�о �олов�а дер-

жав�и, в рез�льтате обнажается твердосплавная

встав�а и после достижения определенной высоты

обнажения происходит ее полом�а. Та�ая форма

изнашивания наиболее хара�терна при разр�ше-

нии пород прочностью σсж m 30...40 МПа и абра-

зивностью а m 5...6 м�. 

Вторая форма изнашивания отличается тем, что

одновременно изнашиваются �олов�а держав�и и

встав�а, но интенсивность изнашивания �олов�и

держав�и выше. Та�ая форма износа хара�терна

для пород прочностью σсж < 30...90 МПа и абра-

зивностью а < 6...20 м�. Особенность третьей фор-

мы износа за�лючается в примерно одина�овой

интенсивности изнашивания �олов�и и встав�и.

Эта форма изнашивания наиболее часто встреча-

ется при разр�шении пород повышенной про-

чности σсж > 90 МПа и абразивности а > 20 м�.

Критериями изнашивания являются в перв�ю

очередь: высота изнашивания �олов�и резца вдоль

образ�ющей твердосплавной встав�и Δд и высота

изнашивания твердосплавной встав�и по ее оси Δв.

Использ�я соотношение �ритериев Δд и Δв, мож-

но дать ориентировочн�ю �оличественн�ю оцен-

�� �раничных �словий разных форм износа пово-

ротных резцов: при первой форме – Δв/Δд < 0,05;

при второй – 0,05 < Δв/Δд < 0,95, при третьей –

Δв/Δд > 0,95.

Анализ первых дв�х форм изнашивания свиде-

тельств�ет о недоп�стимо большой разнице межд�

твердостью встав�и и твердостью �оловной части

поворотных резцов. При большой �л�бине реза-

ния, а это неизбежно при разр�шении пород не-

большой прочности и абразивности, интенсивно

изнашивается материал именно �оловной части

резцов. В этом отношении объяснимо стремление

�онстр��торов "защитить" ее от изнашивания.

Для защиты �оловной части ТПР в настоящее

время �же нашли применение след�ющие техни-

чес�ие решения: твердосплавные встав�и �риб�о-

вой формы [6], �прочняющее по�рытие �оловной

части резца, защитные �арбидные �ольца (напри-

мер, резцы серий W3AR, W3XA, W3XD, W6JX,

W7AR, W7AX, T8AF, W8KD, W7AR �омпании

"Sandvik Mining and Construction", Швеция) [7],

ребра жест�ости на �оловной части резца [6], метод

�линовой про�ат�и �орп�са резца (например,

резцы серий UZ-1, UZ-2 и РКС ЗАО "Белтехноло-

�ия и М") [8]. Поис� решения проблемы низ�ой

эффе�тивности резцов (по отмеченной выше

причине) привел � вывод� о том, что треб�ется

сменная �оловная часть ТПР. В связи с этим в

ООО НПП "Сибирс�ие �орнопромышленни�и"

(�. Кемерово) разработаны и прошли испытания

резцы серии РГП мно�оразово�о использования.

После изнашивания �оловной части резца е�о

подвер�ают "лечению", т. е. заменяют ее новой смен-

ной �оловной частью. При этом �орп�с резца со-

храняется, пра�тичес�и не изнашивается и может

мно�о�ратно использоваться. Поэтом� э�спл�ата-

ция резцов та�о�о типа повышает эффе�тивность

использования инстр�мента за счет �меньшения

расхода металла [9, 10].

Проведенные испытания ТПР на шахтах К�з-

басса [4, 6, 11] позволили определить �дельный

Результаты испытаний тангенциальных поворотных резцов

Шахта Коìбайн Резеö
Уäеëüный 
расхоä,

øт/тыс. т

Чертинская- 
Коксовая

KGS345 РШ32-85/18SK.M2 6,5

Коìсоìоëеö К500Ю РШ32-70/12BL 2,0

Коìсоìоëеö К500Ю РШ32-70/16.10 1,2

Коìсоìоëеö К500Ю РШ32-70/12SK 0,52

иì. С. М. Кирова 4LS5 РШ32-70/16SK.М1 0,15

иì. 7 Ноября KGS445 РШ32-78/16.М4 0,7

Октябрüская К500Ю РШ32-70/16 2,97

Рис. 1. Формы износа поворотных резцов
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расход резцов на ряде ��ледобывающих предприя-

тий, выработать ре�омендации по их примене-

нию в �он�ретных �орно-�еоло�ичес�их �словиях

и сформ�лировать направления по совершенст-

вованию исполнительных ор�анов �омбайнов.

Опыт э�спл�атации ТПР в �словиях ОАО

"СУЭК-К�збасс" по�азывает, что схемы расста-

нов�и резцов на исполнительных ор�анах �ом-

байнов не �читывают стр��т�р� ��ольно�о пласта.

При работе �омбайна оба исполнительных ор�ана

(шне�и или �орон�и) оснащаются, �а� правило,

резцами одной серии, что приводит � интенсив-

ном� изнашиванию инстр�мента, �онта�тир�ю-

ще�о с прослой�ом породы. Ша� расстанов�и рез-

цов на исполнительных ор�анах, �а� известно,

при разр�шении ��ля должен быть больше, чем при

разр�шении прослой�ов алевролита или песчани-

�а. На пра�ти�е схема расстанов�и резцов на шне-

�ах очистно�о �омбайна рассчитана на резание

��ля, а на �орон�ах проходчес�о�о �омбайна – на

разр�шение породы.

В настоящее время на �афедре "Горные машины

и �омпле�сы" К�збасс�о�о �ос�дарственно�о тех-

ничес�о�о �ниверситета им. Т. Ф. Горбачева и на

предприятиях К�збасса прое�тир�ются и разраба-

тываются исполнительные ор�аны, �онстр��ция

�оторых позволяет �станавливать на них ТПР раз-

ных серий, а та�же дис�овые инстр�менты [4] и

ре��лировать ша� их расстанов�и непосредствен-

но в очистном или проходчес�ом забоях в зависи-

мости от изменяющихся во время работы �омбай-

на �орно-�еоло�ичес�их �словий.

В �ачестве примера на рис. 2 [12] по�азана

схема выем�и ��ольно�о пласта с прослой�ом по-

роды в �словиях шахты "Красноярс�ая" ОАО

"СУЭК-К�збасс". Предла�ается для разр�ше-

ния ��ля передним шне�ом использовать резцы

ТПР: РШ 25-65/12.M2, РШ 30-80L85/16SK,

РШ 32-85L90/16SK (ле��ая серия). Эти резцы

имеют во�н�т�ю �оловн�ю часть с небольшим по-

перечным сечением, что обеспечивает минимально

возможные �силие резания и пылеобразование,

ма�симальный сортовой состав ��ля и минималь-

ный �дельный расход инстр�мента, та� �а� эти

резцы ре�оменд�ются ООО "Горный инстр�мент"

(�. Ново��знец�) преим�щественно для разр�ше-

ния ��ля. Для оснащения задне�о шне�а, рабо-

тающе�о по ��лю с прослой�ом породы, предла�а-

ется использовать резцы ТПР: РШ 25-65/16,

РШ 30-75/25, РШ C-32-85L80/18SK (тяжелая и

сверхтяжелая серии), �оторые имеют вып��л�ю

поверхность �оловной части инстр�мента, обла-

дают повышенной стой�остью и обеспечивают

эффе�тивное разр�шение ��ля с прослой�ами по-

роды и твердыми в�лючениями.

ОАО "Завод Гидромаш" (�. Ново��знец�) [13]

спрое�тировало �орон�и КПГ 58.000 (рис. 3) и

КПГ72.000 для проходчес�их �омбайнов 1ГПКС

и КСП-32. Корон�и оснащены резцедержателями:

РШ 501.01 (диаметр хвостови�а резца 32 мм) и

РШ 481.000 (диаметр хвостови�а резца 32 мм).

Ка� видно на рис�н�е, в одном резцедержателе

можно �станавливать нес�оль�о резцов.

Приведенные выше техничес�ие решения яв-

ляются перспе�тивными направлениями, позво-

ляющими э�спл�атировать рабочий инстр�мент с

рациональными параметрами, а та�же обеспе-

чить возможность ре��лирования ша�а е�о расста-

нов�и на исполнительных ор�анах �орных �ом-

байнов непосредственно в очистном или проход-

чес�ом забоях.
Рис. 2. Схема выем�и пласта:
1 – пласт; 2 – породный прослое�; 3, 4 – передний и задний шне�и

Рис. 3. Корон�а проходчес�о�о �омбайна
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На Кач�анаpс�ом ГОКе введен в э�спл
атацию э�с�аватоp ЭКГ-12А,

из�отовленный на Уpалмашзаводе

На южной залежи Западно�о �аpьеpа Кач�анаpс�о�о ГОКа введен в э�спл�атацию э�с�аватоp ЭКГ-

12А, из�отовленный на Уpалмашзаводе. Новый э�с�аватоp стал пеpвой машиной, зап�щенной в pам�ах

техничес�о�о пеpевооp�жения Кач�анаpс�о�о ГОКа.

Для Уpалмашзавода новый э�с�аватоp стал десятой пpоизведенной машиной подобно�о типа и пеp-

вой из сеpии модеpнизиpованных �pалмашевс�их э�с�аватоpов ЭКГ-12А. Машина обоp�дована новой

системой тpанзистоpно�о эле�тpопpивода, �отоpая позволяет э�ономить эле�тpоэнеp�ию, �величить

сpо� сл�жбы машины, �меньшить вpемя техничес�о�о обсл�живания, а та�же �л�чшить ш�мовые и виб-

pационные хаpа�теpисти�и. Кpоме то�о, на э�с�аватоpе �становлены �совеpшенствованная система ав-

томатичес�их защит и опытная �абина со сте�лопа�етами и системой очист�и возд�ха от вpедных пpи-

месей забоя. Э�с�аватоp оснащен одной из самых масштабных инфоpмационных систем. Напpимеp,

помимо тpадиционной инфоpмации о pаботе �лавно�о, вспомо�ательно�о пpиводов, механичес�о�о

обоp�дования, систем смаз�и, темпеpат�p и т.д., выводящихся на э�pан монитоpа, се�одня машинисты

мо��т та�же �видеть изобpажение, пеpедающееся сpаз� с четыpех видео�амеp, �становленных по боpтам

э�с�аватоpа, в ��зове и под ним.

С мая э�с�аватоp пpист�пил � полноценной pаботе. План выpабот�и ново�о э�с�аватоpа составляет

200...240 тыс. т p�ды в месяц.

www.uralmash.ru
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эффе�тивность применения а�ре�ированно�о 
породоразр�шающе�о б�рово�о инстр�мента

Приведены рез�льтаты создания, исследований и испытаний б�рово�о инстр�мента, а�ре�ированно�о нес�оль�ими рабо-

чими ор�анами с передачей на них статичес�их и динамичес�их на�р�зо�.
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dynamic loads.

Keywords: boring rig, rotary drilling, aggregate operative body, shock mechanism.

Целесообразность применения 
а�ре�ированно�о б�рово�о инстр�мента

Значительная часть ��ольных и р�дных �арье-

ров имеет сложностр��т�рное строение �орных

массивов с перемежением пород различных фи-

зи�о-механичес�их свойств, что с�щественно за-

тр�дняет выбор рационально�о типа и рабочих

параметров породоразр�шающе�о б�рово�о инст-

р�мента для проход�и взрывных с�важин при

под�отов�е �орной массы � выем�е посредством

б�ровзрывных работ. В этих �словиях вращатель-

ное б�рение реж�щими долотами о�азывается ма-

лоэффе�тивным при наличии в толще пород про-

пласт�ов или в�лючений �репостью более 7 по

ш�але проф. М. М. Протодья�онова ввид� интен-

сивно�о износа реж�щей �ром�и лезвия долота.

Породы основной части вс�рышных �ст�пов

��ольных месторождений, �а� правило, представ-

лены более слабыми разновидностями, способны-

ми разр�шаться с�алыванием реж�щей �ром�ой

долота при вращательном способе б�рения. С�ще-

ственной особенностью ряда ��ледобывающих раз-
резов Восточной Сибири и Я��тии является наличие
мно�олетнемерзлых пород или �част�ов остров-
ной мерзлоты. Та�ие массивы хара�териз�ются
высо�ой влажностью (льдистостью). Эффе�тивная
проход�а взрывных с�важин в мерзлых массивах
повышенной влажности, сложенных переслаиваю-
щимися породами, весьма затр�днительна. Разр�-
шение породы на забое с минимальными затрата-
ми энер�ии возможно по цементир�ющим связям
мерзло�о массива – плен�е льда. В этом сл�чае б�-
рение с�важины след�ет ос�ществлять при подаче
в с�важин� охлажденно�о пото�а возд�ха, что
предотвращает изменение а�ре�атно�о состояния
прод��тов разр�шения мерзлой породы в с�важи-
не, сопровождающееся нар�шением ее очист�и.

Б�рение взрывных с�важин в �словиях сложно-
стр��т�рно�о строения вс�рышных �ст�пов рацио-
нально ос�ществлять стан�ами вибровращательно-
�о (СБВ-150), реж�ще-шарошечно�о (СБШК-200),
�дарно-шарошечно�о (СБУШ-160) б�рения,
а та�же стан�ом СБР-160А-24 со шне�овой или
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шне�опневматичес�ой очист�ой с�важины от
прод��тов разр�шения. Сибирс�им �ос�дарствен-
ным техничес�им �ниверситетом разработаны до-
лота с вращающимися твердосплавными дис�ами
(с з�бчато-дис�овыми шарош�ами) для стан�ов
шарошечно�о б�рения [1–3]. Кроме то�о, разра-
ботан и испытан ��омпле�тованный нес�оль�ими
породоразр�шающими ор�анами реж�ще-шаро-
шечный (НИ ИрГТУ, К�зГТУ), реж�ще-�дарный
(НИИОГР), �дарно-шарошечный (ВНИИБТ и
ИГД им. А. А. С�очинс�о�о) инстр�менты, осна-
щенные реж�щим, шарошечным и �дарным по-
родоразр�шающими ор�анами [4–6]. Использова-
ние �омбинаций способов механичес�о�о воздей-
ствия рабочих элементов породоразр�шающих
ор�анов б�рово�о инстр�мента на забой делает е�о
�ниверсальным, при�одным для более широ�о�о
диапазона пород по �репости и возможной произ-
водительности б�рово�о стан�а.

Компле�т нес�оль�их породоразр�шающих
элементов обеспечивает �омбинированное раз-
р�шение породы на забое с�важины исполни-
тельным ор�аном, а�ре�ированным с системой
очист�и с�важины от б�ровой мелочи. А�ре�иро-
ванный исполнительный ор�ан, �роме то�о, мо-
жет �омпле�товаться �енерир�ющей �станов�ой
для создания дополнительно низ�о- или высо�о-
частотных динамичес�их на�р�зо� на рабочие по-
родоразр�шающие элементы, �оторые в породах
ниже средней �репости срезают слой, а в более
�реп�их ос�ществляют с�алывание и раздавлива-
ние породы на забое, интенсифицир�я процесс
б�рения с�важины с преобладанием наиболее эф-
фе�тивно�о и малоэнер�оем�о�о способа воздей-
ствия на забой в зависимости от свойств, фра�ци-
онно�о и минерало�ичес�о�о состава и строения
мерзлых сложностр��т�рных массивов.

Критериальным призна�ом а�ре�ированно�о
исполнительно�о ор�ана является призна� сов-
местности воздействия напряжений, создаваемых
смежными составляющими породоразр�шающими
элементами. При этом не типы сочетания состав-
ляющих рабочих элементов, а физичес�ие особен-
ности процесса разр�шения для их а�ре�ирования
имеют определяющее значение. Эффе�т совмест-
ности в различных �орных породах может с�щест-
венно различаться. В сл�чае последовательно�о
воздействия опережающий породоразр�шающий
элемент предразр�шает пород�, а послед�ющий
завершает разр�шение. А�ре�ированный испол-
нительный ор�ан одновременно�о воздействия
ос�ществляет совместное выполнение работы, до-
сти�ая эффе�та за счет с�ммирования напряжений,
создаваемых в породе �аждым породоразр�шаю-

щим элементом. В процессе выбора типа а�ре�и-
р�емых рабочих породоразр�шающих элементов
важно обеспечить та�ое их сочетание, при �отором
достоинства и недостат�и элементов одно�о типа
�омпенсировали бы недостат�и элементов др��о�о
типа. Кроме то�о, целесообразно, чтобы а�ре�и-
рование обеспечивало �л�чшение не толь�о одно-
�о-дв�х по�азателей процесса, но, по возможности,
сово��пности по�азателей, в�лючая, например,
снижение с�ммарной �дельной энер�оем�ости
разр�шения и повышение стой�ости б�рово�о ин-
стр�мента [3].

Выбор параметров породоразр�шающих ор�анов 
и �стройства очист�и с�важины 

а�ре�ированно�о исполнительно�о ор�ана

Правильный выбор �онстр��тивных параметров
породоразр�шающих ор�анов и режимов б�рения
о�азывает с�щественное влияние на стой�ость
рабочих ор�анов и по�азатели работы б�рово�о
инстр�мента в целом. Нар�шение оптимально�о
сочетания параметров режима б�рения приводит
� ис�ажению основно�о принципа �омпле�сно�о
вращательно-�дарно�о воздействия на забой. Для
оптимизации процесса разр�шения �орных пород,
переслаивающихся по высоте �ст�па, необходимо
обосновать �онстр��тивные особенности б�рово-
�о инстр�мента и режим е�о воздействия на забой.
К ним относятся �еометричес�ая форма породо-
разр�шающих элементов б�рово�о инстр�мента,
тип привода �дарно�о механизма и е�о мощность,
создаваемое на породоразр�шающие ор�аны осе-
вое �силие, частота вращения, расход и давление
сжато�о возд�ха, использ�емо�о в �ачестве источ-
ни�а энер�ии для привода �дарно�о механизма и
очист�и с�важины от прод��тов разр�шения.

С�ществ�ющие математичес�ие построения
описывают толь�о часть процессов разр�шения
(�пр���ю деформацию). Расчетно-теоретичес�ие
построения для остальных стадий �пр��о-хр�п�о�о
разр�шения по�а не созданы, хотя теория о фор-
мализации на�опления дефе�тов и стр��т�рных
изменениях в области разр�шения, а та�же зарож-
дения и распространения трещин �спешно разраба-
тывается. Та�им образом, на современном �ровне
развития теории вид ф�н�ции Р(h) вплоть до вы-
�ола породы и определения ее э�стремальных
значений может находиться толь�о на основе э�с-
перимента [2, 3].

Ударный механизм может быть представлен
пневмо- или �идро�дарни�ами либо иметь меха-
ничес�ий привод, обеспечивающий запас потен-
циальной энер�ии, например, посредством пр�-
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жины и �стройства взведения бой�а �дарни�а [7].

НИ ИрГТУ разработан а�ре�ированный б�ровой

инстр�мент с наложением имп�льсных на�р�зо�

на лезвие лопасти (рис. 1) [8].

Порода ниже средней �репости ( f < 6) разр�-

шается снятием слоя лезвием реж�щей лопасти,

выст�пающим относительно з�бьев шароше�. При

встрече более �реп�о�о пропласт�а лезвие а�ре�и-

рованно�о инстр�мента �тапливается вн�трь �ор-

п�са и з�бья шарошее�, входя в �онта�т с забоем,

начинают внедряться, разр�шая пород�.

Лезвие реж�ще�о породоразр�шающе�о ор�ана

лишь содейств�ет с�алыванию �ребеш�ов рей�и,

нарезаемой на забое з�бьями шароше�. В сл�чае

встречи с пропласт�ом породы �репостью f = 10...12

или вал�нно-�алечно�о материала в работ� в�лю-

чается пневмо�дарни�, передающий лезвию �дар-

ные имп�льсы.

Ударная мощность пневмо- или �идро�дарни-
�ов ре��лир�ется рабочим давлением а�ента, воз-
действ�юще�о на поршень-�дарни�, и е�о пло-
щадью, а в сл�чае механичес�о�о привода — жест-
�остью пр�жины. При этом величина �дарной
мощности зависит от силы �дара и от с�орости е�о
нанесения по инстр�мент�. В сл�чае механиче-
с�о�о привода энер�ия �дара хара�териз�ется
жест�остью пр�жины, �оторая может быть опре-
делена из выражения

с = , (1)

�де G – мод�ль сдви�а для стали, G = 8,1•104 Н/мм2;
dпр – диаметр проволо�и пр�жины, мм; D = Kdпр –

средний диаметр вит�а пр�жины, мм; n – число
вит�ов пр�жины; K – инде�с пр�жины, K = 4...12.

Для достижения объемно�о разр�шения породы
величина �дельно�о осево�о �силия, приходяще-
�ося на единиц� площади �онта�та лезвия с забоем,
должна превышать временное сопротивление по-
роды раздавливанию. По данным э�сперимента,

значение должно быть не менее 2•107 fS, Н/м2

[11]. Поэтом� минимальное �силие, создаваемое
на реж�щем ор�ане, должно составлять:

Pmin = 2•107fS, (2)

�де f – �оэффициент �репости породы по ш�але
проф. М. М. Протодья�онова; S – с�ммарная пло-
щадь �онта�та лезвия реж�ще�о ор�ана с забоем
S = lb, м2; l – длина линии �онта�та лезвия реж�ще-
�о ор�ана с забоем, м; b – ширина прит�пления, м.

Та�, при �репости породы f = 7, l = 0,2 м и
b = 0,0015 м Pmin составит 42 �Н.

Осевое �силие, развиваемое механизмом подачи
стан�а, о�раничивается доп�стимым износом ре-
ж�ще�о лезвия. При встрече породных пропласт�ов
повышенной �репости величина �дельно�о осево�о
�силия недостаточна для объемно�о разр�шения
породы, поэтом� воздействие лезвия на забой �ор-
ной породы �дарно�о механизма можно рассмат-
ривать �а� вращательно-�дарное. Сложностр��-
т�рное строение массива и наличие мно�олетней,
островной и сезонной мерзлоты серьезно затр�д-
няют выбор рабочих параметров и исполнение
з�бьев шароше�, реж�ще�о ор�ана и системы очи-
ст�и с�важины от прод��тов разр�шения. Имея в
вид� высо��ю абразивность и �репость пород
пропласт�ов ( f = 8...12), обычно представленных
песчани�ами на извест�овом цементе или ар�ил-
литами, считается рациональным рабоч�ю часть
з�ба шарошечно�о породоразр�шающе�о ор�ана за-

Рис. 1. Реж�ще-шарошечный б�ровой инстр�мент с созданием им-
п�льсных на�р�зо� на реж�щий ор�ан:
1 – лапы реж�ще�о ор�ана; 2 – реж�щий ор�ан; 3 – лапы шароше�;
4 – шарош�и; 5 – пр�жина; 6 – ста�ан; 7 – ре��лировочная �ай�а;
8 – переходни�; 9 – пневмо�дарни�; 10 – верхний фланец; 11 –
нижний фланец; 12 – шлицевая вт�л�а; 13, 14 – прод�вочные �аналы;
15 – бое�; 16 – шпон�а; 17 – што�; 18 – поршень-�дарни�; 19 – вы-
хлопное отверстие; 20 – бло�ировочное отверстие

Gdпр
4

8D
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n
----------
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давать в форме �лина, с вылетом из тела шарош�и
14...15 мм. Клиновой з�б диаметром штыря 10 мм,
��лом заострения �лина 50...52° и шириной пло-
щад�и прит�пления на вершине 1,5...2 мм обеспе-
чит создание высо�о�о �дельно�о давления на �он-
та�те с забоем и эффе�тивность разр�шения по-
роды при внедрении в забой. Учитывая высо��ю
абразивность пород, сла�ающих вс�рышные �ст�пы
��ольных разрезов, з�бья из вольфрамо-�обальто-
во�о материала обеспечат достаточн�ю прочность
и сопротивляемость абразивном� износ�. Для со-
здания с�алывающе�о �силия з�бьями шароше�
при взаимодействии их с забоем с�важины ша-
рош�и имеют несовершенный �он�с, что обеспечи-
вает их движение по забою с прос�альзыванием.
Диаметр долота в зависимости от свойств вс�рыш-
ных пород, параметров выемочно-по�р�зочно�о
обор�дования и паспорта б�ровзрывных работ
может составлять 215,9; 244,5; 269,9 или 320 мм.

Рес�рс шарошечных долот, �а� правило, опре-
деляется дол�овечностью опорных подшипни�ов
шарошечно�о ор�ана. Учитывая, что подшипни-
�овые опоры не защищены �плотнениями от воз-
д�шно-шламово�о пото�а и подвержены интенсив-
ном� абразивном� износ�, необходимо пред�смот-
реть �стройства, с�щественно �л�чшающие �словия
работы подшипни�овых опор в целях �величения
их работоспособности. Наиболее распространен-
ным способом в данном сл�чае является подача
смаз�и � опорам шароше�. НИ ИрГТУ разрабо-
таны, из�отовлены и испытаны на стан�ах шаро-
шечно�о б�рения в �словиях разрезов "Сафронов-
с�ий" и "Черемховс�ий" шарошечные и реж�-
ще-шарошечные долота с �стройствами для
�онсистентной и жид�ой смаз�и опорных под-
шипни�ов [3].

Разработана и испытана система жид�ой смаз�и
подшипни�ов шароше� [13], монтир�емая в �он-
цевой штан�е б�рово�о става (рис. 2).

На �орп�с 1 долота с �аналами а навинчен над-
долотный переводни� или штан�а 2 с переводни-
�ом, вн�три �оторой приварена центральная про-
д�вочная тр�б�а 3 с отверстием 4 в верхней части.
Кроме то�о, имеются направляющая ворон�а 5 и
тр�б�а 6. Межд� тр�б�ой и переводни�ом образо-
ван смазочный резерв�ар с заливной 7 и сливной 8
проб�ами. Резерв�ар снабжен та�же дроссель-�ла-
паном 9 шарово�о типа. На вн�тренней поверхно-
сти тр�б�и шарнирно за�реплен подпр�жинен-
ный рыча� 10 с флаж�ом 11 и пальцем 12 на �онце.

Под воздействием сжато�о возд�ха, �о�да долото
начинает б�рить пород�, рыча� прижимается �
тр�б�е и пальцем отжимает шари� дроссель-�ла-
пана, в рез�льтате че�о смаз�а пост�пает � �аналам,

лапам и дальше � опорам 13 шароше�. При пре�ра-
щении подачи сжато�о возд�ха, �о�да произошла
останов�а б�рения или выполняется сп�с� или
подъем долота, рыча� с помощью пр�жины воз-
вращается в исходное положение и освобождает
шари� дроссель-�лапана, в рез�льтате че�о смаз�а
не пост�пает � опорам шароше�.

Наличие прин�дительной смаз�и, �а� по�азали
производственные испытания, позволяет снизить
преждевременный износ опор шароше� и с�щест-
венно �величить рес�рс б�рово�о инстр�мента.

Рис. 2. Система жид�ой смаз�и подшипни�ов шароше�
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Та�же испытана система �онсистентной смаз�и
реж�ще-шарошечных долот. Корп�с долота снаб-
жен л�бри�атором с подпр�жиненными пл�нжер-
ными насосами, число �оторых соответств�ет
числ� шароше�, причем пл�нжеры �становлены
с возможностью взаимодействия с торцовым вы-
ст�пом ста�ана [12] (рис. 3).

Корп�с долота сварен из лап 1 и 2. В направ-
ляющих пазах первой пары лап перемещается ре-
ж�щий ор�ан 3, а на подшипни�ах второй пары
лап �становлены шарош�и 14. Вн�три хвостови�а
�орп�са смонтирован резерв�ар 6 л�бри�атора с
�рыш�ой 7 и пл�нжеры 9 насоса с пр�жинами 10.
Гай�а 8, вверн�тая в �орп�с, обеспечивает предва-
рительное сжатие рабочей пр�жины 5, в �отор�ю
�пирается реж�щий ор�ан а�ре�ированно�о б�ро-
во�о инстр�мента.

Пл�нжеры расположены в соосных долот� плос-
�остях �ай�и и сообщаются с резерв�аром полос-
тями 12 и �аналами 13, 15 и 16 с соответств�ющи-
ми опорами шароше� 14. Связь пл�нжеров с под-
пр�жиненным реж�щим ор�аном ос�ществляется
через торцовый выст�п ста�ана 4, размещенно�о
в центральной расточ�е �орп�са.

В породах ниже средней �репости забой с�ва-
жины обрабатывается реж�щим рабочим ор�аном,
реж�щая �ром�а �оторо�о выст�пает за �онт�ры
шароше�. При встрече более �реп�их прослой�ов
реж�щий ор�ан �тапливается и в работ� вст�пают
шарош�и. Утапливание реж�ще�о ор�ана сопро-
вождается смещением ста�ана, �оторый, воздей-
ств�я на пл�нжеры, обеспечивает подач� смаз�и
в опоры шароше�. После проб�ривания �реп�их
прослой�ов под действием рабочей пр�жины про-
исходит выдвижение реж�ще�о ор�ана по направ-
ляющим пазам �орп�са и возврат ста�ана в прежнее
положение. Пл�нжеры совершают холостой ход,
заполняя смаз�ой полости. В начале рабоче�о хода
пл�нжеров происходит отсеч�а �аналов �лапана-
ми 11, соединяющими пл�нжерн�ю полость с резер-
в�аром, и смаз�а по независимым �аналам в �ай�е
и �орп�се долота подается в опоры шароше�.

Реж�щий ор�ан �омбинированно�о долота из-
�отовляется из листовой стали 40 толщиной 45 мм
в сл�чае оснащения реж�щей �ром�и сменными
резцами и 30 мм при сплошной реж�щей �ром�е,
армированной пластинами твердо�о сплава, и фи�-
сир�ется зам�овыми пальцами в направляющих
пазах �орп�са а�ре�ированно�о б�рово�о инстр�-
мента. В �нездах тела реж�ще�о ор�ана посредством
сил трения по �оничес�ой поверхности за�репля-
ются резцы ШБМ-2С-1-1-04, РК-8Б или РБ-224,
серийно из�отовляемые Краснол�чс�им машино-
строительным заводом. Реж�щая �ром�а реж�ще-
�о ор�ана армир�ется пластинами твердо�о сплава
ВК-8В, припаянными в от�рытый паз, или оснаща-
ется ��азанными выше резцами. Форма реж�щей
�ром�и соответств�ет профилю шароше� долота,
что обеспечивает равномерный �онта�т з�бьев ша-
роше� с забоем при �тапливании реж�ще�о ор�ана.
Передний ��ол лезвия реж�ще�о породоразр�шаю-
ще�о ор�ана составляет 0...15°. Это позволяет сде-
лать более прочным и износо�стойчивым лезвие
реж�ще�о породоразр�шающе�о ор�ана. Н�левое
значение передне�о ��ла лезвия �прощает е�о из-
�отовление и вполне доп�стимо при отс�тствии в
толще вс�рышных пород вал�нов и �равийно-�а-
лечно�о материала.

Шарош�и а�ре�ированно�о реж�ще-шарошеч-
но�о б�рово�о инстр�мента имеют форм� �сеченных
�он�сов, а реж�щим ор�аном является централь-
ный паз. В рез�льтате при б�рении в центральной
части забоя остается целичо� породы диаметром
30 мм. Для направления возд�шной стр�и � реж�-
щим �ром�ам лезвия инстр�мента на поверхно-
сти реж�ще�о ор�ана из�отовляются специальные
на�лонные прод�вочные пазы. Осевое �силие на
реж�щий ор�ан передается посредством пр�жи-

Рис. 3. Реж�ще-шарошечное долото со смаз�ой опор шароше�:
1, 2 – лапы с шарош�ами; 3 – реж�щий ор�ан; 4 – ста�ан; 5 – рабо-
чая пр�жина; 6 – резерв�ар для смаз�и; 7 – �рыш�а резерв�ара; 8 –
�ай�а; 9 – пл�нжеры; 10 – пр�жины; 11 – �лапаны; 12 – полости
пл�нжеров; 13 – �аналы; 14 – шарош�и; 15, 16 – �аналы в �ай�е и
�орп�се долота
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ны, предварительно сжатой �ай�ой, размещенной
вн�три �орп�са а�ре�ированно�о инстр�мента.
Величина �силия предварительно�о сжатия пр�-
жины может быть отре��лирована в соответствии
с �словиями б�рения. При отс�тствии на�р�з�и на
реж�щем ор�ане �силие пр�жины на не�о не пере-
дается, а воспринимается б�рти�ами лап �орп�са
инстр�мента. При этом реж�щий ор�ан может
ле��о заменяться. Величина превышения лезвия
над з�бьями шароше� принята на основании опы-
та использования реж�ще�о инстр�мента. Она не-
с�оль�о больше ма�симально возможной высоты
снимаемой стр�ж�и.

В более мя��их породах разр�шение их на забое
обеспечивается выст�пающим лезвием реж�ще�о
ор�ана. С �величением �репости б�римых пород
растет осевое �силие подачи на забой, происходит
�тапливание реж�ще�о ор�ана вн�трь �орп�са б�-
рово�о инстр�мента, в работ� вст�пают з�бья ша-
роше� и происходит совместная обработ�а забоя
шарош�ами и лезвием, тем более что после про-
хода з�бьев шароше� по забою на поверхности забоя
остается �ребен�а породы, ослабленной трещинами.
Доля �частия реж�ще�о ор�ана в разр�шении забоя
�меньшается с ростом �репости породы. Та�им
образом, при совместной обработ�е забоя созда-
ются бла�оприятные �словия для работы �аждо�о
рабоче�о ор�ана и повышается эффе�тивность
разр�шения, та� �а� происходит с�ммирование
�л�бин стр�ж�и [3, 14].

Удаление прод��тов разр�шения �орной породы
из с�важины пред�смотрено пото�ом прод�воч-
но�о возд�ха, подаваемо�о �омпрессором б�рово-
�о стан�а. Одна�о возни�ают нар�шения очист�и
с�важины, �оторые связаны со специфи�ой б�ре-
ния мерзлой породы а�ре�ированным б�ровым
инстр�ментом. Обд�в призабойной зоны и затр�б-
но�о пространства с�важины разо�ретым при сжа-
тии в �омпрессоре пото�ом возд�ха сопровожда-
ется оттаиванием частиц б�ровой мелочи, а высо�ая
их влажность приводит � нар�шениям прод�в�и
ввид� образования пробо�.

Это явление способств�ет засорению подшип-
ни�ов шароше�, их за�линиванию и преждевре-
менном� выход� долот из строя.

НИ ИрГТУ разработано �стройство, в �отором
за счет эффе�та эже�ции происходит охлаждение
прод�вочно�о пото�а, что позволяет стабилизи-
ровать температ�рный режим с�важины, та� �а�
предотвращает оттаивание прод��тов разр�шения
и обеспечивает эффе�тивн�ю очист�� с�важины
от б�ровой мелочи [15]. Посредством делителя
пото�а общая прод�вочная стр�я возд�ха разделя-
ется на две в соотношении 3:2. Бо ´льшая часть об-

ще�о прод�вочно�о пото�а направляется � забою
для очист�и е�о, а меньшая через эже�ционные
�аналы – в затр�бное пространство. Э�сперимен-
тально �становлено, что ��азанное соотношение
центрально�о прод�вочно�о и эже�ционных �ана-
лов обеспечивает создание �словий для изохори-
чес�о�о расширения возд�ха, сопровождающе�ося
падением е�о давления и температ�ры. При этом
с�орость истечения возд�шно�о пото�а обеспечи-
вает переход частиц б�ровой мелочи во взвешенное
состояние и их бесперебойн�ю транспортиров��
� �стью с�важины. В сл�чае меньше�о соотноше-
ния наблюдается зашламовывание с�важины, а при
большем – излишние энер�озатраты, не способ-
ств�ющие �л�чшению очист�и с�важины от про-
д��тов разр�шения.

Особенности взаимодействия породоразр�шающих 
ор�анов а�ре�ированно�о б�рово�о инстр�мента

В процессе пере�атывания шароше� а�ре�иро-
ванно�о реж�ще-шарошечно�о инстр�мента по
забою возни�ают динамичес�ие на�р�з�и при пе-
ре�атывании шароше� с з�ба на з�б. Это происхо-
дит в рез�льтате сложно�о движения, при �отором
�аждая шарош�а в определенный момент време-
ни опирается то на один, то на два з�ба в плос�ос-
ти сечения одно�о венца. При этом происходит
периодичес�ое верти�альное перемещение центра
вращения шарош�и во�р�� своей оси (точ�и О1,
О2 и О3 по д��е о�р�жности ради�сом Rш (рис. 4).

Амплит�да верти�альных перемещений центра
вращения шарош�и и частота �олебаний при этом
процессе зависят от ради�са шарош�и, числа
з�бьев в венце или величины ��ла θ и частоты вра-
щения шарош�и или само�о б�рово�о инстр�мента.
Интенсивное перемещение центра вращения ша-

Рис. 4. Схема взаимодействия з�бьев шароше� а�ре�ированно�о б�ро-
во�о инстр�мента с забоем



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 6, 201212

рош�и в �райнее нижнее положение формир�ет
�дарное �силие Рд, одна из составляющих �оторо-
�о Рсм затрачивается на смятие-дробление породы
в пределах �онта�тной поверхности з�ба с забоем,
а вторая Рс
 – на с�алывание элементов породы за
пределами �онта�тной поверхности. Оптимальное
значение ��ла с�алывания γс
 зависит от свойств
разр�шаемой породы и для разных пород нахо-
дится в пределах 45...60°.

Энер�ия �дара з�ба о пород� в процессе пере-
�атывания шарош�и по забою составляет 

Ед = Рос gRш(1 – сos180/z), (3)

�де Рос – осевое �силие подачи, Н; g – �с�орение
свободно�о падения, м/с2; Rш – ради�с по внешне-
м� венц� з�бьев шарош�и; z – число з�бьев на вне-
шнем венце шарош�и.

Ввид� внедрения з�ба в процессе поворота ша-
рош�и при пере�атывании с з�ба на з�б не�оторое
�меньшение высоты подъема может быть �чтено
�оэффициентом К1.

Можно пола�ать, что разр�шение �орной поро-
ды з�бьями шароше� происходит в два этапа [14].
На первом этапе при переходе шарош�и из �стой-
чиво�о положения с опорой на два з�ба в положение
с опорой на один з�б под торцом з�ба нарастает
напряжение под действием создаваемо�о �силия
подачи на забой, ма�симальное значение �оторо-
�о оно дости�нет в момент перемещения центра
вращения шарош�и из положения О1 в положе-
ние О2. На первом этапе формир�ется потенци-
альная энер�ия системы. В сл�чае повышения
�дельной на�р�з�и над значением сопротивления
породы произойдет ее разр�шение за счет смятия–
дробления, а в �пр��о-хр�п�ой породе еще и с�а-
лывание за пределами �онта�тной поверхности.

В период второ�о этапа при вращении шарош�и
и перемещении центра вращения из точ�и О2 в
точ�� О3 формир�ется �инетичес�ая энер�ия �дара,
наносимо�о в точ�е Е з�бом шарош�и. При этом
происходит разр�шение породы за счет ее дробле-
ния и с�алывания. Дальнейшее вращение б�рово-
�о инстр�мента сопровождается тем, что шарош�а
снова переходит в не�стойчивое положение с опо-
рой на один з�б и повторяется первый этап разр�-
шения породы.

Данный процесс взаимодействия б�рово�о ин-
стр�мента с породой сопровождается образованием
��л�бления h – л�н�и определенных размеров, за-
висящих от свойств пород, �онстр��тивных пара-
метров породоразр�шающе�о инстр�мента и сил
подачи Рос и �осо�о �дара Рд. Действие �дарной
на�р�з�и под ��лом � поверхности забоя с часто-
той перемещения центра вращения шарош�и по-

вышает эффе�т разр�шения – с�алывания породы.
В связи с этим форма создаваемых ��л�блений в
сечении б�дет асимметричной. Эффе�тивность
данно�о процесса зависит от расстояния межд�
��л�блениями. Она ма�симальна при оптималь-
ном значении S, �о�да порода с�алывается, и в
промеж�т�е межд� ��л�блениями. Это возможно
за счет �величения числа з�бьев, одна�о сопро-
вождается �величением энер�оем�ости процесса
разр�шения породы. С ростом �репости пород-
ных пропласт�ов ре�оменд�ется �меньшать ша� и
высот� з�бьев, но при этом б�дет �величиваться
энер�оем�ость разр�шения породы ввид� воз-
можно�о переизмельчения ее на забое.

Процесс разр�шения �орных пород лезвием ре-
ж�ще�о ор�ана при вращательном б�рении хара�те-
риз�ется дис�ретностью, что свидетельств�ет о це-
лесообразности подачи дополнительной на�р�з�и
в виде �рат�овременных динамичес�их имп�ль-
сов с частотой, близ�ой частоте разр�шения �ор-
ной породы на забое при с�алывании передней
�ранью лезвия больших объемов породы. Та�ое
воздействие наиболее рационально в том сл�чае,
�о�да реж�щая �ром�а лезвия встречается с про-
пласт�ами пород повышенной �репости и разви-
ваемо�о �дельно�о давления по �онта�т� лезвия
с забоем от действия �силия подачи недостаточно
для эффе�тивно�о внедрения лезвия в пород�.
При этом не происходит объемно�о разр�шения
породы с выходом �р�пных фра�ций б�ровой ме-
лочи, что свидетельств�ет о пре�ращении с�алы-
вания породы лезвием и сопровождается интен-
сивным износом реж�щей �ром�и. Увеличение
осево�о �силия подачи ведет � рост� �дельно�о
давления на пород� и �л�бины внедрения лезвия.
Одна�о одновременно повышаются абразивный
износ торцовой площад�и прит�пления лезвия и
из�ибающие напряжения в твердом сплаве, �ото-
рым армирована передняя реж�щая �ром�а лезвия
реж�ще�о ор�ана а�ре�ированно�о б�рово�о инст-
р�мента. Та� �а� �ритичес�ие значения прочнос-
ти твердо�о сплава на из�иб на порядо� ниже, чем
на сжимающие напряжения, в твердосплавном
материале они дости�н�т �ритичес�их значений
в нес�оль�о раз быстрее, чем сжимающие.

Все изложенное выше свидетельств�ет о том, что
значительный резерв прочностных свойств реж�-
щих �ромо� б�рово�о инстр�мента при статиче-
с�ом на�р�жении в режиме вращательно�о б�рения
не реализ�ется. Более полно реализовать прочно-
стные свойства реж�щих �ромо� лезвий и �вели-
чить эффе�тивность разр�шения породы на забое
при б�рении возможно п�тем имп�льсно�о при-
ложения на�р�з�и, �о�да направление ве�тора
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с�орости имп�льса перпенди��лярно � плос�ости
забоя. В подобном сл�чае в рез�льтате �рат�овре-
менности действия имп�льсов сила трения на �рани
"реж�щая �ром�а лезвия долота–�орная порода"
не �спевает развиваться, при этом �дельное давле-
ние по �онта�т� реж�щей �ром�и с забоем превы-
шает предел прочности породы раздавливанию,
что сопровождается рез�им �величением �л�бины
внедрения лезвия в пород� и возобновлением с�а-
лывания породы большими объемами. Та�им обра-
зом, при�ладывая на�р�з�� в виде �рат�овремен-
ных имп�льсов, направленных перпенди��лярно
� плос�ости забоя, можно передать для разр�ше-
ния �орной породы больш�ю энер�ию и интенси-
фицировать процесс вращательно�о б�рения [3].

Эффе�тивность применения а�ре�ированно�о 
реж�ще-шарошечно�о б�рово�о инстр�мента

Сравнительные исследования и испытания а�-
ре�ированно�о реж�ще-шарошечно�о инстр�мента
и серийных шарошечных долот позволили пол�-
чить зависимости с�орости проход�и и энер�оем-
�ости процесса разр�шения от �силия подачи и
частоты вращения б�рово�о става. Установлено,
что с �меньшением �репости породы с�орость б�-
рения �величивается при использовании �а� ша-
рошечно�о, та� и а�ре�ированно�о инстр�мента,
в �ачестве �оторо�о использовались �омбиниро-
ванные реж�ще-шарошечные долота РШД-215.9,
из�отовленные на заводе "Уралб�рмаш". Одна�о
интенсивность ее роста при использовании а�ре-
�ированно�о инстр�мента была значительно выше
[3, 7]. Та�, при �меньшении �репости пород с 9 до 4
по ш�але проф. М. М. Протодья�онова механиче-
с�ая с�орость б�рения а�ре�ированным инстр�-
ментом с использованием реж�ще-шарошечно�о
долота РШД-215.9 �величилась в 3 раза, а шаро-
шечным – в 2 раза. Комбинированное воздейст-
вие на забой о�азывается более эффе�тивным во
всем диапазоне �репости (f до 12). При одина�о-
вых режимах и  f = 4 с�орость б�рения реж�-
ще-шарошечным инстр�ментом почти в 2 раза,
а при f = 9 – в 1,5 раза выше, чем шарошечным. 

Наличие дв�х породоразр�шающих рабочих
элементов в а�ре�ированном исполнительном ор-
�ане создает определенн�ю противоречивость в
выборе параметров режима. Та� �а� для реж�ще�о
рабоче�о ор�ана рационально �меньшение, а для
шарошечно�о – �величение частоты вращения б�-
рово�о става, то при выборе оптимальной частоты
вращения необходимо исходить из долево�о �час-
тия породоразр�шающих элементов в обработ�е
забоя. С �меньшением �репости породы и �силия

подачи доля �частия реж�ще�о лезвия в разр�шении
забоя возрастает. Поэтом� целесообразно сниже-
ние частоты вращения. Подобный вывод след�ет
та�же из �словия достижения минимальной энер�о-
ем�ости процесса разр�шения забоя реж�ще-ша-
рошечным исполнительным ор�аном. Б�рение,
проведенное на стан�е-стенде, свидетельств�ет,
что при f = 3,6 и �силии подачи 28 �Н миним�м
энер�оем�ости обеспечивается при частоте враще-
ния 0,7 с–1 (см. таблиц�). С �величением �силия
подачи до 60 �Н опти�м частоты вращения возрас-
тает до 1,7 с–1, а при  f = 8,1 и осевом �силии
до 60 �Н составляет 2,1 с–1. Исходя из �словий ра-
боты а�ре�ированно�о реж�ще-шарошечно�о ис-
полнительно�о ор�ана, снижения энер�оем�ости
процесса разр�шения и �величения �р�пности
фра�ций б�ровой мелочи верхний предел частоты
вращения рационально о�раничить 2,5 с–1.

Сравнение энер�оем�ости разр�шения породы
на забое исполнительными ор�анами, оснащен-
ными шарошечным и реж�ще-шарошечным б�ро-
вым инстр�ментом, свидетельств�ет об �меньше-
нии �дельных затрат энер�ии при использовании
долот типа РШД в 2,0–2,5 раза (рис. 5), что под-

Показатели удельной энергоемкости разрушения породы 
на забое агрегированным режуще-шарошечным

исполнительным органом, кВт•ч/м

Усиëие 
поäа÷и на 
забой, кН

Коэффиöиент 
крепости
пороäы

Частота вращения, с–1

0,7 1,2 1,7 2,1 2,5

28 3,6 7,94 8,82 11,01 13,23 14,7

60 3,6 9,70 8,82 8,40 9,25 10,4

60 8,1 10,16 9,53 8,82 8,40 8,83

Рис. 5. Зависимость с�орости б�рения и �дельной энер�оем�ости разр�-
шения от �силия подачи шарошечным и реж�ще-шарошечным долотами:
1 – РШД-215.9 f = 4...5; 2 – РШД-215.9 f = 7...8; 3 – III215.9 ТКП
f = 4...5; 4 – III215.9ТКП f = 7...8
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тверждает целесообразность �омбинированно�о
воздействия на забой [3].

Снижение энер�оем�ости процесса разр�шения
при б�рении а�ре�ированным инстр�ментом об�с-
ловлено с�щественным повышением �р�пности
фра�ций прод��тов разр�шения (рис. 6). Выход
�р�пных фра�ций (более 3 мм) возрос в 2 раза по
сравнению с шарошечным. Увеличение �р�пности
фра�ций б�ровой мелочи и значительное сниже-
ние выхода мел�их фра�ций обеспечивают сниже-
ние пылеобразования, предотвращают растепле-
ние прод��тов разр�шения забоя и, �а� следствие,
снижают вероятность нар�шений очист�и с�ва-
жины, что позволяет с�щественно �величить про-
изводительность б�рово�о стан�а.

Удельная энер�оем�ость хара�териз�ет совер-
шенство физичес�о�о процесса разр�шения по-
роды на забое исполнительным ор�аном стан�а в

зависимости от свойств массива и параметров ре-
жима б�рения.

Расход энер�ии на разр�шение 1 м проб�ренной
с�важины (�дельная энер�оем�ость) определяется
из выражения

W = , �Вт•ч/м, (4)

�де Nзаб – мощность, потребляемая приводом вра-
щателя б�рово�о стан�а на преодоление сопро-
тивлений вращению породоразр�шающе�о инст-
р�мена на забое, �Вт; vмех.б�р – механичес�ая с�о-
рость б�рения, м/с.

На основе обработ�и э�спериментальных дан-
ных по рез�льтатам проведенных исследований
пол�чены зависимости �дельной энер�оем�ости от
�силия подачи, передаваемо�о исполнительном�
ор�ан�, оснащенном� а�ре�ированным реж�ще-ша-
рошечным б�ровым инстр�ментом, при �репости
пород  f = 3,6; 8,1 и 13 (рис. 7).

На �рафичес�их зависимостях видно, что с �ве-
личением �силия подачи �дельная энер�оем�ость
снижается. Зависимости W = f (Р) можно разделить
на три зоны: зона I, �о�да работает толь�о реж�-
щее лезвие �омбинированно�о долота. В начале с
ростом �силия подачи Р от н�ля �дельное давле-
ние на �онта�те реж�ще�о лезвия с забоем остается
в пределах �пр��их деформаций породы. С�орость
б�рения при этом пра�тичес�и равна н�лю. Затра-
ты мощности вращателя расход�ются на преодо-
ление сил трения реж�ще�о лезвия о забой и по-
терь в ред��торе вращателя. С началом внедрения
реж�ще�о лезвия в пород� происходит рез�ое сни-
жение �дельно�о расхода энер�ии (�часто� 1–2).
По мере стабилизации роста с�орости б�рения
снижение �дельно�о расхода энер�ии происходит
более плавно. При этом величина и хара�тер изме-
нения энер�оем�ости разр�шения зависят от физи-
�о-механичес�их свойств пород на забое с�важины.

В породах �репостью f = 13 во всем диапазоне
работы реж�щее лезвие разр�шает забой за счет
истирания. Можно предположить, что происхо-
дит переходный процесс от поверхностно�о � объ-
емном� разр�шению, обычно имен�емый �сталост-
ным разр�шением. Это подтверждается хара�тером
изменения пол�ченной зависимости в породах
�репостью f = 3,6, �де �часто� �сталостно�о разр�-
шения пра�тичес�и отс�тств�ет и реж�щее лезвие
ос�ществляет объемное разр�шение забоя п�тем
с�алывания породы передней �ром�ой.

На �ранице зон I и II в �онта�т с забоем вст�-
пают з�бья шароше�, и в зоне II прирост с�орости
б�рения отс�тств�ет (�часто� 2–3). В то же время

Рис. 6. Фра�ционный состав прод��тов разр�шения породы при б�ре-
нии шарошечным и реж�ще-шарошечным долотами:

 – выход по �лассам;  – с�ммарный выход
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продолжается прирост мощности Nзаб, расход�е-

мой на преодоление сопротивлений вращению

шароше� до начала внедрения их з�бьев в пород�.

В зоне II начинается разр�шение породы з�бья-

ми шароше�. Хара�тер изменения �дельной энер-

�оем�ости зависит от эффе�тивности �омбини-

рованно�о разр�шения пород с различными фи-

зи�о-механичес�ими свойствами, сла�ающих

сложностр��т�рный массив.

Та�, при б�рении пород с  f = 13 внедрение

з�бьев шароше� в пород� приводит � повышению

эффе�тивности разр�шения забоя и рост� с�орости

б�рения. Это сопровождается рез�им снижением

�дельной энер�оем�ости с ростом �силия подачи.

Одна�о со стабилизацией прироста с�орости б�-

рения снижается интенсивность �меньшения

�дельных затрат энер�ии. При �омбинированном

воздействии породоразр�шающих элементов а�ре-

�ированно�о исполнительно�о ор�ана в породах

�репостью от f = 3,6 до f = 8,1 с ростом �силия по-

дачи та�же происходит снижение �дельной энер�о-

ем�ости, одна�о быстрее наст�пает стабилизация

процесса.

Рост �силия подачи на забой при а�ре�ирован-

ном исполнительном ор�ане и общем �величении

эффе�тивности б�рения изменяет долевое �час-

тие реж�ще�о и шарошечно�о рабочих элементов

в разр�шении породы на забое �омбинированным

б�ровым инстр�ментом. Это та�же влияет на со-

отношение �силий подачи, при �оторых дости�а-

ется минимальная энер�оем�ость.

Проведенные исследования свидетельств�ют

о том, что по �ран�лометричес�ом� состав� прод��-

тов разр�шения забоя с�важины различными ис-

полнительными ор�анами б�рово�о стан�а, осна-

щенными породоразр�шающими инстр�ментами

разных типов, можно проводить �оличественн�ю

оцен�� энер�оем�ости процесса разр�шения. Вели-

чина энер�оем�ости пропорциональна �оэффици-

ент� �репости породы и �дельной вновь образован-

ной поверхности. Коэффициент пропорциональ-

ности зависит от типа и параметров б�рово�о

инстр�мента. Эффе�тивность �величения механи-

чес�ой с�орости вследствие дополнительно�о на-

ложения имп�льсных на�р�зо� свидетельств�ет,

что рост механичес�ой с�орости пропорционален

их энер�ии и частоте. Реж�ще-шарошечные долота

РШД-215.9 и РШД-244.5 были из�отовлены на за-

воде "Уралб�рмаш" и прошли межведомственные

испытания на ��ольных разрезах Объединения

"Востсиб��оль" и по�азали �величение механиче-

с�ой с�орости б�рения в 2 раза, а стой�ости –
в 1,6–1,8 раза по сравнению с серийными шаро-
шечными долотами [16].
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К вопрос� о на�р�з�ах на породоразр�шающий инстр�мент 
при б�рении сложностр��т�рных �орных пород

Приведен анализ стр��т�ры �орных пород с изменяющимися физи�о-механичес�ими свойствами. Разработана методи�а

расчета напряжений, возни�ающих в опорах �ачения шарошечных долот при изменении по�азателя б�римости �орных пород.

Представлены расчетные хара�теристи�и, по�азывающие напряжение в опорах �ачения шарошечных долот различных диа-

метров при изменении с�орости б�рения и по�азателя б�римости.

Ключевые слова: б�рение сложностр�	т�рных �орных пород, изменение физи	о-механичес	их свойств, напряжение

в опорах 	ачения долот, с	орость б�рения.

A. O. Shigin, A. V. Gilev

To a Question on Loadings on the Chisel Tool at Drilling
of the Rocks Having Difficult Structure

The analysis of structure of rocks with changing physic mechanical properties is resulted. The design procedure of the pressure arising

in bearings roller bit of chisel chisels at change of an indicator of drilling capacity of rocks is developed. The settlement characteristics show-

ing pressure in bearings roller bit of chisel chisels of various diameters at change of speed of drilling, caused by increase in an indicator of

drilling capacity of rocks are presented. The settlement characteristics showing pressure in bearings roller bit of chisel chisels of various di-

ameters depending on size of change of an indicator of drilling capacity are presented.

Keywords: drilling of difficult rocks, change of physic-mechanical properties, pressure in bearings of chisel chisels, speed of drilling.

В процессе работы б�ровой инстр�мент стал-
�ивается с пластами �орной породы, имеющими
разные мощность и физи�о-механичес�ие свой-
ства. Та�, стр��т�ра �орных пород Черно�орс�о�о
��ольно�о разреза состоит из пластов мощностью
от 0,45 до 6 м, имеющих диапазон �репости 2...10
по ш�але проф. М. М. Протодья�онова (рис. 1).
Пласты в поряд�е, ��азанном на рис. 1, имеют
след�ющие хара�теристи�и:

1 – слоистые алевролиты, песчани�и, за счет
мно�очисленных прослоев алевролита тон все�о
слоя темно-серый,  f = 6...8; 2 – песчани� массив-
ный, среднезернистый, f = 8...10; 3 – ар�иллит чер-
ный, слабо��листый,  f = 2...3; 4 – алевропесчани�
невыдержанно�о состава, на отдельных �част�ах
переходящий в песчани�,  f = 6...8; 5 – алевролит
черный слоистый, с прослоями песчани�а, f = 4...6;
6 – песчани� желто-серый, массивный, мел�о-
зернистый, f = 8...10; 7 – ар�иллит слабоожелез-
ненный,  f = 4...6; 8 – песчани� неоднородный,
ожелезненный, f = 8...10; 9 – пласт Дв�харшинный,
f = 3; 10 – слоистый алевропесчани�, f = 6...8;

11 – пласт-сп�тни� Дв�харшинный, f = 3; 12 –

песчани� неоднородный по состав�, переслаивю-

щийся с алевропесчани�ом, f = 6...8, отдельные

слои ожелезнены, f = 8...10; 13 – ар�иллит тем-

но-серый, плотный,  f = 3...4; 14 – песчани� мел-

�озернистый, массивный,  f = 6...10; 15 – слоис-

тый темно-серый алевролит,  f = 4...6.

Крепость по данной ш�але находится в прямой

зависимости от предела прочности �орной поро-

ды при одноосном сжатии σсж [1]:

f = ,

�де f – �оэффициент �репости по ш�але проф.

М. М. Протодья�онова; σсж – предел прочности

�орной породы при одноосном сжатии, МПа.

При разр�шении �орной породы шарошечным

долотом (рис. 2, см. 2-ю стр. облож�и), �роме одно-

осно�о сжатия, прис�тств�ют сдви�овые напряже-

ния. Кроме то�о, на процесс б�рения влияет та�же

плотность �орной породы. В связи с этим более

σсж

10
-------
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полно сопротивление �орной породы разр�ше-
нию отражает по�азатель б�римости [2]:

Пб = 0,07(σсж + σсдв) + 0,7γ,

�де Пб – по�азатель б�римости; σсдв – предел про-
чности �орной породы при сдви�е, МПа; γ – плот-
ность �орной породы, т/м3.

Предел прочности �орной породы при сдви�е
приблизительно определяется из выражения

σсдв = 0,5 , МПа,

�де σсж – предел прочности �орной породы при
растяжении, МПа.

Б�рение �орной породы с черед�ющимися слоя-
ми, имеющими разн�ю �репость, хара�териз�ется
возни�новением �дарной на�р�з�и. Удар, �а� пра-
вило, вызывает повышение напряжения в зонах
�онта�та б�рово�о инстр�мента с породой, в под-
шипни�овых �злах и соединительных элементах
все�о рабоче�о ор�ана б�рово�о стан�а. Б�ровой ин-
стр�мент выходит из строя при разр�шении различ-
ных е�о элементов. Одна�о в 80 % сл�чаев шаро-
шечный б�ровой инстр�мент от�азывает в работе
по причине разр�шения подшипни�овых �злов [3].

Средние на�р�з�и, �а� по�азывает пра�ти�а,
с достаточной точностью соответств�ют расчетным

значениям �силий и мощности машины. Одна�о

для эффе�тивной э�спл�атации �орных машин не-

обходимо знать зависимость их м�новенной на-

�р�з�и от определяющих фа�торов. Неравномер-

ность м�новенной на�р�з�и определяется �а� сл�-

чайная ф�н�ция времени. Пред��адать �олебания

на�р�з�и полностью невозможно даже при наличии

подробно�о анализа стр��т�ры породы. Та� или

иначе, возни�ают сл�чайные в�лючения породы

разной �репости, �оторые незначительно влияют

на теоретичес��ю с�орость проход�и. Но на пра�-

ти�е данные в�лючения обязательно влияют не

толь�о на с�орость б�рения, но та�же и на напря-

женное состояние б�рово�о инстр�мента. В част-

ности, периодичес�ое возни�новение �даров созда-

ет ци�личес��ю на�р�з��, что приводит � �стало-

стном� разр�шению элементов инстр�мента.

Для оцен�и опасности �дарных на�р�зо� необхо-

димо определить �ровень напряжения, возни�аю-

ще�о при �даре. Ударная на�р�з�а, с одной стороны,

хара�териз�ется �ровнем энер�ии, �оторая обеспе-

чивает продвижение б�рово�о инстр�мента через

�орн�ю пород�. С др��ой стороны, �дарная на�р�з-

�а определяется изменением физи�о-механичес�их

свойств породы. В целом �ровень энер�ии, �оторая

обеспечивает продвижение б�рово�о инстр�мента

σсжσр

Рис. 1. Стр��т�ра �орных пород Черно�орс�о�о ��ольно�о разреза
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через �орн�ю пород�, хара�териз�ется мощно-
стью N, передаваемой от привода подачи � рабо-
чем� ор�ан� и б�ровом� инстр�мент�:

N =  = , (1)

�де N – мощность, передаваемая от привода подачи
� б�ровом� инстр�мент� б�рово�о стан�а с �четом
КПД привода подачи, Вт; ΔE – изменение �ине-
тичес�ой энер�ии при продвижении б�рово�о ин-
стр�мента через пород�, Дж; m – э�вивалентная
масса, хара�териз�ющая масс� рабоче�о ор�ана и
энер�ию подающе�о привода, ��; v1 и v2 – с�орости
равномерно�о продвижения б�рово�о инстр�мен-
та при б�рении породы 1 и 2 с соответств�ющими
физи�о-механичес�ими свойствами, м/с (здесь
порода 2 имеет по�азатель б�римости больше, чем
порода 1); t – время переходно�о процесса, т. е.
период, за �оторый с�орость подачи б�рово�о ин-
стр�мента изменяется от значения 1 до значения 2.

Изменение с�орости продвижения б�рово�о
инстр�мента через �орн�ю пород� при переходе
на пород� с бо ´льшим по�азателем б�римости
(см. рис. 2 на 2-й стр. облож�и) хара�териз�ет до-
полнительное напряжение, возни�ающее при �даре:

σ�д =  = , (2)

�де σ�д – напряжение, возни�ающее в металле при
�даре, МПа; S – площадь �онта�тной поверхности
в подшипни�овых �злах или др��их элементах,
воспринимающих полностью на�р�з�� �дара, мм2.

Подставив в �равнение (2) значение m из �рав-
нения (1), определим напряжение, возни�ающее
при переходе б�рово�о инстр�мента на пород� с
более высо�им по�азателем б�римости:

σ�д =  или

σ�д = .

С �четом выражения N = Pocv1, предложенно�о
проф. Р. Ю. Подэрни [2], пол�чим:

σ�д = , м, (3)

�де Pос – осевое �силие, Н; Δv – изменение с�о-
рости при переходе б�рово�о инстр�мента на бо-
лее �реп��ю пород�, м/мин; v1 – с�орость б�рения
до перехода б�рово�о инстр�мента на более �реп-
��ю пород�.

Со�ласно [4] ма�симальное напряжение в ро-
ли�е подшипни�а �ачения

 = 600 .

Ма�симальное напряжение в шари�е подшип-
ни�а �ачения

 = 1800 ,

�де F
r
 – радиальное �силие, прила�аемое � под-

шипни��, Н; z – число тел �ачения в подшипни�е;
Dр – диаметр роли�а, мм; Lр – длина роли�а, мм;
Dш – диаметр шари�а, мм.

То�да напряжение в роли�е подшипни�а �аче-
ния шарош�и, возни�ающее при �даре с �четом
выражения (3):

 = 600 . (4)

Напряжение в шари�е подшипни�а �ачения
шарош�и, возни�ающее при �даре:

 = 1800 . (5)

С�орость б�рения находим из выражения [2]

v = , м/мин, (6)

�де Pос – осевое �силие, МН; nвр – частота враще-
ния б�рово�о става, с–1;  – диаметр долота, м.

Если необходимо найти с�орость б�рения до �да-
ра v1, то в расчете след�ет использовать по�азатель
б�римости породы, расположенной до перехода
б�рово�о инстр�мента на более �реп��ю пород�.

Для дальнейших расчетов с �четом справочных
материалов [1, 5] необходимо найти с�орости б�-
рения при различных техноло�ичес�их парамет-
рах и оснащении б�рово�о стан�а.

Для шарошечно�о долота диаметром 215,9 мм
рассчитанные с�орости б�рения в зависимости от
по�азателя б�римости породы и осево�о �силия
представлены в табл. 1.

Для шарошечно�о долота диаметром 244,5 мм
рассчитанные с�орости б�рения в зависимости от
по�азателя б�римости породы и осево�о �силия
представлены в табл. 2.

Для шарошечно�о долота диаметром 269,9 мм
рассчитанные с�орости б�рения в зависимости от
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по�азателя б�римости породы и осево�о �силия
представлены в табл. 3.

В табл. 1–3 наблюдается снижение с�орости
б�рения при �величении осево�о �силия, пос�оль��
в расчетах использовались ре�оменд�емые средние
значения осево�о �силия и частоты вращения ра-
боче�о ор�ана. Со�ласно ре�омендациям [4] при
�величении осево�о �силия в разрешенном заводом-
из�отовителем интервале частота вращения должна
�меньшаться та�же в доп�стимом интервале. В рас-
четах с�оростей б�рения при �величении осево�о
�силия частота вращения �меньшалась.

Затем, с �четом пол�ченных выражений (4) и
(5) построены зависимости напряжения, возни-
�ающе�о в роли�ах опор �ачения трехшарошеч-
но�о долота от �дара, вызванно�о изменением фи-
зи�о-механичес�их свойств породы и хара�териз�е-
мо�о разностью с�орости б�рения соответств�ющих
слоев породы (рис. 3). Минимальное напряжение
соответств�ет б�рению породы без �даров. Кривые
строились при по�азателе б�римости 7,5. Гори-

зонтальные прямые по�азывают предел прочности
при сжатии сталей 55СМ5ФА, 55СМА-1, 55СМА.

Пос�оль�� со�ласно (6) [2] с�орость б�рения на-
ходится в обратной зависимости от по�азателя б�ри-
мости, выразим напряжение в опорах �ачения (4),
(5), возни�ающее при �даре, через этот по�азатель:

для роли�овых тел �ачения

 = 600 ; (7)

для шари�овых тел �ачения

 = 1800 . (8)

С использованием выражения (7) построены
зависимости напряжения в роли�ах опор �ачения
трехшарошечно�о долота, возни�ающе�о при �даре,
от изменения по�азателя б�римости (рис. 4).

Минимальное напряжение соответств�ет б�ре-
нию породы без �даров. Кривые построены при по-
�азателе б�римости Пб = 5 (см. рис. 4, а) и Пб = 7,5
(см. рис. 4, б). Горизонтальные прямые по�азывают
предел прочности при сжатии сталей 55СМ5ФА,
55СМА-1, 55СМА.

При на�р�жении шарошечно�о долота с тремя
шарош�ами основн�ю на�р�з�� воспринимают
роли�овые подшипни�и. Шари�овые подшип-
ни�и выполняют роль запирающе�о механизма.
Тела �ачения в шарошечных долотах из�отавли-
вают из высо�опрочных �онстр��ционных ста-
лей, �а� правило, содержащих �ремний и молиб-

Таблица 1

Зависимость скорости бурения v1, м/мин,
шарошечным долотом диаметром 215,9 мм

от осевого усилия и показателя буримости Пб породы

Pос, 

кН

Показатеëü буриìости Пб

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

140 0,300 0,200 0,150 0,120 0,100 0,086 0,075
160 0,261 0,174 0,130 0,104 0,087 0,075 0,065
180 0,201 0,134 0,100 0,080 0,067 0,057 0,050

Таблица 2

Зависимость скорости бурения v1, м/мин,
шарошечным долотом диаметром 244,5 мм

от осевого усилия и показателя буримости Пб породы

Pос, 

кН

Показатеëü буриìости Пб

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

180 0,301 0,201 0,151 0,120 0,100 0,086 0,075
200 0,254 0,169 0,127 0,102 0,085 0,073 0,064
220 0,191 0,127 0,096 0,077 0,064 0,055 0,048

Таблица 3

Зависимость скорости бурения v1, м/мин,
шарошечным долотом диаметром 269,9 мм

от осевого усилия и показателя буримости Пб породы

Pос, 

кН

Показатеëü буриìости Пб

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

200 0,274 0,183 0,137 0,110 0,092 0,078 0,069
235 0,245 0,163 0,123 0,098 0,082 0,070 0,061
270 0,193 0,128 0,096 0,077 0,064 0,055 0,048

Рис. 3. Напряжения в роли�ах опор �ачения шароше�:
1 – напряжения, возни
ающие в опорах шарошечно�о долота диа-
метром 215,9 мм, при осевом �силии 160 
Н; 2 – напряжения, воз-
ни
ающие в опорах шарошечно�о долота диаметром 244,5 мм, при
осевом �силии 200 
Н; 3 – напряжения, возни
ающие в опорах ша-
рошечно�о долота диаметром 269,9 мм, при осевом �силии 235 
Н
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ден. Их предел прочности находится в диапазоне
1900...2300 МПа. Механичес�ие свойства данных
сталей значительно зависят от режимов термиче-
с�ой обработ�и.

При �словии б�рения �орной породы с по�аза-
телем б�римости Пб = 5 (см. рис. 4, а) и среднем
подающем �силии ма�симально доп�стимая ве-
личина изменения по�азателя б�римости породы
[ΔПб] соответственно для сталей 55СМ5ФА;
55СМА-1; 55СМА: для долот диаметром 215,9 мм
[ΔПб] = 2,5; 5; 7,5; для долот диаметром 244,5 мм
[ΔПб] = 3,3; 6,2; 9,2; для долот диаметром 269,9 мм
[ΔПб] = 4,2; 7,5; > 10.

При �словии б�рения �орной породы с по�аза-
телем б�римости Пб = 7,5 (см. рис. 4, б) и среднем

подающем �силии ма�симально доп�стимая ве-
личина изменения по�азателя б�римости породы
[ΔПб] соответственно для сталей 55СМ5ФА;
55СМА-1; 55СМА: для долот диаметром 215,9 мм
[ΔПб] = 4; 8; > 10; для долот диаметром 244,5 мм
[ΔПб] = 5; 9,2; > 10; для долот диаметром 269,9 мм
[ΔПб] = 6,2; > 10; > 10.

Выводы

1. При б�рении сложностр��т�рных пород,

имеющих слои с разными по�азателями б�римос-

ти, напряжение в различных элементах б�рово�о

инстр�мента, возни�ающее при переходе � б�ре-

нию слоя с более высо�им значением Пб, зависит

от предшеств�юще�о �ровня по�азателя б�римости

и величины прироста это�о по�азателя. Увеличе-

ние напряжения при этом может доходить до 50 %

и более.

2. Увеличение напряжения зависит от отноше-

ния прироста по�азателя б�римости � первона-

чальном� значению по�азателя б�римости. При

�словии одина�ово�о прироста по�азателя б�ри-

мости напряжение б�дет больше в том сл�чае, ес-

ли первоначальное значение по�азателя б�римос-

ти было меньше.

3. В целях предотвращения разр�шения предел

прочности материала тел �ачения шарошечных

долот при б�рении сложностр��т�рных пород

след�ет принимать на 50 % больше напряжения,

возни�ающе�о в телах �ачения шарошечных до-

лот при б�рении породы с неизменным значени-

ем по�азателя б�римости 5...7,5.

НИР выполнена в рам�ах реализации ФЦП

"На�чные и на�чно-педа#о#ичес�ие �адры инноваци-

онной России" на 2009–2013 #оды.
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Новый э�с�аватор ЭКГ-18Р: система приводов постоянно�о то�а 
с широтно-имп�льсным ре��лированием1

Рассматриваются рез�льтаты прое�тирования и промышленной э�спл�атации мехатронно�о �омпле�са для ново�о

ижорс�о�о �арьерно�о э�с�аватора ЭКГ-18Р. Эле�тричес�ие приводы �лавно�о движения реализованы по системе "а�тивный

выпрямитель–транзисторный ШИМ-преобразователь–дви�атель постоянно�о то�а". Высо�ие техничес�ие хара�терис-

ти�и новой системы приводов подтверждены положительным опытом э�спл�атации дв�х э�с�аваторов на ��ольном разрезе

"Талдинс�ий".

Ключевые слова: э�с�аватор, дви�атель постоянно�о то�а, IGBT-транзистор, эле�тропривод, система �правления.

S. I. Malafeev, A. A. Novgorodov, N. A. Serebrennikov

New Excavator ЭКГ-18P: the System of Direct Current Moto Drives 
with the Pulse-Width Modulation Control

Results of designing, experience of industrial production and operation of the mechatronic complex for the career excavator ЭКГ-18Р

are considered. Electric drives of the main movement are realized on system "the active rectifier–the transistor PWM-converter–the DC

motor with the microcomputer control system". High technical characteristics of the new drive system are confirmed by positive operating

experience of two excavating machines on a coal plant "Taldinsky".

Keywords: excavator, the IGBT-transistor, the electric drive, control system.

Введение

Э�с�аватор ЭКГ-18Р с �овшом объемом 18 м3

и рабочей массой 700 т предназначен для выем�и

и по�р�з�и �орных пород при от�рытой разработ�е

месторождений. Это базовая модель новой линей�и

э�с�аваторов, спрое�тированных "ИЗ-КАРТЭКС"

под оптимальное соответствие параметрам �арь-

ерно�о транспорта. Новый э�с�аватор ЭКГ-18Р

обеспечивает высо��ю производительность, обла-

дает хорошей маневренностью, прост в �правле-

нии и обсл�живании. Современная �онстр��ция,

высо�опрочные материалы, применяемые в этих

э�с�аваторах, обеспечивают надежн�ю работ� в

самых тяжелых �орно-�еоло�ичес�их и �лимати-

чес�их �словиях.

В новой машине использованы современные

эле�троприводы, выполненные по системе "а�тив-

ный выпрямитель–транзисторный преобразова-

тель–дви�атель постоянно�о то�а (ТрП-Д)", новая

информационно-диа�ностичес�ая система, по-

зволяющая собирать информацию по состоянию

эле�трообор�дования и механизмов, а та�же вести

�чет производительности. В машине реализованы

техничес�ие решения, обеспечивающие повыше-

ние надежности основных �злов: ред��торов основ-

ных механизмов, прочности металло�онстр��ций

рабоче�о обор�дования и т. д.

В настоящей статье рассматриваются схемо-

техничес�ие решения и особенности новой систе-

мы �правления приводами первых э�с�аваторов

ЭКГ-18Р (рис. 1, см. 2-ю стр. облож�и) с транзис-

 1 Прое
т выполнен �р�ппой сотр�дни
ов ООО "Компания "Объ-
единенная Энер�ия" при �частии А. В. Ан�чина, П. М. Афанасьева,
П. А. Афонина, О. Б. Баева, В. С. Герасимова, П. В. Г�сарова, С. В. Ко-
нонова, В. С. Мамая, К. Ю. Раца.

 При под�отов
е статьи использованы рез�льтаты поис
овой на-
�чно-исследовательс
ой работы в рам
ах реализации ФЦП "На�ч-
ные и на�чно-педа�о�ичес
ие 
адры инновационной России" на
2009–2013 �оды по проблеме НК-544П(5); № П-236.
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торными преобразователями энер�ии, разработан-

ной ООО "Компания "Объединенная Энер�ия",

�. Мос�ва.

Система приводов э�с�аватора ЭКГ-18Р 
с транзисторными преобразователями энер�ии

Общая ф�н�циональная схема эле�трообор�-

дования э�с�аватора ЭКГ-18Р, реализованная на

основе традиционной стр��т�ры, разработанной

Компанией "Объединенная Энер�ия" для отече-

ственных э�с�аваторов с транзисторными преоб-

разователями �правления дви�ателями постоян-

но�о то�а [1], по�азана на рис. 2. Эле�тропитание

э�с�аватора ос�ществляется от сети напряжением

6 �В. Силовой трансформатор TV1 (6 �В/0,4 �В)

обеспечивает эле�тропитание обор�дования на-

пряжением 380 В. Три эле�тропривода �лавно�о

движения э�с�аватора ЭКГ-18Р (напора, подъема и

поворота) выполнены по системе "транзисторный

преобразователь–дви�атель постоянно�о то�а". 

Для эле�тропитания приводов использ�ется

ло�альная сеть постоянно�о то�а, ор�анизован-

ная с использованием �р�ппы из шести а�тивных

выпрямителей АВ, работающих на общ�ю ло�аль-

н�ю сеть постоянно�о то�а. Выходное напряжение

в ло�альной сети постоянно�о то�а поддерживается

постоянным с помощью ре��лятора напряжения,

�оторый та�же обеспечивает �правляемый "мя�-

�ий" заряд �онденсаторов в звене постоянно�о то�а

при в�лючении системы. 

Управление дви�ателями ос�ществляется с по-

мощью транзисторных мостовых преобразователей

ТП1...ТП5. Эле�троприводы напора, подъема и

поворота реализованы по принцип� подчиненно�о

ре��лирования �оординат с использованием ал�о-

ритма цифрово�о �правления с ПИ ре��лятором

то�а и П ре��лятором напряжения [2]. Система

�правления обеспечивает формирование типовой

э�с�аваторной хара�теристи�и привода. В целях

�л�чшения динамичес�их хара�теристи� привода

использованы задатчи� интенсивности и нелиней-

ная обратная связь по то��. В эле�троприводе пово-

рота применен специальный ал�оритм �правления,

обеспечивающий без�дарный выбор зазоров п�тем

изменения параметров задатчи�а интенсивности

в ф�н�ции то�а я�орной обмот�и. В приводе

подъема применена положительная обратная связь

по то�� для обеспечения �держания �овша.

Устройство аварийно�о сброса (СЛИВ) пред-

назначено для рассеивания энер�ии при ре��пе-

ративном торможении в аварийных режимах.

Задание с�орости движения привода ос�ществ-

ляется машинистом с помощью �омандоаппаратов

Рис. 2. Ф�н�циональная схема низ�овольтно�о �омпле�тно�о �стройства э�с�аватора ЭКГ-18Р
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КА1 и КА2. Устройство обработ�и си�налов �оман-

доаппаратов УОСК предназначено для преобразо-

вания выходных си�налов КА1 и КА2 в систем�

цифровых си�налов �правления приводами �лав-

но�о движения.

Устройство формирования си�налов �правления

приводами УФСУ формир�ет си�налы задания

для приводов �лавно�о движения в ф�н�ции вы-

ходных си�налов УОСК и состояния цепей защиты

и бло�ирово�.

Контроллер состояния обор�дования выполня-

ет сбор информации о состоянии реле �правления

и автомати�и э�с�аватора и формир�ет си�налы

�правления для преобразователей и посыл�� в виде

последовательно�о �ода для мод�ля инди�ации.

Мод�ль инди�ации размещен в �абине машинис-

та и предназначен для отображения с помощью

светодиодов информации о в�люченном состоя-

нии эле�трообор�дования.

Для оцен�и динамичес�их хара�теристи� сис-

темы приводов и их настрой�и использ�ется пере-

носной �омпьютер со специальным про�раммным

обеспечением. Под�лючение �омпьютера � �строй-

ств� формирования си�налов �правления приво-

дами ос�ществляется с помощью специально�о

�абеля. Диа�ности�а приводов пред�сматривает

ре�истрацию процессов изменения си�налов за-

дания, напряжения и то�а �аждо�о привода. В ре-

жиме настрой�и пред�смотрено изменение сто-

порных то�ов приводов и ма�симальных значе-

ний выходных напряжений.

Примечание: пояснение не�помян�тых элементов

схемы по рис. 2 см. в статье [1].

А�тивные выпрямители

А�тивные выпрямители (АВ) под�лючены �

вторичной обмот�е силово�о трансформатора через

трехфазные реа�торы. В целях ис�лючения возмож-

ности насыщения ре��ляторов с широтно-имп�льс-

ной мод�ляцией (ШИМ) напряжение на шинах

постоянно�о то�а поддерживается на �ровне, пре-

вышающем амплит�дное значение для вторичной

обмот�и трансформатора. Напряжение в звене по-

стоянно�о то�а поддерживается на �ровне 440 В.

Нес�щая частота ШИМ – 2,5 �Гц.

А�тивный выпрямитель представляет собой

ре��лир�емый источни� напряжения, питающий

звено постоянно�о то�а. Напряжение в звене по-

стоянно�о то�а поддерживается постоянным и

пра�тичес�и не зависит от напряжения в сети �а�

при потреблении, та� и в режиме ре��перации.

Управление �омпонентами ве�тора то�а, потреб-

ляемо�о из сети или отдаваемо�о в сеть, обеспечи-

вает пра�тичес�и син�соидальн�ю форм� то�а,

бла�одаря чем� дости�аются наил�чшие �словия

эле�трома�нитной совместимости обор�дования.

Использование ал�оритмов ве�торно�о �правле-

ния позволяет ре��лировать �оэффициент мощ-

ности и �омпенсировать, та�им образом, реа�-

тивн�ю мощность [3].

Реа�торы на входе выпрямителей позволяют

поднять напряжение вторичной обмот�и транс-

форматора до необходимо�о �ровня в звене посто-

янно�о то�а. Реа�тор та�же о�раничивает ампли-

т�ды �армони� в то�е выпрямителя. Для системы,

работающей с �оэффициентом мощности, рав-

ным 1, напряжение звена постоянно�о то�а ста-

билизир�ется на �ровне 440 В при напряжении

220 В на вторичной обмот�е трансформатора.

Широтно-имп�льсные преобразователи

Для �правления дви�ателями постоянно�о то�а

использ�ются мостовые преобразователи с широт-

но-имп�льсным �правлением (рис. 3). В �ачестве

силовых �лючей использованы IGBT-транзисто-

ры. В системе применен специальный ал�оритм

поочередно�о �правления �лючами, обеспечи-

вающий повышенн�ю помехо�стойчивость [4].

Та�ое техничес�ое решение обеспечивает дв�-

стороннюю проводимость энер�ии межд� источ-

ни�ом и дви�ателем, ре��лирование с�орости во

всех �вадрантах механичес�ой хара�теристи�и,

высо�ий КПД.

Рис. 3. Принципиальная схема мостово�о транзисторно�о преобразо-
вателя
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Рез�льтаты э�спериментальных исследований 
эле�троэнер�етичес�их процессов

На Талдинс�ом разрезе ОАО "УК "К�збассраз-

рез��оль" в марте 2011 �. был введен в э�спл�ата-

цию первый, а в июне 2011 �. – второй э�с�аваторы

ЭКГ-18Р с разработанной системой �правления.

В течение 8 мес непрерывной работы подтвержде-

ны высо�ие техничес�ие хара�теристи�и системы.

В процессе э�спл�атации э�с�аватора были про-

ведены ре�истрация с помощью цифрово�о ос-

цилло�рафа и анализ процессов в силовых эле-

ментах системы.

Ре�истрация проводилась на интервале времени

50 с, что составляет 1,5...2 ци�ла э�с�авации. На

рис. 4 приведена диа�рамма действ�ющих значе-

ний фазно�о то�а в первичной обмот�е питающе�о

трансформатора и фазно�о напряжения вторичной

обмот�и силово�о трансформатора. Действ�ющее

значение то�а потребления за ци�л э�с�авации

составляет 40...50 А.

На рис. 5 приведена диа�рамма а�тивной и

полной мощностей, потребляемых э�с�аватором,

измеренных на стороне 6 �В. Средняя а�тивная

мощность за ци�л э�с�авации составляет 316 �Вт

(при различных �словиях э�с�авации средняя мощ-

ность дости�ала 400 �Вт). Ма�симальное значе-

ние а�тивной мощности в ци�ле э�с�авации, вы-

численной за период сети, не превышает 1200 �Вт.

Э�спериментальные диа�раммы то�ов и на-

пряжений приводов �лавно�о движения (подъема,

напора и поворота) по�азаны на рис. 6–8.

То� и напряжение в первичной обмот�е сило-

во�о трансформатора в режимах потребления и

ре��перации имеют пра�тичес�и син�соидаль-

н�ю форм�. Коэффициент несин�соидальности

напряжения и то�а не превышает 5 %. Коэффици-

ент мощности, измеренный за период питающей

сети на стороне 6 �В питающе�о трансформатора,

пра�тичес�и равен заданном� значению, т. е. 1, во

всех режимах работы.

Рис. 5. Диа�раммы а�тивной P и полной S мощностей, потребляемых
э�с�аватором

Рис. 4. Диа�раммы действ�юще�о значения фазно�о то�а I в первичной
обмот�е трансформатора и действ�юще�о значения фазно�о напряже-
ния U вторичной обмот�и силово�о трансформатора 

Рис. 8. Диа�раммы напряжения u и то�а i привода поворота

Рис. 7. Диа�раммы напряжения u и то�а i привода напора

Рис. 6. Диа�раммы напряжения u и то�а i дви�ателя привода подъема
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За�лючение

Анализ современно�о состояния э�с�аваторно�о

привода и рез�льтаты прое�тирования серии машин

с эле�троприводами постоянно�о то�а и транзис-

торными преобразователями позволяют сделать

след�ющие выводы.

1. Применение эле�тричес�их дви�ателей по-

стоянно�о то�а с транзисторными преобразовате-

лями энер�ии в эле�троприводах э�с�аваторов в

настоящее время является техничес�и и э�ономи-

чес�и обоснованным решением и обеспечивает

�ачественное повышение техничес�о�о �ровня

�орных машин.

2. Применение новых схемотехничес�их реше-

ний силовой части приводов �лавно�о движения и

современных ал�оритмов �правления позволило

обеспечить в новой машине �л�чшенные энер�ети-

чес�ие хара�теристи�и – �оэффициент мощности,

пра�тичес�и равный 1, и высо�ий КПД преобра-

зования энер�ии, а та�же �л�чшить �словия рабо-

ты и повышение рес�рса всех эле�тричес�их и ме-

ханичес�их элементов э�с�аватора за счет о�ра-

ничения п�с�овых то�ов, �даров в механичес�их

передачах, оптимизации параметров движения.

3. Мехатронные �омпле�сы с транзисторными

преобразователями приняты в �ачестве базовых

моделей новой линей�и ижорс�их э�с�аваторов

ЭКГ-10, ЭКГ-12К, ЭКГ-18Р и э�с�аватора ЭКГ-5А

Уралмашзавода.
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Влияние системы привода на динамичес�ие на�р�з�и 
передвижных проходчес�их подъемных �станово�

Приведены рез�льтаты влияния системы привода на динамичес�ие на�р�з�и, возни�ающие в передвижных проходчес�их

подъемных �станов�ах.

Ключевые слова: передвижная проходчес�ая подъемная �станов�а, безред��торный �идравличес�ий привод, асинхрон-

ный привод с фазным ротором, тиристорный привод постоянно�о то�а.

L. I. Kantovich, V. S. Vagin

The Impact of the Drive
to Dynamic Loading Mobile Machines of Tunnel

The results of the influence of the system drive to dynamic loads arising in mobile sinking hoists.

Keywords: mobile tunnel lift installation, direct drive hydraulic drive, drive with asynchronous slip-ring motors, thyristor DC drive.

Режим работы проходчес�ой подъемной �ста-

нов�и – повторно-�рат�овременный, сопровож-

дающийся переходными процессами, возни�аю-

щими во время раз�она и замедления подъемной

машины. На хара�тер и длительность проте�ания

этих процессов значительное влияние о�азывают

массивность �станов�и, величина �онцевых на-

�р�зо�, выбранная диа�рамма с�орости движения

подъемных сос�дов, тип проходчес�о�о подъема и

принятая для подъемной �станов�и система при-

вода. Охара�теризовать переходные процессы

можно на основании анализа �инематичес�их и

динамичес�их явлений, сопровождающих движе-

ние подъемной �станов�и.

Хара�тер на�р�жения подъемной �станов�и в

переходном процессе и ее �пр��ие свойства мо��т

создавать самые небла�оприятные сочетания, �о�да

относительно небольшие внешние на�р�з�и вызы-

вают значительные зна�опеременные напряже-

ния в �пр��их элементах, что ино�да без видимых

причин приводит � разр�шению или быстром�

износ� этих элементов.

Наличие переходно�о процесса составляет тех-

ноло�ичес��ю особенность работы передвижных

проходчес�их подъемных машин.

Следовательно, расчет динами�и системы взаи-

мосвязанных деталей подъемных машин и их

приводов должен проводиться с �четом �пр��ости

их связей, а значит, и �олебательно�о движения

всех ее элементов.

Ис�омые величины сил и моментов сил �пр�-

�ости мо��т быть определены при помощи решения

дифференциальных �равнений движения подъем-

ной �станов�и – �равнений динами�и, описываю-

щих переходные процессы в данной �станов�е.

Проходчес�ие подъемные �станов�и работают

в �словиях с непрерывно меняющейся высоты

подъема, от минимальной 10...20 м до ма�сималь-

ной, равной 1000 м и более, с различной �р�зо-

подъемностью, при различных с�оростях подъема.

Переменные �онцевые на�р�з�и – от ма�си-

мальной, равной вес� бадьи, �р�женой породой или

бетоном, до минимальной, равной вес� прицеп-

но�о �стройства после сп�с�а бало� или рельсов

для армиров�и ствола без бадьи — треб�ют от при-

вода подъемной машины обеспечения �стойчи-
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вой работы при различной величине движ�щих

моментов. Кроме то�о, необходимость часто�о

сп�с�а �р�зов треб�ет возможности длительной

работы при отрицательной величине движ�щих

моментов, т. е. в режиме торможения при различ-

ных с�оростях сп�с�а.

В настоящее время при проход�е верти�альных

стволов новых строящихся шахт все большее рас-

пространение пол�чают специальные передвижные

проходчес�ие подъемные машины типа МПП,

имеющие ред��торный асинхронный привод. При-

меняемый асинхронный привод дале�о не полно-

стью �довлетворяет требованиям маневренности

и необходимой �правляемости проходчес�о�о

подъема. Наиболее подходящим � �словиям �прав-

ления проходчес�их подъемных машин является

привод постоянно�о то�а системы "тиристорный

преобразователь–дви�атель".

След�ет та�же заметить, что серьезным недос-

тат�ом использования эле�тропривода в передвиж-

ных проходчес�их подъемных машинах является

чрезмерная быстроходность эле�тродви�ателей

при сравнительно малых �р�тящих моментах на

вал�, что вызывает необходимость применения ме-

ханичес�о�о ред��тора. Расчеты по�азывают, что

использование ред��тора даже в шахтных стацио-

нарных подъемных �станов�ах �величивает масс�

подъемной машины на 20...35 %. Следовательно,

наличие ред��тора в приводе мало�абаритных пере-

движных проходчес�их подъемных машин след�-

ет рассматривать �а� с�щественный недостато�.

Альтернативой эле�тромеханичес�ом� привод�

может быть безред��торный высо�омоментный

объемный �идропривод.

Гидравличес�ая схема безред��торно�о �идро-

привода проходчес�о�о подъема (рис. 1) состоит

из �идромотора ГМ, связанно�о з�бчатой м�фтой

с ор�аном навив�и подъемной машины ПМ, ре��-

лир�емо�о реверсивно�о насоса Н, приводимо�о

во вращение асинхронным дви�ателем АД, дв�х

�идролиний (напорной и сливной), дв�х предо-

хранительных �лапанов ПК1 и ПК2, системы под-

пит�и, в�лючающей подпиточный насос НП, два

обратных ОК1, ОК2 и предохранительный ПК3

�лапаны.

Для оцен�и влияния системы привода на дина-

ми�� проходчес�о�о подъема целесообразно выпол-

нить сравнительный анализ динамичес�их �ачеств

передвижных проходчес�их подъемных �станово�,

оснащенных сравниваемыми системами приводов:

ред��торным асинхронным с фазным ротором,

тиристорным постоянно�о то�а и безред��тор-

ным высо�омоментным �идравличес�им приводом.

Не рассматривая мно�очисленные положи-

тельные �ачества сравниваемых систем приводов,

а та�же имеющие место их недостат�и, описан-

ные в техничес�ой литерат�ре, представляется це-

лесообразным выполнить сравнительный дина-

мичес�ий анализ передвижных проходчес�их

подъемных �станово�, оснащенных �он��рир�ю-

щими системами приводов.

Вопросы дальнейше�о совершенствования пе-

редвижных проходчес�их подъемных �станово�

неразрывно связаны с разработ�ой методов дина-

мичес�о�о анализа и синтеза этих �станово�. Это

тр�дная задача, пос�оль�� процессы, происходя-

щие в механичес�ой системе и системах приводов

передвижных проходчес�их подъемных �стано-

во�, об�словливаются весьма разнообразными,

сложными и недостаточно из�ченными явлениями.

Основные динамичес�ие свойства дв�х�онцевой

проходчес�ой подъемной �станов�и с безред��-

торным �идроприводом (см. рис. 1) описываются

системой неоднородных дифференциальных �рав-

нений 2-�о поряд�а с переменными �оэффициен-

тами механичес�ой части подъема [1] и системой

нелинейных �равнений безред��торно�о �идрав-

личес�о�о привода [2]:

(1)

J1

P1

ГМ
ПМ

~

АД

НП
ПК3

ОК1 ОК2

J2

J4 J5

J3

С34

С45

Q2

Q1

P2

Н ПK1 ПK2

С12

Pпоäп

Рис. 1. Схема передвижной проходчес�ой подъемной �станов�и с без-
ред��торным �идравличес�им приводом

J1  + C12(ϕ1 – ϕ2) = Mэд(t);

J2  + C12(ϕ1 – ϕ2) = –Kнγ(P1 – P2) – fн.э� ;

J3  + C34(ϕ3 – ϕ4) = q�м(P1 – P2) – f�м.э� ;

Kн γ – Cп(P1 – P2) – C	P1 – q�м  – 2K13  = 0;

–Kн γ + Cп(P1 – P2) – C	P2 + q�м  – 2K23  =

= ;

ϕ··1

ϕ··2 ϕ· 2

ϕ··3 ϕ· 3

ϕ· 2 ϕ· 3 P
·

1

ϕ· 2 ϕ· 3 P
·

2

0 при P2 > Pн�л;

r�лP2 – Qпн при P2 m Pн�л
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�де ϕn, Jn (n = 1, 2, ..., 5) – абсолютные ��лы за�р�-

чивания и моменты инерции дис�ретных масс со-

ответственно ротора эле�тродви�ателя АД, насоса Н,

�идромотора ГМ и ор�анов навив�и �р�зовой и по-

рожней ветвей подъемной машины ПМ; C12, C34,

C45 – ��ловые жест�ости �пр��их связей межд� ро-

тором эле�тродви�ателя и насосом, межд� �идро-

мотором и ор�аном навив�и и межд� ор�анами на-

вив�и; Q1, Q2, q – �онцевые �р�зы �р�зовой и по-

рожней ветвей и по�онная сила тяжести тя�ово�о

ор�ана; Мэд – момент эле�тродви�ателя; Rп, Rо, g –

ради�сы навив�и поднимающейся и оп�с�ающейся

ветвей тя�ово�о ор�анов и �с�орение свободно�о

падения; l1, l2 и l01, l02 – переменные и начальные

длины отвесов тя�овых ор�анов �р�зовой и порож-

ней ветвей; Φ1, Φ2 и ,  – ф�н�ции времени

и их производные для абсолютно�о �длинения сече-

ний тя�овых ор�анов; E, F, α – мод�ль �пр��ости,

площадь сечения и �оэффициент зат�хания дина-

мичес�их �силий тя�ово�о ор�ана; ω0, ν, Tэ – синх-

ронная ��ловая с�орость, �оэффициент �р�тизны

статичес�ой хара�теристи�и и эле�трома�нитная

постоянная поля эле�тродви�ателя; Kн, fн.э�, γ –

�оэффициент �дельной подачи, обобщенно�о э�-

вивалентно�о демпфирования насоса и ��ол пово-

рота �правляюще�о элемента насоса, являюще�ося

ф�н�цией времени; P1, P2 – давления в напорной

и сливной �идролиниях; Cп, C	 – �оэффициенты

перетече� и �тече� системы привода; q�м, f�м. э� –

�дельный расход и �оэффициент э�вивалентно�о

демпфирования �идромотора; K13, K23 – �идравли-

чес�ие податливости напорной и сливной �идро-

линий; Qпн, Pн�л, r�л – подача подпиточно�о на-

соса, давление и �дельный расход подпорно�о

�лапана системы подпит�и.

Уравнения движения проходчес�ой подъемной

�станов�и с ред��торным асинхронным приводом

представляются системой �равнений механичес�ой

части подъема и системой �равнений асинхрон-

но�о дви�ателя с фазным ротором. При этом выра-

жения эле�трома�нитно�о момента асинхронно�о

дви�ателя с фазным ротором описываются через

пото�осцепления обмото� статора и ротора [3]:

(2)

 =  – Mэд ;

J4  – C34(ϕ3 – ϕ4) + C45(ϕ4 – ϕ5) + Q1Rп +

+ + – (l01 – ϕ4Rп)Rп  +

+ q(l01 – ϕ4Rп)Rп + (l01 – ϕ4Rп)  +

+ (l01 – ϕ4Rп) – Rп(l01 – ϕ4Rп)2 =0;

J5  – C45(ϕ4 – ϕ5) – Q2Ro +  +

+  + (l02 + ϕ5Ro)Ro  –

– q(l02 + ϕ5Ro)Ro + (l02 + ϕ5Ro)  +

+ (l02 +ϕ5Ro) + Ro(l02 – ϕ5Ro)2 =0;

(l01 – ϕ4Rп) Q1 + (l01 – ϕ4Rп)  –

– Q1 + (l01 – ϕ4Rп) Rп  =

= Q1 + (l01 – ϕ4Rп) g –

– (– Rп) Q1 + (l01 – ϕ4Rп)  + α  – EFΦ1;

(l02 + ϕ5Ro) Q2 + (l02 + ϕ5Ro)  +

+ Q2 + (l02 + ϕ5Ro) Ro  =

= Q2 + (l02 + ϕ5Ro) g –

– ϕ5Ro Q2 + (l02 + ϕ5Ro)  + α  – EFΦ2,
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J3  – C23(ϕ2 – ϕ3) + C34(ϕ3 – ϕ4) + Q1Rп +

+ + – (l01 – ϕ3Rп)Rп +

+ q(l01 – ϕ3Rп)Rп + (l01 – ϕ3Rп)  +

+ (l01 – ϕ3Rп) – Rп(l01 – ϕ3Rп)2 = 0;

J4  – C34(ϕ3 – ϕ4) – Q2Ro +  +

+  + Ro(l02 + ϕ4Ro)  –

– q(l02 + ϕ4Ro)Ro + Ro(l02 + ϕ4Ro)  +

+ (l02+ ϕ4Ro) + Ro(l02 + ϕ4Ro)2 = 0;

(l01 – ϕ3Rп) Q1 + (l01 – ϕ3Rп)  –

– Q1 + (l01 – ϕ3Rп) Rп  =

= Q1 + (l01 – ϕ3Rп) g –

– (– Rп) Q1 + (l01 – ϕ3Rп)  + α  – EFΦ1;

(l02 + ϕ4Ro) Q2 + (l02 + ϕ4Ro)  +

+ Q2 + (l02 + ϕ4Ro) Ro  =

= Q2 + (l02 + ϕ4Ro) g –

– ϕ4Ro Q2 + (l02 + ϕ4Ro)  + α  – EFΦ2,

�де ϕn, Jn (n = 1, 2, 3, 4) – абсолютные ��лы за�р�-

чивания и моменты инерции дис�ретных масс со-

ответственно ротора подъемно�о асинхронно�о

эле�тродви�ателя, ред��тора и ор�анов навив�и

�р�зовой и порожней ветвей; C12, C34, C45 – ��ловые

жест�ости �пр��их связей межд� ротором эле�тро-

дви�ателя и ред��тором, межд� ред��тором и ор�а-

ном навив�и подъемной машины и межд� ор�анами

навив�и; Мэд – момент асинхронно�о дви�ателя

с фазным ротором; р – число пар полюсов асинх-

ронно�о дви�ателя; ω0 – ��ловая с�орость вращения

ма�нитно�о поля; ψαr, ψβs, ψαs, ψβr – пото�осцеп-

ления обмото� ротора и статора фаз α и β, �дов-

летворяющие системе дифференциальных �рав-

нений;  = ; αs = ; Ks = ;  = ; αr = ;

Kr = ; σ = 1 – KsKr; Rs, Rr – а�тивное сопротивле-

ние обмото� статора и ротора; xs, xr – инд��тивные

сопротивления обмото� статора и ротора; x0 – ин-

д��тивное сопротивление взаимной инд��ции межд�

обмот�ами статора и ротора; U
αs

 = Umaxcosω0t –

фазное напряжение статора, приведенное � оси α;

Uβs = Umaxsinω0t – фазное напряжение статора,

приведенное � оси β; Umax – амплит�дное напря-

жение сети, приложенное � одной фазе обмот�и

статора. Sg(tп – t) = ; tп – время пере-

�лючения ст�пеней сопротивления роторной цепи;

k = 1 +  – �ратность а�тивно�о сопротивления

роторной цепи; Rg – дополнительное сопротивле-

ние; z – передаточное отношение ред��тора.

Динамичес�ие свойства дв�х�онцевой проход-

чес�ой подъемной �станов�и с эле�тромеханиче-

с�им тиристорным приводом механичес�ой части

подъема описываются та�же системой неоднород-

ных дифференциальных �равнений 2-�о поряд�а

с переменными �оэффициентами, �а� и для �ста-

ново� с асинхронным приводом.

Дифференциальные �равнения движения эле�-

тромеханичес�о�о тиристорно�о привода постоян-

но�о то�а подъемной �станов�и с �четом влияния

механичес�ой и эле�трома�нитной инерции и ин-

д��тивности я�орной цепи хорошо известны [4] и

представляются в след�ющем виде:

(3)

�де Мэд – эле�трома�нитный момент дви�ателя; Сд –

постоянная дви�ателя; Uн, Iян – номинальные

напряжение и то� я�оря дви�ателя; Rя – сопро-

тивление я�орной обмот�и; Lя – инд��тивность
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цепи я�оря, определяется по форм�ле Ли�мвиля–

Уманс�о�о [4]

Lя = C1 ,

�де , nн – ��ловая с�орость и номинальная час-

тота вращения дви�ателя; Uп, р, J1 – напряжение

преобразователя, число пар полюсов и момент

инерции эле�тродви�ателя; C1 – �оэффициент

(0,1 для тихоходных и 0,2 для быстроходных) эле�-

тродви�ателей [4]; KТП – �оэффициент �силения

тиристорно�о преобразователя (40...80); U	 – за-

дающее напряжение на входе системы �правления

преобразователя (±10 В), U	 = K1T; K1 – �оэффи-

циент, �читывающий на�лон хара�теристи�и U	;

Т – те��щее время.

Представленные (1)–(3) системы дифференци-

альных �равнений проходчес�о�о подъема с рас-

сматриваемыми системами приводов детально

описывают динами�� подъемных систем, довольно

сложны, имеют относительно высо�ий порядо� и

численное решение треб�ет их под�отов�и. Для

это�о в системах �равнений были выполнены за-

мены переменных в целях понижения поряд�а

дифференциальных �равнений и приведения их в

послед�ющем � нормальном� вид� с помощью

стандартных про�рамм. Приведенные � нормаль-

ном� вид� системы дифференциальных �равне-

ний решались с помощью ЭВМ п�тем численно�о

инте�рирования методом Р�н�е–К�тты.

Пол�чаемые решения систем дифференциаль-

ных �равнений движения (1)–(3) дают возмож-

ность определить не толь�о величины ма�сималь-

ных динамичес�их �силий при зап�с�е подъемной

�станов�и, но и за�он их изменения во времени.

При п�с�е дви�ателя под на�р�з�ой чем больше

приведенная масса подъемной машины и п�с�о-

вой момент подъемно�о дви�ателя, тем больше

динамичес�ие �силия в �пр��их элементах подъем-

ной �станов�и.

Процесс зап�с�а под полной на�р�з�ой обычно

не опасен для деталей подъемной �станов�и, но

весьма небла�оприятен для дви�ателя подъемной

машины, та� �а� при больших силах сопротивле-

ния значительно �длиняется продолжительность

зап�с�а и возможен пере�рев обмото� эле�триче-

с�их машин п�с�овыми то�ами.

Наибольший интерес представляет начальный

период зап�с�а дви�ателя, �о�да возни�ают ма�-

симальные динамичес�ие на�р�з�и. Дальнейшее

движение не представляет особо�о интереса, та�

�а� динамичес�ие �силия, возни�ающие в �пр��их

элементах подъемной �станов�и, б�д�т значитель-

но меньшими, чем в первом пол�периоде. Хара�тер

изменения динамичес�их �силий в дальнейшем

может представляться �а� зат�хающие �олебания.

Динамичес�ие �силия в тя�овом ор�ане (подъ-

емном �анате или стальной ленте), представляемом

в виде распределенной по длине массой, зависят

не толь�о от величины и хара�тера движения �он-

цево�о �р�за, но, в известной степени, и от хара�-

тера деформации при �олебательных процессах

само�о �пр��о�о тя�ово�о ор�ана, масса �оторо�о

соизмерима с массой �онцево�о �р�за.

Для выполнения сравнительно�о анализа и оп-

ределения влияния систем приводов на динами��

подъемных �станово� динамичес�ие процессы

рассмотрены применительно � дв�хбарабанной

подъемной �станов�е 2Ц-1,2 Ѕ 0,8, оснащенной

рассматриваемыми системами приводов, для �л�-

бины проход�и ствола поряд�а 250 м, при исполь-

зовании бадьи ем�остью 1 м3. При этом основными

элементами тиристорно�о привода приняты эле�-

тродви�атель ДП-52 и ред��тор ЦДН 4-115-30.

Для эле�тромеханичес�о�о асинхронно�о приво-

да – подъемный дви�атель МТВ 512-8 и ред��тор

ЦДН 4-115-30. Для безред��торно�о �идроприво-

да – �идромоторы ДП-510И и насосы НП-120.

Та� �а� наибольшие значения моментов сил

�пр��ости возни�ают при зап�с�е машины, то пере-

ходные процессы рассмотрены для режима раз�она

�станов�и при подъеме с веса, �о�да под действием

момента дви�ателя система подъема начинает дви-

жение с ма�симальным доп�стимым по правилам

безопасности расчетным �с�орением. Хара�тер

изменения динамичес�их на�р�зо� в тя�овых ор-

�анах при раз�оне подъемных �станово� с различ-

ными системами приводов по�азан на рис. 2 и 3.
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2πpnн

------------
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Iян
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ϕ· 1

Рис. 2. Динамичес�ие хара�теристи�и натяжения тя�ово�о ор�ана
поднимающейся �р�зовой ветви S1 для подъемных �станово� с асинх-

ронным приводом АП, тиристорным приводом ТП и �идроприводом ГП
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Ма�симальные значения динамичес�их пара-

метров в эле�тро- и �идромеханичес�их системах

передвижных проходчес�их подъемных �станово�

и рез�льтаты расчета �оэффициентов динамич-

ности приведены в табл. 1.

В табл. 1 обозначены след�ющие динамичес�ие

параметры: S1 – натяжение тя�ово�о ор�ана в под-

нимающейся �р�зовой ветви; S2 – натяжение тя-

�ово�о ор�ана оп�с�ающейся порожней ветви;

S1 – S2 – разность натяжений ветвей тя�ово�о ор-

�ана; МГМ – момент на вал� �идромотора безре-

д��торно�о �идропривода; Мэд – момент на вал�

эле�тродви�ателя тиристорно�о привода и асинх-

ронно�о привода соответственно; P1 – P2 – пере-

пад давления в напорной и сливной �идролиниях;

Iя – то� я�орной цепи тиристорно�о привода;

– ��ловая с�орость ор�ана навив�и дв�х�он-

цевой проходчес�ой подъемной �станов�и; ψ –

�оэффициент динамичности.

Приведенные рез�льтаты динамичес�о�о анализа

свидетельств�ют о с�щественном влиянии при-

меняемой системы привода на динамичес�ие на-

�р�з�и в передвижных проходчес�их подъемных

�станов�ах.

Выполненный сравнительный динамичес�ий

анализ позволил �становить, что динамичность

подъемных �станово� с �идравличес�им приво-

дом ниже в сравнении:

а) с тиристорным постоянно�о то�а:

на 7,24 % по натяжению S1; на 7,33 % по натя-

жению S2; на 13,77 % по разности натяжений S1 – S2;

на 27,4 % по момент� на вал� дви�ателя; на 39,9 %

по давлению и то�� дви�ателя;

б) с асинхронным приводом:

на 32,65 % по натяжению S1; на 13,9 % по натя-

жению S2; на 73,56 % по разности натяжений S1 – S2;

на 252,6 % по момент� дви�ателя.

Следовательно, применение безред��торно�о

�идравличес�о�о привода в передвижных проход-

чес�их подъемных �станов�ах, при обеспечении

одина�овых �ровнях динамичности, позволяет

повысить �р�зоподъемность подъемных сос�дов,

а та�же производительность подъема:

а) в сравнении с приводом постоянно�о то�а на

7,24 %;

б) в сравнении с асинхронным приводом на

32,65 %.

Та�, например, при �величении �онцевой на-

�р�з�и �р�зовой ветви для подъемной �станов�и с

�идравличес�им безред��торным приводом с 22,71

до 28,80 �Н (т. е. на 27 %) (рис. 4, 5 и табл. 2) хотя

и приводит � �величению по абсолютной величи-

не динамичес�их на�р�зо� в �пр��их элементах

подъемной �станов�и, но, тем не менее, они не

дости�ают даже значений, �оторые имеют место

для подъемных �станово� с асинхронным приво-

дом при �онцевой на�р�з�и Q1 = 22,71 �Н.

След�ет заметить, что �оэффициенты динамич-

ности параметров при �величении �р�зоподъемно-
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Рис. 3. Динамичес�ие хара�теристи�и разности натяжений ветвей тя-
�ово�о ор�ана поднимающейся и оп�с�ающейся ветвей S1 – S2 для
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Таблица 1

Максимальные значения основных параметров 
и коэффициентов динамичности подъемных установок 

с различными системами приводов

Пара-
ìетр

Привоä

ãиäравëи÷еский тиристорный асинхронный

Макси-
ìаëü-
ное 

зна÷е-
ние

Коэф-
фиöи-
ент äи-
наìи÷-
ности 

ψ

Макси-
ìаëü-
ное 

зна÷е-
ние

Коэф-
фиöи-
ент äи-
наìи÷-
ности 

ψ

Макси-
ìаëü-
ное 

зна÷е-
ние

Коэф-
фиöи-
ент äи-
наìи÷-
ности 

ψ

S1, кН 26,9 1,093 28,85 1,172 35,97 1,461

S2, кН 8,59 1,009 9,10 1,069 9,769 1,148

S1—S2, 
кН

19,0 1,179 21,60 1,342 33,29 2,067

MГМ, 
кН•ì

13,1 1,424

Mэä, 
Н•ì

596 1,814 2108 3,950

P1—P2, 
МПа

11,6 1,355

Iя, А 291 1,814

,

÷ерез 

2 с, с–1

1,90 1,90 1,90ϕ·
3
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сти возрастают незначительно, т. е. �величиваются

не пропорционально �величению �р�зоподъем-

ности. Это объясняется тем, что с �величением

на�р�з�и на элементы подъемной �станов�и �ве-

личивается на�р�з�а на привод и возрастают

демпфир�ющие свойства безред��торно�о �ид-

равличес�о�о привода.

Та�им образом, расчетные данные о величине

динамичес�их �силий в �пр��их элементах про-

ходчес�о�о подъема, вызванно�о п�с�ом дви�ате-

ля, по�азывают, что в современных подъемных

машинах с малой величиной вращающихся и дви-

ж�щихся масс влияние дви�ателя для различных

систем привода на амплит�ды динамичес�их на-

�р�зо� в тя�овых ор�анах весьма ощ�тимо.

Расчетами современных проходчес�их подъ-

емных машин типа МПП с эле�тромеханичес�им

приводом �становлена их недостаточно высо�ая

надежность и дол�овечность, вызванная высо�ой

динамичностью при э�спл�атации.

При этом применение безред��торно�о �идрав-

личес�о�о привода в проходчес�ом подъеме позво-

ляет использовать одно из основных е�о положи-

тельных свойств, а именно возможность измене-

ния параметров простыми средствами. Поэтом�,

если хара�теристи�и безред��торно�о �идропри-

вода и подъемной машины небла�оприятны с точ-

�и зрения динами�и подъемной системы, все�да

можно изменением жест�ости, объема �идроли-

ний, параметрами демпферных элементов, инер-

ционности системы привести эти хара�теристи�и

в соответствие с требованиями обеспечения ми-

нимальной динамичности подъемной �станов�и,

имеющей заданный спе�тр на�р�з�и.

Рез�льтаты исследований свидетельств�ют о том,

что высо�омоментный �идропривод отвечает тре-

бованиям, предъявляемым � приводам проходче-

с�их подъемных �станово� в большей мере, чем

эле�тромеханичес�ий.

Динамичес�ий анализ проходчес�их подъем-

ных �станово� с различными системами приводов

свидетельств�ет о том, что применение безред��-

торно�о �идропривода способств�ет снижению

амплит�д �пр��их �олебаний динамичес�их на-

�р�зо�. С�ммарная величина на�р�зо� на �пр��ие

элементы подъемной системы и, в частности, на

тя�овый ор�ан, имеющий обычно самый малый

сро� сл�жбы в сравнении с др��ими элементами

подъемных �станово� мало отличается от стати-

чес�их на�р�зо�, что подтверждается относитель-

но низ�ими �оэффициентами динамичности.
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Таблица 2

Максимальные значения и коэффициенты динамичности
параметров для различных значений концевой нагрузки

тягового органа грузовой ветви

Параìетр

Конöевая наãрузка тяãовоãо орãана ãрузовой 
ветви, кН

Q1 = 22,71 Q1 = 28,80

Параìетры
Коэф-
фиöи-
ент ψ

Параìетры
Коэф-
фиöи-
ент ψ

Ста-
тика

Дина-
ìика

Ста-
тика

Дина-
ìика

P1—P2, МПа 8,56 11,6 1,355 12,14 15,19 1,251

S1, кН 24,613 26,9 1,093 30,703 33,70 1,098

S1—S2, кН 16,102 19 1,176 22,191 26 1,172

MГМ, кН•ì 9,2 13,10 1,424 12,804 17,20 1,343

, с–1 Через 
2 с

1,87 Через 
2 с

1,81
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Рис. 5. Зависимости разности натяжений S1 – S2 ветвей тя�ово�о ор-

�ана дв�х�онцево�о подъема при �величении �онцевой на�р�з�и:
1 – Q1 = 22,71 �Н; 2 – Q1 = 28,80 �Н при раз	оне подъемной �станов�и

Рис. 4. Зависимости �силия S1 в �р�зовой ветви (1 – для �онцевой на�р�з-

�и Q1 = 22,71 �Н; 2 – для �онцевой на�р�з�и Q1 = 28,80 �Н) и ��ловой

с�орости  вала �идромотора (3 – для �онцевой на�р�з�и Q1 = 22,71 �Н;

4 – для �онцевой на�р�з�и Q1 = 28,80 �Н) при раз�оне подъемной �с-
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На основании выполненных исследований вы-

явлено, что безред��торная �идромеханичес�ая

система проходчес�о�о подъема на�р�жена зна-

чительно меньше, чем эле�тромеханичес�ая. Для

обеспечения одина�овой за�р�женности с системой

подъема, имеющей эле�тромеханичес�ий ред��-

торный привод, выявляется эффе�тивный способ

значительно�о �величения производительности

проходчес�их подъемных �станово� — повыше-

ние величины поднимаемо�о �р�за, что можно �с-

пешно реализовать за счет навес�и бадьи больше-

�о типоразмера. Последнее обстоятельство имеет

большое значение, та� �а� позволяет �величивать

производительность подъемной �станов�и, не

�величивая мощность привода.

Та�им образом, использование безред��тор-

но�о �идропривода в передвижных проходчес�их

подъемных �станов�ах обеспечивает наил�чшие

�словия работы проходчес�о�о подъема. Позво-

ляет значительно снизить динамичес�ие �силия в

�пр��их элементах подъемной системы и при �ве-

личении �р�зоподъемности б�дет способствовать

повышению производительности проходчес�о�о

подъема, что в �онечном счете позволит �вели-

чить с�орость проход�и верти�альных стволов и

со�ратить сро�и строительства новых шахт.
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Математичес�ая модель и имитационное моделирование 
взаимодействия исполнительно�о ор�ана 
про�алывающей �станов�и с �р�нтовым массивом

Разработана математичес�ая модель взаимодействия исполнительно�о ор�ана про�алывающей �станов�и с �р�нтовым мас-

сивом. Э�спериментальная провер�а подтвердила аде�ватность модели и возможность использования рез�льтатов имитаци-

онно�о моделирования для обоснования �онстр��ции исполнительно�о ор�ана и режимов работы про�алывающей �станов�и.

Ключевые слова: �правляемый про�ол, �оловная се�ция, напряженно-деформированное состояние, �силие про�ола.

V. I. Sarychev, A. E. Pushkarev, A. A. Rogachev, A. V. Pushenko

Mathematical Model and Imitating Simulation of Interaction 
between Penetration Unit Executive Organ and Rock Massive

Mathematic model of interaction between penetration unit executive organ and rock massive has made. Experimental research sad

modeling results are right and can be used for calculation of penetration unit construction and working parameters.

Keywords: control penetration, executive organ, stress-strain and deformation condition, penetrative force.
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Ус�оренные темпы роста объемов строительства

и освоения подземно�о пространства, повышение

требований � э�оло�ичес�ой безопасности веде-

ния �орных работ при �стройстве тоннелей и про-

�лад�е инженерных �омм�ни�аций в �словиях

небольших �л�бин и наличия на поверхности зда-

ний и соор�жений об�словливают необходимость

создания техничес�их средств, обеспечивающих

образование выработо� с минимальным воздей-

ствием на о�р�жающий массив. В значительной

степени этим �словиям отвечают машины, реали-

з�ющие техноло�ию проход�и выработо� мало�о се-

чения методом про�ола. При этом обеспечивается

сохранение �стойчивости и целостности вмещаю-

щих пород, �омпле�т обор�дования �омпа�тен и

мобилен, не треб�ется значительных территорий

и времени для под�отов�и и выполнения работы.

В данной области исследований в настоящее

время дости�н�ты значительные �спехи, одна�о

пра�тичес�ое использование большинства выдви-

н�тых предположений натал�ивается на серьезные

тр�дности, �оторые возни�ают, �лавным образом,

из-за недостаточно�о �чета аде�ватности �еотехни-

чес�их и �еотехноло�ичес�их фа�торов �орно-�ео-

ло�ичес�им �словиям. В частности, при решении

задач �правления режимами работы про�алываю-

щей �станов�и в целях адаптации исполнитель-

но�о ор�ана � прое�тной трае�тории пра�тичес�и

полностью отс�тств�ет расчетный аппарат, аде�-

ватно отражающий за�ономерности взаимодейст-

вия �а� �оловной се�ции става, та� и само�о става

с �р�нтовым массивом при проход�е выработ�и

заданно�о профиля. Особ�ю сложность при этом

представляет решение проблем, связанных с ис-

пользованием �оловных се�ций в виде цилиндри-

чес�о�о тела с на�лонной плос�ой рабочей по-

верхностью, расположенной под ��лом α � про-

дольной оси става.

Управление про�алывающим исполнительным

ор�аном сводится � решению дв�х основных задач –

� определению обще�о �силия про�ола и обеспе-

чению заданной трае�тории трассы про�ола, �ото-

рые предопределяются толь�о режимом прони�-

новения става в �р�нт без е�о вращения. Решение

первой задачи нашло свое отражение в работах [5, 6],

в �оторых было �становлено, что общее �силие про-

�ола Pпр с�ладывается из четырех составляющих:

Pпр = P�пл + Pтр + Pсц + P�пр, (1)

�де P�пл – �силие, затрачиваемое на �плотнение

�р�нта при вдавливании �оловной се�ции испол-

нительно�о ор�ана в массив; Pтр – �силие для пре-

одоления силы трения става о �р�нт, возни�ающей

под влиянием напряженно�о состояния массива и

собственно�о веса става; Pсц – �силие для преодо-

ления сцепления става с массивом; P�пр – �силие,

необходимое для �правления ставом при обеспе-

чении заданной трае�тории.

Первые три составляющие, �а� по�азано в ра-

ботах [5,6], определяются на основании заданных

�орно-�еоло�ичес�их �словий ведения �орных ра-

бот, физи�о-механичес�их свойств массива �р�н-

та и техничес�их хара�теристи� исполнительно�о

ор�ана (става).

Наибольш�ю сложность вызывает определение

�силия P�пр, та� �а� при этом необходимо оцени-

вать взаимодействие не толь�о �оловной се�ции с

�р�нтовым массивом, но и все�о става при е�о

ис�ривлении по всей длине, что треб�ет �чета сле-

д�ющих влияющих фа�торов: длины lст, внешне-

�о d и вн�тренне�о dвн диаметров става; ��ла на�ло-

на α рабочей площад�и �оловной се�ции; из�ибной

жест�ости става ЕстJст (Ест – мод�ль �пр��ости

материала става; Jст = (d 4 – ) – момент

инерции сечения става); сцепления материала �он-

стр��ции става с �р�нтом Cст и е�о трения по �р�н-

т� f; механичес�их хара�теристи� �р�нтово�о мас-

сива (мод�ль �пр��ости E�р, �оэффициент П�ассо-

на ν�р).

Решение задачи обеспечивают �онтроль и воз-

можность оперативной �орре�тиров�и та�о�о ре-

жима работы про�алывающей �станов�и, �а� ее

п�с� с продавливанием става без е�о вращения.

Оцен�а соответствия положения става прое�тном�

профилю трассы проводится по расчетном� от�ло-

нению �оловной се�ции от заданной трае�тории.

Реализация данной задачи невозможна без оп-

ределения напряженно-деформированно�о состоя-

ния исполнительно�о ор�ана при е�о �онта�тном

взаимодействии с �р�нтовым массивом по всей

длине. В �ачестве базово�о метода использ�ется

�ниверсальный численный метод начальных па-

раметров, хорошо заре�омендовавший себя при

решении ряда задач �орной �еомехани�и [1, 2].

На рис. 1 представлена расчетная схема взаимо-

действия исполнительно�о ор�ана с �р�нтовым мас-

сивом, на �оторой (в дополнение � выше описан-

ным) приняты след�ющие обозначения: Q0 и M0 –

поперечная сила и из�ибающий момент в началь-

ном (н�левом) сечении исполнительно�о ор�ана –

в месте е�о �репления � а�ре�ат�, �оторое хара�те-

π
64
---- dвн

4
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риз�ется жест�о-смещаемым �злом, отражающим

стро�о �оризонтальное пост�пательное движение;

PN и P
τ
 – реа�тивные нормальная и �асательная

силы на рабочей поверхности �оловной се�ции

исполнительно�о ор�ана; Cсц и Fтр – сила сцепле-

ния и сила трения на �онта�тной поверхности �о-

ловной се�ции (отметим сраз�, что Fтр = PN f );

Rj – реа�ции отпора �р�нта на j-м �част�е става

( j = 1, 2, ..., n), имитир�ющие взаимодействие става

с �р�нтовым массивом. Со стороны �инематиче-

с�их фа�торов выст�пают ��ол поворота θ0 и вер-

ти�альное перемещение (от�лонение) x0 в началь-

ном сечении, а та�же θn и xn в �онечном сечении

исполнительно�о ор�ана. В начальном �зле за-

�репления θ0 и x0 равны 0, то�да �а� �онечное се-

чение за счет наложения реа�тивных сил является

стесненно перемещаемым, т. е. θn и xn не равны 0.

С�щность метода начальных параметров сво-

дится � том�, чтобы найти неизвестные силовые и

�инематичес�ие фа�торы в начальном сечении

�онстр��ции, на основании �оторых затем опре-

деляются вн�тренние �силия и перемещения по

всей длине исполнительно�о ор�ана. Исходя из �ра-

ничных �словий в данном сл�чае задача б�дет ре-

шена, �о�да б�д�т найдены неизвестные Q0 и M0,

та� �а� θ0 = 0 и x0 = 0. Кроме то�о, в процессе ре-

шения определяются та�же и реа�тивные силы

PN, P
τ
 и Pj.

Решение поставленной задачи становится воз-

можным толь�о после образования дв�х �р�пп

�равнений, первая из �оторых описывает стати-

�о-�инематичес�ое состояние става, а вторая отра-

жает взаимодействие исполнительно�о ор�ана с

вмещающим �р�нтовым массивом. Основные

принципы формирования стати�о-�инематичес�их

�равнений и �равнений взаимодействия става

с вмещающим массивом предложены в работе [2].

Математичес�ая модель напряженно-деформиро-

ванно�о состояния исполнительно�о ор�ана имеет

след�ющий вид:

(2)

В системе �равнений приняты след�ющие обозна-

чения �оэффициентов влияния:  = lk – lj;

 = lk – lj ;  = lk – lj ;

 = lk – ; lj – длина j-�о �част�а

расчетной схемы; k и t – те��щие поряд�овые но-

мера �част�ов. 

Первые три �равнения определяют �словия рав-

новесия расчетной схемы; четвертое �равнение

хара�териз�ет напряженное состояние на площад�е

с�ольжения �оловной се�ции (в основе лежит �с-

ловие прочности К�лона–Мора [3]); пятое �рав-

нение формир�ет �р�пп� из n �равнений (по числ�

�част�ов), имитир�ющих �словие взаимодействия

става с массивом �р�нта. Левая часть это�о �рав-

нения отражает верти�альное перемещение става

на j-м �част�е, правая часть – деформацию массива,

т. е. выполняется �словие совместности переме-

щений става и массива. В правой части пято�о

�равнения �оэффициент при Rj хара�териз�ет �п-

р��ий отпор �р�нта.

Пол�ченная система содержит в общем сл�чае

(4 + п) �равнений, а решением системы является

определение неизвестных начальных параметров

Q0 и M0, нормальной PN и �асательной P
τ
 реа�тив-

ных сил по площад�е с�ольжения и реа�тивных

�силий отпора �р�нтово�о массива Rj. Система

формир�емых линейных �равнений является раз-

решимой при задании силы P�пр, �а� части обще-

�о �силия про�ола.

Определение неизвестных в системе (2) позво-

ляет найти поперечные Qi и продольные Ni силы,

R1Pупр

М0 1 2 3 i – 1 i i + 1 n – 2 n – 1

R2 R3 Rj Rj + 1 Rn – 2 Rn – 1 Rn
PN

P
τ

Cсö, FтрQ0

Рис. 1. Схема 
 расчет� напряженно-деформированно�о состояния ис-
полнительно�о ор�ана

Q0 – PNcosα + P
τ

sinα + Rj = 0;

PN sinα + P
τ
cosα = P�пр;

Q0 lст + M0 + Rj  = 0;

–PN f + P
τ
 = Cсц ;

 +  +  = Rj .
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из�ибающие моменты Mi, ��лы поворота θi, верти-

�альные перемещения xi и напряжения σi в любом

i-м сечении исполнительно�о ор�ана, т. е. найти

е�о напряженно-деформированное состояние.

Для это�о необходимо воспользоваться след�ю-

щими форм�лами:

Qi = Q0 + Rj; (3)

Ni = P�пр; (4)

Mi = Q0 lj + M0 + Rj lk – lj ; (5)

θi = Q0  + 2M0 lj +

+ Rj lk – lj ; (6)

xi = Q0  + M0  +

+ Rj lk – lj ; (7)

σi =  ± , (8)

�де Sст = (d2 – ) и Wст =  – пло-

щадь и момент сопротивления поперечно�о сече-

ния става.

Ка� �же отмечалось выше, важнейшим по�аза-

телем �онтроля соответствия фа�тичес�о�о поло-

жения става прое�тном� профилю трассы является

от�лонение �оловной се�ции. Выражение (7) по-

зволяет ос�ществлять та��ю оцен��, а та�же обес-

печивает выбор необходимо�о �силия про�ола с

�четом заданных �онстр��тивных и �еотехноло�и-

чес�их хара�теристи�. Для это�о при любом ша�е

изменения длины става необходимо проводить

расчет перемещения xi в �онечном сечении става

(на �оловной се�ции), т. е. при i = n.

Разработанная математичес�ая модель, в�лю-

чающая систем� (2) и �равнения (3)–(8), была ре-

ализована в виде па�ета при�ладных про�рамм,

позволяюще�о выполнять мно�овариантные ис-

следования работы про�алывающе�о исполнитель-

но�о ор�ана в широ�ом диапазоне �еотехноло�и-

чес�их �словий при изменении е�о �онстр��тив-

ных параметров.

Рез�льтаты проведенных в лабораторных �сло-

виях э�спериментальных исследований [4] стали

базой для апробации разработанной математиче-

с�ой модели и про�раммно�о обеспечения. Моде-

лирование проводилось при типовом наборе значе-

ний физи�о-механичес�их хара�теристи� �р�нта

и �онстр��тивных параметров исполнительно�о

ор�ана. Статистичес�ий анализ рез�льтатов лабо-

раторно�о и имитационно�о моделирования от�ло-

нений �оловной се�ции исполнительно�о ор�ана

по�азал, что средняя относительная по�решность

не превышала 10...15 %, что �оворит о высо�ой

степени адаптации разработанной модели � ре-

шению реальных задач. В ито�е стало возможным

проведение мно�овариантных исследований ме-

тодами численно�о моделирования взаимодейст-

вия исполнительно�о ор�ана с �р�нтовым масси-

вом в широ�ом диапазоне исходных данных.

В процессе адаптации расчетной модели было

выявлено, что наибольшее влияние на от�лоне-

ние �оловной се�ции исполнительно�о ор�ана от

заданной трае�тории заложения выработ�и о�азы-

вают след�ющие фа�торы: �силие P�пр, �а� состав-

ляющее обще�о �силия про�алывания; жест�ость

�р�нтово�о массива K�р = E�р/(1 – ν�р); длина ста-

ва lст; ��ол на�лона рабочей площад�и �оловной

се�ции � оси става α; �оэффициент трения f става

о �р�нт. В связи с этим моделирование ос�ществ-

лялось при изменении данных по�азателей в сле-

д�ющих пределах, реально отражающих �онстр��-

тивные и физи�о-механичес�ие хара�теристи�и:

10 �Н m P�пр m 30 �Н; 500 �Па m K�р m 40000 �Па;

0,5 м m lст m 4,5 м; 30° m α m 60°; 0,3 m f m 0,6.

Исследования проводились для трех модифи-

�аций исполнительно�о ор�ана (сортовых профи-

лей про�ата тр�б мало�о диаметра): ∅ 70 Ѕ 10 мм;

∅ 96,5 Ѕ 14 мм; ∅ 120 Ѕ 15 мм. В �ачестве постоян-

ных параметров были приняты длина �оловной се�-

ции (l� = 0,1 м) и �оэффициент П�ассона (ν�р = 0,3).

Варьирование сцепления Cсц от 1 до 10 �Па, �а�

по�азали рез�льтаты расчетов, не приводило � с�-

щественным от�лонениям исслед�емых парамет-

ров (изменения в рез�льтатах не превышали 1 %).

В общем сл�чае при варьировании приведен-

ных исходных параметров моделировалось более

3200 �еотехноло�ичес�их сит�аций. В �ачестве �ра-

фичес�ой иллюстрации рез�льтатов моделирова-

ния на рис. 2 приведены зависимости от�лонения

�оловной се�ции xп от длины става при изменении
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жест�ости �р�нтово�о массива и при значениях

α = 30°, f = 0,3 и P�пр = 10 �Н. Анало�ичные зависи-

мости были пол�чены и для всех др��их сит�аций.

Необходимо отметить, что хара�тер изменения

от�лонений остается однотипным и при �величении

продавливающей силы P�пр, т. е. абсолютные зна-

чения от�лонений возрастают �ратно �величению

силы, а следовательно, �силие про�ола может быть

использовано в �ачестве �правляюще�о фа�тора.

Приведенные зависимости по�азывают, что

при определенной длине исполнительно�о ор�ана

изменение от�лонений �оловной се�ции от пря-

молинейной трассы становится незначительным,

асимптотичес�и приближаясь � ма�симальной

величине xnmax. Например, для слабых �р�нтов с

жест�остью 500 �Па при длине lст более 1,7 м от-

�лонения не превышают 1...2 % от xnmax = 14,0 мм,

а для �р�нтов с K�р = 5000 �Па та�ая величина

xnmax дости�ается �же при lст = 0,9 м.

Общий анализ рез�льтатов моделирования по-

�азал, что ма�симальные от�лонения в �онечном

сечении �оловной се�ции xnmax возни�ают при

минимальных значениях �оэффициента трения f

и ��ла на�лона α. Та�, для анализир�емых трех

модифи�аций исполнительно�о ор�ана они со-

ставляют 24,0; 17,5 и 13,9 мм. Данные от�лонения

фи�сировались при длине lст: 1,7; 2,65 и 3,0 м.

Отсюда можно сделать вывод о наличии а�тивной

�правляющей зоны исполнительно�о ор�ана � �о-

ловной се�ции, размер �оторой изменяется в зави-

симости от механичес�их хара�теристи� �р�нта.

Точ�и на �аждой из �ривых 1...10, соответств�ю-

щие �раницам этих зон, объединены на рис. 2

�ривой 11.

Та�им образом, пол�ченные методом имитаци-

онно�о моделирования рез�льтаты выявили, что

при �правлении процессом про�ола в �онстр��тив-

ном отношении � основным влияющим фа�торам

след�ет отнести: ��ол на�лона рабочей поверхно-

сти �оловной се�ции, жест�ость става (модифи-

�ацию) и длин� а�тивной части исполнительно�о

ор�ана. В �ачестве режимно�о параметра выст�па-

ет P�пр – составляющая обще�о �силия про�ола.

При анализе �рафичес�ой интерпретации ре-

з�льтатов моделирования можно отметить, что из-

менение а�тивной зоны исполнительно�о ор�ана

имеет вид яр�о выраженной ветви степенной ф�н�-

ции. Обработ�а всей сово��пности рез�льтатов

методами математичес�ой статисти�и позволила

пол�чить обобщенные эмпиричес�ие зависимости

изменения а�тивной зоны исполнительно�о ор�а-

на для трех е�о модифи�аций от жест�ости �р�н-

тово�о массива:

� для профиля d = 70,0 мм

lа
т = 9,734 ; (9)

� для профиля d = 96,5 мм

lа
т = 21,653 ; (10)

� для профиля d = 120,0 мм

lа
т = 18,619 . (11)

При этом �орреляционное отношение было не

менее 0,95.

В целях л�чше�о восприятия данные зависи-

мости представлены �рафичес�и на рис. 3. Пол�-

ченные зависимости позволяют определять а�-

тивн�ю зон� исполнительно�о ор�ана при изме-

нении мод�ля �пр��ости и �оэффициента

Рис. 2. Зависимости от
лонений �оловной се
ции от длины става мо-
дифи
аций 70 Ѕ 10 (а), 96,5 Ѕ 14 (б) и 120 Ѕ 15 мм (в) при жест
ости
K�р, равной:

1 – 500 �Па; 2 – 750 �Па; 3 – 1000 �Па; 4 – 1500 �Па; 5 – 2000 �Па;
6 – 3000 �Па; 7 – 5000 �Па; 8 – 10000 �Па; 9 – 20000 �Па; 10 – 40000 �Па

K�р
0,279–

K�р
0,331–

K�р
0,286–
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П�ассона �р�нтово�о массива. При этом длина lа
т

не зависит от �силия P�пр, �оторое влияет толь�о

на абсолютное изменение от�лонения, �а� было

отмечено выше.

В связи с тем что основным по�азателем со-

блюдения заданной трае�тории про�ола является

от�лонение в �онечном сечении �оловной се�ции

става от прямолинейной оси выработ�и, по ре-

з�льтатам численно�о моделирования взаимодей-

ствия исполнительно�о ор�ана с �р�нтовым мас-

сивом после поитерационной обработ�и была по-

л�чена обобщающая форм�ла:

xn = . (12)

В �равнении (12) αпред хара�териз�ет предель-

ный ��ол на�лона рабочей площад�и �оловной

се�ции � продольной оси става. Данный ��ол оп-

ределяется из третье�о �равнения системы (2) при

переопределении PN и P
τ
 через составляющ�ю

P�пр, в рез�льтате че�о формир�ется соотношение

αпред > arcctg f, �оторое при сохранении неравен-

ства об�словливает возможность от�лонения ра-

боче�о ор�ана от прямолинейной оси выработ�и.

Та�им образом, пол�ченное по ито�ам числен-

но�о моделирования �равнение позволяет опре-

делять от�лонение в �онечном сечении �оловной

се�ции става при любой �омбинации физи�о-ме-

ханичес�их хара�теристи� �р�нта (Е�р, ν�р, f ), �он-

Рис. 3. Изменение а
тивной зоны става lа�т модифи
аций 70 Ѕ 10 (1),

96,5 Ѕ 14 (2) и 120 Ѕ 15 мм (3) от жест
ости �р�нтово�о массива K�р

Рис. 4. Зависимости изменения от
лонений �оловной се
ции става модифи
аций 70 ´ 10 (а), 96,5 Ѕ 14 (б) и 120 Ѕ 15 мм (в) от сочетания физи-

о-механичес
их и 
онстр�
тивных параметров при:
1 – f = 0,3; 2 – f = 0,4; 3 – f = 0,5; 4 – f = 0,6;  – α = 30°;  – α = 45°;  – α = 60°— — — — — —. .

P
пр

EстJст

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

sinαпред sinα–

f
0,6

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

EстJст

K�р

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,752
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стр��тивных параметров исполнительно�о ор�ана,

�оторые хара�териз�ются моментом инерции сече-

ния става Jст, мод�лем деформации материала става

Ест и ��лом на�лона рабочей площад�и �оловной

се�ции � продольной оси става α. Работоспособ-

ность форм�лы (12) при �омбинации та�их пара-

метров проиллюстрирована �рафичес�и на рис. 4

для трех модифи�аций става при α, равном 30, 45

и 60°, и f со значениями 0,3; 0,4; 0,5 и 0,6.

Сравнение �силий про�ола, пол�ченных при

равных по�азателях от�лонений �оловной се�ции

исполнительно�о ор�ана xn расчетным п�тем из вы-

ражения (12), с э�спериментальными подтвердило

высо��ю степень сходимости пол�чаемых рез�ль-

татов (�орреляционное отношение не менее 0,84).
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Энер�оем�ость �идравличес�о�о транспортирования 
�р�пнодисперсных и мел�одисперсных �идросмесей

По�азано, что 
дельная энер�оем�ость �идравличес�о�о транспорта хвостов обо�ащения минерально�о сырья зависит от

�онцентрации твердой фазы и эта зависимость имеет э�стремальный хара�тер. С 
величением �онцентрации 
дельная энер-

�оем�ость 
меньшается до не�оторо�о наименьше�о значения, после �оторо�о, при дальнейшем 
величении �онцентрации,

энер�оем�ость возрастает. Пол
ченные рез
льтаты позволяют при прое�тировании �идротранспорта обоснованно подойти

� выбор
 тр
бопроводов и насосно�о обор
дования.

Ключевые слова: �идросмесь, твердые частицы, �онцентрация, �дельная энер�оем�ость.

V. I. Alexsandrov, P. N. Maharatkin, S. Yu. Avksentev

Specific Power Consumption of Hydraulic Transport
for Mineral Raw Materials Products Processing

It is shown that specific power consumption of hydrotransport ore tails are depends from concentration of a solid phase and this de-

pendence has extreme character. With increasing of solid particles concentration the specific power consumption aspires to limiting value

and with the subsequent increase in concentration the power consumption increases too. The received results are allow soundly to make

choice of pipelines parameters and the pumping equipment at designing of hydrotransport systems for conditions of the least power losses.

Keywords: slurry, solid particles, concentration, specific power consumption.
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Анализ расчетных методи� по определению
�дельных потерь напора при �идравличес�ом
транспорте сып�чих материалов, например хвос-
тов обо�ащения минерально�о сырья в �орной
промышленности, по�азывает, что с �величением
�онцентрации их величина возрастает. Увеличе-
ние �онцентрации все�да приводит � �величению
производительности по твердом� материал� и сни-
жению обще�о расхода, что само по себе весьма
положительно. В связи с этим величина мощности
(энер�ии), определяемая произведением давления
и расхода, б�дет �меньшаться при росте �онцент-
рации до не�оторо�о предельно�о значения, при
достижении �оторо�о должен происходить ее рост.
Нахождение ма�сим�ма �онцентрации твердо�о
материала в пото�е �идросмеси, �отором� б�дет
соответствовать миним�м потребляемой мощнос-
ти, является важной на�чно-техничес�ой задачей,
решение �оторой б�дет способствовать �величе-
нию эффе�тивности рабоче�о процесса и обор�-
дования �идротранспортно�о �омпле�са [1, 2].

Удельная энер�оем�ость �идротранспортиро-
вания определяется мощностью, расход�емой при
транспортировании 1 т твердо�о материала на рас-
стояние 1 �м, и может быть рассчитана по форм�ле

e = , (1)

�де e – �дельная энер�оем�ость, �Вт•ч/(т•�м); N –
мощность, затрачиваемая на транспортирование
�идросмеси, �Вт; qтв – производительность систе-
мы по твердом� материал�, т/ч; L – длина тр�бо-
провода (расстояние транспортирования), �м.

Мощность, затрачиваемая на транспортирование
�идросмеси, определяется параметрами пере�ачи-
ваемо�о пото�а �идросмеси и численно равна про-
изведению объемно�о се��ндно�о расхода Qсм �ид-
росмеси и необходимо�о давления, достаточно�о для
преодоления �идравличес�их сопротивлений p, т. е.

N =  = , (2)

�де p = ρсмgH – рабочее давление, Па; ρсм – плот-
ность транспортир�емой �идросмеси, ��/м3;
H = iсмL – потребный напор (�дельная энер�ия)
системы �идротранспорта, м вод. ст.; iсм – �дель-
ные потери напора, м вод. ст. /м; L – длина тр�бо-
провода, м.

Подставив соответств�ющее выражение для
мощности, пол�чим форм�л� (1) в след�ющем виде

e = , (3)

�де ρтв – плотность твердо�о материала, т/м3; ств –

объемная �онцентрация твердо�о материала в �ид-

росмеси, доли ед.

Форм�ла по�азывает, что энер�оем�ость �идро-

транспортной системы зависит от величины �он-

центрации твердых частиц в объеме транспорти-

р�емой �идросмеси, плотности твердо�о материала и

�идросмеси и �дельных потерь напора. Форм�л� (3)

можно представить в виде след�юще�о выражения

e = AB, (4)

�де A =  – постоянный множитель, завися-

щий толь�о от плотности твердо�о материала;

B =  – параметр, величина �оторо�о опре-

деляется �онцентрацией твердых частиц в объеме

пере�ачиваемой �идросмеси, �оторый назовем при-

веденной плотностью.

Приведенн�ю плотность B можно рассматривать

�а� �ритерий энер�оем�ости процесса �идравличе-

с�о�о транспорта. Основной величиной, опреде-

ляющей B, являются потери напора iсм, значение �о-

торых зависит от �онцентрации твердых частиц ств.

Та�им образом, �ривая �дельных потерь напора

является возрастающей ф�н�цией �онцентрации

твердых частиц, а �ривая расхода, наоборот, �бы-

вающей ф�н�ций �онцентрации. Следовательно,

�ривые �дельных потерь напора и расхода имеют

единственное общее значение �онцентрации, �о-

торое в этом сл�чае можно считать �ритичес�им

значением – ств.
р.

Для �аждо�о вида �идросмеси, хара�териз�ю-

щейся определенным �ран�лометричес�им соста-

вом, необходимой производительностью по твер-

дом� материал�, имеется вполне определенная

�ритичес�ая �онцентрация. При �онцентрациях,

меньших �ритичес�ой, потребляемая мощность

�идротранспортной системы �меньшается с рос-

том �онцентрации. После достижения значения

�онцентрации, равной �ритичес�ой, потребляемая

мощность с дальнейшим ростом �онцентрации

�величивается.

На рис. 1 приведены �рафичес�ие зависимости

изменения расхода �идросмеси и �дельных потерь

напора от �онцентрации, �оторые по�азывают,

что обе �ривые имеют общ�ю точ��, соответст-

в�ющ�ю общем� значению �онцентрации твердо-

�о материала.

Наличие �ритичес�о�о значения �онцентрации

твердо�о материала в объеме �идросмеси опреде-

N

qтвL
--------

Qсмp

1000
---------

QсмρсмgH

1000
--------------------

ρсмgiсм

3,6ρтвcтв

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

g

3,6ρтв

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

ρсмiсм

cтв

------------
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ляет минимальное значение приведенной плот-

ности В. Кривые Q(ств) и iсм(ств) имеют общее ре-

шение, соответств�ющее �ритичес�ом� значению

�онцентрации и минимальном� значению приве-

денной плотности В, �а� �ритерия энер�оем�ости,

что подтверждается �рафи�ом зависимости В(ств)

(рис. 2).

Произведение расхода и потерь давления опре-

деляет мощность процесса транспортирования, �о-

торая та�же б�дет иметь минимальное значение при

достижении �ритичес�ой �онцентрации (рис. 3).

Пол�ченные теоретичес�ие зависимости по

энер�етичес�им затратам при течении �идросмесей

по тр�бопроводам по�азывают, что все�да имеется

не�оторое предельное значение �онцентрации твер-

дых частиц в объеме �идросмеси, при �отором

расход�емая мощность и �дельная энер�оем�ость

принимают наименьшие значения для заданных

механичес�их хара�теристи� твердо�о материала.

К та�им хара�теристи�ам относятся: �ран�ломет-

ричес�ий состав твердых частиц, их �р�пность и

плотность.

По�ажем это на �он�ретном расчетном примере.

Транспортир�ется qтв = 368 т/ч хвостов обо�а-

щения железной р�ды (Кач�анарс�ий ГОК "Вана-

дий"). Плотность твердых хвостов ρтв = 3,45 т/м3.

Длина �идротранспортно�о тр�бопровода L = 2 �м.

Необходимо определить �онцентрацию �идросме-

си, соответств�ющ�ю наименьшей энер�оем�ости

процесса �идравличес�о�о транспорта.

Выразим расчетные параметры �а� ф�н�ции

�онцентрации ств:

объемный расход п�льпы, м3/с:

Q =  =  = ;

диаметр тр�бопровода, м, [3]:

D = 0,51  =

= 0,51  = ;

средняя с�орость пото�а �идросмеси для при-

нято�о диаметра тр�бопровода, м/с:

vср =  = •  = ;

Рис. 1. Графичес
ие зависимости расхода и �дельных потерь напора
от 
онцентрации твердых частиц (точ
а пересечения определяет зна-
чение 
ритичес
ой 
онцентрации)

Рис. 2. Графи
 изменения приведенной плотности B от 
онцентрации
твердых частиц в объеме �идросмеси

Рис. 3. Зависимость мощности �идротранспорта от 
онцентрации
твердых частиц в пото
е �идросмеси
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�ритичес�ая с�орость, м/с [3]:

v
р = 7,8•  =

= 7,8•  = 4,04• ;

соотношение �ритичес�ой и средней с�орости

пото�а �идросмеси в тр�бопроводе:

α =  =  = 2,07• .

Отметим в �ачестве пояснения, что если �оэф-

фициент α > 1, то на е�о величин� необходимо �м-

ножить расчетное значение дополнительных по-

терь напора Δ iв, расход�емых на транспортирова-

ние твердой фазы. В связи с этим в расчетах

желательно, чтобы средняя с�орость пото�а п�льпы

нес�оль�о превышала �ритичес��ю. Если это �сло-

вие не соблюдается, то тр�бопровод б�дет работать

с неподвижным слоем осад�а (слой заиления);

�дельные потери напора на транспортирова-

ние оборотной воды по форм�ле Дарси-Вейсбаха,

м вод. ст./м:

iв = λ  = λ  = 1,394•λ ;

число Рейнольдса:

Re = ,

�де ν – �инематичес�ий �оэффициент вяз�ости

оборотной воды, м2/с.

Если Re < 700 000 (течение происходит в т�р-

б�лентной зоне трения), то �оэффициент �идрав-

личес�их сопротивлений λ = ; если

Re l 700 000, то λ = 1,74 + 2lg  – течение

происходит в �вадратичной зоне трения, и �оэф-

фициент λ не зависит от числа Рейнольдса, а оп-

ределяется толь�о относительной шероховатостью

стено� тр�бы k/D (здесь k — абсолютная шерохо-

ватость). Пра�ти�а по�азывает, что для больших

диаметров тр�бопроводов и действ�ющих �рити-

чес�их с�оростей режим течения все�да �вадра-

тичный с постоянным значением �оэффициента

�идравличес�их сопротивлений λ ≈ 0,014;

дополнительные потери напора по форм�ле [3]:

Δiв = 0,61cоб;

потери напора на транспортирование п�льпы:

i = iв + Δiв =

= 1,394λ  + 0,61cоб =

= 0,0195  + 0,61cоб.

Расчетная форм�ла для дополнительных потерь

напора принята по рез�льтатам э�сперименталь-

ных исследований �идравличес�о�о транспорта

cоб
0,17

D3

cоб
0,17 0,139

cоб
0,433

----------
3

cоб
0,026

v�р

vср

------

4,04•cоб
0,026

•cоб
0,134

1,95
------------------------------------ cоб

0,16

Таблица 1

Результаты расчета параметров гидротранспорта хвостов обогащения железной руды Качканарского ГОКа "Ванадий"

Рас÷етные параìетры

Конöентраöия ств, äоëи еä.

0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3

Расхоä ãиäросìеси Qсì, ì3/с 0,592 0,269 0,228 0,197 0,148 0,118 0,099

Диаìетр трубопровоäа D, ì 0,508 0,361 0,336 0,316 0,28 0,253 0,234

Среäняя скоростü vср, ì/с 2,91 2,62 2,56 2,51 2,42 2,35 2,29

Крити÷еская скоростü vкр, ì/с 2,4 2,46 2,46 2,47 2,49 2,51 2,52

Коэффиöиент α 0,825 0,94 0,96 0,982 1,03 1,06 1,1

Уäеëüные потери напора по воäе iв, ì воä. ст./ì 0,012 0,013 0,014 0,017 0,01 0,015 0,016

Допоëнитеëüные уäеëüные потери напора по воäе Δiв, ì воä. ст./ì 0,030 0,067 0,087 0,089 0,12 0,152 0,183

Уäеëüные потери напора в трубопровоäе i, ì воä. ст./ì 0,042 0,08 0,093 0,106 0,137 0,167 0,199

Необхоäиìый напор H, ì воä. ст. 84,8 161 186 211 274 336 398

Пëотностü сìеси ρсì = cтв(ρтв – 1000) + 1000 1122 1269 1318 1367 1490 1612 1735

Мощностü N, кВт 787 771 777 795 846 898 943

Энерãоеìкостü e, кВт•÷/(т•кì) 1,07 1,048 1,056 1,08 1,15 1,22 1,28

vср
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хвостов обо�ащения желез-

ной р�ды на Кач�анарс�ом

ГОК "Ванадий" [3].

Рез�льтаты расчета при-

ведены в табл. 1.

Из расчетных данных вид-

но, что с �величением �он-

центрации твердо�о матери-

ала в объеме �идросмеси �ве-

личиваются потери напора.

Потребная мощность и �дель-

ная энер�оем�ость в диапа-

зоне �онцентраций 0,11...0,13

принимают наименьшие зна-

чения. Графи�и зависимости

�дельной энер�оем�ости и

мощности, построенные по

расчетным данным табл. 1,

приведены на рис. 4.

Для �становления ф�н�циональной зависимос-

ти �дельной энер�оем�ости от плотности твердо�о

материала были выполнены расчеты, рез�льтаты

�оторых приведены в табл. 2. Расчетные рез�льтаты

по�азывают, что ма�симальное значение энер�е-

тичес�их затрат соответств�ет наименьшей �он-

центрации твердых частиц в объеме пере�ачивае-

мой �идросмеси. Постепенное �величение �он-

центрации приводит � снижению потребляемой

мощности. Заметим, что с �величением плотности

твердо�о материала при одина�овых �онцентра-

циях потребляемая мощность та�же �величивается.

Рез�льтаты расчета представлены на рис. 5 в виде

�рафичес�их зависимостей �дельной энер�оем�ости

процесса �идравличес�о�о транспорта от �онцент-

рации частиц твердой фазы при изменении плот-

ности от 4000 до 2400 ��/м3. На рис. 6 приведен

�рафи� зависимости минимальной �дельной

Таблица 2

Мощность и удельная энергоемкость при изменении концентрации и плотности твердой фазы

Параìетры Произвоäитеëüностü по тверäоìу ìатериаëу qтв = 368 т/÷

Плотность rтв = 4000 кг/м3

cтв 0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

N, кВт 400,24 319,99 308,96 298,98 291,38 287,37 286,5 284,54 291,87 295,85 299,47 301,35 304,63 311,27

e, кВт/(т•÷) 0,534 0,435 0,42 0,406 0,396 0,39 0,389 0,387 0,396 0,402 0,407 0,409 0,414 0,423

Плотность rтв = 3450 кг/м3

cтв 0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

N, кВт 442,34 347,31 333,75 326,7 309,04 298,56 295,47 295,11 298,56 299,59 301,95 304,5 307,91 311,03

e, кВт/(т•÷) 0,601 0,472 0,453 0,443 0,420 0,405 0,401 0,4 0,405 0,407 0,41 0,414 0,418 0,422

Плотность rтв = 2900 кг/м3

cтв 0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

N, кВт 501,3 386 368 354 333 320,6 314 308 308,2 307,4 306 308 311,4 311

e, кВт/(т•÷) 0,681 0,524 0,5 0,481 0,452 0,435 0,427 0,418 0,419 0,4177 0,415 0,418 0,423 0,423

Плотность rтв = 2700 кг/м3

cтв 0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

N, кВт 528,1 399,4 387 372,3 347,8 331,7 322,1 316 312,5 312,3 309,6 310 313,2 320

e, кВт/(т•÷) 0,717 0,543 0,526 0,506 0,472 0,451 0,438 0,429 0,424 0,424 0,421 0,421 0,425 0,435

Плотность rтв = 2400 кг/м3

cтв 0,05 0,11 0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

N, кВт 581,2 434,4 415,1 393,5 365 347,3 336,2 327,4 322,5 318,2 317,9 315,5 317,1 320

e, кВт/(т•÷) 0,791 0,59 0,564 0,535 0,496 0,472 0,457 0,445 0,438 0,432 0,432 0,429 0,431 0,435

Рис. 4. Графи
и зависимости �дельной энер�оем
ости (а) и мощности (б) при �идротранспорте хвостов
обо�ащения железной р�ды
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энер�оем�ости от плотности твердых частиц.

Кривая э�страполир�ется зависимостью emin =

= 0,522 – 0,03875ρтв.

Выводы

При прое�тировании �идротранспортных сис-

тем должна быть решена задача о величине �он-

центрации твердой фазы в пото�е �идросмеси, при

�оторой энер�етичес�ие затраты б�д�т иметь на-

именьшие значения. В настоящее время, �а� пра-

вило, выбор величины �онцентрации ос�ществ-

ляется самим прое�тировщи�ом, на основе соб-

ственно�о опыта. Расчеты, приведенные в данной

статье, по�азывают, что энер�етичес�ие затраты на

�идравличес�ий транспорт твердых материалов

Рис. 6. Зависимость �дельной энер�оем
ости от плотности твердой
фазы

Рис. 5. Зависимости �дельной энер�оем
ости �идравличес
о�о транспорта от 
онцентрации твердой
фазы в пото
е �идросмеси при различной плотности твердых частиц:

а — 4000 ��/м3; б – 3450 ��/м3; в – 2900 ��/м3; � – 2700 ��/м3; д – 2400 ��/м3

является сложной ф�н�цией

механичес�их хара�теристи�

твердой фазы и �идросмеси.

Гидравличес�ая мощность,

затрачиваемая на пере�ач��

пото�а �идросмеси по тр�бо-

провод�, та� же �а� и �дель-

ная энер�оем�ость процесса

транспортирования, с �вели-

чением �онцентрации твердых

частиц снижается и дости�ает

не�оторо�о предельно�о мини-

мально�о значения, после �о-

торо�о дальнейшее �величе-

ние �онцентрации приводит �

рост� энер�етичес�их затрат.

Наименьшая �идравличес�ая

мощность и соответств�ющее

значение �дельной энер�оем-

�ости хара�териз�ют наиболее
эффе�тивный режим работы �идротранспортной

системы, при �отором использ�емая насосная �с-

танов�а б�дет работать с наименьшей потребляе-

мой мощностью и эффе�тивностью.

Можно сделать след�ющие выводы.

1. Энер�етичес�ие хара�теристи�и �идравличе-

с�о�о транспорта различных �идросмесей определя-

ются �онцентрацией твердой фазы и ее плотностью.

2. Удельная энер�оем�ость �идравличес�о�о

транспорта является сложной ф�н�цией основных

параметров пере�ачиваемой �идросмеси и имеет

э�стрем�м, соответств�ющий наименьшим энер-

�етичес�им затратам при оптимальном значении

�онцентрации твердой фазы.

3. С �величением плотности твердой фазы при

заданной производительности системы �дельная

энер�оем�ость �идравличес�о�о транспорта �мень-

шается.
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Повышение износостой�ости рабочих ор�анов 
спиральных �лассифи�аторов малых типоразмеровНГ

Рассмотрены новые подходы � повышению рес�рса рабочих ор�анов спиральных �лассифи�аторов малых типоразмеров на

основе использования методов ��ммирования и рационально�о �онстр�ирования элементов спирали.
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New approaches to improving resource working bodies of the spiral classifier sizes small through the use of methods of rational design

and gumming elements of the helix.
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В работе [1] был рассмотрен метод повышения

износостой�ости рабочих ор�анов спиральных

�лассифи�аторов с диаметром спирали от 1 до 3 м,

основанный на использовании методов �онстр��-

ционной износостой�ости и ��ммирования. Од-

на�о наряд� с �помян�тыми машинами промыш-

ленностью та�же востребованы �лассифи�аторы

со спиралями диаметром 0,3, 0,48 и 0,75 м [2]. Эти

аппараты �словно относятся � �лассифи�аторам

малых типоразмеров и широ�о применяются в

�орнообо�атительной, строительной, химичес�ой

и др��их отраслях промышленности для промыв-

�и, фра�ционирования, дешламации и обезвожи-

вания разнообразных нер�дных и р�дных мате-

риалов, в том числе алмазо- и золотосодержащих

р�д. В нашей стране основными производителями

этих машин являются ОАО ПО "Ир��тс�ий завод

тяжело�о машиностроения" и ОАО "Новочер�ас-

с�ий машиностроительный завод им. А. А. Ни-

�ольс�о�о".

Пропорциональное �меньшение диаметраль-

ных размеров рабочих ор�анов этих аппаратов по-

требовало �ачественно ино�о подхода � повыше-

нию их износостой�ости. В частности, использо-

вание дис�ретных ф�теровочных элементов для

этих целей о�азалось нерациональным, та� �а�

приводит � неоправданном� �сложнению и �доро-

жанию �онстр��ции. Поэтом� лопасти, набор �о-

торых образ�ет лент� спирали, цели�ом из�отав-

ливают из доро�остоящей износостой�ой рессор-

но-пр�жинной стали 65Г в виде стально�о листа

толщиной 8 мм.

Опыт э�спл�атации этих аппаратов в различ-

ных отраслях промышленности по�азал низ��ю

эффе�тивность подобно�о исполнения рабоче�о

ор�ана. Во-первых, рес�рс работы металличес�их

лопастей, по данным ЗАО "Алроса" (�. Мирный) и

др��их предприятий, составляет не более 8...12 мес.

Во-вторых, из�отовление этих элементов создает

значительные техноло�ичес�ие тр�дности, та� �а�

в�лючает операции выр�б�и за�отово�, их на-

�ревание в специальных инд��ционных печах и

послед�ющ�ю штампов�� для сообщения за�о-

тов�ам спиралевидной формы, что весьма тр�до-

ем�о, �читывая высо�ие механичес�ие хара�те-

ристи�и стали 65Г.

Цель предла�аемой работы – повышение надеж-

ности и дол�овечности рабочих ор�анов спираль-

ных �лассифи�аторов с одновременным сниже-

нием затрат на из�отовление и монтаж лопастей.
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Анализ по�азал, что проблем� повышения из-

носостой�ости лопастей можно решить хорошо

известным и отработанным способом – методом

��ммирования износостой�ими резинами. Ранее

этот метод по�азал высо��ю эффе�тивность при-

менительно � �лассифи�аторам больших типораз-

меров (КС-12, 15, 20, 24, 30), �оторые э�спл�ати-

р�ются в значительно более напряженном режиме.

На�опленный опыт и проведенные исследования

позволяют э�страполировать рез�льтаты, пол�-

ченные для этих �лассифи�аторов, и на �ласси-

фи�аторы малых типоразмеров, �оторые переме-

щают значительно меньшие объемы абразивно�о

материала. Поэтом� в �ачестве материала для из�о-

товления лопастей была предложена хорошо заре-

�омендовавшая себя резиновая смесь ИРП-10214

на основе б�тадиен-стирольно�о �а�ч��а, изно-

состой�ость �оторой по опыт� э�спл�атации зна-

чительно выше отбеленно�о ч���на и специально-

�о сплава ИЧХ28Н2 [3].

Для решения вопроса о �онстр��тивном ис-

полнении лопастей был исследован на�р�зочный

режим работы спиральных �лассифи�аторов. За

основ� было принято выражение для определения

производительности �лассифи�аторов по пес�ам [2]:

Q = 5,45mnD3ρK
α

/2700,

�де m – число спиралей; n – частота вращения спи-

рали, мин–1; D – диаметр спирали, м; ρ – насыпная

плотность материала, т/м3; K
α

 – поправочный �о-

эффициент, �читывающий ��ол на�лона спирали.

После преобразования это�о �равнения было по-

л�чено выражение для определения объема призмы

волочения, перемещаемой одним вит�ом спирали:

Vпр = 0,0168D3K
α

.

В таблице представлены рез�льтаты расчета при

K
α

 = 1, соответств�ющие наиболее часто приме-

няемом� ��л� на�лона спирали 18°.

Ка� след�ет из данных таблицы, спиральные

�лассифи�аторы малых типоразмеров при номи-

нальной производительности перемещают б��валь-

но ничтожные объемы абразивно�о материала по

сравнению, например, с �лассифи�аторами типа

КС-20, 24 или 30, что позволяет использовать

принципиально иной подход � �онстр�ированию

лопастей.

Прежде все�о, при столь низ�их на�р�з�ах нет

смысла из�отавливать лопасти цели�ом из высо�о-

прочной стали, поэтом� было предложено выпол-

нять лопасти в виде монолитных резиновых плит.

Для обеспечения треб�емой прочности и жест-

�ости вн�три этих плит была размещена за�лад-

ная деталь в форме �ольцево�о се�тора, �оторая

одновременно является и �репежным элементом.

С �четом относительно небольших осевых на�р�-

зо�, действ�ющих на лопасть, за�ладная деталь

из�отовлена из стальной полосы толщиной 3...4 мм

и шириной, равной 0,3...0,4 высоты лопасти. При

выполнении этих соотношений и известных �аба-

ритных размерах резиновых плит за�ладная деталь,

а следовательно, резино-металличес�ая лопасть

(РМЛ) в целом является �иб�ой �онстр��цией.

Это создает предпосыл�и для из�отовления РМЛ

в виде плос�их деталей и сообщения им спирале-

Тип кëассификатора КС-3,0 КС-4,8 КС-7,5 КС-10 КС-12 КС-15 КС-20 КС-24 КС-30

Объеì призìы воëо÷ения, ì3 0,0005 0,002 0,007 0,0168 0,029 0,057 0,135 0,23 0,45

Рис. 1. Схема монтажа РМЛ на рабочий ор�ан 
лассифи
атора:
а – исходное состояние; б – форма лопасти после монтажа
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видной формы в процессе �репления на рабочий

ор�ан. Последнее обстоятельство имеет важное зна-

чение, та� �а� при этом значительно �прощаются

�онстр��ция оснаст�и (пресс-формы), техноло-

�ия из�отовления и монтаж РМЛ на спираль.

На рис. 1 по�азана схема монтажа РМЛ на ра-

бочий ор�ан �лассифи�атора. Болты 1 одновре-

менно вставляются в с�возные отверстия, выпол-

ненные на поверхности лопасти 2 и �ронштейнах

�лассифи�атора 3. После это�о поочередно за-

винчивают �ай�и 4 и подтя�ивают � �ронштейнам

обе стороны РМЛ. По мере затяж�и болтов �иб�ая

за�ладная деталь 5, размещенная вн�три РМЛ,

а вместе с ней и вся лопасть прижимаются � поверх-

ности �ронштейнов и принимают спиралевидн�ю

форм� (см. рис. 1, б). При этом �олов�и болтов

�тапливаются в шести�ранные ��л�бления 6, вы-

полненные на поверхности РМЛ, что позволяет

защитить их от износа. Та�им образом, за�ладная

деталь в предла�аемой �онстр��ции является �а�

�репежным, та� и формообраз�ющим элементом.

На основании проведенных исследований была

разработана �онстр��ция РМЛ �лассифи�аторов

типа КС1-4,8 Ѕ 45 и КС1-7,5 Ѕ 55, из�отовлена ос-

наст�а, отработан техноло�ичес�ий ре�ламент и

ор�анизован вып�с� опытной партии резиновых

лопастей в ОАО "Чер�есс�ий завод РТИ" (рис. 2, а).

Опытно-промышленные испытания ��ммиро-

ванных лопастей �лассифи�атора КС1-4,8 Ѕ 45

проводились в �словиях фабри�и № 12 Удачнин-

с�о�о ГОКа АК "Алроса", а �лассифи�атора

КС1-7,5 Ѕ 55 — �омбината "Чиат�рмар�анец"

(Гр�зия). В процессе монтажа РМЛ на рабочий

ор�ан была подтверждена высо�ая эффе�тив-

ность рассмотренно�о выше способа �репления –

лопасти в процессе затяж�и болтов ле��о прини-

мали спиралевидн�ю форм� (см. рис. 2, б).

При проведении сравнительных испытаний за

анало� принимались металличес�ие лопасти, вы-

полненные из стали 65Г. По предыд�щем� опыт�

э�спл�атации сро� их сл�жбы на обоих предприя-

тиях составлял о�оло одно�о �ода.

Наблюдения за хара�тером износа РМЛ по�а-

зали, что обе лопасти изнашиваются преим�щест-

венно по торцовой поверхности, взаимодейств�ю-

щей с "песчаной постелью" �лассифи�атора. При

этом износ в верхней части спирали выше, чем в

нижней, что соответств�ет общей тенденции для

спиральных �лассифи�аторов. Что �асается рабо-

чей поверхности, взаимодейств�ющей с призмой

волочения, то на этой поверхности следы износа

пра�тичес�и отс�тств�ют, что связано с низ�ой

производительностью �лассифи�аторов по пес�ам

и, соответственно, небольшими объемами пере-

мещаемой р�дной массы, а та�же эффе�тивной

смаз�ой и охлаждением водой.

В процессе э�спл�атации потери прочности и

деформирование лопастей не наблюдалось даже в

самых жест�их �словиях работы, что свидетельст-

в�ет о высо�ой надежности предложенной �онст-

р��ции.

К положительным �ачествам РМЛ, выявлен-

ным в процессе э�спл�атации, относится та�же

высо�ая их податливость, что ис�лючает за�ли-

нивание спирали и выход из строя ее элементов

(вала, �ронштейнов, опор и т. д.).

Общий рес�рс работы РМЛ на обоих пред-

приятиях составил о�оло 4 лет, т. е. в 4 раза выше

металличес�их лопастей. Рез�льтаты испытаний по-

зволили ре�омендовать РМЛ � серийном� произ-

Рис. 2. РМЛ (а) и 
репление лопастей 
 спирали 
лассифи
атора
КС1-4,8 ´ 45 (б)

Рис. 3. Спиральный 
лассифи
атор КС1-4,8 ´ 45 с ��ммированным
рабочим ор�аном
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водств�. В настоящее время серийный вып�с� РМЛ

ведет ОАО "Чер�есс�ий завод РТИ", а спиральных

�лассифи�аторов КС1-4,8 Ѕ 45 и КС1-7,5 Ѕ 55, ос-

нащенных ��ммированными лопастями (рис. 3), –

ОАО ПО "Ир��тс�ий завод тяжело�о машино-

строения" и ОАО "Новочер�асс�ий машинострои-

тельный завод им. А. А. Ни�ольс�о�о".

Ори�инальность разработ�и подтверждается

авторс�им свидетельством на изобретение [4].
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Всеpоссийс�ая ст
денчес�ая олимпиада "Пpое�тиpование �идpопpивода"

(см. та�же 4-ю стp. облож�и)

Олимпиада состоялась в Уpальс�ом �ос�даpственном �оpном �нивеpситете 21—23 апpеля 2012 �. и

пpивле�ла �оманды 9 в�зов. Это: Уpальс�ий �ос�даpственный �оpный �нивеpситет (�. Е�атеpинб�p�),

К�збасс�ий �ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет им. Т. Ф. Гоpбачева (�. Кемеpово), Ма�нито�оp-

с�ий �ос�даpственный техничес�ий �нивеpситет, Мос�овс�ий �ос�даpственный �оpный �нивеpситет,

Сибиpс�ий �ос�даpственный �нивеpситет п�тей сообщения (�. Новосибиpс�), Гос�даpственный �ни-

веpситет — �чебно-на�чно-пpоизводственный �омпле�с (�. Оpел), Пеpмс�ий национальный исследо-

вательс�ий политехничес�ий �нивеpситет, Челябинс�ая �ос�даpственная а�pаpная а�адемия, Юp�ин-

с�ий техноло�ичес�ий инстит�т (филиал) Национально�о исследовательс�о�о Томс�о�о политехниче-

с�о�о �нивеpситета.

Пеpвое место заняла �оманда УГГУ в составе �апитана �оманды Станислава Майоpова (Pоссия),

Ганзама Pенчинсамб�� (Мон�олия) и Хаба Ма�сэма (Гвинея). Втоpое место поделили еще одна �оманда

УГГУ и �оманда Сибиpс�о�о �ос�даpственно�о �нивеpситета п�тей сообщения.

В личном пеpвенстве пpиняли �частие 54 ст�дента. Здесь победил М. В. Дмитpю� (Челябинс�ая �о-

с�даpственная а�pаpная а�адемия). Далее места заняли М. А. Камышни�ов (Сибиpс�ий �ос�даpствен-

ный �нивеpситет п�тей сообщения) и И. Т. Кондpаш�ов (УГГУ).
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