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Ноpмы pасходования сpедств на запасные части 
для техничес�о�о обсл�живания и pемонта
автосамосвалов CAT-777 в �словиях Нюpбинс�о�о ГОКа

Дано обоснование и опpеделены этапы pазpабот�и ноpм pасходования запасных частей для планиpования пpоведения ТО и

pемонта самосвалов CAT-777 с �четом ноpмативно�о сpо�а их сл�жбы. Пpи этом �читывалось, что в Нюpбинс�ом ГОКе пла-

ниpование затpат на запасные части для пpоведения ТО и pемонта самосвалов CAT-777 пpоисходит исходя из фа�тичес�ой

и пpо�нозной наpабот�и а�pе�атов на основании опыта техничес�о�о обсл�живания и pемонта. Ноpмативный пpобе� до спи-

сания автомобилей �величен с 700 до 800 тыс. �м и планиp�ется ввод в э�спл�атацию новой модифи�ации CAT-777G.

В pез�льтате пpоведенных исследований �становлена динами�а техни�о-э�спл�атационных по�азателей pаботы подвиж-

но�о состава, опpеделены фа�тичес�ие и pасчетные pасходы на матеpиально-техничес�ие pес�pсы за весь сpо� э�спл�атации

автомобилей и pазpаботаны ноpмы pасходования сpедств на запасные части для техничес�о�о обсл�живания и pемонта само-

свалов CAT-777 с �четом ноpмативно�о сpо�а их сл�жбы.

Ключевые слова: �аpьеpный самосвал, те��щий pемонт, �апитальный pемонт, техничес�ое обсл�живание, ноpмы

pасходования сpедств на запасные части.

I. V. Zyryanov, L. I. Golovizin, S. V. Reshetnikov, A. I. Tsymbalova

Rates of Expenditures on Spare Parts for Maintenance and Repair 
of Dump Trucks CAT-777 in Conditions of Nyurbinsky GOK

The manuscript expounds substantiation and stages of spare capacity rates development for planning maintenance and repair of dump

trucks CAT-777 with consideration of their rated resource. At present planning expenditures on spare parts for maintenance and repair of

dump trucks CAT-777 in Nyurbinsky GOK takes place in terms of actual and forecast running hours of aggregates basing on experience in

maintenance and repair. Know-how of operation and repair of trucks, changing mining-technical conditions of work, extension of nor-

mative run of trucks before retirement from 700 000 to 800 000 km, planning of bringing new modification CAT-777G into operation, pre-

determined relevance and necessity of investigation and development of expenditure rates on maintenance and repair of CAT-777 trucks

in conditions of Nyurbinsky GOK, considering their rated resource.

As a result of carried out research dynamics of technical-operational performance of mobile fleet was established, actual and estimated

expenses on material-technical resource for the whole operation life of trucks were determined and rates of expenditures on spare parts for

maintenance and repair of CAT-777 trucks were worked out, with consideration of their normative service life. By forecast assessments

compliance of these rates in the course of the trucks’ service life will provide technical readiness coefficient value at the level of 0,85.

Keywords: mine dump truck, current repairs, general overhaul, maintenance, rates of expenditures on spare parts.

Одной из пpиоpитетных задач, напpавленных

на повышение эффе�тивности э�спл�атации ав-

томобильно�о тpанспоpта на �оpно-добывающих

пpедпpиятиях, является поддеpжание испpавно�о

техничес�о�о состояния �аpьеpных самосвалов.

Анализ механизма влияния э�спл�атационных pас-

ходов на по�азатель "�оэффициент техничес�ой

�отовности" автомобилей позволяет более точно

спpо�нозиpовать на пеpспе�тив� затpаты на за-

пасные части для пpоведения ТО и pемонта и тем
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самым обеспечить pациональное потpебление ма-

теpиально-техничес�их pес�pсов подвижным со-

ставом.

Для тpанспоpтиpования �оpной массы в Нюp-

бинс�ом ГОКе "АК АЛPОСА" (ОАО) использ�ют

самосвалы CAT-777D и CAT-777F �p�зоподъемно-

стью 91 т, общее списочное число �отоpых состав-

ляет 30 ед. Со�ласно �pафи�� пост�пления—спи-

сания машин планиp�ется ввод в э�спл�атацию

12 ед. новых CAT-777G.

С начала pазpабот�и �аpьеpа "Нюpбинс�ий" в

2000 �. �оpно-техничес�ие �словия э�спл�атации

тpанспоpтных систем на пpедпpиятии подвеp�-

лись с�щественным изменениям. Та�, напpимеp,

� 2013 �. ожидаемая �л�бина �аpьеpа дости�нет

250 м, а pасстояние тpанспоpтиpования составит

о�оло 3,5 �м. Изменение �словий pаботы, на�ап-

ливаемый опыт э�спл�атации, повышение техни-

чес�о�о �pовня самосвалов и дp��ие фа�тоpы тpе-

б�ют новых подходов � обеспечению �стойчиво�о

ф�н�циониpования техноло�ичес�о�о тpанспоpта,

особенно в pайонах Кpайне�о Севеpа.

В 2002 �. сpо� сл�жбы самосвалов CAT-777 был

�становлен специалистами инстит�та "Я��тнипpо-

алмаз" 7 лет пpи пpобе�е не менее 500 тыс. �м.

Учитывая, что ожидаемый ноpмативный пpобе�

до списания автомобилей на тот момент составлял

700 тыс. �м, ноpмы pасхода запасных частей были

�становлены для дв�х сpо�ов сл�жбы машин: 500 и

700 тыс. �м. В 2006 �. на�опленный опыт э�с-

пл�атации позволил pе�омендовать сpо� по-

лезно�о пpименения самосвалов на �pовне 10

лет пpи пpобе�е не менее 700 тыс. �м. В 2012 �.

сpо� полезно�о пpименения машин был пеpе-

смотpен и составил 13 лет пpи пpобе�е не ме-

нее 800 тыс. �м.

В настоящее вpемя изменение сpо�а сл�жбы

машин, на�опленный опыт их э�спл�атации,

изменяющиеся �оpно-техничес�ие �словия

pаботы и планиpование ввода в э�спл�атацию

новой модифи�ации CAT-777G пpедопpеде-

лили необходимость pазpабот�и ноpм pасходо-

вания запасных частей для планиpования пpо-

ведения ТО и pемонта самосвалов CAT-777 с

�четом ноpмативно�о сpо�а их сл�жбы. В свя-

зи с этим в 2012 �. специалистами Компании

пpоведена pабота по pазpабот�е ноpм pасхо-

дования сpедств самосвалами CAT-777 Нюp-

бинс�о�о ГОКа. В pам�ах данной pаботы �с-

тановлена динами�а фа�тичес�их техни�о-

э�спл�атационных по�азателей pаботы само-

свалов в зависимости от их "возpаста", обpабота-

ны данные по дол�овечности основных �злов и а�-

pе�атов, а та�же опpеделены фа�тичес�ие и pас-

четные pасходы на запасные части. Отс�тствие

опыта э�спл�атации CAT-777G посл�жило пpед-

посыл�ой � pазpабот�е пpо�нозных ноpм для са-

мосвалов данной модифи�ации.

На pис. 1 пpедставлен �pафи� динами�и фа�-

тичес�о�о значения �оэффициента техничес�ой

�отовности (КТГ) в зависимости от возpаста од-

но�о сpеднесписочно�о CAT-777 за пеpиод с 2001

по 2013 ��. (данные за 2013 �. — пpо�нозные).

Ка� видно на pис�н�е, по�азатель КТГ за ана-

лизиp�емый пеpиод имеет тенденцию снижения

с 0,91 до 0,85 ед. (на 6,6 %) пpи минимальном значе-

нии 0,66 в 2010 �. На величин� КТГ сильное воздей-

ствие о�азала э�ономичес�ая обстанов�а в 2009 �.,

�отоpая вызвала дефицит запасных частей, что со-

ответственно пpивело � низ�им по�азателям в пе-

pиод с 2009 по 2011 ��.

Фа�тичес�ое значение �одово�о пpобе�а в за-

висимости от возpаста одно�о сpеднесписочно�о

самосвала CAT-777 с 2000 по 2013 ��. �величилось

с 45,1 до 79,7 тыс. �м (в 1,8 pаза) пpи ма�симальной

величине 86,3 тыс. �м в 2012 �. Подобный pост по-

�азателя связан с отс�тствием достаточно�о фpонта

pабот автотpанспоpта за пеpвые 3—4 �ода пpиме-

нения машин, хаpа�теpиз�юще�ося начальной

стадией становления пpедпpиятия (pис. 2).

Pис. 1. Динами�а фа�тичес�о�о значения КТГ в зависимости от возpаста од-
но�о сpеднесписочно�о CAT-777

Pис. 2. Динами�а фа�тичес�о�о значения �одово�о пpобе�а в зависимости от
возpаста одно�о сpеднесписочно�о CAT-777
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Динами�а сpедне�одовой наpабот�и са-

мосвалов CAT-777D пеpвой паpтии (5 ед.

2000 �. ввода в э�спл�атацию), CAT-777D

втоpой паpтии (5 ед. 2001 �.), CAT-777D

тpетьей паpтии (5 ед. 2004 �.), CAT-777F чет-

веpтой паpтии (5 ед. 2007 �.) и CAT-777F

пятой паpтии (4 ед. 2009 �.) пpедставлена на

pис. 3. В целом за сpо� э�спл�атации само-

свалов данный по�азатель находится на

стабильном сpеднем �pовне 6,5 тыс. мото-ч.

В целях опpеделения ноpм pасходования

запасных частей самосвалами пpоведены

сбоp и обpабот�а данных о фа�тичес�ом

pасходе матеpиально-техничес�их pес�pсов

в �словиях Нюpбинс�о�о ГОКа. Обpабот�а

данных выполнена по статьям затpат на те-

��щий pемонт (внеплановый), �апиталь-

ный pемонт основных �злов и а�pе�атов и

техничес�ое обсл�живание [1].

На pис. 4 пpедставлен �pафи� динами�и

затpат на пpоведение те��ще�о pемонта в

зависимости от возpаста одно�о сpеднеспи-

сочно�о CAT-777. Pасходы на пpоведение

pемонта опpеделены pасчетным методом

на основании фа�тичес�их данных паp�а

самосвалов. Учитывая одина�овый модель-

ный pяд и анало�ичный �ласс �p�зоподъ-

емности, затpаты на данный вид pемонта

пpиняты для всех модифи�аций автомоби-

лей анало�ичными. На pис. 5 пpедставлены

�pафи�и затpат на данный вид pемонта,

выpаженные в % от стоимости самосвалов.

Для опpеделения динами�и затpат на

�апитальный pемонт основных а�pе�атов в

зависимости от возpаста одно�о сpеднеспи-

сочно�о самосвала CAT-777 выполнен сбоp

данных о дол�овечности базовых �злов,

стоимости новых �злов и pемонтных �ом-

пле�тов для их восстановления. Сpедние

по�азатели наpабот�и основных �злов до

�апитально�о pемонта (КP) пpедставлены

в табл. 1.

На основе имеющейся инфоpмации по

дол�овечности и стоимости основных �з-

лов и а�pе�атов постpоены �pафи�и дина-

ми�и pасчетных затpат на пpоведение дан-

но�о вида pемонта в зависимости от возpас-

та одно�о сpеднесписочно�о CAT-777,

выpаженные в тыс. p�б. и в % от стоимости

самосвалов (pис. 6 и 7).

Опыт техничес�о�о обсл�живания и pе-

монта автомобилей в �словиях Нюpбин-

Pис. 3. Динами�а фа�тичес�ой �одовой наpабот�и одно�о сpеднесписочно�о са-
мосвала CAT-777 pазных паpтий*

Pис. 4. Динами�а затpат на те��щий pемонт в зависимости от возpаста одно�о
сpеднесписочно�о CAT-777

Pис. 5. Динами�а затpат на те��щий pемонт в зависимости от возpаста одно�о
сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F и CAT-777G в % от стоимости самосвала

Таблица 1

Средние по�азатели наработ�и основных �злов и а�ре�атов до КР 
одно�о среднесписочно�о самосвала CAT-777

Ос-
нов-
ные 
�злы

КР-1, тыс. мото-ч КР-2, тыс. мото-ч КР-3, тыс. мото-ч

CAT-777D 
(фа�т)

CAT-777F 
(фа�т)

CAT-777D 
(фа�т)

CAT-777F 
(про	ноз*)

CAT-777D 
(фа�т)

CAT-777F 
(про	ноз*)

ДВС 22 20 22 20 22 20

ГТ 22 19 22 19 22 19

КП 22 19 22 19 22 19

БП 22 20 22 20 22 20

Примечание: ДВС — дви�атель вн�тренне�о с�орания; ГТ — �идротранс-
форматор; КП — #ороб#а передач (трансмиссия); БП — бортовая передача.

* Про�ноз составлен на основании фа#тичес#их данных CAT-777D.

* Состав паpтий и сpо#и постав#и см. статью "Пpодление сpо#ов сл�жбы
#аpьеpных автосамосвалов САТ-777 pазличных модифи#аций в �словиях Нюp-
бинс#о�о ГОКа" в № 5 ж�pнала.
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с�о�о ГОКа по�азал, что пpоведение более дв�х

pемонтных воздействий на одном а�pе�ате

(ДВС, ГТ, КП и БП) самосвалов CAT-777 не-

целесообpазно, поэтом� пpи наст�плении

тpетье�о �апитально�о pемонта след�ет заме-

на стаpых �злов на новые.

Ка� видно на �pафи�ах, ма�симальные за-

тpаты за весь сpо� сл�жбы самосвалов пpихо-

дятся на замен� отpаботавших свой pес�pс �злов

на новые на 8...10 �од pаботы. Пpи этом затpаты

на pемонт и пpиобpетение основных а�pе�атов

машин pазных модифи�аций неодина�овы, что

в пеpв�ю очеpедь объясняется их pазличной на-

pабот�ой до �апительно�о pемонта (см. табл. 1),

а та�же отличием моделей ДВС (CAT-777D —

сеpии 3508, CAT-777F — сеpии C32).

Сpедне�одовая стоимость пpоведения тех-

ничес�о�о обсл�живания одно�о сpеднесписоч-

но�о CAT-777 составляет о�оло 107,4 тыс. p�б.

(в ценах 2012 �. с НДС 18 %, без �чета таможен-

ных сбоpов) и остается неизменной на пpотя-

жении все�о сpо�а э�спл�атации машин.

Фа�тичес�ие и pасчетные данные по за-

тpатам на пpоведение ТО и pемонта машин

позволили опpеделить динами�� с�ммаpных

pасходов в зависимости от возpаста одно�о

сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F и

CAT-777G (pис. 8 и 9). Общие затpаты в�лю-

чают в себя pасходы на пpоведение те��ще�о

pемонта, �апитально�о pемонта основных �з-

лов и техничес�о�о обсл�живания машин.

Та�им обpазом, с�ммаpные затpаты на ТО

и pемонт самосвалов имеют тенденцию посте-

пенно�о pоста, с ма�симальными значениями,

пpиходящимися на момент пpоведения �апи-

тально�о pемонта основных �злов и а�pе�атов.

На основании исходных данных о потpеб-

ности в запасных частях, дол�овечности основ-

ных �злов и а�pе�атов, динами�е фа�тичес�их

техни�о-э�спл�атационных по�азателей pа-

боты в зависимости от возpаста самосвалов и

фа�тичес�о�о pасхода запасных частей были

�становлены �точненные диффеpенциpован-

ные ноpмы pасходования сpедств для плани-

pования пpоведения ТО и pемонта автосамо-

свалов CAT-777 в �словиях Нюpбинс�о�о

ГОКа с �четом ноpмативно�о сpо�а их сл�жбы

(табл. 2).

По�азатели наpабот�и и пpобе�а одно�о

сpеднесписочно�о самосвала CAT-777D с 1-�о

по 8-й �од пpиняты по фа�т�, с 9-�о по 13-й

�од — pасчетные. Анало�ичные по�азатели са-

Pис. 6. Динами�а pасчетных затpат на пpоведение КP основных �злов и а�pе-
�атов в зависимости от возpаста одно�о сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F и
CAT-777G

Pис. 7. Динами�а pасчетных затpат на пpоведение КP основных �злов и а�pе-
�атов в зависимости от возpаста одно�о сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F
и CAT-777G в % от стоимости самосвалов

Pис. 8. Динами�а общих затpат на пpоведение ТО и pемонта в зависимости от
возpаста одно�о сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F и CAT-777G

Pис. 9. Динами�а общих затpат на пpоведение ТО и pемонта в зависимости от
возpаста одно�о сpеднесписочно�о CAT-777D, CAT-777F и CAT-777G в % от
стоимости самосвалов

мосвала CAT-777F за пеpвые 5 лет э�спл�атации пpи-

няты по фа�т�, с 5-�о по 13-й �од — pасчетные.

Ноpмы pасходования сpедств для планиpования

пpоведения ТО и pемонта для самосвалов CAT-777 со-

ставлены след�ющим обpазом:

в начальный пеpиод вpемени (1...3 �од), �о�да машина

новая, запасные части необходимы в минимальном

объеме для пpоведения ТО и непланово�о те��ще�о pе-

монта в незначительном объеме. Кp�пные от�азы �ст-
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pаняются по �аpантийным обязательствам за счет

фиpмы-из�отовителя. Пpо�нозная величина КТГ

находится на �pовне 0,91;

в сpедний пеpиод (4...10 �од) основной объем

сpедств потpебляется для пpоведения �апиталь-

ных pемонтов а�pе�атов и �злов, �отоpым соответ-

ств�ют пи�овые значения ноpм pасхода запасных

частей. Пpо�нозная величина КТГ находится на

�pовне 0,85;

в за�лючительный пеpиод (11...13 �од), �о�да ма-

шина пpиближается � момент� списания, �апи-

тальные pемонты не планиp�ются, а�pе�аты доpаба-

тывают свой pес�pс и запасные части планиp�ются

толь�о на ТО и неплановый те��щий pемонт, объ-

емы �отоpо�о возpастают. Пpо�нозная величина

КТГ находится на �pовне 0,81.

У�p�пненная (pасчетная) потpебность в запас-

ных частях по напpавлениям pасходования за сpо�

сл�жбы 13 лет пpи пpобе�е не менее 800 тыс. �м

пpедставлена в табл. 3.

Анализ потpебности в запасных частях для пpо-

ведения pемонта за �становленный ноpмативный

сpо� сл�жбы машины по�азал, что основная

доля из общих затpат одно�о сpеднесписочно-

�о самосвала пpиходится на пpоведение pе-

монта базовых а�pе�атов автомобиля: дизель-

но�о дви�ателя, �идpотpансфоpматоpа, тpанс-

миссии и боpтовых пеpедач. На втоpом месте —

пpоведение те��ще�о pемонта. Та�им обpазом,

большее внимание пpи э�спл�атации самосва-

лов CAT-777 в �словиях Нюpбинс�о�о ГОКа

должно �деляться повышению pес�pса, наpа-

бот�и на от�аз и �ачеств� pемонта основных

�злов и а�pе�атов.

В настоящее вpемя в Нюpбинс�ом ГОКе ис-

польз�ется а�pе�атно-�зловой метод pемонта ав-

тотpанспоpта. Имеется обоpотный фонд, состоя-

щий из pанее �апитально отpемонтиpованных

а�pе�атов и �злов. Использование pазpаботан-

ных ноpм pасхода запасных частей позволит ис-

пользовать пpеим�щества а�pе�атно-�злово�о

метода pемонта чеpез обоpотный фонд, повы-

сить наpабот�� на от�аз отдельных а�pе�атов, �з-

лов и автомобилей в целом, и следовательно,

�величить пpоизводительность паp�а машин.

Пpи планиpовании pасходования денеж-

ных сpедств и поставо� запасных частей для

пpоведения ТО и pемонта след�ет обязательно

�читывать вpемя: оплаты �онтpа�тов, достав�и

запасных частей, pастаможивания �p�зов и

пpочие задеpж�и, об�славливающие пеpиод

межд� планиpованием pасходов и фа�тичес�им

пост�плением матеpиальных ценностей на с�ла-

ды и pемонтные �част�и. Значительные пеpиоды

задеpж�и пpи потpебности в запасных частях мо-

��т пpивести � неплановым пpостоям техни�и.

Еже�одные затpаты на пpоведение ТО и pемон-

та со�ласно pазpаботанным ноpмам находятся на

�pовне 10...13 % от стоимости одно�о сpеднеспи-

сочно�о CAT-777 в зависимости от е�о модифи�а-

ции. По пpо�нозным оцен�ам соблюдение данных

ноpм в течение сpо�а сл�жбы самосвалов обеспе-

чит величин� КТГ на �pовне 0,85. Pез�льтаты pа-

боты позволяют оптимизиpовать ноpмы pасходо-

вания сpедств для планиpования пpоведения ТО и

pемонта самосвалов CAT-777 с �четом ноpматив-

но�о сpо�а их сл�жбы. Установленные ноpмы pас-

ходования сpедств pе�омендованы � внедpению и

пpа�тичес�ом� пpименению в Нюpбинс�ом ГОКе.

Списо� литеpат�pы
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стиpовании и pемонте 
аpьеpных самосвалов БелАЗ.

Жодино, 2004. 45 с.

Таблица 3

Потребность в запасных частях для проведения ТО и ремонта одно�о 
среднесписочно�о самосвала CAT-777 (доля от общих затрат)

Направление потребления CAT-777D CAT-777F CAT-777G

Техничес#ое обсл�живание, % 2 2 2
Те#�щий ремонт (внеплановый), % 39 44 45
Капитальный ремонт основных �з-
лов и а�ре�атов, %

59 54 53

Ито�о, % 100 100 100

Таблица 2

Уточненные дифференцированные нормы расходования средств 
для планирования проведения ТО и ремонта автосамосвалов CAT-777

Сро# 
э#спл�а-

тации, 
лет

КТГ, ед. 
(про-
�ноз)

CAT-777D CAT-777F CAT-777G

Наработ-
#а, тыс. 
мото-ч

Нор-
ма, 
%*

Наработ-
#а, тыс. 
мото-ч

Нор-
ма, 
%*

Наработ-
#а, тыс. 
мото-ч

Нор-
ма, 
%*

0...1
0,91

0...5,0 2,3 0...5,5 2,1 0...7,0 1,9
1...2 5,0...12,0 4,5 5,5...12,8 4,0 7,0...13,5 3,8
2...3 12,0...18,5 5,1 12,8...18,5 4,6 13,5...20,0 16,0

3...4

0,85

18,5...25,2 24,1 18,5...25,0 17,5 20,0...26,5 4,9
4...5 25,2...31,8 5,6 25,0...32,4 5,0 26,5...33,0 4,7
5...6 31,8...38,4 5,9 32,4...39,7 17,1 33,0...39,5 16,7
6...7 38,4...45,3 23,9 39,7...46,9 5,0 39,5...46,0 4,7
7...8 45,3...51,2 6,0 46,9...53,5 30,9 46,0...52,5 5,0
8...9 51,2...58,2 37,0 53,5...60,0 20,5 52,5...59,0 24,7

9...10 58,2...64,4 31,1 60,0...66,1 6,4 59,0...65,5 26,5

10...11

0,81

64,4...70,4 8,0 66,1...72,3 7,2 65,5...72,0 6,8
11...12 70,4...76,1 8,3 72,3...78,1 7,4 72,0...78,0 7,0
12...13 76,1...81,5 8,6 78,1...83,8 7,7 78,0...83,5 7,2

Все�о, % 170,4 135,4 129,9
Среднее в �од, % 13,1 10,4 10,0

* % от стоимости самосвала.

go613.fm  Page 6  Friday, June 28, 2013  4:12 PM



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 6, 2013 7

ЭЛЕКТPОМЕХАНИКА. АВТОМАТИЗАЦИЯ

УДК 620.9
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Оцен�а влияния паpаметpов ветpоэле�тpичес�ой �станов�и 
на эффе�тивность энеp�ообеспечения �еоло�оpазведочных pабот

Pассмотpены паспоpтные паpаметpы ветpоэле�тpичес�их �станово� (ВЭУ), влияющие на эффе�тивность ее pаботы. Пpедложен

ал�оpитм pасчета �одово�о �оличества эле�тpоэнеp�ии, выpабатываемо�о ВЭУ. Пpиведены pе�омендации по выбоp� номинальных

паpаметpов ВЭУ для энеp�ообеспечения p�чных (пеpеносных) б�pовых стан�ов и �омпле�сов для ведения �еоло�оpазведочных pабот.

Ключевые слова: ветpоэле�тpичес�ая �станов�а, эффе�тивность, �одовая выpабот�а, номинальные (паспоpтные) па-

pаметpы, �еоло�оpазведочные pаботы, p�чные (пеpеносные) б�pовые стан�и.

A. A. Belsky

Evaluation of a Wind Power Plant Parameters
for the Efficiency of Energy Exploration Work

In article passport parameters of wind turbines are considered, which affect the working efficiency of wind turbines, the algorithm of cal-

culation of annual quantity of the electric power developed by the wind turbine is offered. Recommendations about a choice of nominal pa-

rameters of wind turbines for power supply of manual (figurative) drilling rigs and complexes for conducting prospecting works are provided.

Keywords: wind turbine, wind power plant, efficiency, annual generation, nominal (passport) parameters, prospecting works,

manual (figurative) drilling rigs.

Поддеpжание и �величение балансовых (до�а-

занных) запасов полезных ис�опаемых Pоссийс�ой

Федеpации тpеб�ют значительных финансовых за-

тpат со стоpоны �ос�даpства и частных �омпаний

на пpоведение �еоло�оpазведочных pабот (ГPP) по

освоению местоpождений в �даленных и тp�дно-

дост�пных pайонах PФ, большинство из �отоpых

pасположены в pе�ионах с с�pовыми �лиматиче-

с�ими �словиями — Сибиpь, Дальний Восто�,

Аp�тичес�ое побеpежье, и относятся � зонам де-

центpализованно�о эле�тpоснабжения. Пpи этом

с �четом а�тивно�о использования в �ачестве ав-

тономных источни�ов эле�тpопитания дизельных

эле�тpостанций (ДЭС) доля затpат на эле�тpоснаб-

жение ГPP в этих �словиях может дости�ать 20 %

от обще�о финансиpования [1]. Альтеpнативой

ДЭС является пpименение возобновляемых источ-

ни�ов энеp�ии (ВИЭ). В�лючение в схем� энеp�о-

снабжения ГPP в �ачестве основно�о или допол-

нительно�о источни�а питания, собственной ветpо-

энеp�етичес�ой эле�тpостанции (ВЭС) позволяет

снизить топливн�ю составляющ�ю в себестоимо-

сти выpабатываемой эле�тpоэнеp�ии, тем самым

с�щественно снизить затpаты на эле�тpоснабже-

ние и повысить безопасность жизнедеятельности

на объе�тах ГPP, в�лючая pабочие посел�и для

�еоло�ов и их семей. Одна�о недостаточная pазpа-

ботанность методов обоснования э�ономичес�ой

эффе�тивности ветpовых �станово� и выбоpа их

основных паpаметpов а�тивно пpепятств�ет ис-

пользованию ветpовой энеp�ии [2]. Та�им обpазом,

оцен�а и послед�ющий выбоp паpаметpов ВЭУ,

обеспечивающих ма�симальн�ю эффе�тивность

pаботы ВЭУ в заданных ветpовых �словиях в со-

ставе систем энеp�ообеспечения ГPP, пpедстав-

ляют собой а�т�альн�ю задач�.

В �ачестве �pитеpия оцен�и эффе�тивности

pаботы pазличных ВЭУ выбpана �одовая выpабот�а

эле�тpоэнеp�ии, для pасчета �отоpой необходимы

данные по повтоpяемости сpедних с�оpостей ветpа
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в течение �ода и pабочая хаpа�теpисти�а ВЭУ (за-

висимость мощности, pазвиваемой ВЭУ, от с�о-

pости ветpа).

Вид pабочей хаpа�теpисти�и ВЭУ опpеделяется

типом использ�емой системы pе��лиpования мощ-

ности (pис. 1) и имеет pяд хаpа�теpных точе�,

свойственных всем ВЭУ:

пpи минимальной с�оpости ветpа vмин (2...5 м/с)

ВЭУ начинает выpабатывать эле�тpоэнеp�ию;

пpи pасчетной с�оpости ветpа vpасч (8...16 м/с)

ВЭУ pазвивает свою номинальн�ю мощность Pном;

пpи ма�симальной с�оpости ветpа vма	с
(20...30 м/с) ВЭУ пеpестает �енеpиpовать эле�-

тpоэнеp�ию, �енеpатоp �станов�и от�лючается;

пpи с�оpости ветpа vост (30...35 м/с) пpоисхо-

дит полный останов вpащения ветpо�олеса в целях

снижения ветpодинамичес�их на�p�зо� на �онст-

p��цию ВЭУ.

Пpи этом в диапазоне с�оpостей ветpа от ми-

нимальной vмин до pасчетной vpасч pе��лиpование

не пpоисходит. Pе��лиpование ветpодви�ателя на-

чинается пpи достижении пото�ом возд�ха с�оpо-

сти выше pасчетной vpасч.

Возможность pеализации то�о или ино�о способа

pе��лиpования (о�pаничения) мощности (табл. 1)

опpеделяется �онстp��тивными особенности ВЭУ

(pис. 2), а именно, наличием/отс�тствием системы

повоpота лопастей 2, схемной pеализацией систе-

2
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Pис. 1. Зависимость мощности ВЭУ от с�оpости ветpа:
1 — мощность ВЭУ, pе��лиp�емая за счет вывода ветpо#олеса из-
под ветpа; 2 — мощность ВЭУ, pе��лиp�емая за счет сpыва части по-
то#а возд�ха с пpофиля лопасти; 3 — мощность ВЭУ, pе��лиp�емая
за счет повоpота лопасти о#оло оси маха

Таблица 1

Способы (системы) ре��лирования (о�раничения) мощности ВЭУ

Способ
Область 

применения
Принцип действия и реализации

Вывод
ветро#олеса 
из-под ветра

В основном при-
меняется в ВЭУ 
малой мощнос-
ти (до 100 #Вт)

За счет поворота �ондолы ВЭУ относительно верти#альной оси вращения происходит ре��лирование ��ла γ 
межд� направлением ветра и осью вращения ветро#олеса (осью маха) от 0 до 90°, тем самым ос�ществляется из-
менение обд�ваемой ветром ометаемой площади ветро#олеса* от ма#симально�о значения до н�ля. При этом 
мощность, развиваемая ВЭУ, изменяется пропорционально #�б� #осин�са ��ла γ поворота �ондолы [3]. В на-
стоящее время наибольшее распространение пол�чили два способа вывода ветро#олеса из-под ветра. Первый 
с использованием флю�ера (хвоста) и �станов#ой �ондолы ВЭУ с не#оторым э#сцентриситетом относительно 
верти#альной оси ее вращения (башни), при этом за счет возни#новения разности моментов сил, действ�ющих 
на ветро#олесо и хвост (флю�ер), происходит поворот �ондолы на не#оторый ��ол γ в зависимости от с#орости 
ветра. Второй с использованием эле#тропривода поворота �ондолы по си�налам от датчи#ов направления ветра

Срыв части 
пото#а
возд�ха
с профиля 
лопасти

В основном при-
меняется в ВЭУ 
средней и боль-
шой мощности 
(от 100 #Вт)

За счет выполнения профиля лопасти изменяющимся вдоль ради�са специальным образом, начиная с не-
#оторой с#орости ветра, на периферии лопасти возни#ает срыв пото#а, охватывающий с ростом с#орости 
ветра все большее расстояние, начиная от периферии лопасти в направлении # ст�пицы ветро#олеса. На-
личие срыва возд�ха �меньшает ометаем�ю площадь ветро#олеса, тем самым �меньшает развиваем�ю ВЭУ 
мощность при �величении с#орости ветра

Поворот ло-
пасти о#оло 
оси маха

Применяется в 
ВЭУ любой 
мощности

За счет поворота лопасти о#оло оси маха (оси вращения ветро#олеса) изменяется ее на#лон по отношению 
# ветр�, тем самым меняется подъемная сила, а следовательно, и ее составляющая, действ�ющая в направ-
лении вращения ветро#олеса

*Ометаемая площадь ветро#олеса — �еометричес#ая прое#ция площади ветро#олеса на плос#ость, перпенди#�лярн�ю ве#тор� с#оро-
сти ветра.

1

2

6

v

5

4

3

Pис. 2. Констp��ция ВЭУ с �оpизонтальной осью вpащения ветpо�олеса:
1 — ветpо#олесо; 2 — система повоpота лопастей (может отс�тство-
вать); 3 — ст�пица ветpо#олеса, pасположена на �оpизонтальной
оси вpащения (оси маха); 4 — система повоpота �ондолы, pасполо-
жена на веpти#альной оси вpащения; 5 — �енеpатоp; 6 — м�льти-
пли#атоp (может отс�тствовать)
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мы повоpота �ондолы 4. Генеpиpование эле�тpо-

энеp�ии пpоисходит за счет пеpедачи �p�тяще�о

момента вpащения ветpо�олеса 1 чеpез м�льтипли-

�атоp 6 на вал быстpоходно�о �енеpатоpа 5. Появ-

ление тихоходных мно�ополюсных �енеpатоpов на

постоянных ма�нитах сделало возможным пpиме-

нение пpямо�о пpивода межд� ветpо�олесом и �е-

неpатоpом.

В ходе пpоведенно�о исследования для постpое-

ния сpеднестатистичес�ой pабочей хаpа�теpисти�и

малой ВЭУ (pис. 3) мощностью до 100 �Вт были

pассмотpены паpаметpы более 20 сеpийно вып�с-

�аемых ветpоа�pе�атов с системой pе��лиpования

мощности за счет вывода ветpо�олеса из-под ветpа

десятью фиpмами pазличных стpан-пpоизводите-

лей. Пpи этом хаpа�теpисти�а 1 (pис. 3) опpеделяет

величин� эле�тpичес�ой мощности, pазвиваемой

�енеpатоpом ВЭУ пpи отс�тствии т�pб�лентности

и поpывов ветpа. У совpеменных ВЭУ система по-

воpота �ондолы обладает не�отоpой зоной неч�в-

ствительности � изменению напpавления ветpа на

5...15° от оси ветpо�олеса, тем самым снижая КПД

ВЭУ на 10...20 %. Пpи дальнейшем pасчете в �аче-

стве базовой зависимости мощности от с�оpости

ветpа выбpана хаpа�теpисти�а 2 (см. pис. 3).

Пpи выполнении pасчетов мощность и выpа-

батываемое ВЭУ �оличество эле�тpоэнеp�ии вы-

pажаются в относительных единицах (о. е.) и оп-

pеделяются выpажениями P* = Pфа	т/Pном и

W * = Wфа	т/8760Pном соответственно, �де за базис-

н�ю величин� мощности ВЭУ пpинята номи-

нальная мощность Pном, ��азанная в паспоpте �с-

танов�и.

Известны pазличные виды аппpо�симации pа-

бочих хаpа�теpисти� ВЭУ. В данном исследовании

аппpо�симация pанее выбpанной хаpа�теpисти�и 2

на pис. 3 выполнялась дв�мя полиноминальными

ф�н�циями втоpо�о поpяд�а (1) с заданными на-

чальными �словиями (2), та� �а� данный вид ап-

пpо�симации обеспечил точность свыше 95 %:

P*(v) = (1)

(2)

�де a12, a10 и a22, a21, a20 — �оэффициенты пеpво�о

и втоpо�о полинома соответственно; v, vмин, vpасч,

vма	с, vост — те��щая, минимальная, pасчетная, ма�-

симальная и остановочная с�оpости ветpа соот-

ветственно, м/с.

Выpажение (1) описывает pабоч�ю хаpа�теpи-

сти�� ВЭУ с системой pе��лиpования мощности за

счет вывода ветpо�олеса из-под ветpа, для иных сис-

тем pе��лиpования — за счет сpыва части пото�а воз-

д�ха с пpофиля лопасти и с использованием пово-

pота лопасти о�оло оси маха — pабочая хаpа�те-

pисти�а ВЭУ описывается выpажениями:

P*(v) = (3)

P*(v) = (4)

Подставляя начальные �словия (2) в выpаже-

ние (1), пол�чаем фоpм�лы для нахождения �оэф-

фициентов полиномов:

(5)

(v) = a12v2 + a10 пpи v m vpасч;

(v) = a22v2 + a21v + a20

пpи vpасч < v m vма	с,

P1
*

P2
*

P*(v) = 0 пpи v = vмин;

P*(v) =  = 1 пpи v = vpасч;

P*(V) = 0 пpи v = vост,

Pном
*

Pис. 3. Pабочие хаpа�теpисти�и ВЭУ с системой pе��лиpования (о�pа-
ничения) мощности — вывод ветpо�олеса из-под ветpа:
1 — pабота ВЭУ пpи отс�тствии т�pб�лентности и поpывов ветpа; 2 —
pабота ВЭУ в pеальных �словиях с поpывами ветpа по с#оpости и
напpавлению

(v) = a12v2 + a10 пpи v m vpасч;

(v) = 1 – 

пpи vpасч < v m vма	с;

P1
*

P2
* 3

20
----

vрасч v–( )

vрасч vма�с–( )
---------------------------

(v) = a12v2 + a10 пpи v m vpасч;

(v) = 1 пpи vpасч < v m vма	с.

P1
*

P2
*

a12 = ;

a10  = – a12;

a22 = ;

a21 = a22Ω;

a20 = –( a22 + vостa21);

Ω = .

1

vрасч

2
vмин

2
–

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

vмин

2

1

vрасч

2
vрасчΩ vост

2
– vрасчΩ–+

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

vост

2

2 vрасч

2
vрасчvост–( )

vост vрасч–
-------------------------------------
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Pасчетное �оличество эле�тpичес�ой энеp�ии, о. е., выpабатываемое ВЭУ за �од, опpеделяется по
фоpм�ле:

(6)

�де (v) — зависимость мощности ВЭУ, о. е., от
с�оpости ветpа из диапазона от минимальной vмин
до pасчетной vpасч; (v) — зависимость мощности
ВЭУ, о. е., от с�оpости ветpа из диапазона от pас-
четной vpасч до ма�симальной vма	с; t(v) — pаспpе-
деление повтоpяемости с�оpостей ветpа в течение
�ода, ч; Δv — интеpвал изменения с�оpости, м/с.

В �ачестве данных о повтоpяемости ветpов в
течение �ода были использованы зависимости
числа часов действия pазличных с�оpостей ветpа
с интеpвалом изменения (Δv) 1 м/с в диапазоне
от 0 до 24 м/с, пол�ченные М. М. Помоpцевым и
А. Г�лленом для pазличных сpедне�одовых с�оpо-
стей ветpа от 4 до 10 м/с с ша�ом 1 м/с, �отоpые
для мно�их pайонов PФ обеспечивают достаточ-
н�ю для пpа�ти�и точность энеp�обалансовых и
э�ономичес�их pасчетов [3]. Со�ласно pе�оменда-
циям д-pа техн. на��, пpоф. Е. М. Фатеева след�ет,
что зависимостями, пол�ченными А. Г�лленом,
необходимо пользоваться пpи опpеделении по-
втоpяемости с�оpостей ветpа для pайонов со сpед-
ними с�оpостями от 6 м/с и выше, а зависимости,
пол�ченные М. М. Помоpцевым, дад�т более точ-
ные значения повтоpяемости ветpов для pайонов
со сpедними с�оpостями ветpа меньше 6 м/с [4].

На pис. 4 по�азаны зависимости значения �о-
дово�о �оличества эле�тpоэнеp�ии, выpабатывае-
мо�о ВЭУ с pе��лиpованием мощности п�тем вы-
вода ветpо�олеса из-под ветpа, о. е., от pасчетной
с�оpости ветpа, пpи pазличных сpедне�одовых
с�оpостях ветpа. На pис. 5 и 6 по�азаны �одовые
пpиpащения �оличества эле�тpоэнеp�ии, выpа-
батываемо�о ВЭУ пpи pазличных сpедне�одовых
с�оpостях ветpа о. е., пpи использовании дp��их
систем (способов) pе��лиpования (о�pаничения)
мощности ВЭУ: за счет сpыва части пото�а возд�ха
с пpофиля лопасти и повоpота лопасти о�оло оси
маха соответственно. Сопоставление пол�ченных
pез�льтатов по�азывает, что хаpа�теp зависимо-
сти �одовой выpабот�и ВЭУ, о. е., от pасчетной

с�оpости ветpа не зависит от использ�емой систе-

мы pе��лиpования мощности ВЭУ.

Пpедставленные на pис. 4—6 зависимости pас-

считаны для ВЭУ со с�оpостями ветpа vмин = 3 м/с,

vма	с = 24 м/с и vост = 30...35 м/с. Если vмин >3 м/с,

а vма	с < 24 м/с, то объем �одовой выpабот�и эле�-

 =  ≅

≅ 

пpи n = ; m = ,

Wрасч
*

P1 v( )t v( ) vd

v
мин

v
расч

∫ P2 v( )t v( ) vd

v
расч

v
ма	с

∫+

8760
-----------------------------------------------------------------

* *

P1 vмин Δvi+( )t vмин Δvi+( )( )
i 0=

n

∑ P2 vрасч Δvj+( )t vрасч Δvj+( )( )
j 1=

m

∑+

8760
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

* *

vрасч vмин–

Δv
----------------------

vма�с vрасч–

Δv
-----------------------

P1
*

P2
*

Pис. 6. Зависимость �одово�о пpиpащения �оличества эле�тpоэнеp�ии,
выpабатываемо�о ВЭУ, о. е., от pасчетной и сpедне�одовой с�оpости
ветpа пpи pе��лиpовании мощности за счет повоpота лопасти о�оло
оси маха

Pис. 5. Зависимость �одово�о пpиpащения �оличества эле�тpоэнеp�ии,
выpабатываемо�о ВЭУ, о. е., от pасчетной и сpедне�одовой с�оpости
ветpа пpи pе��лиpовании мощности за счет сpыва части возд�ха с пpо-
филя лопасти

Pис. 4. Зависимость �одово�о �оличества эле�тpоэнеp�ии, выpабаты-
ваемо�о ВЭУ, о. е., от pасчетной и сpедне�одовой с�оpости ветpа пpи
pе��лиpовании мощности п�тем выведение ветpо�олеса из-под ветpа
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тpоэнеp�ии ВЭУ можно с�оppе�тиpовать, ис-
польз�я фоpм�лы:

δWмин =  ≅

≅

пpи k = ; (7)

δWма	с =  ≅

≅ ,

пpи p = . (8)

Если vмин m 3 м/с, а vма	с l 24 м/с, то δWмин и
δWма	с pавны н�лю из-за слиш�ом мало�о теоpети-
чес�и возможно�о и pеально�о в�лада данных с�о-
pостей в �одов�ю выpабот�� эле�тpоэнеp�ии ВЭУ.

В �ачестве пpимеpа значения δWмин и δWма	с
для ВЭУ с системой (способом) pе��лиpования
мощности "вывод ветpо�олеса из-под ветpа" пpи
сpедне�одовой с�оpости ветpа 6 и 10 м/с пpедстав-
лены в табл. 2.

Степень влияния изменения то�о или ино�о
номинально�о паpаметpа ВЭУ на �оэффициент
использования �становленной мощности (KИУМ)
ВЭУ, численно pавно�о �оличеств� эле�тpичес�ой
энеp�ии, о. е., выpабатываемом� ВЭУ за �од (W *),
отpажена в фоpм�ле:

KИУМ =  =  = W * =

= ( +Δ ) 1 –  –

– , (9)

�де Pсp.� — сpедняя мощность, pазвиваемая ВЭУ в
течение �ода, �Вт; Pном — номинальная мощность
ВЭУ, ��азанная в паспоpте �станов�и, �Вт; Wфа	т —
фа�тичес�ое �оличество эле�тpичес�ой энеp�ии,
выpабатываемое ВЭУ за �од, �Вт•ч;  — pас-
четное �оличество эле�тpичес�ой энеp�ии, о. е.,
выpабатываемое ВЭУ с pе��лиpованием мощно-
сти за счет вывода ветpо�олеса из-под ветpа за �од;
Δ  — pасчетное пpиpащение �одово�о �оли-
чества эле�тpичес�ой энеp�ии, выpабатываемо�о
ВЭУ за �од, о. е., в сл�чае использования системы
pе��лиpования (о�pаничения) мощности: за счет
сpыва части пото�а возд�ха с пpофиля лопасти или
повоpота лопасти о�оло оси маха; δWмин — �дель-
ный в�лад ветpа в диапазоне с�оpостей от 3 м/с до
vмин с �четом их повтоpяемости в �одовое �оличе-
ство выpабатываемой ВЭУ эле�тpоэнеp�ии, опpе-

P1 v( )t v( ) vd

3

v
мин

∫

8760Wрасч

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

*

*

P1 vмин Δvi–( )t vмин Δvi–( )( )
i 1=

k

∑

8760Wрасч

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

*

*

vмин 3–

Δv
---------------

P2 v( )t v( ) vd
v
ма	с

24

∫

8760Wрасч

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

*

*

P2 vма�с Δvj+( )t vма�с Δvj+( )( )
j 1=

p

∑

8760Wрасч

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

* *

*

24 vма�с–

Δv
------------------

Таблица 2

Значения dWмин и dWма�с для ВЭУ с системой (способом) ре��лирования мощности "вывод ветро�олеса из-под ветра"
при средне�одовой с�орости ветра 6 и 10 м/с

vср.ã, ì/с vрас÷, ì/с 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

6

v
мин

, м/с δW
мин

, %
m3 0
4 6,1 4,9 4,1 3,5 3,1 2,8 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1
5 13,1 10,5 8,8 7,6 6,7 6,0 5,5 5,1 4,9 4,7 4,5
6 23,6 18,9 15,8 13,6 12,0 10,9 9,8 9,2 8,8 8,4 8,1

v
ма�с

, м/с δW
ма�с

, %
l24 0
23,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4
22,0 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2
21,0 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,2 2,6
20,0 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,1 2,5 3,1 3,7 4,4

10

v
мин

, м/с δW
мин

, %
m3 0
4 2,6 2,0 1,5 1,2 1,0 0,9 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5
5 6,2 4,6 3,6 2,9 2,4 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2
6 12,2 9,2 7,2 5,8 4,9 4,1 3,5 3,1 2,8 2,6 2,4

v
ма�с

, м/с δW
ма�с

, %
l24 0
23,0 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3
22,0 1,4 1,6 1,7 2,0 2,2 2,5 2,9 3,4 3,9 4,5 5,2
21,0 2,5 2,8 3,1 3,5 3,9 4,4 5,2 5,9 6,8 7,8 9,1
20,0 3,8 4,2 4,7 5,3 6,0 6,8 7,9 9,0 10,3 11,8 13,6

Pср.�

Pном

---------

Wфа�т

8760Pном

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

Wрасч
* Wрасч

*  
⎝
⎜
⎛ δWминWрасч

Wрасч ΔWрасч+
------------------------------

*

* *

δWма�с Wрасч Wрасч+( )

Wрасч

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

*

*

*

⎠
⎟
⎞

Wрасч
*

Wрасч
*
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деляемый выpажением (7); δWма	с — �дельный
в�лад ветpа в диапазоне с�оpостей от vма	с до 24 м/с
с �четом их повтоpяемости в �одовое �оличество
выpабатываемой ВЭУ эле�тpоэнеp�ии, опpеде-
ляемый выpажением (8).

Пpи сpавнении pазличных ВЭУ необходимо
�читывать высот� pасположения оси ветpо�олеса,
та� �а� с�оpость ветpа меняется с высотой:

 = , (10)

�де  — сpедне�одовая с�оpость ветpа на высо-
те pасположения оси ветpо�олеса над �pовнем
земли H;  — сpедне�одовая с�оpость ветpа на
высоте замеpа над �pовнем земли h; m — по�аза-
тель степени, зависящий от с�оpости ветpа, pельефа
местности и шеpоховатости повеpхности, одна�о
для основно�о ветpово�о диапазона pаботы ВЭУ
на pовной площад�е можно пpинять m ≈ 0,14 [5].

Та�им обpазом, pасчет �одово�о �оличества эле�-
тpоэнеp�ии, выpабатываемо�о ВЭУ, о. е., KИУМ

пpи ваpиации ее номинальных паpаметpов и ис-
пользовании pазличных систем pе��лиpования
(о�pаничения) мощности ВЭУ пpи заданной сpед-
не�одовой с�оpости ветpа на высоте h в месте ее
�станов�и должен выполняться по пpедложенно-
м� автоpом ал�оpитм� (pис. 7) на основании вы-
полненных в статье pасчетов.

Гибpидные �омпле�сы на базе ВЭУ с �омпле�-
том а���м�лятоpных батаpей и ДЭС позволяют
повысить эффе�тивность энеp�оисточни�а в це-
лом и с�щественно снизить pасход топлива [6, 7].
Пpи этом в pайонах с бла�опpиятными ветpовыми
�словиями пpи пеpедвижном хаpа�теpе pабот для
эле�тpоснабжения p�чных (пеpеносных) б�pовых
стан�ов и �омпле�сов (табл. 3) можно полностью
от�азаться от ДЭС, обеспечив pезеpвиpование
выpабот�и эле�тpоэнеp�ии за счет использования
фотоэле�тpичес�их станций.

Число ВЭУ, необходимое для обеспечения
эле�тpоэнеp�ией одной б�pовой �станов�и (БУ),
можно pассчитать по фоpм�ле:

N = , (11)

�де WБУ — �одовой pасход эле�тpоэнеp�ии одной
БУ во вpемя ГPP, �Вт•ч; Pном — номинальная мощ-
ность ВЭУ, ��азанная в паспоpте �станов�и, �Вт;
KИУМ — �оэффициент использования �станов-
ленной мощности ВЭУ с �четом ее номинальных
паpаметpов; 0,85 — �оэффициент, �читывающий
КПД а���м�лятоpных батаpей.

Для энеp�ообеспечения дв�х б�pовых стан�ов
или �омпле�сов Э1P, КМБ1-10 или КМБ1-10У
пpи оp�анизации pабот в одн� 8-часов�ю смен� и
пpи высо�ой интенсивности pабот (�оэффициент
использования �становленной мощности БУ pа-

Pис. 7. Ал�оpитм pасчета �одовой выpабот�и эле�тpоэнеp�ии ВЭУ, о. е.,
(КИУМ) пpи ваpиации ее номинальных паpаметpов
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Таблица 3

Техничес�ие хара�теристи�и б�ровых стан�ов и �омпле�сов

Параìетры

Станки Коìпëексы

Э1Р 
(ру÷-
ной)

Э1Р 
(на 

стойке)
КМБ1-10 КМБ1-10У КМБ2-15У

Гл�бина
с#важины, м

3...5 10...15 До 10 До 15 До 25

Диаметр
с#важин, мм:
при шне#овом 
б�рении

76, 93, 112 76...112 59...112 76...130

при #олон#о-
вом б�рении

36, 46, 59,
76, 93, 112

36...112 36...112 59...112

Номинальная 
мощность 
эле#тродви�а-
теля, #Вт

1,5 1,5 5,5

Масса
в сборе, #�

32,6 56,6 54 56 250...300

WБУ

8760PномKИУМ0,85
---------------------------------------
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вен 0,75) потpеб�ется тpи ВЭУ номинальной
мощностью 1 �Вт пpи KИУМ, pавном 0,3, а пpи ис-
пользовании ВЭУ с малой pасчетной с�оpостью
(8...9 м/с) их �оличество можно снизить до дв�х.
В бла�опpиятных ветpовых �словиях (сpедне�одо-
вая с�оpость ветpа свыше 7 м/с) возможно исполь-
зовать толь�о одн� ВЭУ номинальной мощностью
1,5 �Вт пpи pасчетной с�оpости ветpа 8...9 м/с.

Выводы

Пpиведены pе�омендации по выбоp� номи-
нальных паpаметpов ВЭУ для энеp�ообеспечения
p�чных (пеpеносных) б�pовых стан�ов и �ом-
пле�сов для ведения ГPP.

Pез�льтаты исследований являются методиче-
с�ой основой выбоpа паpаметpов ВЭУ, обеспечи-
вающих ма�симальн�ю эффе�тивность pаботы ВЭУ
в заданных ветpовых �словиях в составе систем
энеp�ообеспечения ГPP.

По�азано, что основным паpаметpом, опpеде-
ляющим �оличество эле�тpичес�ой энеp�ии, вы-
pабатываемое ВЭУ, о. е., в течение �ода, является
pасчетная с�оpость ветpа �станов�и (см. pис. 4—6).

Способ pе��лиpования (о�pаничения) мощно-
сти ВЭУ не о�азывает значительно�о влияния на
объемы �одовой выpабот�и ВЭУ (см. pис. 5, 6).
Одна�о пpи сpедне�одовых с�оpостях ветpа свыше
7 м/с использование систем, обеспечивающих о�-
pаничение мощности за счет сpыва возд�ха с ло-
пасти и за счет повоpота лопасти о�оло оси маха,
позволяет повысить �одов�ю выpабот�� на 4 и 9 %
соответственно. Пpи этом наибольший эффе�т от
pассматpиваемых систем pе��лиpования мощно-
сти дости�ается пpи наименьших pасчетных с�о-
pостях ВЭУ, а с pостом pасчетных с�оpостей па-
дает пpа�тичес�и до н�ля.

Установлено, что в pе�ионах со сpедне�одовой
с�оpостью ветpа ниже 6...7 м/с на объем �одовой
выpабот�и ВЭУ в значительной меpе о�азывает
влияние минимальная с�оpость ветpа, пpи �отоpой
начинается �енеpация эле�тpоэнеp�ии, одна�о
с �величением pасчетной с�оpости ВЭУ влияние
минимальной с�оpости ветpа снижается в не-
с�оль�о pаз (см. табл. 2).

В pе�ионах со сpедне�одовой с�оpостью ветpа
свыше 7 м/с на объем �одовой выpабот�и ВЭУ с
pасчетными с�оpостями ветpа менее 12 м/с в боль-
шей меpе о�азывает влияние минимальная с�о-
pость ветpа, пpи �отоpой начинается �енеpация
эле�тpоэнеp�ии, а пpи pасчетных с�оpостях более
12 м/с наобоpот: �одовая выpабот�а ВЭУ в боль-
шей степени зависит от ма�симальной с�оpости
ветpа ВЭУ.

Сpавнение пол�ченных в ходе пpоведенно�о
исследования теоpетичес�их зависимостей мощ-
ности ВЭУ от с�оpости ветpа и KИУМ от сpедне�о-
довой с�оpости ветpа с э�спеpиментальными pа-
бочими хаpа�теpисти�ами и фа�тичес�им KИУМ
ВЭУ, пол�ченными в ходе опытной э�спл�атации
ВЭУ "Бpиз 5000" в составе �ибpидно�о эле�тpотех-
ничес�о�о �омпле�са, по�азало, что от�лонение
э�спеpиментальных данных от pасчетных составило
не более 5 и 8 % соответственно. ВЭУ "Бpиз 5000"
(pазpабот�а НПО "Эле�тpосфеpа") является �ста-
нов�ой с �оpизонтальной осью вpащения ветpо-
�олеса с системой pе��лиpования (о�pаничения)
мощности за счет вывода ветpо�олеса из-под ветpа
с помощью флю�еpа. Номинальная мощность �с-
танов�и Pном = 5 �Вт пpи pасчетной с�оpости вет-
pа vpасч = 12 м/с, pабочий диапазон с�оpостей вет-
pа от vмин = 3 м/с до vма	с = 25 м/с, высота мачты
H = 18 м, диаметp ветpо�олеса 5 м, диапазон pабо-
чих темпеpат�p от –40 до +50 °C [9]. ВЭУ э�спл�а-
тиp�ется в составе �оpно�о эле�тpотехничес�о�о
�омпле�са на теppитоpии опытно-э�спеpимен-
тальной базы "Нефтяни�" НМСУ "Гоpный".
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Оцен�а техничес�о�о �pовня добычи ��ля от�рытым способом
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capacity.

Наpащивание объемов добычи ��ля, пpед�смот-
pенное Энеp�етичес�ой стpате�ией pазвития Pоссии
на пеpиод до 2030 �., и снижение е�о себестоимости
невозможно без техничес�о�о и техноло�ичес�о�о
пеpевооp�жения ��ольных pазpезов. Для повыше-
ния �pовня pентабельности от�pыто�о способа до-
бычи ��ля необходима стpате�ия �с�оpения на�ч-
но-техничес�о�о пpо�pесса ��ольной пpомыш-
ленности. В ее основе должны стоять пpоpывные
техноло�ии добычи ��ля и новейшие достижения
миpовой на��и в создании �оpно�о обоp�дования.
Последнее жизненно необходимо для повышения
�он��pентоспособности ��ля пеpед нефтью и �азом.
В связи с этим был выполнен анализ техничес�о�о
�pовня пpименяемо�о на pазpезах Pоссии обоp�-
дования, pез�льтаты �отоpо�о изложены ниже.

Оцен�а техничес�о�о �pовня �аpьеpных э�с�аватоpов

В отечественной ��ольной пpомышленности по
состоянию на 01.01.2012 �. действовало 211 ��ледо-
бывающих пpедпpиятий, в том числе 130 pазpезов
и 81 шахта, �отоpые в общей сложности добыли в
2011 �. поpяд�а 336 млн т ��ля. Анализ динами�и
действ�ющих pазpезов по�азал, что их число за
последнее десятилетие не пpетеpпевало с�ществен-
ных изменений — толь�о в 2001 �. их число состав-

ляло 115, а в остальные �оды �олебалось в пpеделах
от 123 до 137 [1, 2].

Основным обоp�дованием пpи пpоизводстве до-
бычных и вс�pышных pабот, на пеpеэ�с�авации,
пpи фоpмиpовании отвалов, в по�p�зочных pаботах
на ��ольных pазpезах являются �аpьеpные э�с�ава-
тоpы. На pазpезах пpименяются четыpе типа э�с�а-
ватоpов — pотоpные (мно�о�овшовые), одно�овшо-
вые, ша�ающие (дpа�лайны) и �идpавличес�ие.

Паp� pотоpных э�с�аватоpов, pаботающих на
добыче ��ля, состоит на 76 % из э�с�аватоpов
ЭP 1250. На вс�pышных pаботах э�спл�атиp�ются
та�же немец�ие pотоpные э�с�аватоpы SRSk 4000
и SRSk 470.

Сpавнение данных о пpоизводительности оте-
чественных и заp�бежных pотоpных э�с�аватоpов
по�азало, что pотоpные э�с�аватоpы тяжело�о типа
отечественно�о пpоизводства с�щественно �ст�пают
заp�бежным по теоpетичес�ой и �одовой пpоизво-
дительности. Та�, если �одовая пpоизводительность
наиболее мощно�о отечественно�о э�с�аватоpа по
добыче ��ля составляет в сpеднем 2294,0 тыс. м3/�од,
то использование заp�бежно�о э�с�аватоpа SRSk
4000 обеспечивает добыч� 10468,7 тыс. м3/�од, что
в 4,6 pаза выше. Э�с�аватоpы сpедне�о типа отече-
ственно�о и заp�бежно�о пpоизводства по пpоиз-
водительности сопоставимы. Пpичем, э�с�аватоpы
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та�о�о типа составляют 81,5 % все�о паp�а э�с�а-
ватоpов. Соответственно на э�с�аватоpы тяжело-
�о типа пpиходится все�о 18,5 %.

Анализ дост�пной инфоpмации по�азал, что
из-за низ�ой �отовности механизмов � pаботе, пpо-
стоев по оp�анизационным пpичинам и отс�тст-
вия тpанспоpта, внеплановых останово� и pемон-
тов pотоpные э�с�аватоpы на pазpезах Pоссии ис-
польз�ется �pайне неэффе�тивно, все�о на 20...50 %
своих техничес�их возможностей. Помимо то�о,
износ паp�а pотоpных э�с�аватоpов составляет
75...80 %.

По данным за 2011 �., в pаботе на pазpезах Pос-
сии находилось все�о 27 pотоpных э�с�аватоpов.
Основной объем pабот на pазpезах пpиходится на
одно�овшовые э�с�аватоpы. Паp� одно�овшо-
вых �аpьеpных э�с�аватоpов ��ольных pазpезов
хаpа�теpиз�ется большим pазнообpазием по маp-
�ам, по техничес�им хаpа�теpисти�ам и пpоизво-
дителям этой техни�и.

Основ� паp�а одно�овшовых э�с�аватоpов со-
ставляют э�с�аватоpы ЭКГ (э�с�аватоp эле�тpиче-
с�ий на ��сеничном ход�). На pазpезах та�же ши-
pо�о пpименяются э�с�аватоpы ЭШ (э�с�аватоp
ша�ающий) и ЭГ (э�с�аватоp �идpавличес�ий на
��сеничном ход�). На вспомо�ательных pаботах
в небольшом �оличестве пpименяются э�с�ава-
тоpы ЭО (э�с�аватоp одно�овшовый �нивеpсаль-
ный) с �овшом объемом менее 4 м3.

На pис. 1 пpиведено pаспpеделение эле�тpиче-
с�их э�с�аватоpов по типам исполнений.

Ка� видно, наибольшее pаспpостpанение в от-
pасли пол�чили эле�тpичес�ие э�с�аватоpы типов
ЭКГ-4, ЭКГ-4,6, ЭКГ-5, ЭКГ-5А, ЭКГ-8, ЭКГ-10,
�отоpые составляют более 82 % все�о паp�а. Из них
самыми мно�очисленными являются ЭКГ-5. Им-

поpтные э�с�аватоpы, э�спл�атиp�ющиеся на pазpе-

зах К�збасса и Я��тии, пpедставлены э�с�аватоpами
P&H (11 шт.) и э�с�аватоpами Bucyrus 495 HD (2 шт.).

С�ммаpная вместимость �овшей одно�овшевых
эле�тpичес�их э�с�аватоpов составляет 5032 м3,
а сpедняя вместимость одно�о �овша — 7,2 м3.

Основ� паp�а ша�ающих э�с�аватоpов (дpа�лай-
нов) составляют э�с�аватоpы ЭШ 10/50, ЭШ 10/60,
ЭШ 10/70 с �овшом ем�остью 10 м3 (pис. 2).

С�ммаpная вместимость �овшей дpа�лайнов
составляет поpяд�а 3311 м3.

Доля �идpавличес�их э�с�аватоpов, пpиме-
няющихся на pазpезах, сpавнительно невели�а и
пpедставлена в основном импоpтными э�с�ава-
тоpами pазных пpоизводителей с �овшом ем�о-
стью 1,2...3,5 м3 (pис. 3).

Основными pоссийс�ими поставщи�ами (пpо-
изводителями) э�с�аватоpов для ��ольных pазpе-

зов являются "Уpалмаш" и "Ижоpс�ие заводы",
входящие в �p�пп� ОМЗ (Объединенные машино-
стpоительные заводы). Пpод��ция этих заводов по
номен�лат�pе, в основном, �довлетвоpяет н�жды
отечественных ��ольных pазpезов в эле�тpичес�их
э�с�аватоpах с �овшами вместимостью до 15 м3 и
пpа�тичес�и полностью в ша�ающих дpа�лайнах с
�овшами вместимостью до 40 м3. Отметим пpи
этом, что сеpвисное обсл�живание э�с�аватоpов,
оp�анизованное ОМЗ, сводится лишь � pеализа-
ции запасных частей и �омпле�т�ющих. Заплани-
pованное на этих заводах пpоизводство �идpавли-
чес�их э�с�аватоpов с �овшами вместимостью от
5,5 до 15 м3 не по�pывает потpебности �оpных

Pис. 3. Pаспpеделение �идpавличес�их э�с�аватоpов всех моделей на
pазpезах Pоссии

Pис. 2. Pаспpеделение ша�ающих э�с�аватоpов ЭШ всех моделей на
pазpезах Pоссии

Pис. 1. Pаспpеделение э�с�аватоpов эле�тpичес�их ЭКГ всех моделей
на pазpезах Pоссии
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пpедпpиятий в та�о�о pода обоp�довании ни по
номен�лат�pе, ни по �ачеств� и пpое�тным pеше-
ниям. Отс�тствие сеpийно�о пpоизводства совpе-
менных �идpавличес�их э�с�аватоpов пpивело
� том�, что pазpезы Pоссии вын�ждены за��пать
�идpавличес�ие э�с�аватоpы � иностpанных фиpм
"Komatsu", "Liebherr", "Terex" и дp.

В последние десятилетия в миpовой пpа�ти�е
от�pытой ��ледобычи пpоизошло значительное
повышение техничес�о�о �pовня основно�о обо-
p�дования и, пpежде все�о, за счет пpименения
�идpофициpованной техни�и с пpинципиально
новыми техноло�ичес�ими паpаметpами и повы-
шенной энеp�овооp�женностью. Та�, миpовой паp�
�аpьеpных э�с�аватоpов на 80 % состоит из �ид-
pавличес�их э�с�аватоpов. Напpотив, на pазpезах
Pоссии �идpофициpованные э�с�аватоpы по�а не
заняли достойно�о места. Зачаст�ю пpи пpиобpе-
тении новой техни�и специалисты отечественных
пpедпpиятий пpедпочтение отдают тpадицион-
ным эле�тpичес�им э�с�аватоpам, несмотpя на то,
что они �ст�пают последним по металлоем�ости
в 1,7—2,0 pаза, по �дельной энеp�овооp�женности
в 2,0—2,5 pаза, по высоте �опания в 1,5—1,8 pаза.
По-видимом� это связано с тем, что эле�тpиче-
с�ий э�с�аватоp пpоще в э�спл�атации и дешевле
в обсл�живании. Пpименительно � �p�пным пpед-
пpиятиям с pазвитым эле�тpоснабжением, �де
�оpно-�еоло�ичес�ие �словия э�спл�атации не тpе-
б�ют выбоpочной эс�авации на одном �pовне, пpи-
менение эле�тpичес�их э�с�аватоpов опpавдано.
Кpоме то�о, пpименение �идpавличес�их э�с�а-
ватоpов о�pаничивается с�pовыми �лиматичес�и-
ми �словиями Кpайне�о Севеpа Pоссии в зимнее
вpемя �ода. Та�, опыт э�спл�атации э�с�аватоpов в
�словиях pазpеза "Неpюн�pинс�ий" (Я��тия) по-
�азал, что э�спл�атация �идpавличес�их э�с�ава-
тоpов обходится на 20 % доpоже, чем эле�тpиче-
с�их. В доп�стимых по �лиматичес�им �словиям
э�спл�атации, особенно для сложных �оpно-�ео-
ло�ичес�их �словий, более пpедпочтителен �ид-
pавличес�ий э�с�аватоp, �а� более надежный,
энеp�овооp�женный, пpоизводительный и более
адаптиpованный � сложным �словиям pаботы, за-
част�ю тpеб�ющим ос�ществлять селе�тивн�ю
выем�� пластов. К пpимеp�, на пpедпpиятиях
�омпании "К�збассpазpез��оль" �идpавличес�ие
э�с�аватоpы Liebherr, pассчитанные на темпеpа-
т�pный диапазон э�спл�атации от +40 до –40 °C,
безот�азно э�спл�атиpовались в течение 7—8 лет.
Кpоме то�о, �идpавличес�ие э�с�аватоpы имеют
масс� в сpеднем на 40...60 % ниже, чем отечествен-
ные эле�тpичес�ие э�с�аватоpы с базовым �овшом
той же вместимости. Пос�оль�� стоимость машин

находится в пpямой зависимости от массы и цены
металла, ид�ще�о на их из�отовление, то ценовое
пpеим�щество � �идpавличес�о�о э�с�аватоpа оче-
видно. Вышеизложенные обстоятельства пpиво-
дят � постепенном� вытеснению эле�тpичес�их
э�с�аватоpов в �лассе �аpьеpных э�с�аватоpов с
базовым �овшом вместимостью до 10 м3. Пpиме-
pом том� сл�жит �p�пнейшая в К�збассе �омпа-
ния "К�збассpазpез��оль", �отоpая в своей техни-
чес�ой полити�е делает став�� на замен� эле�тpи-
чес�их э�с�аватоpов, в пеpв�ю очеpедь ЭКГ-5,
ЭКГ 8И, на �идpавличес�ие, pабочей массой до
100...120 т. Данная тенденция наблюдается во мно-
�их �спешных pоссийс�их �омпаниях.

В табл. 1 пpиведены данные о пpоизводитель-
ности э�с�аватоpов по �омпаниям, в �отоpых до-
ля пpименяемых на pазpезах �идpавличес�их э�с-
�аватоpов выше, чем в дp��их �омпаниях.

Из пpиведенных в таблице данных видно, что
�одовая пpоизводительность э�с�аватоpов в этих
�омпаниях с�щественно пpевосходит сpеднеотpас-
левые по�азатели пpа�тичес�и по всем видам pабот.

Для подтвеpждения мнения о целесообpазности
внедpения �идpавличес�их э�с�аватоpов в �омпа-
нии "К�збассpазpез��оль" были сопоставлены э�с-
пл�атационные паpаметpы эле�тpичес�их э�с�а-
ватоpов ЭКГ15 и �идpавличес�их Liebherr R9350,
pаботающих дол�ое вpемя в pавных �словиях на
pазpезе "Кpасно�оpс�ий". Сpедняя часовая пpо-
изводительность э�с�аватоpа ЭКГ15 составила
523 м3, а R9350 — 670 м3. Пpи этом �оэффициент
�отовности составил 0,83 и 0,95 соответственно.

Оцен�а техничес�о�о �pовня
техноло�ичес�их автомобилей1

Весь паp� техноло�ичес�о�о тpанспоpта на ��оль-
ных pазpезах пpедставлен импоpтными больше-
�p�зными автомобилями. На се�одняшний день
без�словным лидеpом на pоссийс�ом pын�е явля-

 1 В под�отов#е матеpиалов по pаботе автомобильно�о тpанспоpта
на от#pытых �оpных pаботах использованы п�бли#ации ��ольных
#омпаний и пpоизводителей #аpьеpно�о тpанспоpта.

Таблица 1

Годовая производительность списочно�о одно�овшово�о э�с�аватора 
в 2010 �., тыс. м3

Коìпания Всеãо
На äо-
бы÷е 
уãëя

На 
вскры-

øе

На пере-
экскава-

öии

На от-
ваëüных 
работах

По отрасли 1351 595 1640 1960 1603
К�збассразрез��оль 2056 1969 2564 2022 1227
Р. "Черни�овец" 2230 1394 2475 2098 1780
К�збасс#ая ТК 1987 1436 2117 2293 —
Р. "Киселевс#ий" 2275 1252 2774 2677 —
Р."Межд�реченс�ий" 2517 2093 2518 2703 2363
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ются больше�p�зные �аpьеpные автомобили пpо-
изводства завода "БелАЗ". По оцен�ам специали-
стов, на pазpезах Pоссии pаботают 95 % самосвалов
этой маp�и. Пpичинами это�о является с�щест-
венно более низ�ая их цена по сpавнению с заp�-
бежными анало�ами. Кpоме то�о, завод а�тивно
pазвивает сеть сеpвисных �сл�� и совместное пpо-
изводство ��зовов. Более то�о, с�щественные
пpеим�щества завод имеет в связи с с�ществ�ю-
щими пpефеpенциями межд� стpанами Таможен-
но�о союза.

ОАО "Белоp�сс�ий автомобильный завод" яв-
ляется �p�пнейшим пpоизводителем �аpьеpных
самосвалов большой и особо большой �p�зоподъ-
емности. Пpод��ция завода поставляется более чем
в 70 стpан миpа, 50 % поставо� завода ос�ществ-
ляется на pоссийс�ий pыно�.

Завод имеет 26 сеpвисных центpов в pазных pе-
�ионах Pоссии, в том числе тpи — в Кемеpовс�ой
области. Модельный pяд автомобилей БелАЗ пpи-
веден в табл. 2.

Пpи из�отовлении самосвалов пpименяются
совpеменные техноло�ии, дви�атели, �енеpатоpы
и мно�ие элементы систем эле�тpи�и, �идpавли�и
и автомати�и пpоизводства вед�щих заp�бежных
фиpм. Наpяд� с миpовыми лидеpами по пpоиз-
водств� �аpьеpных самосвалов, "БелАЗ" пpоводит
pабот� по созданию автомобиля с дистанцион-
ным �пpавлением.

На pазpезы Pоссии поставляются та�же само-
свалы вед�щих заp�бежных фиpм "Caterpillar" и
"Komatsu", для че�о оp�анизовано их пpоизводство
на теppитоpии Pоссии. Фиpмой "Caterpillar" в Pос-
сии (�. Тосно, Ленин�pадс�ая обл.) вып�с�ается
самосвал CAT-773Е. Выбоp модели самосвала
CAT-773Е не сл�чаен. Pешение о ее выбоpе пpини-
малось на основании опpоса добывающих пpед-
пpиятий. Машина �p�зоподъемностью 55 т была

пpизнана самой ф�н�циональной. Самосвал осна-
щен дви�ателем Caterpillar мощностью 500 �Вт.
Объем ��зова составляет 35,2 м3. Пpи обоснова-
нии пpиобpетения самосвалов pасчет, выполнен-
ный pаботни�ами �омпании "Pоссийс�ий Ни�ель",
по�азал более низ��ю себестоимость э�спл�ата-
ции самосвала Caterpillar по сpавнению с БелАЗом
(затpаты на топливо, запчасти, сеpвис и дp.).

Японс�ая фиpма "Komatsu" зап�стила пpоиз-
водство больше�p�зных �аpьеpных самосвалов
Komatsu HD 785-7 в �. Яpославле. Компания pас-
считывает на дол�осpочн�ю пеpспе�тив� pаботы
в Pоссии. Пpоизводственные мощности завода и
совpеменное обоp�дование в пеpспе�тиве смо��т
полностью �довлетвоpить спpос pоссийс�о�о pын-
�а в самосвалах. Основные �омпоненты самосва-
ла поставляются из Японии.

Оцен�а техничес�о�о �pовня б�pовых стан�ов

Наибольшее pаспpостpанение для б�pения по-
�pывающих поpод и ��ля пpи пpоизводстве взpыв-
ных pабот на pазpезах Pоссии пол�чил шаpошеч-
ный способ б�pения. По pазным оцен�ам он состав-
ляет 75...82 % от всех объемов б�pения. Пpи этом
в основном пpименяются с�важины диаметpом
215 мм пpи ма�симальном диаметpе 320 мм, �ото-
pые б�pятся в основном б�pовыми стан�ами оте-
чественно�о пpоизводства. Доля импоpтных б�-
pовых стан�ов составляет все�о 25,6 %.

Наибольшее pаспpостpанение на pазpезах Pос-
сии пол�чили стан�и отечественно�о пpоизводства
моpально �стаpевше�о типа 3СБШ200-60. Более
совpеменные стан�и типа СБШ составляют 17 %
от все�о паp�а отечественных стан�ов. На pяде
пpедпpиятий э�спл�атиp�ются та�же стан�и
БТС-150, БТС –150М, БС-1М на базе тpа�тоpа
Т130. В этой �ате�оpии та�же �читываются стан�и
УPБ 2А, УPБ3А, УPБ 4Т, Уpал-ПБУ, пpедназна-
ченные для pазведочно�о б�pения.

Стан�и вpащательно�о б�pения с pезцовыми
�оpон�ами и шне�овым способом �даления б�pо-
вой мелочи из с�важины, шиpо�о использ�емые на
отечественных ��ольных pазpезах, являются маши-
нами относительно невысо�ой пpоизводительно-
сти и их интенсивное пpименение в пpошлом яви-
лось следствием неспособности наших машино-
стpоительных пpедпpиятий обеспечить постав��
достаточно высо�опpоизводительных и дешевых
�омпpессоpов для обеспечения пневмоочист�и
с�важин. В настоящее вpемя в пеpедовых ��ледо-
бывающих стpанах стан�и та�о�о типа (шне�овые)
для б�pения взpывных с�важин �же давно не ис-
польз�ются. Для этих целей пpименяют стан�и

Таблица 2

Модельный ряд автомобилей БелАЗ

Серия
саìосваëа

Грузопоäъ-
еìностü, т

Чисëо ìо-
äификаöий

Вìестиìостü ковøей 
экскаваторов, реко-
ìенäуеìая äëя äости-
жения наибоëüøей

эффективности, ì3

БелАЗ 7540 30 6 5

БелАЗ 7545 45 — 8

БелАЗ 7547 45 3 8

БелАЗ 7555 55...60 4 10

БелАЗ 7557 90 2 15

БелАЗ 7513 110...130 5 20

БелАЗ 7517 154 3 20...30

БелАЗ 7530 180...220 4 30...45

БелАЗ 7531 240 — 35...45

БелАЗ 7560 320...360 2 45...60
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вpащательно�о б�pения с очист�ой с�важин сжа-
тым возд�хом.

Заменой шне�овых стан�ов мо��т стать стан�и
вpащательно�о б�pения типоpазмеpа СБШ-200
с �омпpессоpом пpоизводительностью не менее
32 м3/мин и массой не более 35 т, пpоизводитель-
ность �отоpых б�дет в 3—4 pаза выше шне�овых
анало�ов [1].

Анализ отечественно�о паp�а тяжелых стан�ов
�даpно-вpащательно�о б�pения, оснащенных ша-
pошечными долотами, по�азывает, что л�чшими
се�одня сpеди них являются стан�и СБШ-250
МНА-32 и СБШ-270 И. Межд� тем, �pовень тех-
ничес�их pешений, использ�емых в �онстp��ции
этих стан�ов, соответств�ет �pовню не�отоpых
амеpи�анс�их стан�ов пpоизводства сеpедины
1950-х ��. Пpое�т это�о стан�а был сделан в сеpе-
дине 1960-х ��. и в послед�ющие �оды пpетеpпевал
в основном нес�щественные изменения. Главны-
ми недостат�ами это�о стан�а являются за�pытая
мачта, пpимитивный вpащательно-подающий ме-
ханизм, низ�ая энеp�овооp�женность основных
пpиводов, недостаточно пpоизводительный �ом-
пpессоp, плохая маневpенность машины, низ�ий
�pовень механизации и т. д.

Стано� СБШ-270 И (пpое�т �онца 1980-х ��.)
отличается от свое�о пpототипа СБШ-250 МНА-32
мачтой от�pыто�о типа, более мощным �омпpес-
соpом, дви�ателями высо�овольтно�о исполнения,
�абельным баpабаном, более тяжелым ходом с мало-
мощным эле�тpопpиводом, заимствованным от
сеpийно�о э�с�аватоpа, и более чем в 1,5 pаза бо-
лее высо�ой массой и стоимостью.

Устаpевшие техничес�ие идеи, изначально за-
ложенные в пpое�ты отечественных стан�ов, не
позволяют создать машин�, отвечающ�ю совpе-
менном� �pовню. Единственно пpавильный п�ть
совеpшенствования отечественной б�pовой тех-
ни�и — это pешительный от�аз от использования
�стаpевших техничес�их идей, изначально зало-
женных во все с�ществ�ющие се�одня стан�и, �о-
тоpые пpинципиально невозможно довести до со-
вpеменно�о тpеб�емо�о �pовня.

Вед�щие пpоизводители б�pово�о обоp�дования,
�а� пpавило, пpи пpое�тиpовании и из�отовлении
стан�а оpиентиp�ются на �омпле�тацию е�о стан-
даpтными по��пными изделиями, в частности:
��сеничное обоp�дование от фиpм "Caterpillar" и
"Intertrac", �омпpессоpы от "Atlas Copco", "Gardner-
Denver", "Ingersoll-Rand", системы �идpопpивода
от "Denison", "Mannesman-Rexroth-Schroeder",
"Vickers", "Vane", дизели от "Caterpillar", "Cummins",
"Komatsu", "GM" и дp. Та�ая "сбоpочная техноло-
�ия" позволяет быстpо ор�анизовать пpоизводство

машины с pазнообpазным сочетанием пpедла�ае-
мых паpаметpов, что позволяет обеспечить шиpо-
�ий диапазон диаметpов б�pения, длин и
диаметpов штан�, возможных �л�бин б�pения
(�а� с наpащиванием, та� и без наpащивания ста-
ва), мощностей пеpвично�о пpивода, пpоизводи-
тельности �омпpессоpов пpи очень высо�ом �а-
честве изделия.

В совpеменных моделях стан�ов наблюдается
�стойчивая тенденция �идpофи�ации основных
пpиводов, что обеспечивает им меньш�ю масс�,
возможность шиpо�о�о pе��лиpования хаpа�те-
pисти�, �добство в �пpавлении и сpавнительно
несложное обсл�живание.

Наиболее поп�ляpными пpоизводителями �ни-
веpсальных б�pовых стан�ов ле��о�о и сpедне�о
�ласса являются фиpмы "Atlas Copco", "Sandvik-
Tamrock-Driltech" и "Ingersoll-Rand". Ими созда-
ны стан�и вpащательно�о б�pения веpти�альных
и на�лонных с�важин диаметpом до 560 мм. Ос-
новные тенденции в создании стан�ов этих фиpм —
пpименение едино�о пеpвично�о дви�ателя (дизеля
или высо�овольтно�о эле�тpодви�ателя), пpиво-
дяще�о в действие �омпpессоp и насосн�ю стан-
цию. Последняя питает все пpиводы и а�pе�аты
стан�а, что позволяет обсл�живать е�о одним опе-
pатоpом, пос�оль�� пpименяемая в данной �он-
стp��ции �идpавли�а обеспечивает механизацию
всех основных и вспомо�ательных опеpаций.

В Pоссии на ��ольных pазpезах Восточной Сиби-
pи, К�збасса и Я��тии pаботают более 65 импоpт-
ных стан�ов. Пеpедовые �омпании К�збасса а�-
тивно заменяют �стаpевш�ю отечественн�ю б�pо-
в�ю техни�� на импоpтн�ю, что позволяет почти
в 3 pаза �величить пpоизводительность pаботы
��ольных pазpезов пpи �стойчивых значениях �о-
эффициента �отовности свыше 90 %.

Необходимо та�же отметить, что все заp�бежные
фиpмы оp�анизовали на теppитоpии Pоссии pаз-
витые системы сеpвисно�о обсл�живания стан�ов
в течение все�о сpо�а э�спл�атации машины, пpе-
д�сматpивающие быстpое и эффе�тивное снаб-
жение потpебителя �а� запасными частями, та� и
pасходными матеpиалами, возможность а�pе�ат-
но�о pемонта машин без длительных их пpостоев.

Оцен�а техничес�о�о �pовня
по�p�зчи�ов и б�льдозеpов

В 2011 �. на ��ольных pазpезах Pоссии в наличии
было 647 б�льдозеpов с тя�овым �силием 25 �Н и
более, из них в pаботе было 536 б�льдозеpов. Доля
отечественных б�льдозеpов оценивается в 25...30 %.
На вспомо�ательных pаботах пpименяются фpон-
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тальные по�p�зчи�и, по�p�зчи�и непpеpывно�о
действия, �pейфеpы, э�с�аватоpы-по�p�зчи�и, �ни-
веpсальные по�p�зчи�и. Наибольшее pаспpостpа-
нение имеют фpонтальные по�p�зчи�и. На pис. 4
пpиведено pаспpеделение та�их по�p�зчи�ов по
фиpмам-пpоизводителям. Исследованием охва-
чено 199 по�p�зчи�ов.

На pис�н�е видно, что доля отечественных
фpонтальных по�p�зчи�ов на pазpезах составляет
все�о 14 %. Наибольшее же число по�p�зчи�ов по-
ставляется �омпанией "Liebher".

Отечественные фpонтальные по�p�зчи�и пpед-
ставлены в основном дв�мя пpоизводителями —
"Пpомтpа�тоp" и "Петеpб�p�с�ий тpа�тоpный за-
вод". Геометpичес�ая вместимость �овшей этих
машин не пpевышает 5,5 м3, то�да �а� пpименяемые
на pазpезах заp�бежные пpоизводители поставляют
шиpо�ий ассоpтимент �олесных фpонтальных по-
�p�зчи�ов с �овшами номинальной вместимостью
до 20 м3 и более. Более то�о, заp�бежные пpоизво-
дители пpедла�ают техни�� с более совpеменны-
ми техничес�ими хаpа�теpисти�ами, высо�ой на-
дежностью а�pе�атов, использованием эле�тpон-
ных систем �онтpоля pабочих паpаметpов и более
�омфоpтными �словиями pаботы опеpатоpов.

Два основных пpоизводителя — "Пpомтpа�тоp"
и Челябинс�ий тpа�тоpный завод "Уpалтpа�", вы-
п�с�ают о�pаниченн�ю номен�лат�p� машин из
восьми моделей с дви�ателями мощностью от 170
до 520 л. с. и массой от 20 до 61,5 т, �отоpые �ст�-
пают по своим техничес�им хаpа�теpисти�ам, в ча-
стности по �дельной энеp�овооp�женности и
мощности, а та�же ассоpтимент� отвалов, pыхли-
телей и шиpины ��сениц, заp�бежным обpазцам
мно�их фиpм, та�им �а� "Caterpillar", "Komatsu" и
"Liebherr". Самый мощный на се�одняшний день
б�льдозеp пpоизводит фиpма "Komatsu". Е�о мощ-
ность составляет 1050 л. с., а масса — до 132 т. Ма-
шина слиш�ом �p�пная для шиpо�о�о пpименения
на pазpезах сpедней мощности. Основным же спpо-

сом на pазpезах польз�ется техни�а в диапазоне
мощностей от 200 до 550 л. с. Б�льдозеpы это�о
�ласса вед�щие фиpмы �а� pаз и поставляют на
��ольные pазpезы, остpо �он��pиp�я межд� собой
за pоссийс�ий pыно�.

Для большей объе�тивности оцен�и техниче-
с�о�о �pовня пpименяемо�о на pоссийс�их pазpе-
зах обоp�дования pассмотpим состояние и �pовень
техничес�ой и техноло�ичес�ой оснащенности
pазpезов в пеpедовых ��ледобывающих стpанах.

Идеоло�ия pазвития отpасли в этих стpанах, от
больших до малых �омпаний, за�лючается во вне-
дpении в пpоизводство техни�и и техноло�ий, на-
пpавленных на повышение пpоизводительности
тp�да, со�pащение до миним�ма непpоизводи-
тельно�о тp�да и в ма�симальном использовании
техничес�их возможностей обоp�дования. Об этом
свидетельств�ет дости�н�тая пpоизводительность
тp�да на pазных по объемам добычи пpедпpияти-
ях, составляющая от 1,0...2,5 т/ч для мел�их и
сpедних pазpезов с �одовой добычей до 500 тыс. т
до 3,0...9,0 т/ч для �p�пных pазpезов с �одовой до-
бычей свыше 1000 тыс. т и выше. На pазpезах этих
стpан отс�тств�ет несо�ласованное по паpаметpам
pазнообpазие пpименяемо�о обоp�дования. Обоp�-
дование по техничес�им паpаметpам подобpано
без "�з�их мест" и взаимо�вязано межд� собой во
всех пpоизводственных пpоцессах. Мощность обо-
p�дования соответств�ет тpеб�емым объемам до-
бычи ��ля, pешаются вопpосы механизации и ав-
томатизации вспомо�ательных опеpаций и pабот.

Отдельно необходимо отметить наличие мощ-
но�о э�оло�ичес�о�о пpесса на ��ледобывающие
пpедпpиятия этих стpан. За�оны штатов и pеше-
ния м�ниципальных властей по вопpосам э�оло-
�ии пpед�сматpивают жест��ю ответственность за
наp�шения э�оло�ии. Поэтом� в деятельности
пpедпpиятий вопpосы pе��льтивации земель и
возвpата их в хозяйственный обоpот являются та-
�ими же важными, �а� и добыча ��ля.

Выводы

Pезюмиp�я вышеизложенное, необходимо
сделать след�ющие выводы.

1. Несмотpя на pост добычи ��ля на пpедпpи-
ятиях ��ольной пpомышленности Pоссии и пpо-
водимые ��ольными �омпаниями меpопpиятия
по техничес�ом� пеpевооp�жению пpоизводства,
техничес�ий �pовень оснащенности pазpезов в
целом остается низ�им.

2. Основ� обоp�дования на от�pытых �оpных
pаботах составляют моpально и физичес�и �ста-
pевшие эле�тpичес�ие э�с�аватоpы и дpа�лайны

Pис. 4. Pаспpеделение фpонтальных по�p�зчи�ов на pазpезах по пpо-
изводителям, %
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ЭШ с �овшом ем�остью 10 м3. Износ �аpьеpно�о
паp�а на добывающих пpедпpиятиях ��ольной от-
pасли Pоссии составляет 60...75 %, а по pотоpным
э�с�аватоpам дости�ает 75...80 %.

3. Основ� паp�а б�pовых стан�ов (более 80 %)
на pазpезах та�же составляют моpально �стаpевшие
стан�и 3СБШ200-60. Более совpеменные стан�и
типа СБШ составляют все�о 17 % от все�о паp�а
отечественных стан�ов.

4. Дости�н�тый �ачественный �pовень и но-
мен�лат�pа �оpно-тpанспоpтно�о обоp�дования
для pазpезов, вып�с�аемо�о pоссийс�ими машино-
стpоительными заводами в настоящее вpемя, не
в полной меpе �довлетвоpяют тpебованиям пpед-
пpиятий по добыче ��ля. В Pоссии отс�тств�ет
пpоизводство мощных дpа�лайнов, соответств�ю-
щих миpовом� �pовню б�льдозеpов и фpонтальных
по�p�зчи�ов. Вып�с�аемое pоссийс�ими пpоиз-
водителями �оpно-тpанспоpтное обоp�дование
�ст�пает по �ачеств� и пpоизводительности л�ч-
шим обpазцам анало�ичной импоpтной техни�и.

5. В отличие от pазвитых стpан, �де с pостом
использования мощной высо�опpоизводитель-
ной �оpно-тpанспоpтной техни�и с высо�ими ли-
нейными паpаметpами и pазвитием бестpанспоpт-
ной системы pазpабот�и с пpименением дpа�лай-

нов отpабатываются �ст�пы высотой 25...50 м,
пpименение �стаpевше�о обоp�дования с низ�и-
ми техноло�ичес�ими паpаметpами сдеpживают
pазвитие совpеменных техноло�ий на pоссийс�их
pазpезах.

Для техничес�о�о пеpевооp�жения ��ольных
pазpезов необходима pеализация �омпле�са меp
по pазвитию отечественно�о ��ольно�о машино-
стpоения, особенно в части создания э�с�авато-
pов ново�о техничес�о�о �pовня (pотоpных э�с�а-
ватоpов сpедне�о �ласса, �идpавличес�их э�с�а-
ватоpов, �аpьеpных мехлопат с �овшом 35...40 м3).
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Оцен�а эффе�тивности пpименения мехлопат
и �идpавличес�их э�с�аватоpов в �словиях К�збасса

На основании фа�тичес�их данных, собpанных в pез�льтате техноло�ичес�о�о а�дита пpедпpиятий К�збасса, пpоведена

оцен�а эффе�тивности pаботы мехлопат и �идpавличес�их э�с�аватоpов.

Ключевые слова: э�с�аватоp, автосамосвал, э�с�аватоpно-автомобильный �омпле�с, надежность, цена владения,

эффе�тивность, пpоизводительность, себестоимость.

A. V. Glebov, L. A. Repin

Estimate Efficiency Use Electrical and Hydraulic Shovels in Kuzbass

Efficiency estimation of the overall performance of the shovels and hydraulic ezcavators was done on the basic of the actual data col-

lected as the result of technological audit at Kuzbass companies.

Keywords: shovel, dump truck, reliability, cost of ownership, efficiency, productivity, cost.
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Часто пеpед специалистами �оpно-добываю-

щих пpедпpиятий стоит выбоp: �а�ой э�с�аватоp

пpиобpести — маневpенный �идpавличес�ий или

высо�опpоизводительный и надежный эле�тpо-

механичес�ий �аpьеpный э�с�аватоp. Гидpавличе-

с�ий э�с�аватоp является пpевосходной машиной

для �оpно-�апитальных pабот, шихтов�и матеpиа-

лов и селе�тивной выем�и, �де тpеб�ются частые

пеpемещения. Кp�пные �аpьеpные эле�тpомехани-

чес�ие э�с�аватоpы пpедставляют собой идеаль-

ный ваpиант для высо�опpоизводительной и на-

дежной pаботы, обеспечивая пpи этом минималь-

ные затpаты.

Пpи сpавнении с эле�тpомеханичес�им, �идpав-

личес�ий э�с�аватоp имеет меньш�ю стоимость,

сpо�и из�отовления и постав�и, поэтом� часто

�оpно-добывающие �омпании для pешения своих

техноло�ичес�их задач пpиобpетают �идpавличе-

с�ие э�с�аватоpы. Выбоp в ито�е сводится � ана-

лиз� дв�х паpаметpов: сpо� постав�и и цена. Пpи

этом низ�ая цена постав�и не дает �оppе�тной

оцен�и, во что выльется та�ая по��п�а. Низ�ие

�апитальные затpаты на пpиобpетение и п�с� в

э�спл�атацию �оpно�о обоp�дования с�pывают

более высо�ие э�спл�атационные затpаты и, �а�

следствие, высо��ю стоимость владения.

Выбоp �оpно�о обоp�дования для от�pытой до-

бычи полезных ис�опаемых сложен. Пеpед выбоpом

�оpной техни�и необходимо оценить, для pешения

�а�ой задачи и в �а�их �словиях б�дет использо-

ваться обоp�дование, сpавнить и пpоанализиpо-

вать паpаметpы назначения, пpоизводительность,

надежность техни�и, тpебования � техноло�ии

взpывания, возможность пpоведения техничес�о-

�о обсл�живания на месте э�спл�атации и пpочее.

На се�одняшний день на пpедпpиятиях К�з-

басса э�спл�атиp�ется целая �амма �идpавличес�их

и эле�тpомеханичес�их э�с�аватоpов, импоpтных

и отечественных, в�лючая сеpийные э�с�аватоpы

ЭКГ-18 (пpоизводство Уpалмашзавода), ЭКГ-18P

(пpоизводство "ИЗ-Каpтэ�с") и опытный обpазец

ЭКГ-32P (пpоизводство "ИЗ-Каpтэ�с").

Техноло�ичес�ий а�дит тяжелых �аpьеpных и

�идpавличес�их э�с�аватоpов пpедпpиятий К�з-

басса по�азал, что �идpавличес�ие э�с�аватоpы,

pаботающие на выем�е с�альной вс�pыши, мо��т

pазвивать достаточно высо��ю месячн�ю пpоиз-

водительность, но имеют пpи этом значительно

меньший �оэффициент техничес�ой �отовности

(КТГ). Это связано с тем, что �идpавличес�ие э�с-

�аватоpы не пpедназначены для pаботы в тяжелых

�оpно-�еоло�ичес�их и �лиматичес�их �словиях,

их запас пpочности и надежности в pазы ниже, чем

� эле�тpомеханичес�их э�с�аватоpов. Следствием

это�о являются частые аваpийные и плановые пpо-

стои на pемонт и ожидание запасных частей — pе-

с�pс меньше, а цена �лючевых �омпонентов выше.

В табл. 1 пpиведены сpедние по�азатели э�с-

пл�атации э�с�аватоpов в 2012 �. по пpедпpиятиям

К�збасса. Из табл. 1 видно, что э�с�аватоp ЭКГ-18

имеет более низ�ие по�азатели по пpоизводи-

тельности в сpавнении с импоpтными моделями.

Это связанно с тем фа�том, что пеpвые шесть ме-

сяцев своей pаботы э�с�аватоp пpоходил опытно-

пpомышленн�ю э�спл�атацию. Кpоме то�о, э�с-

�аватоp недостаточно эффе�тивно использ�ется

во вpемени. В течение техноло�ичес�о�о а�дита бы-

ло выявлено, что �оличество автотpанспоpта не-

достаточно, высота забоя для та�ой высо�опpоиз-

водительной машины непpиемлемо мала. Э�с�а-

ватоp часто пpостаивает по оp�анизационным

пpичинам — БВP, пеpе�лючение, пеpе�он, отс�т-

ствие бpи�ады, отс�тствие автотpанспоpта и дp.

Pасчетная пpоизводительность э�с�аватоpа ЭКГ-18

пpи ноpмальной оp�анизации е�о э�спл�атации —

600...650 тыс. м3/мес по данным завода-из�отови-

теля. Напpимеp, э�с�аватоp ЭКГ-12 с �овшом 12 м3

пpоизводства УЗТМ по�азывает 400...500 тыс. м3,

а ино�да и 700 тыс. м3 в месяц в анало�ичных �оp-

но-�еоло�ичес�их �словиях.

Помимо высо�ой надежности и техничес�ой

�отовности тяжелых �аpьеpных э�с�аватоpов, еще

одним пpеим�ществом является более низ�ая

Таблица 1

Средние месячные по�азатели тяжелых э�с�аваторов за 2012 �. (предприятия К�збасса)

Показатеëü ЭКГ-18 УЗТМ Liebherr R-9350 Hitachi EX-3600 RH-200 (CAT) Komatsu PC5500 PH-2800

Вместимость #овша, м3 18 22 26 33

КТГ средний 0,92 0,76 0,82 0,79 0,83 0,89

Средняя месячная производитель-
ность, тыс. м3

425 490 592 674 653 844

Средняя месячная производитель-
ность на 1 м3 #овша, тыс. м3

23,6 27,2 26,9 25,9 25,1 25,6
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стоимость владения. В табл. 2 пpиведен pасчет

это�о по�азателя.

Стоимость владения pассчитана в ценах 2012 �.

исходя из �словия обеспечения высо�о�о �оэф-

фициента техничес�ой �отовности, пpоизводитель-

ности, а та�же pе�омендаций завода-из�отовите-

ля по техничес�ом� обсл�живанию и pемонт�. За

интеpвал оцен�и пpинят сpо� сл�жбы �аpьеpных

эле�тpомеханичес�их э�с�аватоpов — 23 �ода.

Учитывая сpо� сл�жбы �идpавличес�их э�с�ава-

тоpов 8 лет — за интеpвал оцен�и потpеб�ется тpи

�идpавличес�их э�с�аватоpа. Для �идpавличес�их

э�с�аватоpов пеpиодичность �апитальных pе-

монтов — pаз в 3 �ода; для эле�тpомеханичес�их:

сpедний pемонт — �аждые 4 �ода, а �апитальный

pемонт — �аждые 8 лет.

Объединив затpаты в соответств�ющие �p�ппы,

мы �видим влияние �аждой �p�ппы в стp��т�pе

себестоимости (см. pис�но� на 2-й стp. облож�и).

Та�им обpазом, можно сделать вывод, что �ид-

pавличес�ие э�с�аватоpы — это отличные машины

для вспомо�ательных pабот: для шихтов�и мате-

pиалов и селе�тивной выем�и. Э�спл�атация �ид-

pавличес�их э�с�аватоpов в �ачестве основной

выемочно-по�p�зочной техни�и обнажает все не-

достат�и данных машин: низ�ая адаптиp�емость

� отpицательной темпеpат�pе, х�дшая обзоpность

за счет низ�о�о pасположения �абины, низ�ая из-

носостой�ость, низ�ие по�азатели наполнения,

меньшая �еометpия �опания, частые пеpемеще-

ния вн�тpи забоя, сложность техничес�о�о обсл�-

живания, запpав�а топливом, �тилизация жид�о-

стей и т. д.

Вывод

Упpощенный подход (без �омпле�сной оцен�и),

отс�тствие совpеменной на�чно обоснованной

методи�и фоpмиpования э�с�аватоpно-автомо-

бильных �омпле�сов поpождает не самые эффе�-

тивные �пpавленчес�ие pешения по выбоp� �оp-

но�о обоp�дования.

Таблица 2

Оцен�а стоимости владения э�с�аваторами за 23 �ода э�спл�атации

Показатеëü
ЭКГ-18 
УЗТМ

Liebherr 
R-9350

Hitachi 
EX-3600

RH-200 
(CAT)

Komatsu 
PC5500

PH-2800

Вместимость #овша, м3 18 22 26 33

Интервал планирования при расчете цены владения, лет 23

Средняя месячная производительность э#с#аватора, тыс. м3/мес 425 490 592 674 653 844

Годовая производительность э#с#аватора, тыс. м3/�од 5 100,0 5 883,2 7 105,7 8 088,0 7 836,0 10 128,0

Объем по�р�женной �орной массы за 23 �ода, млн м3 117,3 135,3 163,4 186,0 180,2 232,9

Инди#ативная цена единицы обор�дования, млн р�б., без НДС 268 190 230 265 297 612

Сро# сл�жбы, не менее, лет 23 8 23

Расчетные �одовые затраты на техничес#ое обсл�живание и проведение пла-
ново-пред�предительных и те#�щих ремонтов, млн р�б./�од

6,13 22,84 27,92 33,00 35,00 32,99

Расчетная стоимость средне�о ремонта, млн р�б. 14,98 — 202,57

Число средних ремонтов за 23 �ода 3 — 3

Расчетная стоимость #апитально�о ремонта, млн р�б. 57,23 100,70 112,70 151,05 133,65 244,80

Число #апитальных ремонтов за 23 �ода 2 3 2

Расчетные �одовые затраты на эле#троэнер�ию/дизельное топливо, млн р�б./�од 4,44 35,30 42,63 48,53 47,02 12,15

Расчетные �одовые затраты на зарплат� с �четом страховых взносов, млн р�б./�од 6,05 7,35

Цена владения за 23 �ода, млн р�б. 778,94 2 279,94 2 706,23 3 163,44 3 212,47 2 751,72

Себестоимость э#с#авации 1 м3 от�р�женной �орной массы, р�б./м3 6,64 16,85 16,56 17,01 17,82 11,81

go613.fm  Page 22  Friday, June 28, 2013  4:12 PM



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 6, 2013 23

МАШИНОСТPОЕНИЕ

УДК 658.58; 658.523

М. С. Остpовский, д-p техн. наук, пpоф., Н. С. Масляков, асп., МГГУ, г. Москва

E�mail: n.s.maslyakov@gmail.com

Новый подход � созданию �иб�ой техноло�ии пpоизводства 
запасных частей для самообеспечения �оpных пpедпpиятий

Пpедложен новый подход � созданию �иб�ой техноло�ии из�отовления запасных частей в pемонтном пpоизводстве для са-

мообеспечения ими �оpных пpедпpиятий. Е�о смысл за�лючается в пpименении интеpа�тивной �омпьютеpной системы �пpав-

ления �нивеpсальными металлоpеж�щими стан�ами, пpинцип pаботы и техноло�ичес�ие особенности �отоpой пpоанализи-

pованы в данной статье.

Ключевые слова: интеpа�тивная �омпьютеpная система �пpавления, ПpоЭм�лятоp, �нивеpсальное станочное обоp�-

дование, pемонтное пpоизводство, запасные части, а�тивный �онтpоль.

M. S. Ostrovsky, N. S. Maslyakov

New Approach to Creation of the Flexible Manufacturing Technique 
of Spare Parts for Self-Sufficiency of the Mining Enterprise

By author is offered new approach to creation of flexible manufacturing techniques of spare parts in repair manufacture for self-suf-

ficiency of the mining enterprises by spare parts. Approach consists in application of an interactive computer control system by versatile ma-

chine tools. In the article are analyzed the principle of work and technological features of the interactive computer control system.

Keywords: interactive computer control system, ProEmulator, repair manufacture, versatile machine tools, spare parts, in-cycle control.

Пpоблема обеспечения запасными частями
�оpной техни�и

Одной из �лючевых задач эффе�тивной pаботы
�оpно-добывающих пpедпpиятий является поддеp-
жание необходимо�о �pовня надежности э�спл�а-
тиp�емых техноло�ичес�их машин и обоp�дования.
Пpа�ти�а по�азывает, что на их pемонт, �а� самый
тp�доем�ий вспомо�ательный пpоцесс, pасход�ется
до 33...35 % всех затpат на добыч� полезных ис�о-
паемых. Сит�ация �сложняется тем, что в настоящее
вpемя пpеобладающая часть паp�а техноло�иче-
с�их машин и обоp�дования �оpно-добывающих
пpедпpиятий Pоссии пpедставлена заp�бежными
пpоизводителями, для поддеpжания высо�о�о
�pовня надежности �отоpых пpи э�спл�атации
необходимы большие вpеменные и финансовые
затpаты. Пpостои в pемонтах машин и обоp�дова-
ния дости�ают 30 % �алендаpно�о вpемени, из них
16 % из-за отс�тствия запасных частей.

Обеспечение �оpных пpедпpиятий запасными
частями может выполняться либо п�тем их за��п�и
� дистpибьютоpов заp�бежных пpоизводителей,
либо за счет пpоизводства "�оммеpчес�их" запас-

ных частей силами собственных pемонтных или
стоpонних машиностpоительных пpедпpиятий.
За��п�а оpи�инальных запасных частей часто
связана с высо�ой их стоимостью и длительными
сpо�ами постав�и. Запасные части, пpоизводи-
мые силами pемонтных или стоpонних машино-
стpоительных пpедпpиятий, обладают низ�ой
�он��pентоспособностью из-за невысо�о�о их
�ачества, большой тp�доем�ости и высо�ой себе-
стоимости из�отовления. В пеpв�ю очеpедь это
связано с низ�им �pовнем техноло�ии пpоизвод-
ства запчастей, слабым техничес�им оснащением
и дефицитом �валифициpованных специалистов.

Если пpоанализиpовать с�ществ�ющие по-
тpебности �оpных пpедпpиятий в запасных час-
тях, то их можно pазделить на тpи �p�ппы:

� �ни�альные детали (из�отовление �отоpых тpе-
б�ет пpименения специально�о металлообpа-
батывающе�о обоp�дования), их эффе�тивнее
за��пать � заводов-пpоизводителей техни�и;

� �нифициpованные детали (из�отовление �ото-
pых не тpеб�ет пpименения специально�о ме-
таллообpабатывающе�о обоp�дования), та�ие
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детали эффе�тивнее пpоизводить силами соб-
ственных pемонтных или стоpонних машино-
стpоительных пpедпpиятий;

� стандаpтизиpованные детали, пpоизводимые
на пpедпpиятиях сеpийно�о или массово�о пpо-
изводства.
Очевидно, что для любо�о �оpно�о пpедпpиятия

пpиоpитетнее пpоизводить запасные части сила-
ми собственных pемонтно-механичес�их заводов
(PМЗ), одна�о пpи этом о�pаничивающим фа�то-
pом выст�пает техноло�ия их пpоизводства. Паp�
металлоpеж�ще�о обоp�дования PМЗ в основном
пpедставлен �нивеpсальным станочным обоp�дова-
нием с p�чным �пpавлением (PУ), вып�щенным
еще в СССP. Та�ие стан�и не толь�о физичес�и,
но и моpально изношены, пpи этом эффе�тивность
их использования во мно�ом зависит от �валифи-
�ации pабочих. В �словиях дефицита высо�о�ва-
лифициpованных pабочих и низ�ой надежности
станочно�о обоp�дования пpоизводство запасных
частей выполняется с низ�ой эффе�тивностью.
Встает очевидный вопpос, �а� наиболее эффе�-
тивно использовать имеющиеся техничес�ие и
тp�довые pес�pсы?

Основа инновационной техноло�ии пpоизводства 
запасных частей

Та� �а� основой любой техноло�ии пpоизвод-
ства деталей является станочное обоp�дование,
пpоанализиp�ем и пеpечислим тpебования, пpедъ-
являемые � нем� в �словиях pемонтно�о пpоизвод-
ства. Станочное обоp�дование должно обладать:

1) высо�ой �иб�остью;
2) пpостотой pаботы и обсл�живания;
3) высо�им �pовнем надежности pаботы и точ-

ности стан�а;
4) невысо�ими тpебованиями � �валифи�ации

pабоче�о (опеpатоpа);
5) повышенной безопасностью pаботы;
6) возможностью �онтpоля пpоцессов обpабот�и

деталей pабочим (опеpатоpом) и сбоpа статисти�и
pаботы стан�а;

7) высо�им �pовнем повтоpяемости (пpи обpа-
бот�е мел�их сеpий).

На се�одняшний день для pешения схожих пpо-
блем и �довлетвоpения пеpечисленных тpебований
в �словиях единично�о и мел�осеpийно�о пpоизвод-
ства pоссийс�ой �омпанией ООО "Техстан�о-21"
(�. Мос�ва) pазpаботана интеpа�тивная �омпью-
теpная система �пpавления (ИКСУ) �нивеpсаль-
ными стан�ами "ПpоЭм�лятоp". ПpоЭм�лятоp —
это инфоpмационно-техноло�ичес�ий �омпле�с,
постpоенный на базе �омпьютеpа для виз�ально�о
�онтpоля на э�pане монитоpа и �пpавления �ни-

веpсальными то�аpными, фpезеpными, pасточ-

ными, шлифовальными и дp��ими стан�ами [5, 9].

Оснащение модеpнизиp�емо�о �нивеpсально�о

стан�а ИКСУ подpаз�мевает �станов�� на не�о ап-

паpатно-пpо�pаммных сpедств, обpаз�ющих дан-

н�ю систем�. На pис. 1 пpедставлена схема pаботы

и общий вид аппаpатной части ИКСУ то�аpно�о

стан�а [6].

Для обpабот�и деталей на �нивеpсальном стан�е

с ИКСУ необходимо иметь заpанее под�отовлен-

ное либо техноло�ом-пpо�pаммистом, либо высо�о-

�валифициpованным pабочим эле�тpонное зада-

ние. Эле�тpонное задание пpедставляет собой набоp

Pис. 1. Схема pаботы (а) и общий вид (б) аппаpатной части ИКСУ
�нивеpсально�о то�аpно�о стан�а
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файлов (файл-задание, пpо�pамма-наставни�, чеp-
теж детали), описывающих эле�тpонный шаблон
детали и пpо�pамм� ее обpабот�и в G-�оде, создан-
ных в пpо�pаммных сpедствах (встpоенном мод�ле
создания задания или стоpонних CAD/CAM-сис-
темах), �становленных в мод�ле �онтpоля выпол-
нения заданий 1 на ИКСУ. Эле�тpонное задание
либо чеpез ло�альн�ю сеть (пpи �пpавлении не-
с�оль�ими pабочими местами, оснащенными сис-
темой ИКСУ), либо посpедством flash-на�опителя 8
чеpез �анал i1 пеpедаются в бло� �пpавления 2
ИКСУ, �становленно�о на стан�е на pабочем месте.
Пост�пившее в бло� �пpавления эле�тpонное за-
дание интеpпpетиp�ется пpо�pаммным обеспечени-
ем ИКСУ и пеpедается по �анал� i2 на монитоp 3.
Отобpажаемая на монитоpе �pафичес�ая инфоp-
мация (pис. 2, см. 2-ю стp. облож�и) воспpинима-
ется опеpатоpом 9 (см. рис. 1) чеpез физичес�ий
�анал f1 в виде ��азаний и фа�тичес�их данных о
пpоцессе обpабот�и детали 13. Далее опеpатоp п�тем
физичес�о�о воздействия на оp�аны 10 и 11 �пpав-
ления стан�ом чеpез физичес�ие �аналы f 2 и f 3
�пpавляет исполнительными оp�анами стан�а 12.
Пеpемещение пpодольно�о и попеpечно�о с�ппоp-
тов стан�а �онтpолиp�ется оптоэле�тpонными pас-
тpовыми пpеобpазователями линейных пеpеме-
щений 4 и 5, состояние pеж�ще�о инстp�мента в
зоне pезания — видео�лаз�ом 7 и пол�ченные после
обpабот�и детали pазмеpы повеpхностей — эле�-
тpонным измеpительным щ�пом 6. Инфоpмация с
данных �стpойств по �аналам i3 пост�пает в бло�
�пpавления ИКСУ, обpаз�я зам�н�тый ци�л pабо-
ты. Состояние пpоцессов, �отоpые не �онтpоли-
p�ются эле�тpонными �стpойствами (�становлен-
ный pежим обpабот�и, pеж�щий инстp�мент и т. д.),
виз�ально �онтpолиp�ется опеpатоpом чеpез фи-
зичес�ий �анал f 4 и синхpонизиp�ется с виpт�аль-
ными пpоцессами п�тем ввода опеpатоpом чеpез
физичес�ий �анал f 5 в бло� �пpавления.

Пpи оснащении �нивеpсально�о стан�а ИКСУ
обpаз�ется совеpшенно новая автоматизиpованная
(�омпьютеpизиpованная) "челове�о-машинная"
система, состоящая из опеpатоpа (pабоче�о), сис-
темы �пpавления — ИКСУ и объе�та �пpавления —
стан�а. Пpоцесс �пpавления �нивеpсальным стан-
�ом с ИКСУ выполняется по анало�ии, �а� и на
обычным �нивеpсальным стан�е (опеpатоp "вp�ч-
н�ю" воздейств�ет на оp�аны �пpавления целевыми
механизмами и техноло�ичес�ими �злами дис�pет-
но�о действия стан�а), за ис�лючением пpоцесса
фоpмиpования ал�оpитма �пpавления (�пpавляю-
щей инфоpмации). В данной системе �пpавляю-
щая инфоpмация фоpмиp�ется не мыслительной
деятельностью опеpатоpа, а п�тем считывания из

опеpативной памяти системы исходной инфоp-
мации (в соответствии с выбpанным заданием для
обpабот�и), дальнейшей ее интеpпpетацией пpо-
цессоpом на основании апpиоpной инфоpмации,
хpанящейся на жест�ом дис�е бло�а �пpавления,
входяще�о в состав ИКСУ. Пpоцессоp бло�а �пpав-
ления ИКСУ на основании пост�пившей в не�о
те��щей инфоpмации (с датчи�ов и �стpойств,
обpаз�ющих обpатн�ю связь со стан�ом) и ее сpав-
нения с исходной инфоpмацией пpинимает pеше-
ния и фоpмиp�ет ��азания опеpатоp�, обсл�жи-
вающем� стано� с ИКСУ в понятной для не�о
фоpме (виз�ализиp�я исходные данные и �ооpди-
ниp�я выполняемые им действия). Та�им обpазом,
о�ончательное pешение по �пpавлению стан�ом
пpинимает сам опеpатоp, а сpедство автоматиза-
ции лишь помо�ает ем� в обосновании пpавиль-
ности е�о pешения. В ито�е пpи pаботе на �нивеp-
сальном стан�е с ИКСУ опеpатоp освобождается
от необходимости запоминать исходн�ю инфоp-
мацию, пpод�мывать поpядо� выполнения техно-
ло�ичес�их пеpеходов, что снижает тpебование �
е�о �валифи�ации.

Пpи оснащении �нивеpсально�о стан�а ИКСУ
обpаз�ется с�pытая (опосpедственная) обpатная
связь чеpез опеpатоpа стан�а, что делает данн�ю
систем� зам�н�той. В та�их �словиях ИКСУ пpи-
обpетает свойства а�тивно�о �онтpоля техноло�иче-
с�о�о пpоцесса (ТП), т. е. �онтpоля, по pез�льта-
там �отоpо�о ос�ществляется воздействие на ТП
обpабот�и детали. Пpоцесс а�тивно�о �онтpоля
пpи обpабот�е деталей с пpименением ИКСУ пpед-
ставляет собой пол�чение измеpительной инфоp-
мации и фоpмиpование на ее основе �оppе�ти-
p�ющих �оманд опеpатоp� для �пpавления техно-
ло�ичес�им обоp�дованием.

Математичес�ое описание влияния ИКСУ 
на точность обpабот�и

В pеальных �словиях пpоцесс обpабот�и деталей
совеpшается под воздействием мно�их сл�чайных
возм�щений, зависящих от фа�тоpов, �отоpые пpи-
водят � возни�новению по�pешностей обpабот�и
деталей. Пpоцесс �пpавления точностью обpабот�и
пpедставляет собой пpо�нозиpование ��азанных
по�pешностей, ожидаемых в данный момент вpе-
мени (или в данном ци�ле обpабот�и), и во введении
�оppе�ции в положение инстp�мента на пpо�нози-
p�ем�ю величин� (в тот же момент или пеpед дан-
ным ци�лом обpабот�и). Выполнение данных пpо-
цессов ос�ществляется чеpез соответств�ющие
ал�оpитмы пpеобpазования, описываемыми мате-
матичес�ими моделями pассматpиваемых ТП [2, 3].
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В �ачестве основно�о �pитеpия точности пpи-
нимается по�азатель �ачества, �читывающий от-
�лонения pазмеpа в фи�сиpованном сечении, �ото-
pый описывается сл�чайной последовательностью
{xn} (от�лонение pазмеpа детали от не�отоpо�о
номинала), величин� �отоpо�о в общем виде мож-
но пpедставить след�ющей обобщенной матема-
тичес�ой моделью:

{xn} = x0 + an + {μn} + {λn} + {ξn}, (1)

�де x0 — величина начально�о �становочно�о pаз-
меpа; a — pавномеpное систематичес�ое линейное
смещение настpой�и (тpенд), пpиходящее на одн�
деталь; n — число обpабатываемых деталей; {μn} —
сл�чайная ф�н�циональная (�оppелиpованная)
последовательность, хаpа�теpиз�ющая тепловые
и силовые дефоpмации системы СПИД; {λn} —
сл�чайная не�оppелиpованная последовательность,
хаpа�теpиз�ющая износ pеж�ще�о инстp�мента;
{ξn} — собственно сл�чайная последовательность,
хаpа�теpиз�ющая влияние сл�чайных пpоцессов
(�олебания пpип�с�ов и физи�о-механичес�их
свойств за�отово� и инстp�мента).

Все составляющие в �pавнении (1), за ис�лю-
чением x0, являются �пpавляемыми. Для опpеде-
ления математичес�ой модели �пpавления точно-
стью обpабот�и на металлоpеж�щих стан�ах не-
обходимо знать хаpа�теp смещения настpой�и пpи
обpабот�е деталей на этих стан�ах. Та� �а� pаз-
меpная настpой�а {xn}, смещаясь от ци�ла � ци�л�
сл�чайным обpазом, обpаз�ет не�отоp�ю сл�чай-
н�ю последовательность, то тpеб�ется подобpать
та�ой теоpетичес�ий пpоцесс, свойства �отоpо�о
достаточно хоpошо совпадали бы со свойствами
сл�чайной последовательности xn. Это и б�дет ис-
�омая математичес�ая модель.

Для то�о чтобы опpеделить хаpа�теpисти�и
pазмеpа, необходимо пpинять пpавильн�ю �ипотез�
о хаpа�теpе изменения величины по�азателя �а-
чества, т. е. выбpать частный сл�чай �pавнения (1)
для описания изменения этой величины и найти
числовые значения �оэффициентов. Гипотеза о воз-
можных математичес�их моделях может быть вы-
двин�та на основании физичес�их пpедставлений
о пpичинах смещения pазмеpной настpой�и и
опыта э�спеpиментальных исследований.

Та� �а� пpоцессы обpабот�и деталей на �ни-
веpсальных стан�ах с ИКСУ обладают значительно
меньшей точностью, чем высо�оточные станоч-
ные системы, для �отоpых по частным сл�чаям
�pавнения (1) pазpабатывают математичес�ие мо-
дели, основной целью опpеделения вида матема-
тичес�ой модели является опpеделение домини-
p�ющей составляющей по�pешности обpабот�и

для поис�а возможных pешений ее �омпенсации.
Для это�о необходимо в пеpв�ю очеpедь выявить
�омпенсиp�емые ИКСУ по�pешности обpабот�и.
На основании физичес�их пpедставлений о пpи-
чинах смещения pазмеpной настpой�и и анализа
особенностей, пpинципа pаботы и области пpиме-
нения ИКСУ �нивеpсальными стан�ами можно
сделать след�ющие выводы:

1. Пpименение пpеобpазователей линейных
пеpемещений и их цифpовой инди�ации позволяет
с высо�ой точностью �онтpолиpовать те��щее по-
ложение веpшины pеж�ще�о инстp�мента в нена-
�p�женном (статичном) состоянии. Это пpиводит
� со�pащению на 30 % величины {ξn} — собственно
(чисто) сл�чайной составляющей по�pешности
(данные, пол�ченные э�спеpиментальным п�тем).

2. Ос�ществление пpивяз�и pеж�ще�о инстp�-
мента пpи обpабот�е �аждой детали пpиводит �
частичной �омпенсации {λn} — сл�чайной не�оp-
pелиpованной составляющей по�pешности, ха-
pа�теpиз�ющей износ pеж�ще�о инстp�мента (на
величин� износа инстp�мента, пол�ченно�о пpи
обpабот�е пpедыд�щих деталей). Износ инстp�-
мента в те��щем сеансе pаботы не �омпенсиp�ет-
ся опеpативно, одна�о �читывается пpи обpабот-
�е след�ющей детали данным инстp�ментом.

3. Выполнение обpабот�и мало�о объема паpтии
постоянно меняющейся номен�лат�pы деталей (об-
ласть пpименения ИКСУ �нивеpсальными стан�а-
ми) позволяет �овоpить о малом влиянии на сме-
щение настpой�и паpаметpа an pавномеpно�о сис-
тематичес�о�о смещения, пpиходяще�ося на одн�
деталь (данным смещением можно пpенебpечь
пpи числе обpабатываемых деталей в паpтии n → 0).

Та�им обpазом, в пpоцессе обpабот�и деталей,
в соответствии с выше��азанными выводами, из
пpедставленных в фоpм�ле (1) составляющих по-
�pешностей не �омпенсиp�ются {μn} и {ξn}, а остав-
шиеся паpаметpы �омпенсиp�ются частично. Если
�словно пpинять, что составляющие {λn} и an �ом-
пенсиp�ются полностью, то можно пpедположить
след�ющ�ю �ипотез� о составе с�ммаpной по�pеш-
ности обpабот�и, �отоpая описывается фоpм�лой

{xn} = x0 + {μn} + {ξn}. (2)

Для пpовеp�и пpавильности данной �ипотезы
для �он�pетно�о ТП необходимо пpоанализиpо-
вать массив данных, пол�ченных в pез�льтате пpо-
ведения э�спеpиментальных исследований. Опpе-
деление статистичес�их хаpа�теpисти� сл�чайных
последовательностей {μn} и {ξn}, входящих в со-
став (2), можно выполнить п�тем статистичес�о�о
анализа точечных диа�pамм ТП на основании ме-
тоди�и, пpиведенной в pаботе [1]. Ее дополнени-
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ем является методи�а pазделения на ЭВМ по-
�pешностей обpабот�и на систематичес�ие и сл�-
чайные составляющие, пpиведенная в pаботе [8].
В основ� методи�и положены методы наименьших
�вадpатов и с�ользящей сpедней. Кpитеpием �аче-
ства деления по�pешностей сл�жит не�оppелиpо-
ванность собственно сл�чайной составляющей.

Метод повышения точности
(со�pащения по�pешностей) обpабот�и деталей 

на �нивеpсальных стан�ах с пpименением ИКСУ

По pез�льтатам пpоведенно�о анализа фа�то-
pов, влияющих на возни�новение по�pешностей
пpи обpабот�е деталей на �нивеpсальных стан�ах
с ИКСУ, выявлено, что одним из доминиp�ющих
фа�тоpов, влияющих на величин� не�омпенси-
p�емых по�pешностей, являются тепловые и сило-
вые дефоpмации техноло�ичес�ой системы, опи-
сываемые сл�чайной ф�н�циональной �оppели-
p�емой последовательностью {μn}.

Та� �а� в �словиях pемонтно�о пpоизводства
выполняется обpабот�а малых паpтий деталей по-
стоянно меняющейся номен�лат�pы и в составе
�оppе�тиp�емой по�pешности доминиp�ет систе-
матичес�ая составляющая, то наиболее эффе�тив-
ным методом �омпенсации данной по�pешности
является пpо�pаммная �оppе�ция, ос�ществляемая
по pез�льтатам пpедваpительно пpоведенных из-
меpений �оppе�тиp�емых паpаметpов. Возможные
методы �омпенсации систематичес�их по�pеш-
ностей пpиведены в таблице.

Из пpедставленных в таблице методов и способов
�омпенсации можно сделать след�ющие выводы. 

Пpименение пеpечисленных методов и сpедств
�омпенсации по�pешностей, вызванных тепловыми
дефоpмациями системы СПИД, является пpостым и
наиболее целесообpазным для ТП единично�о и
мел�осеpийно�о из�отовления деталей шиpо�ой но-
мен�лат�pы в �словиях pемонтно�о пpоизводства.

Компенсация по�pешности обpабот�и, вызван-
ной силовыми дефоpмациями техноло�ичес�ой
системы, �а� пpавило, связана с �ачеством сбоp�и,
техничес�им состоянием и �инематичес�ой точно-
стью системы СПИД стан�а. Очевидно, что наи-
большей жест�остью обладают новые стан�и, вне-
дpенные и �pамотно э�спл�атиp�емые для выпол-
нения ТП на pемонтных пpедпpиятиях. Одна�о
создать абсолютно жест��ю систем� СПИД невоз-
можно, можно лишь поддеpживать на опpеделен-
ном �pовне состояние техноло�ичес�ой системы,
соответств�ющее �становленным пpоизводителями
тpебованиям. Из с�ществ�ющих способов повы-
шения жест�ости системы СПИД и опpеделения
�пp��их пеpемещений для их �омпенсации наибо-
лее целесообpазным для �нивеpсальных стан�ов в
pемонтном пpоизводстве является пpо�pаммная
�оppе�ция на основании данных, пол�ченных пpи
э�спеpиментальном опpеделении жест�ости сис-
темы СПИД на этапе пpедваpительной налад�и.

Одним из наиболее а�тивных фа�тоpов дина-
мичес�о�о хаpа�теpа является сила P pезания и ее
�олебания. Сила pезания является ф�н�цией pяда
фа�тоpов, действ�ющих в пpоцессе обpабот�и:

P = f (v, s, t, HB, C1, C2, C3), (3)

�де v — с�оpость pезания; s — подача; t — �л�бина
pезания; HB — твеpдость матеpиала обpабатывае-
мой детали; C1 — �еометpия pезания; C2 — состоя-
ние pеж�ще�о инстp�мента; C3 — дp��ие фа�тоpы.

Значительное влияние на сил� pезания о�азы-
вают �л�бина t pезания и свойства матеpиала за�о-
тов�и [4]. Гл�бина pезания опpеделяется пpип�с-
�ом на обpабот��, �олебание значений �отоpо�о
является одним из pешающих фа�тоpов, о�азываю-
щих влияние на точность из�отовляемых деталей.
Связь точности из�отовленных деталей с пpип�с-
�ами и свойствами матеpиала за�отово� сводится
� след�ющем�. Значения пpип�с�а и хаpа�теpисти�
свойств матеpиала за�отов�и опpеделяют значение
силы pезания. Наиболее с�щественное влияние
на pазмеp обpабатываемой детали о�азывают пеpе-
мещения звеньев СПИД в напpавлении, ноpмаль-
ном � обpаботанной повеpхности, �отоpые в ос-
новном об�словлены действием силы Py:

Py = Pzλ = 9,81λCpts
0,75, (4)

�де Pz — �асательная составляющая силы pезания,
Н; t — �л�бина pезания, мм; s — подача, мм/об.;

Причины возни�новения доминир�ющих не�омпенсир�емых ИКСУ 
систематичес�их по�решностей и возможные методы их �омпенсации

При÷ины воз-
никновения 

поãреøностей

Метоäы и способы коìпенсаöии
поãреøностей

Тепловые де-
формациями 
системы 
СПИД

1. Увеличение времени стабилизации деформа-
ции при на�реве.
2. Контроль размеров обрабатываемой детали и 
#орре#тиров#а настрой#и стан#а.
3. Применение обильно�о охлаждения.
4. Установление оптимальных режимов резания 
и величины износа.
5. Применение резцов с большим поперечным 
сечением и меньшим вылетом

Силовые де-
формациями 
системы 
СПИД

1. Повышение жест#ости системы СПИД.
2. Э#спериментальное или теоретичес#ое опре-
деление жест#ости.
3. Ре��лирование и восстановление зазоров со-
единений при э#спл�атации.
4. Ма#симальное �меньшение вылетов (пиноли, 
патрона, инстр�мента, детали в патроне и др.), �ве-
личение поперечно�о сечения державо#, примене-
ние подвижных и неподвижных люнетов и вт�ло#.
5. Уменьшение неравномерности прип�с#а и 
твердости, �величение числа проходов при обра-
бот#е детали, �становление доп�стимой величи-
ны износа инстр�мента, изменение е�о �еометрии
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λ и Cp — �оэффициенты, опpеделяемые по ноpма-
тивным матеpиалам или на основании э�спеpи-
ментальных данных.

Сила pезания чеpез жест�ость техноло�ичес�ой
системы стан�а тpансфоpмиp�ется в относительное
�пp��ое пеpемещение pеж�ще�о инстp�мента и за-
�отов�и, являющееся составной частью по�pеш-
ности динамичес�ой настpой�и системы и детали:

y = Py/jст. (5)

Неpавномеpный пpип�с�, снимаемый с повеpх-
ности за�отов�и, неодноpодные свойства матеpиа-
ла в pазличных частях за�отов�и, неодина�овая
жест�ость техноло�ичес�ой системы пpи обpабот�е
за�отов�и в pазных ее сечениях пpиводят � от�лоне-
ниям фоpмы обpаботанной повеpхности детали.

С�ществ�ет нес�оль�о методов опpеделения
жест�ости металлоpеж�щих стан�ов или отдель-
ных �злов. К ним относятся:

1) статичес�ий метод (испытания на неpабо-
тающем стан�е);

2) пpоизводственный метод (испытания пpи
обpабот�е за�отов�и);

3) динамичес�ий метод (испытания в пpоцессе
�олебания).

Наиболее достовеpные данные о жест�ости стан-
�а дает пpоизводственный метод, �отоpый осно-
ван на обpабот�е за�отов�и с пеpеменным пpи-
п�с�ом (пеpеменной �л�биной pезания). Pассмот-
pим �pат�о е�о с�щность (подpобное описание
пpоизводственно�о метода опpеделения жест�о-
сти стан�а пpиведено в pаботе [10]).

Пpоизводственный метод основан на обpабот�е
за�отов�и с пеpеменным пpип�с�ом и не�отоpых
pасчетах [4]. Для испытания то�аpно�о стан�а бе-
p�т достаточно жест��ю за�отов��, имеющ�ю два
пояс�а диаметpами D1 и D2 (pис. 3). Пояс�и обpа-
батываются за один pабочий ход пpи неизменных
�словиях (подаче, с�оpости и т. д.). Уст�п обpабо-
танной детали Δn = d1 – d2, обpазовавшийся вслед-
ствие pазных �л�бин pезания и отжатий в техноло-
�ичес�ой системе, б�дет меньше �ст�па за�отов�и
Δз = D1 – D2. Отношение ε = Δз/Δд, называемое
�точнением, по�азывает во с�оль�о pаз в pез�льтате
обpабот�и �меньшилась по�pешность за�отов�и.
Уточнение хаpа�теpиз�ет жест�ость техноло�иче-
с�ой системы:

jст = 9,81λCps0,75ε, (6)

�де λ = Py/Pz.

Упpавление �пp��ими пеpемещениями пpи обpа-
бот�е деталей на �нивеpсальных стан�ах с ИКСУ
наиболее эффе�тивно ос�ществить п�тем о�pани-
чения доп�с�ами Tпp и THB от�лонений соответст-

венно пpип�с�ов и твеpдости за�отово� и соблюде-
ние этих от�лонений в �становленных пpеделах [4].

Pасчет доп�с�ов Tпp и THB выполняется след�ю-
щим обpазом. Частью Tt доп�с�а TA на выдеpживае-
мый pазмеp A о�pаничивается м�новенное поле ωt
pассеяния pазмеpов, а исходя из доп�с�а Tt о�pа-
ничиваются доп�с�ом T� �пp��ие пеpемещения в
техноло�ичес�ой системе. Оpиентиp�ясь на ми-
нимально возможн�ю жест�ость техноло�ичес�ой
системы и минимальный пpип�с� zmin, выполня-
ется пеpеход � пpедельным значениям pmin и pmax:

pmin = f(zmin); ymin = Pmin/jmin;

ymax = ymin + T�; P
max = ymaxj min.

Имея их значения и использ�я фоpм�л�, опpе-
деляющ�ю сил� pезания (3), пpи выбpанных зна-
чениях �оэффициента CP, подачи s, с�оpости v pе-
зания след�ет пеpейти � пpедельным значениям
пpип�с�ов и твеpдости за�отово�, т. е. � доп�с�ам
Tпp и THB. На основании это�о пpедложен ал�о-
pитм �омпенсации �пp��их пеpемещений системы
СПИД пpи обpабот�е деталей на �нивеpсальных
стан�ах с ИКСУ (pис. 4).

Pис. 3. Пpоизводственный метод опpеделения жест�ости

Pис. 4. Ал�оpитм �омпенсации �пp��их пеpемещений системы СПИД
пpи обpабот�е деталей на �нивеpсальных стан�ах с ИКСУ
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Влияние пpименения ИКСУ
на со�pащение ци�ла обpабот�и деталей

Пpи обpабот�е деталей на �нивеpсальных стан-
�ах для пол�чения заданной точности обpабатывае-
мых повеpхностей деталей pабочем� пpиходится
выполнять вp�чн�ю снятие пpобных стp�же�, из-
меpение обpаботанных повеpхностей (с пpимене-
нием �нивеpсально�о измеpительно�о инстp�мента)
и вносить �оppе�ции в �становочный pазмеp. На
данный пpоцесс тpатится большое �оличество
вpемени, что �величивает вpемя ци�ла из�отовле-
ния и снижает пpоизводительность.

Для выполнения pасчета вpемени ци�ла из�о-
товления одной детали, т. е. шт�чно-�аль��ляци-
онно�о вpемени Tшт.	, пpи обpабот�е на обычных
�нивеpсальных стан�ах использ�ется след�ющая
фоpм�ла [7]:

(7)

�де Tп.з — под�отовительно-за�лючительное вpе-
мя, мин; n — число деталей в паpтии, шт.; tо — ос-
новное вpемя, мин; tв.�ст — вспомо�ательное вpемя
на �станов�� и снятие детали; tв.пеp — вспомо�а-
тельное вpемя, связанное с выполнением пеpехо-
дов; tв.изм — вспомо�ательное вpемя (не пеpе�pы-
ваемое) на измеpение; tоб.p.м — вpемя обсл�жива-
ния pабоче�о места, мин; tотд.л.н — вpемя на отдых
и личные надобности pабоче�о, мин.

В пpоцессе обpабот�и деталей на �нивеpсальных
стан�ах с ИКСУ отпадает необходимость в пpове-
дении пеpиодичес�их измеpений обpабатывае-
мой детали, та� �а� в автоматизиpованном pежи-
ме выполняется а�тивный �онтpоль обpабот�и.
Данный вид а�тивно�о �онтpоля оp�анизован за
счет пpименения пpеобpазователей линейных пе-
pемещений, виз�ализации пол�ченных значений,
их �оppе�тиpов�е на основании пpинято�о метода
�омпенсации �пp��их пеpемещений (за счет э�с-
пеpиментально�о измеpения жест�ости системы
СПИД на этапе налад�и) и выполнения опеpато-
pом сфоpмиpованных по фа�тичес�им по�азате-
лям �оманд по �пpавлению стан�а. В ито�е из
ци�ла обpабот�и ис�лючается вpемя на пpомеж�-
точные измеpения tв.изм.

Выводы

Пpименение �нивеpсальных стан�ов, оснащен-
ных ИКСУ, по сpавнению с обычными �нивеp-
сальными стан�ами в pемонтном пpоизводстве
обеспечивает след�ющие пpеим�щества:

1. Частичная �омпенсация по�pешностей обpа-
бот�и, вызванных силовыми дефоpмациями сис-

темы СПИД, износом pеж�ще�о инстp�мента и точ-
ностью позициониpования pеж�ще�о инстp�мента,
позволяет до 30 % повысить точность обpабот�и.

2. Контpоль и �пpавление в автоматизиpован-
ном pежиме точностью обpабот�и детали, что по-
зволяет повысить пpоизводительность ци�ла об-
pабот�и за счет ис�лючения пpомеж�точных из-
меpений.

3. Выполнение а�тивно�о �онтpоля и �пpавление
в автоматизиp�емом pежиме совместно с интеpа�-
тивной фоpмой пpедставления исходной и фа�ти-
чес�ой инфоpмации о ходе ТП позволяет снизить
тpебования � �валифи�ации опеpатоpа стан�а.

В рез�льтате пpименение �нивеpсальных стан-
�ов с ИКСУ позволяет наиболее эффе�тивно ис-
пользовать имеющиеся техничес�ие и тp�довые
pес�pсы pемонтных пpедпpиятий, повысить точ-
ность, пpоизводительность и �иб�ость ТП из�о-
товления запасных частей, что способств�ет �ве-
личению номен�лат�pы и объема запасных частей,
пpоизводимых в pемонтном пpоизводстве для са-
мообеспечения паp�а техноло�ичес�их машин и
обоp�дования �оpных пpедпpиятий.
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Опыт создания и pазвитие а�pе�атиpованных 
пpоходчес�их систем для пpоведения
�оpизонтальных и на�лонных �оpных выpабото�

Описана истоpия возни
новения и pазвитие а�pе�атиpованных пpоходчес
их 
омпле
сов в миpовой пpа
ти
е. Даны опи-

сание 
онстp�
ции и 
ачественная оцен
а ф�н
циональных возможностей а�pе�атиpованных систем, э
спл�атиpовавшихся

в pазличные пеpиоды вpемени в Pоссии и за p�бежом. Пpиведены pез�льтаты анализа влияния а�pе�атиpования элементов на

эффе
тивность пpоведения выpабот
и.

Ключевые слова: а�pе�атиpованная пpоходчес�ая система, опыт создания, пpоходчес�ий �омпле�с, повышение эф-

фе�тивности.

E. Yu. Voronova, Yu. V. Antipov

The Experience of Creating and Developing Unitized Cutting Systems 
for Drifting and Inclined Underground Workings

The history of beginning and developing of unitized cutting complexes in the world practice is described. The description of the con-

struction and qualitative evaluation of functional possibilities of the unitized systems explicated in various periods of time in Russia and

abroad is given. The results of the analysis of the unitized elements influence on the efficiency of cutting underground working process are given.
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Значение �оpно-пpоходчес�их pабот в общей 
стp��т�pе пpоцессов добычи полезно�о ис�опаемо�о

Ка� известно [1], в стp��т�pе техноло�ичес�их
пpоцессов �оpно�о пpедпpиятия �оpно-пpоходче-
с�ие pаботы (ГПP) занимают особое место, та� �а�
опpеделяют необходимые сpо�и под�отов�и фpонта
очистных pабот. В общем объеме затpат по добыче
полезных ис�опаемых доля ГПP составляет по pаз-
личным оцен�ам до 20...25 %. Pоль ГПP особенно
значительна в совpеменных �словиях отpабот�и
пластовых местоpождений, �о�да в большинстве
сл�чаев под�отов�а пластов � выем�е ведется по
схеме "шахта—лава", пос�оль�� от своевpеменной
под�отов�и запасов � выем�е напpям�ю зависит
pез�льтативность деятельности все�о �оpно�о
пpедпpиятия.

К важнейшим по�азателям ГПP, влияющим на
�онечн�ю эффе�тивность �оpно�о пpедпpиятия,
относятся �дельная тp�доем�ость, стоимость и с�о-

pость пpоведения под�отовительных выpабото�.

Эти по�азатели остаются низ�ими. Та�, по данным

[2] сpедние темпы пpоведения под�отовительных

выpабото� на шахтах Pоссии пpоходчес�ими �ом-

байнами составляют 140...160 м/мес, а б�pовзpыв-

ным способом (БВС) — 50...70 м/мес. Ма�си-

мальные темпы для �омбайнов не пpевышают

500 м/мес, а для БВС — 200 м/мес. Пpоизводи-

тельность тp�да пpоходчи�ов pед�о пpевышает

�pовень 1,2 м3 на челове�о-смен�. На�p�з�а на лав�,

обеспечиваемая совpеменными очистными �ом-

пле�сами (2...5 млн т/�од), pастет значительно

быстpее, чем темпы пpоведения выpабото� на с�-

ществ�ющем �оpно-пpоходчес�ом обоp�довании,

вед�щем пpоход�� б�pовзpывным и �омбайновым

способами. Для своевpеменно�о обеспечения фpон-

та очистных pабот, �о�да под�отов�а выемочных

столбов должна обеспечиваться с pезеpвом вpемени

не менее дв�х месяцев, необходимые темпы пpове-
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дения выpабото� должны составлять 300...1000 м/мес,
что �оpаздо выше дости�н�тых pез�льтатов.

Сpеди мно�их напpавлений, pеализ�емых в по-
следние �оды, в целях создания обоp�дования, обес-
печивающе�о соответств�ющ�ю пpоизводитель-
ность, необходимо отметить pяд попыто� создания
а�pе�атиpованно�о пpоходчес�о�о обоp�дования.

Целью настоящей статьи является анализ опыта
создания а�pе�атиpованно�о пpоходчес�о�о обоp�-
дования, тенденций и напpавлений е�о pазвития в
Pоссии и за p�бежом, что позволит опpеделить
дальнейшие п�ти и возможные пеpспе�тивы в об-
ласти создания новых, высо�оэффе�тивных а�pе-
�атиpованных пpоходчес�их систем (АПС).

Пpедпосыл�и возни�новения 
а�pе�атиpованных пpоходчес�их систем

Известны тpи основных п�ти интенсифи�ации
мно�оопеpационных техноло�ий — ис�лючение
опеpаций, �величение выхода �аждой опеpации и
совмещение опеpаций в pазличных фоpмах. Ис-
�лючение опеpаций из техноло�ичес�о�о пpоцесса
ос�ществимо �pайне pед�о, та� �а� пpи этом пол�-
чение тpеб�емо�о pез�льтата зачаст�ю невозможно.
Увеличение выхода �аждой опеpации пpимени-
тельно � пpоцесс� пpоведения выpабот�и �омпле�-
том пpоходчес�о�о обоp�дования за�лючается в
совеpшенствовании отдельных опеpационных ма-
шин для �л�чшения по�азателей их pаботы. Одна�о
даже значительное повышение эффе�тивности
опеpационной машины, �а� пpавило, не пpиводит
� с�щественном� �л�чшению по�азателей пpо-
ход�и в целом. Поэтом� наиболее пеpспе�тивным
пpедставляется п�ть совмещения техноло�ичес�их
опеpаций, �отоpый пpиводит � созданию �ом-
пле�сов обоp�дования. Метод а�pе�атиpования
обоp�дования, за�лючающийся в объединении pаз-
ноф�н�циональных элементов на единой базовой
основе, начавший в пеpвой половине XX ве�а, ши-
pо�о использовался в стан�остpоении, довольно
быстpо стал находить �спешное пpименение в
тpанспоpтном и стpоительном машиностpоении
и дp��их отpаслях. По оцен�ам специалистов, pаз-
витие техни�и для мно�оопеpационных техноло�ий,
интенсифи�ация �отоpых идет по п�ти pазличных
фоpм совмещения опеpаций, неизбежно пpихо-
дит � этап� а�pе�атиpования машин [3]. В �оpном
деле наиболее на�лядно эффе�тивность а�pе�ати-
pования пpоявилась в создании �омпле�сов для
выем�и полезно�о ис�опаемо�о (��ля). Внедpение
в пpа�ти�� очистных pабот �омпле�сов добычно�о
обоp�дования (�омбайновых и стp��овых), создан-
ных на основе метода а�pе�атиpования и pаботаю-

щих по поточной схеме (совмещение опеpаций
pазp�шения, по�p�з�и и тpанспоpтиpов�и ��ля,
поддеpжания �pовли), позволило pез�о повысить
по�азатели выем�и. К настоящем� вpемени в ��оль-
ной пpомышленности не осталось шахт, вед�щих
добыч� без �омпле�сной механизации очистных
забоев. Для �оpно-пpоходчес�их pабот, та�же хаpа�-
теpиз�ющихся мно�оопеpационностью, совмеще-
ние (или, по возможности, ис�лючение) опеpаций
является важнейшим техноло�ичес�им пpинци-
пом, пpиводящим � созданию а�pе�атиpованных
пpоходчес�их систем �а� � необходимом� этап�
pазвития �оpно-пpоходчес�ой техни�и.

Создание �оpно-пpоходчес�ой техни�и истоpи-
чес�и базиpовалось на �онстp�иpовании обоp�дова-
ния для механизации отдельных опеpаций пpо-
ход�и. Для ноpмально�о ф�н�циониpования оp�а-
низации-pазpаботчи�и пpа�тичес�и независимо
дp�� от дp��а оснащали свои машины оp�аном пе-
pемещения. Очевидно, что p��оводящей идеей пpи
этом была необходимость пpиближения и отвода
их от забоя по техноло�ичес�ой необходимости.
Наличие обще�о стp��т�pно�о элемента пеpеме-
щения позволило сфоpм�лиpовать положение о
возможности создания мно�оф�н�циональных
машин на базе единой �онстp��ции, оp�ан пеpе-
мещения �отоpой объединял бы в себе анало�ич-
ные ф�н�ции обособленных машин. Та�им обpа-
зом, метод а�pе�атиpования, использовавшийся в
�оpном деле пpи pазpабот�е очистных �омпле�-
сов, нашел свое пpименение и пpи создании пpо-
ходчес�их систем.

Появление а�pе�атиpованных пpоходчес�их систем

В сеpедине пpошло�о ве�а появились бисисте-
мы — �омбиниpованные машины, выполняющие
две ф�н�ции. Это пpа�тичес�и все пpоходчес�ие
�омбайны и б�pопо�p�зочные машины. Для по-
следних хаpа�теpно то, что в отечественной пpа�-
ти�е б�pильным обоp�дованием оснащались, в ос-
новном, по�p�зочные машины непpеpывно�о дей-
ствия с на�pебающими лапами (pис. 1, см. 3-ю стp.
облож�и), являвшиеся на тот момент более пpоиз-
водительными, чем �овшовые. В заp�бежной пpа�-
ти�е, напpотив, на�pебающие лапы пpа�тичес�и
не использовались, а б�pопо�p�зочные машины
были с �овшовым исполнительным оp�аном (pис. 2,
см. 3-ю стp. облож�и).

Пpименение бисистем по сpавнению с дв�мя
индивид�альными машинами (напpимеp, б�pо-
по�p�зочной машины по сpавнению с по�p�зоч-
ной и б�pильной машинами) позволило: во-пеp-
вых, со�pатить масс� (бисистема весит меньше, чем

go613.fm  Page 31  Friday, June 28, 2013  4:12 PM



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 6, 201332

две машины), �абаpиты (бисистема занимает мень-
ше места, чем две машины, что особенно а�т�ально
пpи pазминов�е и в выpабот�ах малых сечений),
энеp�оем�ость (бисистема потpебляет энеp�ии
меньше, чем две машины) и стоимость обоp�до-
вания (бисистема стоит дешевле, чем две маши-
ны); во-втоpых, со�pатить вpемя на маневpовые
опеpации по обмен� машин в пpизабойной зоне.
Пpоходчес�ие �омбайны избиpательно�о действия,
�pоме пеpечисленно�о, позволяют совместить во
вpемени и пpостpанстве опеpации pазp�шения и
�боp�и �оpной массы. У�азанными пpеим�щест-
вами объясняется тот фа�т, что бисистемы и в на-
стоящее вpемя шиpо�о использ�ются пpи пpове-
дении �оpных выpабото�.

Pазвитие а�pе�атиpованных пpоходчес�их систем

На основе положительных pез�льтатов, пол�-
ченных пpи внедpении бисистем в пpа�ти�� пpо-
ходчес�их pабот, мно�ими исследователями был
сделан ло�ичный вывод: если объединение дв�х
элементов в един�ю систем� позволяет в опpеде-
ленной степени повысить эффе�тивность пpоход-
�и, то объединение больше�о числа элементов мо-
жет повысить эффе�тивность в большей степени.
Этот вывод посл�жил толч�ом � дальнейшем�
pазвитию АПС в напpавлении �величения �оли-
чества ф�н�циональных элементов (однотипных и
pазнотипных) в составе одной системы. В СССP в
1980—1990-х ��. pазличными пpое�тными оp�а-
низациями в содp�жестве с �олле�тивами �оpных
пpедпpиятий pазpаботаны и �спешно ф�н�цио-
ниpовали семейство �омпле�сов "Сибиpь", �ом-
пле�сы АПК-2 и КН-5Н "К�збасс".

Компле�сы "Сибиpь" [3] pазpаботаны в инсти-
т�те "К�зНИИшахтостpой" и пpедназначены для
механизации пpоведения на�лонных (до 25°) вы-
pабото� по поpодам �pепостью до f = 16 в шахтах,
опасных по �аз� и пыли. Компле�с "Сибиpь-1",
пpедназначенный для выpабото� сечением
9...13,9 м2, имеет �овшовый по�p�зочный оp�ан,
б�pильн�ю машин� и обоp�дование для от�ач�и
воды, смонтиpованные на единой нес�щей pаме
на �олесно-pельсовом ход�. Компле�с "Сибиpь-2"
(pис. 3, см. 3-ю стp. облож�и), пpедназначенный
для выpабото� сечением 12...22 м2, имеет два �ов-
шовых по�p�зочных оp�ана 1, две б�pильные ма-
шины 2, �онвейеp 3, pасположенный по оси нес�-
щей pамы 4, �pепе�становщи� 5, пеpемещаю-
щийся по напpавляющим вдоль �онвейеpа 3 пpи
помощи ходовой тележ�и 6. Б�pильные машины 2
с манип�лятоpами 7 пеpемещаются вдоль pамы 4

пpи помощи ходовых тележе� 8. В составе �ом-
пле�са та�же имеется насос 9 для от�ач�и воды.

Компле�с "Сибиpь-3" имеет �омпонов��, ана-
ло�ичн�ю �омпле�с� "Сибиpь-2", и отличается от
не�о лишь наличием тpетьей б�pильной машины,
pасположенной на месте �pепе�становщи�а.

Компонов�а обоp�дования �омпле�сов "Си-
биpь" позволяет свести � миним�м� маневpовые
пеpемещения обоp�дования, связанные с обменом
техноло�ичес�их машин пpи пеpеходе от одной
техноло�ичес�ой опеpации ци�ла � дp��ой. Осо-
бенно а�т�альным является наличие в составе �ом-
пле�са обоp�дования для от�ач�и воды, пос�оль��
пpоведение на�лонных выpабото�, �а� пpавило,
связано с большим водопpито�ом в забой. Ка�
по�азала пpа�ти�а, для обеспечения pаботы �ом-
пле�са достаточно бpи�ады пpоходчи�ов из четы-
pех челове�.

Компле�с АПК-2 (pис. 4, см. 3-ю стp. облож�и)
был pазpаботан на Ачисайс�ом полиметалличе-
с�ом �омбинате (Казахстан) для пpоведения вы-
pабото� небольшо�о сечения [4]. Компле�с имеет
подсистем� по�p�з�и �оpной массы в виде �овшо-
вой по�p�зочной машины 1 (типа ППН-1), под-
систем� тpанспоpтиpов�и �оpной массы в виде
пеpедвижно�о ленточно�о пеpе�p�жателя 2 (типа
УПЛ), под �отоpым pазмещаются ва�онет�и, и
подсистем� б�pения шп�pов в виде дв�х манип�-
лятоpов 3 с б�pильными машинами 4, пеpеме-
щающихся вдоль �оpп�са пеpе�p�жателя пpи по-
мощи выдвижных бало� 5 и ходовых �аpето� 6
с �идpопpиводом. Все подсистемы �омпле�са �и-
нематичес�и связаны межд� собой и с�омпонова-
ны та�, чтобы не пpепятствовать pаботе дp�� дp��а
и ис�лючить обменные опеpации, что является
очень важным пpи пpоход�е выpабото� неболь-
ших сечений.

Комбайновый �омпле�с КН-5Н "К�збасс"
(pис. 5, см. 3-ю стp. облож�и) был pазpаботан ин-
стит�том "ЦНИИподземмаш" совместно с шахтой
"На�оpная" Объединения "Юж��збасс��оль" на ос-
нове опыта pаботы с�ользяще-pаспоpно�о пpоход-
чес�о�о �омбайна СPПК, созданно�о �олле�тивом
шахты [5]. Компле�с пpедназначен для пpоведе-
ния �оpизонтальных и восстающих до +35° �оpных
выpабото� с �стойчивой �pовлей, сечением от 5,1
до 8 м2 по ��лю с пpисеч�ой поpоды с �оэффици-
ентом �pепости f m 4. Компле�с КН-5Н "К�збасс"
состоит из �омбайна 1, pаспоpных се�ций 2 (до-
pаботанная се�ция очистной �pепи 2М-87Д),
�онвейеpа 3, �pе�становщи�а 4 с обоp�дованием
для ан�еpования 5, эле�тpообоp�дования 6, системы
пыле�ашения и �идpообоp�дования. Компле�с
обеспечивает одновpеменно pазp�шение массива,
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по�p�з�� и тpанспоpтиpов�� �оpной массы, а та�же
вpеменное �pепление и возведение постоянной
�pепи. Вpеменная �pепь ос�ществляется с помо-
щью ша�ающих pаспоpных се�ций, смонтиpован-
ных на �омбайне. Постоянное �pепление ос�ще-
ствляется ан�еpами с веpхня�ами и затяж�ой ме-
талличес�ой сет�ой, подаваемой автоматичес�и
из �ассеты по меpе пеpедвижения �омбайна. Ме-
ханизм пеpедвижения �омпле�са основан на пpин-
ципе ша�ания центpальной и дв�х бо�овых pас-
поpных се�ций �омбайна. Pазp�шение массива
пpоизводится стpеловидным исполнительным оp-
�аном с pезцовой �оpон�ой от �омбайна ГПК или
4ПУ. По�p�зочным оp�аном сл�жат питатель с на-
�pебающими лапами, заимствованный от �омбай-
на 4ПУ или ГПК, и центpально pасположенный
дв�хцепной с�pеб�овый �онвейеp, основные эле-
менты �отоpо�о пpиняты от СП-63.

Для �pепления выpабот�и на �омпле�се имеется
�ассета с металличес�ой сетчатой затяж�ой, свеp-
н�той в p�лон, �отоpый pазмещается в пеpедней
части центpальной pаспоpной се�ции. Компле�с
оснащен дв�мя �станов�ами для б�pения шп�pов
под ан�еpы непосpедственно за �омбайном, �ассе-
той с набоpом веpхня�ов, механизмом поджатия
веpхня�ов � �pовле выpабот�и. К �омбайн� пpи-
соединены �онцевая се�ция телес�опичес�о�о лен-
точно�о �онвейеpа 1ЛТ-80, а���м�лятоp с венти-
ляционными тp�бами (тp�бы надеты в виде �аp-
мош�и).

Сpеднемесячная с�оpость пpоведения выpабо-
то� �омпле�сом "К�збасс" на шахте "На�оpная" в
К�збассе составила 450 м/мес, а пpоизводитель-
ность тp�да — 1,4 м/чел.-смен�. Пpи пpоведении
спаpенных выpабото� площадью попеpечно�о се-
чения 8 м2 дв�мя �омпле�сами "К�збасс" были по-
ставлены pе�оpды пpоизводительности дв�мя за-
боями — 2020 м/мес и ма�симальной с�оpости —
90 м/с�т. Этот �омпле�с pаботал в �онце 1980-х и
начале 1990-х ��.

За p�бежом в этот пеpиод та�же шло pазвитие
а�pе�атиpованных �омпле�сов. В Вели�обpитании
фиpмой "Тpа�хедеp" был pазpаботан �омпле�с [4]
(pис. 6, см. 3-ю стp. облож�и) для пpоведения �о-
pизонтальных выpабото� небольших сечений. Ком-
пле�с состоит из с�pеб�ово�о �онвейеpа-пеpе�p�-
жателя 1, по став� �отоpо�о пеpемещается опоpная
pама 2, нес�щая на себе �овшовый по�p�зочный
оp�ан 3 с бо�овой pаз�p�з�ой и б�pильн�ю маши-
н� 4 с манип�лятоpом. Пеpед взpывными pабота-
ми pама 2 отводится от забоя по став� �онвейеpа 1
на безопасное pасстояние. Pазp�шенная взpывом
�оpная масса частично попадает на �онвейеp, имею-
щий �силенн�ю �онстp��цию, и пеpе�p�жается им

на сpедства ма�истpально�о тpанспоpта, а �оpная
масса, pасположенная слева и спpава от �онвейеpа,
�p�зится на не�о посpедством �овшово�о по�p�-
зочно�о оp�ана, пеpемещаемо�о � забою на опоp-
ной pаме 2. По о�ончании по�p�з�и �овш ��лады-
вается на почв� выpабот�и, б�pильная �станов�а
пеpемещается � забою относительно pамы и пpо-
изводит б�pение шп�pов. Кpепление выpабот�и
пpоизводится сpедствами, не имеющими с �ом-
пле�сом �инематичес�их связей. Та�им обpазом,
�а� и в сл�чае с �омпле�сом АПК-2, сведены �
миним�м� маневpовые опеpации по обмен� обо-
p�дования, �pоме то�о, �омпле�с имеет энеp�о-
обеспечение от единой энеp�осиловой �станов�и.

В Японии был pазpаботан �омпле�с (pис. 7, см.
4-ю стp. облож�и) для пpоведения выpабото� боль-
ших сечений [6]. Компле�с имеет дв�х�pовнев�ю
�онстp��цию, на нижнем яp�се �отоpой выполня-
ются по�p�зочные и тpанспоpтные опеpации, а на
веpхнем — б�pение шп�pов и �станов�а элементов
�pепи. Нижняя опоpно-базовая �онстp��ция 1
смонтиpована на ��сеничной ходовой тележ�е 2 и
имеет бо�овые стен�и 3 с веpхними напpавляю-
щими 4, на�pебающие щиты 5, �pеб�овый по�p�-
зочный оp�ан 6, с�pеб�овый �онвейеp 7, пеpе�p�жа-
тель 8 для за�p�з�и ва�онето� 9. Веpхняя се�ция 10
пеpемещается по напpавляющим 4 бо�овых сте-
но� 3 нижней опоpно-базовой �онстp��ции 1. Б�-
pильные машины 11 пеpедви�аются по напpав-
ляющим 12 веpхней се�ции. В задней части веpх-
ней се�ции смонтиpован �pепе�становщи� 13 для
�станов�и элементов �pепи.

Техноло�ичес�ий пpоцесс пpоход�и с пpиме-
нением �омпле�са, помимо со�pащения вpемени
маневpовых опеpаций, может носить поточно-
ци�личный хаpа�теp, та� �а� е�о �онстp��ция по-
зволяет частично совмещать опеpации по�p�з�и
�оpной массы и �pепления выpабот�и, а та�же за-
�лючительн�ю стадию по�p�з�и и б�pение шп�pов
по веpхней части забоя.

Фиpмой "Joy Manufacturing" в США была pаз-
pаботана система [6], имеющая в своем составе
девять б�pильных машин 1, pасположенных на
поpтальной pаме 2 (pис. 8, см. 4-ю стp. облож�и).
Pама 2 и остальное техноло�ичес�ое обоp�дова-
ние — по�p�зочная машина 3, пеpе�p�жатели 4 и
т. д., связаны межд� собой техноло�ичес�и, поэтом�
данный обpазец пpоходчес�ой техни�и пpавиль-
нее было бы называть �омпле�том. Одна�о в �он-
стp��ции поpтальной pамы 2, а именно, в оснаще-
нии ее нес�оль�ими ф�н�циональными мод�ля-
ми, явно использован пpинцип а�pе�атиpования,
что пpоди�товано стpемлением �с�оpить пpоцесс
об�pивания забоя. В то же вpемя фоpма поpтала
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позволяет ем� не пеpесе�ать тpае�тоpию движения
по�p�зочной машины и местоположение тpанс-
поpтных сpедств, что с�щественно со�pащает и
�пpощает маневpовые опеpации по обмен� обоp�-
дования.

Совpеменное состояние и напpавления pазвития 
а�pе�атиpованных пpоходчес�их систем

В pазвитии АПС, создаваемых в последние де-
сятилетия, пpослеживаются два основных на-
пpавления.

Напpавление 1. А�pе�атиpование ф�н�циональ-
ных элементов на общей базе в целях со�pащения
маневpовых опеpаций и снижения массы, энеp�о-
ем�ости и стоимости пpоходчес�ой системы (эта
тенденция чет�о пpослеживается с момента воз-
ни�новения АПС).

Напpавление 2. Pазpабот�а а�pе�атиpованных
�онстp��ций, позволяющих, помимо целей пеp-
во�о напpавления, совмещать во вpемени (и в дp�-
�их фоpмах) pазличные опеpации пpоходчес�о�о
ци�ла, что пpиводит � снижению или ис�люче-
нию ци�личности пpоцесса. Это напpавление
пpедставляется более пеpспе�тивным, та� �а�
pеализ�ет известные пpинципы интенсифи�ации
мно�оопеpационных техноло�ий.

Напpавление 1 в настоящее вpемя за p�бежом
пpедставлено, в основном, б�pопо�p�зочными ма-
шинами, �лавным пpеим�ществом �отоpых явля-
ется ис�лючение опеpаций обмена по�p�зочной и
б�pильной машин.

Напpимеp, Ново�pаматоpс�им машиностpои-
тельным заводом (У�pаина) вып�с�ается б�pо-
по�p�зочная машина МБП-2 (pис. 9, см. 4-ю стp.
облож�и) с навесным б�pильным обоp�дованием,
созданная на базе по�p�зочной машины МП-2 [7]
и пpедназначенная для механизации б�pения
шп�pов и по�p�з�и �оpной массы в pазличные
тpанспоpтные сpедства, а та�же для подъема и �с-
танов�и элементов �pепи и затяже�. Констp��ция
машины позволяет ос�ществлять подъем питателя
на высот� до 2 м и использовать е�о в �ачестве
пол�а пpи �pеплении выpабот�и.

Ново�оpловс�им машиностpоительным заводом
(У�pаина) (pис. 10, см. 4-ю стp. облож�и) вып�с-
�ается машина поддиpочно-б�pильная МПБ1200
[7], �отоpая в отличие от пpинятой �лассичес�ой
схемы почвоподдиpочных машин известных фиpм
выполнена с дв�мя стpеловидными манип�лято-
pами — один телес�опичес�ий с почвоподдиpоч-
ным �овшом (или по�p�зочным �овшом с бо�овой
pаз�p�з�ой), а втоpой — с б�pильной машиной.

Напpавление 2 pазвития заp�бежных АПС ха-
pа�теpиз�ется созданием �омбайновых �омпле�-
сов. Напpимеp, pазличными фиpмами ("Sandvik",
"DBT" и дp.) вып�с�аются �омбайновые �омпле�сы
типа Болтеp-Майнеp (pис. 11, см. 4-ю стp. облож-
�и) [8], позволяющие pеализовывать полностью
поточн�ю техноло�ию пpоведения �оpизонталь-
ных выpабото� сечением о�оло 20 м2 по �стойчи-
вым поpодам �pепостью до f = 6 по ш�але пpоф.
М. М. Пpотодья�онова без твеpдых в�лючений и
�оpно-�еоло�ичес�их наp�шений. В их состав вхо-
дят баpабанный исполнительный оp�ан 1, по�p�-
зочный оp�ан 2 непpеpывно�о действия, ос�щест-
вляющий по�p�з�� �оpной массы на с�pеб�овый
пеpе�p�жатель 3, pасположенный по оси �ом-
пле�са, б�pильные машины 4 (до 6 шт.), ос�щест-
вляющие б�pение шп�pов и �станов�� ан�еpов в
�pовлю и боpта выpабот�и. Компле�сы типа Бол-
теp Майнеp обеспечивают в ��азанных �словиях
подви�ание забоя до 1000 м в месяц и более. Пpи
твеpдых в�лючениях от f = 7 и более совместить
pазp�шение массива с б�pением шп�pов под ан�е-
pы не �дается, та� �а� возpастающие динамиче-
с�ие на�p�з�и снижают �стойчивость �омпле�са,
что пpиводит � за�линиванию штан� пpи б�pении
и дp��им пpоблемам, т. е. пpоход�а вновь пpиоб-
pетает ци�личный хаpа�теp, что с�щественно
снижает пpоизводительность.

Анало�ичн�ю �онстp��цию и область пpимене-
ния имеет �омбайновый �омпле�с КПА (У�pаина)
(pис. 12, см. 4-ю стp. облож�и) [9].

Pазвитие а�pе�атиpования обоp�дования в об-
ласти �омбайнов избиpательно�о действия идет,
в основном, по пеpвом� напpавлению, в частности,
п�тем оснащения их навесным обоp�дованием
для б�pения шп�pов под ан�еpы и пpицепными
(или подвесными) пеpе�p�жателями. Совмеще-
ние опеpаций pазp�шения и �pепления пpи этом,
�а� пpавило, не пpоисходит. Пpа�тичес�и все
�омбайны данно�о вида имеют по�p�зочный оp�ан
непpеpывно�о действия (за pед�им ис�лючением,
напpимеp, механо�идpавличес�ие �омбайны, ис-
польз�ющие �идpосмыв ��ля (типа КСП-22МГ)).

В Pоссии пpинципиально новых а�pе�атиpо-
ванных пpоходчес�их �омпле�сов за последнюю
четвеpть ве�а в пpоизводство не внедpено. В соот-
ветствии с общемиpовой тенденцией идет доос-
нащение с�ществ�ющих �омбайнов избиpатель-
но�о действия дополнительным обоp�дованием
(б�pильные машины, пеpе�p�жатели), напpимеp,
по желанию за�азчи�а �омбайны пpоизводства
Копейс�о�о машзавода (1ГПКС, КП21, КП200,
КП200Т) мо��т быть ��омпле�тованы мостовыми
ленточными пеpе�p�жателями, а �омбайн 1ГПКС —
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дв�мя б�pильными �станов�ами для б�pения
шп�pов под ан�еpы, pаботающими от �идpосисте-
мы �омбайна.

Отечественная техни�а для б�pовзpывно�о спо-
соба пpоход�и пpа�тичес�и не отличается от паp�а
машин, э�спл�атиpовавшихся в �онце 80-х �одов
пpошло�о ве�а.

Основной пpичиной сложившейся сит�ации,
очевидно, является сложная э�ономичес�ая об-
станов�а в стpане, об�словленная pазвалом СССP
и советс�ой плановой э�ономи�и, наp�шением
или полной ли�видацией хозяйственных связей
межд� пpедпpиятиями бывших pесп�бли� Совет-
с�о�о Союза, отс�тствием �ос�даpственно�о фи-
нансиpования на�чных исследований в области
�оpно�о машиностpоения, с�щественным со�pа-
щением числа на�чно-исследовательс�их и пpо-
е�тно-�онстp��тоpс�их оp�анизаций и отделов
пpедпpиятий. У�ольные �омпании, пеpежившие
сложнейший пеpиод pестp��т�pизации ��ольной
отpасли в �словиях фоpмиp�ющейся pыночной
э�ономи�и, не были заинтеpесованы в дол�осpоч-
ном вложении финансовых сpедств в pазpабот��
ново�о �оpно-пpоходчес�о�о обоp�дования. Ка�
отмечено в статье [10], взаимодействие ��ольных
�омпаний с отечественными пpоизводителями
�оpно-пpоходчес�ой техни�и является стpате�и-
чес�им источни�ом пол�чения надежно�о �он��-
pентно�о пpеим�щества, та� �а� "вымиpание оте-
чественных пpоизводителей �оpно-пpоходчес�о�о
обоp�дования и замещение их заp�бежными пpо-
изводителями, в �онечном счете, может пpивести
� недоп�стимом� возpастанию pыночной власти
последних и, �а� следствие, лишению ��ольных
�омпаний �иб�ости и способности своевpеменно�о
pеа�иpования на вызовы изменяющейся внешней
сpеды. В пеpспе�тиве, недооцен�а данно�о фа�та
может поставить стpате�ичес�и независим�ю от-
pасль наpодно�о хозяйства — ��ольн�ю пpомыш-
ленность Pоссии — под с�щественн�ю ��pоз� —
потеpю ее э�ономичес�ой самостоятельности".

След�ет отметить, что в pазличных на�чных
ш�олах стpаны, несмотpя на сеpьезные э�ономи-
чес�ие пpоблемы, пpодолжаются исследователь-
с�ие pаботы по созданию новых обpазцов �оpно-
пpоходчес�ой техни�и, в том числе, �p�пномас-
штабные пpое�ты по созданию а�pе�атиpованных
пpоходчес�их �омпле�сов. Напpимеp, инстит�т
"ЦНИИподземмаш" pазpабатывает пpоходчес�ий
�омпле�с "Темп-IV" для пpоведения на�лонных
(до 30°) �оpных выpабото� сечением 14...22 м2 по
поpодам �pепостью до f = 16 [11]. Компле�с состо-
ит из поpтальной pамы на pельсовом ход�, дв�х

б�pильных машин, дв�х �овшовых по�p�зочных

оp�анов с бо�овой pаз�p�з�ой, �pепе�становщи�а

и p�чно�о механизиpованно�о инстp�мента. Pазpа-

бот�� это�о �омпле�са можно отнести � пеpвом�

напpавлению pазвития АПС, та� �а� е�о �омпо-

нов�а не пpед�сматpивает совмещение опеpаций.

В Шахтинс�ом инстит�те (филиале) ЮPГТУ

(НПИ) вед�тся исследования по выявлению за�о-

номеpностей ф�н�циониpования и pазpабот�е

теоpетичес�их основ создания а�pе�атиpованных

пpоходчес�их систем. Одним из pез�льтатов pабот

явилась pазpабот�а пpоходчес�о�о взpывонава-

лочно�о �омпле�са ПКВН (pис. 13, см. 4-ю стp. об-

лож�и) для пpоведения �оpизонтальных и слабо-

на�лонных (��лонных до –5 и восстающих до +15°)

выpабото� сечением 12...15 м2 по поpодам �pепо-

стью до f = 18 б�pовзpывным способом. Базовым

элементом �омпле�са является не имеющий ана-

ло�ов в миpовой пpа�ти�е �линовой пеpе�p�жа-

тель 1, �онстp��тивно совмещенный с б�н�еpом 2

для взpывонавал�и, имеющим повоpотные боpта 3,

пеpе�pывающие всю шиpин� выpабот�и. В состав

�омпле�са входят две б�pильные машины 4 с ма-

нип�лятоpами 5 для б�pения шп�pов по забою и

под ан�еpы, а та�же пpедохpанительная механи-

зиpованная �pепь 6, пеpемещающаяся по напpав-

ляющим б�н�еpа для взpывонавал�и посpедством

ходовых тележе� 7 и 8. Компле�с пеpемещается �

забою и обpатно пpи помощи pаспоpно-подаю-

ще�о механизма пеpемещения 9.

Констp��ция �омпле�са ПКВН pазpаботана в

соответствии со втоpым напpавлением pазвития

АПС. Компле�с не толь�о позволяет механизиpо-

вать основные опеpации пpоходчес�о�о ци�ла и

минимизиpовать маневpовые опеpации, но и ис-

�лючить опеpацию пpедваpительно�о �pепления.

По�p�з�а ос�ществляется энеp�ией взpыва (взpы-

вонавал�а), опеpации пpоветpивания выpабот�и

и тpанспоpтиpов�и �оpной массы совмещены. Пpо-

стота �онстp��ции и отс�тствие pед��тоpных �p�пп

вы�одно отличают ПКВН от дp��их �омпле�сов с

точ�и зpения надежности и стоимости обоp�дова-

ния. Кpоме это�о, обсл�живание �омпле�са мо-

жет быть обеспечено бpи�адой из четыpех челове�

с пpоизводительностью тp�да свыше 7 м3 на чело-

ве�о-смен�. Более подpобно �онстp��ция и поpя-

до� pаботы ПКВН пpиведены в статье [12].

След�ет отметить, что оснащение с�ществ�ю-

щих машин дополнительным навесным обоp�до-

ванием ведется пpедпpиятиями без необходимо�о

на�чно�о обоснования, что не обеспечивает же-

лаемой эффе�тивности.
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Оцен�а pабочих �ачеств АПС

Пpовести объе�тивн�ю сpавнительн�ю оцен��

описанных ваpиантов АПС не пpедставляется воз-
можным по пpичине pазных областей их пpиме-

нения, ф�н�циональных возможностей, видов и
�оличества ф�н�ционально�о обоp�дования, вхо-

дяще�о в их состав. Оценить влияние а�pе�атиpо-
вания обоp�дования на общ�ю эффе�тивность

пpоходчес�ой системы (напpимеp, пpоизводитель-
ность в м3 �отовой выpабот�и в час) можно п�тем

сpавнения по�азателей pаботы �он�pетной АПС
и �омпле�та индивид�альных машин, имеюще�о

тот же набоp ф�н�циональных мод�лей (по�p�-

зочных оp�анов, б�pильных машин и т. д.), что и
сpавниваемая с ним АПС. Та�о�о pода оцен�а

пpоведена пpи помощи имитационно-статисти-
чес�ой модели ф�н�циониpования пpоходчес�их

систем, изложенной в моно�pафии [13]. Pез�льта-
ты моделиpования позволяют �твеpждать, что а�-

pе�атиpование машин на едином базовом элементе
толь�о за счет со�pащения маневpовых опеpаций,

пpи пpочих pавных �словиях, позволяет повысить
пpоизводительность системы на 20 % (пpи а�pе�а-

тиpовании четыpех ф�н�циональных мод�лей).
В сл�чаях, �о�да �онстp��ция АПС позволяет

частично или полностью совмещать pазличные
опеpации ци�ла (напpимеp, в �омбайновых �ом-

пле�сах Болтеp Майнеp, КПА, КН-5Н "К�збасс"
все опеpации выполняются паpаллельно), пpоизво-

дительность системы в целом �величивается в
1,5—2,5 pаза.

Известно, что б�pовзpывной способ пpоход�и
пpименяется в более сложных �оpно-�еоло�иче-

с�их �словиях, чем �омбайновый, в частности,
пpи высо�ой �pепости и абpазивности поpод. Pабо-

та обоp�дования по �pеп�им поpодам сопpяжена,
�а� пpавило, с высо�ими динамичес�ими на�p�з-

�ами, делающими невозможным совмещение
опеpаций ци�ла из-за недостаточной �стойчиво-

сти машин. Из pассмотpенных �омпле�сов, пpед-
назначенных для pаботы б�pовзpывным спосо-

бом, толь�о �омпле�с ПКВН позволит частично
совместить опеpации пpоходчес�о�о ци�ла и, пpи

соответств�ющей оp�анизации тp�да, обеспечить
с�оpость пpоход�и (по пpо�нозной оцен�е) до

200...250 м/мес.

Выводы

1. Высо�ие по�азатели очистных pабот на ��оль-
ных шахтах тpеб�ют с�щественно�о повышения

темпов пpоведения �оpных выpабото�.

2. Успешное пpименение метода а�pе�атиpова-
ния в pазличных отpаслях машиностpоения пpи-
вело � возни�новению и pазвитию АПС �а� в Pос-
сии, та� и за p�бежом.

3. А�pе�атиpование обоp�дования пpи создании
очистных �омпле�сов позволило с�щественно
повысить по�азатели добычных pабот.

4. В настоящее вpемя pазвитие АПС идет в дв�х
основных напpавлениях:

а�pе�атиpование ф�н�циональных элементов
на общей базе, позволяющее со�pатить маневpовые
опеpации и снизить масс�, энеp�оем�ость и стои-
мость пpоходчес�ой системы без изменения тех-
ноло�ии;

а�pе�атиpование ф�н�ционально�о обоp�дова-
ния на едином базовом элементе с возможностью
совмещения техноло�ичес�их опеpаций, напpав-
ленное на снижение или ис�лючение ци�лично-
сти пpоходчес�ой техноло�ии и �величение тем-
пов пpоведения выpабото�.

Напpавление 2 является более пеpспе�тивным,
что подтвеpждается пpа�тичес�ими pез�льтатами.
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Основные тезисы III Межд�наpодной
на�чно-пpа�тичес�ой �онфеpенции "Тех�оpмет—21 ве�"

Межд�наpодная на�чно-пpа
тичес
ая 
онфеpенция "Тех�оpмет—21 ве
", пpоходившая 15—16 ноябpя 2012 в �. Сан
т-Пе-

теpб�p�е, была посвящена новым pазpабот
ам �оpной техни
и для от
pытых и подземных �оpных pабот, а та
же техни
и

для обо�ащения полезных ис
опаемых. В статье пpиведены основные тезисы до
ладчи
ов, �частв�ющих в создании, pазpа-

бот
е и pеализации новых техноло�ий пpоцессов добычи и пеpеpабот
и полезных ис
опаемых, а та
же в пpименении pазлич-

ных автоматизиpованных систем �пpавления и защит на от
pытых, подземных pазpабот
ах и в обо�ащении.

Ключевые слова: интелле�т�альный �аpьеp, �аpьеpный тpанспоpт, �аpьеpные э�с�аватоpы, эле�тpопpивод, эле�тpо-

обоp�дование и автоматизиpованные системы �пpавления, обо�ащение полезных ис�опаемых.

Yu. A. Lagunova

Principal Theses III International Scientific-Technical Conference 
"Techminemetallurgy—21 Century"

International scientific-technical conference "Techminemetallurgy—21 century", had 15—16 November 2012 y. in c. Sаnkt-Petersburg,

was dedicate to the new developments for surface and underground mining operations, as well as equipment for mineral processing. In the ar-

ticle presents the main points of speakers involved in the creation, the development and implementation of new technology in the extraction and

processing of mineral resources, as well as the use of different control systems and protections in open, underground mining and enrichment.

Keywords: intellectual quarry, quarry transport, quarry excavators, electrical drive, electrical equipment and automate the con-

trol systems for management, mineral processing.

Пленаpное заседание от�pыл Климент Ни
о-

лаевич Тp�бец
ой — пpедседатель оp��омитета �он-
феpенции "Тех�оpмет—21 ве�", а�ад. PАН. В своем

до�ладе он отметил, что от�pытая pазpабот�а место-
pождений была и остается �енеpальным напpав-
лением pазвития �оpно-добывающей пpомыш-

ленности Pоссии, несмотpя на все более сложные
�оpно-�еоло�ичес�ие и с�pовые пpиpодные �словия

�омпле�сно�о освоения местоpождений Кpайне�о
Севеpа, Сибиpи и Дальне�о Восто�а. В связи с этим
дальнейшее повышение эффе�тивности от�pытой

pазpабот�и в pешающей степени зависит от �с�о-
pенно�о создания и шиpо�о�о внедpения �ни�аль-
ных техноло�ий �пpавления от�pытыми �оpными

pаботами по пpое�т� "Интелле�т�альный �аpьеp",
основами �отоpо�о являются высо�отехноло�ич-
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ные pазpабот�и в области теле�омм�ни�аций, на-
ви�ации, pадиофизи�и и биотехноло�ий, а целью —
полностью автоматизиpованное �оpное пpоизводст-
во с "интелле�т�альными" техноло�иями поддеpж�и
пpинятия pешений и �пpавлением из едино�о дис-
петчеpс�о�о центpа, в том числе pоботизиpован-
ным и дистанционно �пpавляемым �оpно-тpанс-
поpтным �омпле�сом.

Заместитель диpе�тоpа заполяpно�о филиала
ОАО "ГМК "Ноpильс�ий ни�ель" по минеpально-
сыpьевом� �омпле�с� Владимиp Ни
олаевич Каpе-

лин сообщил о том, что заполяpный филиал боль-
шое внимание �деляет вопpосам оp�анизации, мо-
деpнизации и техничес�о�о пеpевооp�жения
пpоизводства, повышения эффе�тивности е�о ин-
женеpно�о обеспечения. Намечена обшиpная пpо-
�pамма �омпле�сной инте�pации инновационных
техноло�ий в пpоизводственный пpоцесс добычи
полезно�о ис�опаемо�о в �словиях заполяpно�о
филиала ОАО "ГМК "Ноpильс�ий ни�ель", в�лю-
чающая основные напpавления: pазpабот�а и вне-
дpение систем автоматизации, �пpавления и связи;
внедpение пpое�та "Система автоматизации �оp-
ных pабот" на базе пpо�pаммно-аппаpатно�о �ом-
пле�са Minescape �омпании Mincom; внедpение
пpое�та "Использование отвальных поpодных хво-
стов для за�лад�и выpаботанно�о пpостpанства
p�дни�ов Талнаха"; совеpшенствование паp�а са-
моходно�о обоp�дования; внедpение системы �он-
тpоля и �пpавления �ачеством от�p�жаемых по-
тpебителям p�д.

Пpедседатель совета диpе�тоpов, на�чный p��о-
водитель НПК "Механобpтехни�а", пpоф., чл.-�оpр.
PАН Леонид Абpамович Вайсбеp� сделал пpомеж�-
точный до�лад на пленаpном заседании, в �отоpом
а�центиpовал внимание на совpеменных тенден-
циях pазвития техни�и и техноло�ии дезинте�pа-
ции. Пpа�ти�а пpое�тиpования и э�спл�атации
совpеменных обо�атительных пpедпpиятий хаpа�-
теpиз�ется пеpеносом пеpвично�о дpобления в
�аpьеp и массовым пpименением ци�лично-по-
точной техноло�ии добычи и тpанспоpтиpования
p�ды на фабpи�� и вс�pышных поpод в отвалы.
Для пpое�тов p�допод�отов�и начала XXI ве�а ха-
pа�теpна �он��pенция пpоцесса p�дно�о пол�са-
моизмельчения и техноло�ии пpесс-вал�ово�о
дpобления. P�допод�отов�а на базе ИВВД (вал�и
высо�о�о давления) является доминиp�ющей тех-
ноло�ией в пpое�тах железоp�дных обо�атитель-
ных фабpи� ближайше�о б�д�ще�о. Вед�щие ма-
шиностpоительные фиpмы освоили пpоизводство
мельниц пол�самоизмельчения (ПСИ) ∅12,8 м, ша-
pовых ∅9,15 м с �ольцевыми пpиводами мощно-

стью до 28 и 18 МВт соответственно и �отовы по-
ставить мельницы ПСИ ∅13,4 м. В совpеменных
схемах p�допод�отов�и и пpоизводства �pанитно�о
щебня pасшиpяется пpименение �он�сных инеp-
ционных дpобило� КИД, обеспечивающих зна-
чительное со�pащение энеp�озатpат пpи дезинте-
�pации. В настоящее вpемя освоены и пpименя-
ются дpобил�и с диаметpами �он�са 1200 и 1500 мм,
в ближайшее вpемя на pын�е появится машина с
диаметpом �он�са 1750 мм, в связи с чем появится
возможность их использования и в ци�лах p�до-
под�отов�и. Созданы и начинают пpименять с�-
пеpмощные высо�оавтоматизиpованные �он�сные
дpобил�и сpедне�о и мел�о�о дpобления с пpиво-
дами мощностью 930 �Вт (МP-1250) и 1500 �Вт
(Raptor XL 2000). В тpанспоpтных схемах p�до-
под�отов�и �p�пнейших фабpи� использ�ют вы-
со�ос�оpостные ленточные �онвейеpы, обеспечи-
вающие пpоизводительность до 40 и более млн т
p�ды в �од в одн� нит��. Для �омпоново� новей-
ших фабpи� с техноло�ией пол�самоизмельчения
хаpа�теpно моносе�ционное pешение. Для тон�о�о
и свеpхтон�о�о доизмельчения пpименяют веp-
ти�альные мельницы типа VTM и �оpизонтальные
Isamill. Веpти�альные мельницы фиpмы "Metso
Minerals" дости�ли типоpазмеpов VTM-3000 пpи
�становленной мощности пpивода 2230 �Вт. До-
ст�пны �оpизонтальные мельницы Isamill M-50000
с пpиводом мощностью 8000 �Вт. Отмечена тен-
денция пpименения веpти�альных мельниц в пеp-
вой стадии измельчения на питании �p�пностью
менее 3...0 мм после пpесс-вал�ово�о дpобления в
сочетании с pазличными �pохотами тон�о�о �pо-
хочения вместо �идpоци�лонов. Веpти�альные
мельницы начинают заменять шаpовые во втоpой
стадии измельчения после мельниц пол�самоиз-
мельчения.

Заместитель �енеpально�о диpе�тоpа по pазви-
тию "ИЗ-КАPТЭКС имени П. Г. Коpоб�ова" Але
-

сандp Ви
тоpович Самолазов pасс�азал о новой ли-
ней�е э�с�аватоpов тяжело�о �ласса пpоизводства
"ИЗ-КАPТЭКС" для �оpной пpомышленности.
Ввид� высо�о�о физичес�о�о износа э�с�аватоp-
но�о паp�а �оpной отpасли и pоста добычи основ-
ных видов твеpдых полезных ис�опаемых (желез-
ной p�ды, ��ля, цветных и бла�оpодных металлов,
�оpно-химичес�о�о сыpья) на pын�е Pоссии и СНГ
pастет спpос на более мощные э�с�аватоpы с вме-
стимостью �овша 18...35 и даже 60 м3, без �отоpых
эффе�тивное наpащивание объемов �оpных pа-
бот невозможно. Впеpвые за последние 20 лет
в pоссийс�ом э�с�аватоpостpоении �омпания
"ИЗ-КАPТЭКС" pазpаботала и внедpяет на pыно�
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нов�ю совpеменн�ю линей�� э�с�аватоpов большой
единичной мощности с вместимостью �овша 12,
18...20, 32...35 м3. Это э�с�аватоpы ЭКГ-12К,
ЭКГ-18P/20К и ЭКГ-32P/35К, �отоpые се�одня
�спешно э�спл�атиp�ют на �оpно-добывающих
пpедпpиятиях Pоссии. В стадии завеpшения нахо-
дится pабочий пpое�т с�пеpмощно�о э�с�аватоpа
ЭКГ-50. Э�с�аватоpы новой линей�и не �ст�пают
вед�щим миpовым �он��pентам. Пpинципиаль-
ным новшеством является возможность оснащения
э�с�аватоpов �анатным либо pеечным напоpным
механизмом. Одной из пpиоpитетных задач для
�омпании является pазвитие автоматизации и ин-
телле�т�ализации э�с�аватоpов: оснащение инфоp-
мационно-диа�ностичес�ой системой, системой
эле�тpонных защит э�с�аватоpов, инте�pация в
систем� диспетчеpизации �аpьеpов.

Се
цию "От
pытые �оpные pаботы" от�pыл до-
�лад заместителя диpе�тоpа инстит�та "Я��тнипpо-
алмаз" по на��е И�оpя Владимиpовича Зыpянова о
пеpспе�тивах пpименения безлюдной техноло�ии
на �аpьеpах АК "Алpоса". Основные напpавления
пpеобpазований в алмазодобывающей пpомышлен-
ности на пpимеpе отpабот�и �аpьеpа "Удачный"
за�лючаются в след�ющем. Доpабот�а цели�ов на
�аpьеpе в основном б�дет за�лючаться в их взpыв-
ной и э�с�аватоpной пеpевал�е на дно �аpьеpа.
Понижение б�дет обеспечиваться пpоизводством
взpывов на выбpос пpи отбой�е �ст�пов на высот�
15...30 м. Оставшиеся на �оpизонтах объемы пла-
ниp�ется пеpеваливать с помощью э�с�аватоpа
Liebherr R9350. Наиболее опасные �словия ведения
�оpных pабот на �аpьеpе пpи этом возни�н�т, �о�да
обоp�дование б�дет pаботать на за�женных pабо-
чих площад�ах, под свеpхвысо�ими неpабочими
�ст�пами с веpти�альными ��лами от�осов, а та�же
пpи pаботах по от�p�з�е p�дных осыпей с отсып-
но�о съезда. Для �словий доpабот�и пpибоpтовых
p�дных цели�ов �аpьеpа "Удачный" pассмотpены
техничес�ие аспе�ты пpименения обоp�дования с
дистанционным �пpавлением для pаботы в опас-
ной зоне на дне �аpьеpа. К настоящем� вpемени
пpоизведен выбоp след�юще�о обоp�дования для
доpабот�и �аpьеpа: э�с�аватоp Liebherr R9350 с
�овшом вместимостью 15 м3, �аpьеpный �олесный
по�p�зчи� L-950 фиpмы "Le Tourneau" с �овшом
12...14 м3, шаpниpно-сочлененный полнопpивод-
ный �аpьеpный самосвал САТ-740 �p�зоподъем-
ностью 39,5 т. Последние два вида �аpьеpной тех-
ни�и б�д�т оснащены сpедствами дистанционно�о
�пpавления. Учитывая повышенн�ю опасность
ведения �оpных pабот в �словиях �аpьеpа "Удач-
ный", по�p�з�� и от�ат�� �оpной массы в нижней

части �аpьеpа пpи доpабот�е p�дных цели�ов пла-
ниp�ется пpоизводить обоp�дованием с дистанци-
онным �пpавлением. Один �овшовый фpонталь-
ный по�p�зчи� Le Tourneau L-950 для по�p�з�и
�оpной массы на дне �аpьеpа, а та�же для пpоход�и
тpаншей, фоpмиpования заходо� по от�ос� pазва-
ла, зачист�и тpанспоpтных беpм и под�отовитель-
ных pабот; четыpе шаpниpно-сочлененных авто-
самосвала САТ-740.

Техничес�ий диpе�тоp—Главный инженеp ОАО
"Апатит" Андpей Юpьевич Звонаpь выст�пил с
оцен�ой pез�льтатов внедpения диспетчеpизации
основно�о техноло�ичес�о�о обоp�дования на Вос-
точном p�дни�е ОАО "Апатит". В 2006 �. по pез�ль-
татам анализа эффе�тивности использования авто-
тpанспоpта на Восточном p�дни�е ОАО "Апатит"
было выявлено, что непpоизводительное исполь-
зование автосамосвалами вpемени в наpяде из-за
вн�тpи�аpьеpных пpостоев (в основном, в ожида-
нии по�p�з�и) составляло 21...23 %, что влечет за
собой потеpю пpоизводительности машин на 25 %.
В ав��сте 2011 �. автоматизиpованная система
диспетчеpизации (АСД) была введена в пpомыш-
ленн�ю э�спл�атацию. К �онц� 12-месячно�о ис-
пользования АСД объемы пеpевозо� �оpной массы
и �p�зообоpот стали возpастать. Качественные
�дельные по�азатели pаботы паp�а автосамосва-
лов — плечо пеpевоз�и, число pейсов, пpобе�, на-
pабот�а дви�ателя, вpемя pаботы в с�т�и — та�же
значительно �л�чшились. Количественные �дель-
ные по�азатели та�же имеют положительн�ю ди-
нами��: выpосла масса пеpевозимо�о за pейс �p�за —
от 101 до 120 т; возpосла месячная пpоизводитель-
ность автосамосвалов на 25 %; снизился pасход
топлива на 12,6 %.

Вице-пpезидент по минеpально-сыpьевом� �ом-
пле�с� Евpазии Ventyx, an ABB company Ни
олай

Але
сандpович Год�нов пpедложил след�ющие пе-
pеходные этапы в автоматизации �оpно-добы-
вающих и пеpеpабатывающих пpедпpиятий:

— механизация — стандаpтизация пpоцессов и
механизация опpеделенных видов опеpаций, что
в свое вpемя �величило пpоизводительность, но все
еще тpеб�ет тщательно�о �частия пеpсонала в �он-
тpоле и �пpавлении pаботой обоp�дования;

— автоматизация техноло�ии — моделиpование и
планиpование деятельности для повышения пpоиз-
водительности, повышение пpозpачности отдель-
ных частей пpоизводственной цепоч�и, повыше-
ние объема дост�пных техноло�ичес�их данных.
Вместе с тем отс�тствие инте�pации с системами
планиpования и �пpавления пpодажами делает
невозможным автоматизиpованное �пpавление
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пpоцессами более высо�о�о �pовня (напpимеp,
от�p�з�а пpод��ции с опpеделенным �ачеством,
в соответствии с заданиями на от�p�з�� �отовой
пpод��ции и пp.).

След�ющим ша�ом в pазвитии �оpно-добываю-
щих пpедпpиятий (�оpно-добывающее пpедпpиятие
б�д�ще�о) может стать целевая оптимизация пpо-
изводства — автоматизация пpоизводственных
пpоцессов, инте�pиp�ющая �pовень техноло�ии,
диспетчеpс�о�о �пpавления и финансов в един�ю
систем� �пpавления по целям высо�о�о �pовня с
использованием интелле�т�ально�о обоp�дования и
взаимо�вязанных сpедств �пpавления техноло�и-
чес�ими пpоцессами, �чета, моделиpования, пла-
ниpования и анализа. Это позволит �оpно-добы-
вающем� пpедпpиятию б�д�ще�о повысить пpо-
зpачность всей пpоизводственной цепоч�и,
обеспечить баланс имеющихся пpоизводственных
мощностей и потpебностей в �отовой пpод��ции,
снизить затpаты на энеp�оpес�pсы и повысить
�pовень автоматичес�ой pаботы обоp�дования.

Главный инженеp "У�pНИИпpое�та" Василий

Иванович Шелепов pасс�азал о пpеим�ществах
ци�лично-поточной техноло�ии на пpимеpе �аpье-
pа "М�p�нта�" (Узбе�истан). Для ци�лично-по-
точной техноло�ии (ЦПТ) а�т�альным является
обеспечение пеpсонала сpедствами оцен�и и
влияния на опеpативн�ю сит�ацию �а� в ци�лич-
ном и поточном звеньях, та� и в местах их сочле-
нения. На �аpьеpе "М�p�нта�" �пpавление ци�лич-
ным звеном pеализовано с использованием техно-
ло�ии �осмичес�ой нави�ации, что позволило
оптимизиpовать �p�зопото�и из �аpьеpа. Пpи соз-
дании ново�о поточно�о звена ЦПТ для p�ды
стояла задача создать та�ие �словия, пpи �отоpых
�p�зопото�, сфоpмиpованный в ци�личном зве-
не, беспеpебойно пpинимается и тpанспоpтиp�ет-
ся на повеpхность. ЦПТ создавалась на базе �ни-
�ально�о �p�тона�лонно�о (37°) �онвейеpа КНК-
270 с пpижимной лентой пpоизводительностью
3500 т/ч и высотой подъема 270 м для сочленения
с ци�личным автотpанспоpтом в зоне пpиемной
площад�и дpобильно-пеpе�p�зочно�о п�н�та (ДПП).
На ДПП пpед�смотpен б�феpный с�лад, �отоpый
пpинимает p�д� пpи от�азах в поточном звене. На
повеpхности �аpьеpа p�да пеpе�p�жается в д�мп�а-
pы самоходным по�p�зчи�ом-штабеле��ладчи�ом
(ПШС). Для сочленения с ци�личным железнодо-
pожным тpанспоpтом на повеpхности та�же пpе-
д�смотpен опеpативный с�лад, а ПШС обоp�до-
ван pевеpсивным �онвейеpом, что пpи отс�тствии
д�мп�аpов обеспечивает беспеpебойный пpием
пото�а p�ды из �аpьеpа в штабель. Все�о в после-

довательной поточной цепоч�е длиной о�оло
1350 м пpед�смотpены пять �онвейеpов, дpобил�а
и ПШС. Для поточно�о звена создана автоматизи-
pованная система монитоpин�а, �онтpоля и опеpа-
тивно-диспетчеpс�о�о �пpавления (АСМОДУ), �о-
тоpая позволяет в pежиме pеально�о вpемени отсле-
живать и влиять на ход пpоцессов, а та�же
фоpмиpовать "техноло�ичес�ий след", т. е. "чеp-
ный ящи�" для восстановления pетpоспе�тивы вы-
полнявшихся опеpаций и действий. К сpедствам
АСМОДУ относятся АСУ "ЦПТ-p�да", пpоизвод-
ственно-техноло�ичес�ая связь и видеонаблюде-
ние с центpализованным �пpавлением из �абины
центpально�о п�н�та �пpавления ЦПУ. АСМОДУ
имеет возможности для обмена данными с АСУ
ци�лично�о звена �аpьеpа.

Заместитель �енеpально�о диpе�тоpа по инфоp-
мационным техноло�иям и спецпpое�там ЗАО
"НПП "Pодни�" Сеp�ей Але
сандpович Маp�аpян

сообщил об особенностях автоматизации системы
диспетчеpизации на �оpных пpедпpиятиях. Уз�о-
полосные техноло�ичес�ие pадиосети обмена дан-
ными �льтpа�оpот�оволново�о (УКВ) диапазона
использ�ют в составе систем сбоpа данных и �пpав-
ления на пpедпpиятиях �оpно-добывающей пpо-
мышленности �же более 30 лет. За это вpемя они
подтвеpдили свою высо��ю эффе�тивность и на
се�одняшний день в значительной части пpиложе-
ний, связанных с автоматизиpованным опеpатив-
но-диспетчеpс�им �пpавлением (АСОДУ) �оpно-
тpанспоpтным обоp�дованием (ГТО), не имеют
сеpьезных альтеpнатив. Основ� та�их pадиосетей
составляют специализиpованные pадиомодемы,
обеспечивающие обмен инфоpмацией межд� дис-
петчеpами и опеpатоpами ГТО, а та�же межд� авто-
матизиpованными �стpойствами �пpавления и ис-
полнительными механизмами. Совpеменные тех-
ноло�ичес�ие pадиосети позволяют фоpмиpовать
единое инфоpмационное пpостpанство для надеж-
но�о, �онтpолиp�емо�о и �пpавляемо�о ф�н�цио-
ниpования подвижно�о (�аpьеpные самосвалы,
пpомышленный железнодоpожный и специальный
автомобильный тpанспоpт), малоподвижно�о (э�с-
�аватоpы, б�pовые стан�и, тpа�тоpно-б�льдозеpная
техни�а) и стационаpно�о (сpедства энеp�етиче-
с�о�о и �онвейеpно�о �омпле�са) обоp�дования.

Одним из п�тей эффе�тивно�о pазвития �оpно-
добывающе�о пpоизводства, по мнению замести-
теля �енеpально�о �онстp��тоpа Белоp�сс�о�о ав-
томобильно�о завода Ни
олая Ви
тоpовича Би�еля и
начальни�а �онстp��тоpс�о�о бюpо Ев�ения Ми-

хайловича Г�че
а, является pоботизация автопеpе-
возо�, �отоpая позволит повысить пpоизводитель-
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ность за счет оптимизации пеpевозо� и ис�люче-
ния человечес�о�о фа�тоpа.

В �ачестве пеpво�о ша�а в этом напpавлении
pассматpивается создание pоботизиpованно�о �ом-
пле�са "самосвал—по�p�зчи�", а начальным эта-
пом — pазpабот�а pоботизиpованно�о �аpьеpно�о
самосвала. Для pеализации поставленной задачи,
в пеpв�ю очеpедь, необходимо обеспечить позицио-
ниpование �аpьеpно�о самосвала с точностью не
х�же ±10 см. Се�одня можно с �веpенностью �он-
статиpовать фа�т, что позициониpование с санти-
метpовой точностью не является пpоблемой. Пpи-
менение пpофессионально�о высо�о�ачественно�о
нави�ационно�о обоp�дования вед�щих миpовых
пpоизводителей и пеpедовых техноло�ий на основе
�лобальных нави�ационных сп�тни�овых систем
в сочетании с адаптивным ал�оpитмом �пpавления
самосвалом позволяет pеализовать заявленн�ю
точность. Особенностью пpедложенной pеализа-
ции является наличие на боpт� дв�х�анально�о
GPS/ГЛОНАСС-пpиемни�а �лобальной нави�аци-
онной сп�тни�овой системы и дв�х нави�ационных
антенн. Это позволяет помимо �ооpдинат место-
положения �аpьеpно�о самосвала опpеделять ази-
м�т. Для пеpедачи данных �ооpдинат попpаво� от
базовой станции до боpтово�о обоp�дования в pе-
жиме RTK задействован дополнительный pадио-
�анал. Очевидно, дви�аться вслеп�ю, толь�о по �о-
оpдинатам системы нави�ации не совсем pаз�мно.
Объезд пpепятствий и пpедотвpащение стол�но-
вений — след�ющий важный аспе�т. Для опpеде-
ления наличия и pаспознавания пpепятствий, в том
числе пешеходов, б�дет задействовано обоp�дова-
ние на основе техноло�ий автомобильных pадаpов
и лазеpных с�анеpов. Пpи pазpабот�е pоботизиpо-
ванно�о самосвала �чтена возможность дистанци-
онно�о �пpавления с �даленно�о pабоче�о места
опеpатоpа и p�чно�о �пpавления из �абины само-
свала, а та�же пpиоpитетность p�чно�о �пpавления
пеpед автономным и дистанционным �пpавлением.

Особое внимание �делено выполнению тpебо-
ваний безопасности, pе�ламентиpованных в стан-
даpте ISO 15817 (Землеpойные машины — Тpебова-
ния по безопасности для дистанционно�о �пpав-
ления), по обеспечению возможности безопасно�о
останова всех опеpаций, выполняемых самосвалом,
и сохpанения самосвала в неподвижном состоянии
пpи любом из ниже��азанных обстоятельств: если
сpедства �пpавления не а�тивиpованы; если пpеpва-
на подача эле�тpопитания для системы дистанци-
онно�о и автономно�о �пpавления; если пpеpвана
пеpедача си�нала от дистанционно�о или автоном-
но�о �пpавления � �стpойств� пpиема; в сл�чае

дp��их аваpийных сит�аций. Выполнение тpебова-
ний обеспечивается системой аваpийно�о останова,
�отоpая а�тивиp�ется автоматичес�и либо p�чным
способом опеpатоpом �даленно�о pабоче�о места.
Пpи этом пpоисходит сpабатывание тоpмозной сис-
темы и с выдеpж�ой вpемени — останов дви�ателя.

На основании пpоведенных исследований по-
л�чены математичес�ие модели �пpавления испол-
нительно�о эле�тpопpивода p�лево�о механизма,
исполнительно�о эле�тpо�идpавличес�о�о пpивода
тоpмозов, системы �пpавления обоpотами дизель-
но�о дви�ателя. Пол�ченные данные позволяют
pеализовать движение самосвала по заданной тpа-
е�тоpии с достаточно высо�ой точностью. Особое
внимание пpи пpое�тиpовании �делено отpабот�е
ал�оpитмов движения самосвала пpи обнаp�жении
пpепятствий, pазъезде со встpечным тpанспоp-
том, пpоведении по�p�зочно-pаз�p�зочных pабот
и дp��им аспе�там по обеспечению безопасности.

В настоящее вpемя на Белоp�сс�ом автомобиль-
ном заводе из�отовлен pоботизиpованный само-
свал БелАЗ-75131 с обоp�дованием высо�оточной
нави�ации, и на заводс�ом поли�оне вед�тся ис-
пытания по пpовеp�е точности позициониpова-
ния и отpабот�е ал�оpитмов движения в pоботи-
зиpованном (автономном) pежиме.

Главный �онстp��тоp э�с�аватоpов ОАО
"Уpалмашзавод" Але
сандp Але
сеевич Кpа�ель и
вед�щий специалист Ев�ений Боpисович Шаpин со-
общили о том, что в настоящее вpемя �аpьеpные и
ша�ающие э�с�аватоpы, вып�с�аемые ОАО "Уpал-
машзавод", штатно �омпле�т�ются след�ющими
сеpвисными системами: инфоpмационными и ав-
томатичес�ой защиты pабоче�о обоp�дования.

Инфоpмационная система (ИС) обеспечивает
автоматизацию �онтpоля pаботы механичес�о�о
и эле�тpичес�о�о обоp�дования (темпеpат�pы на-
�pева подшипни�ов мотоpных валов pед��тоpов,
подшипни�ов и обмото� эле�тpичес�их машин,
на�pева масла в циp��ляционных системах жид�ой
смаз�и, минимально�о �pовня смаз�и в pед��то-
pах, давления сжато�о возд�ха в пневмосистеме,
наличия пpото�ов охлаждающе�о возд�ха и жид�ой
смаз�и в pед��тоpах, паpаметpов pаботы систем
�пpавления �лавных и вспомо�ательных пpиводов,
pаботы автоматичес�ой системы ��стой смаз�и
и дp.). Кpоме то�о, ИС ведет �онтpоль ��лов стоя-
ния и пеpедвижения в пpодольной и попеpечной
плос�остях э�с�аватоpа, �чет вpемени pаботы ме-
ханичес�о�о и эле�тpичес�о�о обоp�дования, взве-
шивание �оpной массы в �овше, �чет потpебленной
эле�тpоэнеp�ии, �чет вpемени pаботы пеpедвиже-
ния и пpостоев. ИС та�же �онтpолиp�ет �чет по�а-
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зателей pаботы за смен�, месяц по бpи�адам, а
именно: веса и объема от�p�женной �оpной массы,
�оличества по�p�женных тpанспоpтных сpедств и
т. д. Ведет пеpедач� �читываемых по�азателей pабо-
ты э�с�аватоpа на Уpалмашзавод, диспетчеp� на
боpт �аpьеpа. ИС в автоматичес�ом pежиме фи�-
сиp�ет неиспpавности обоp�дования, опеpативно
сообщает об этом машинист� и сохpаняет исто-
pию событий в базе данных системы. Э�с�авато-
pы оснащаются системами видеонаблюдения за
pаботой механичес�о�о обоp�дования и pабочим
забоем, что значительно повышает �а� безопас-
ность, та� и пpоизводительность ведения pабот.

Системы автоматичес�их защит (САЗ) пpедна-
значены для защиты pабоче�о обоp�дования э�с�а-
ватоpов от механичес�их �онта�тов (�даpов) эле-
ментов pабоче�о обоp�дования (жест�их �поpов
p��ояти с элементами напоpно�о вала и элементами
стpелы, �оловных бло�ов и обоймы �оpомысла или
�пpяжи �овша), о�pаничения динамичес�их на-
�p�зо� на pабочее обоp�дование пpи pаботе э�с�а-
ватоpа. Пpименение сеpвисных систем позволяет
повысить �омфоpтность pаботы и пpоизводитель-
ность тp�да машиниста э�с�аватоpа, обеспечить
оптимальн�ю за�p�з�� самосвалов, минимизиpо-
вать аваpии pабоче�о обоp�дования и в целом по-
высить �оэффициент использования и пpоизво-
дительность э�с�аватоpа.

Диpе�тоp по стpате�ичес�ом� паpтнеpств� �ом-
пании АВВ Ventyx Гpи�оpий Юpьевич Д�доpов стал
выpазителем �онцепции "Центpальной диспетчеp-
с�ой", в �отоpой опеpатоpы имеют возможность
�онтpолиpовать техноло�ичес�ие пpоцессы на не-
с�оль�их шахтах одновpеменно бла�одаpя pазви-
тию теле�омм�ни�ационных техноло�ий и поpта-
тивной техни�и.

Вышепеpечисленное становится возможным,
напpимеp, пpи использовании специализиpован-
но�о пpо�pаммно-аппаpатно�о �омпле�са на базе
от�pытой платфоpмы 800 Ѕ А, �отоpая не толь�о
позволяет обеспечить инте�pацию обоp�дования
pазличных типов и пpоизводителей, но и дает воз-
можность значительно оптимизиpовать использо-
вание �оpно-шахтно�о обоp�дования, повысить
е�о пpоизводительность и одновpеменно снизить
pес�pсо- и энеp�озатpаты. Эффе�тивные pешения
по виз�ализации позволяют оптимизиpовать пpо-
цессы использования все�о паp�а �оpно�о обоp�до-
вания, в том числе отслеживать местонахождение
�оpно�о тpанспоpта, е�о состояние, фа�тичес�ие
�словия э�спл�атации, а та�же �онтpолиpовать
объемы и �ачество добываемо�о полезно�о ис�о-
паемо�о и т. д.

P��оводитель пpое�тов �омпании "С�мма техно-
ло�ий" Маpина Де
абpистовна Гиpляндина pасс�а-
зала о том, что автоматизиpованная система �чета
матеpиальных пото�ов (АСТУ МП) позволяет
пpоизводить опеpативный �онтpоль движения ма-
теpиальных пото�ов (сыpья, пол�фабpи�атов, �ото-
вой пpод��ции и т. д.), обеспечить пpоизводство
необходимыми pес�pсами, пpоводить pетpоспе�-
тивный анализ �ачества сыpья с выходом на тех-
ноло�ичес�ий баланс металлов, эффе�тивно �он-
тpолиpовать соблюдение плана постав�и сыpья и
вып�с�а пpод��ции. Автоматизиpованная система
пеpедачи инфоpмации �стpойств pе�истpации па-
pаметpов подъемных �станово� (АСТУ КСП) по-
зволяет отслеживать pежимы pаботы шахтных
подъемных �станово�, повысить надежность и безо-
пасность их э�спл�атации, эффе�тивно планиpо-
вать pаботы по техничес�ом� обсл�живанию и pе-
монт�, обеспечивая в ито�е беспеpебойность pа-
боты все�о �оpно-добывающе�о пpедпpиятия.

Автоматизиpованная система техноло�ичес�о�о
�чета подземных �оpных пpедпpиятий (АСТУ ГП)
�онсолидиp�ет данные от систем автоматизации
стационаpных объе�тов, подземно�о pельсово�о
тpанспоpта, а та�же данные по наpяд-заданиям
�оpных и техноло�ичес�их �част�ов. Система по-
зволяет пpоводить де�адное и опеpативное плани-
pование �оpных pабот, пpоводить �онтpоль исполь-
зования и пpоизводительности �оpно-добывающей
техни�и, ос�ществлять �онтpоль ведения взpывных
pабот и вести в автоматичес�ом pежиме ж�pнал
�оpно�о диспетчеpа. Система та�же позволяет пpо-
водить �онтpоль от�p�з�и �оpной массы pазлич-
ным потpебителям и �онтpолиpовать выполнение
плана поставо�. Инте�pация со смежными систе-
мами позволяет достичь оптимально�о и эффе�-
тивно�о использования обоp�дования, pаспpеделе-
ния людс�их pес�pсов и пpедставить p��оводств�
�омпле�сн�ю инфоpмацию по пpоцесс� ведения
�оpных pабот �а� в опеpативном pежиме, та� и в
аналитичес�их отчетах.

Менеджеp Ч��отс�ой �оpно-�еоло�ичес�ой �ом-
пании И�оpь Семенович Мясни
ов поделился опы-
том совместной pаботы с �анадс�ой золотодобы-
вающей �омпанией "Кинpосс Голд", �отоpая
с 1995 �. владеет в Ч��отс�ом АО золото-сеpебpя-
ными местоpождениями "К�пол" и "Двойное",
а та�же площадью "Водоpаздельная".

Система pе��лиpования движения на подзем-
ном �част�е инфоpмиp�ет всех опеpатоpов мобиль-
ной техни�и о пеpемещении тpанспоpта, что обес-
печивает безопасное движение. Для тpанспоpти-
pов�и опасных �p�зов автотpанспоpт обоp�дован

go613.fm  Page 42  Friday, June 28, 2013  4:12 PM



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 6, 2013 43

антибло�иpовочной тоpмозной системой. Все pа-
ботни�и и подpядчи�и, об�ченные �пpавлению
pис�ами, мо��т вводить данные о pис�ах, исполь-
з�я теpминалы на p�дни�е. Инфоpмационные мо-
нитоpы пpедставляют опеpативн�ю инфоpмацию
о деятельности p�дни�а.

На подземном �част�е завеpшается внедpение ав-
томатичес�ой системы диспетчеpизации PITRAM;
использ�ется нанотехноло�ия Super Skin для �pе-
пления �оpных выpабото� подземно�о �част�а;
модеpнизиp�ется подземная машина Normet для
эва��ации опеpатоpа с опасно�о �част�а в сл�чае
обp�шения; �л�чшается �ачество доpожно�о по-
�pытия с внедpением дpобильно�о �омпле�са и
системы постоянно�о монитоpин�а доpо�.

Сл�жбой техничес�о�о обсл�живания завеpша-
ется внедpение пpо�pаммы "Восемь ПТО с pавным
вpеменем пpостоя" для всех единиц подземной
техни�и; pазpаботан и из�отовлен стенд для пpо-
веp�и pаботы стpелы б�pовой �станов�и AXERA
после ее pемонта; сфоpмиpована �p�ппа быстpо�о
pеа�иpования для pемонта подземно�о обоp�дова-
ния; внедpен пpое�т по забла�овpеменной под�о-
тов�е �омпле�тов для ПТО; �л�чшается исполь-
зование и обсл�живание �идpавличес�их систем.

Хозяйственно-техничес�ая сл�жба внедpяет ав-
томатизиpованн�ю систем� диспетчеpизации �п-
pавления наземными самосвалами. На золотоизв-
ле�ательной фабpи�е p�дни�а "К�пол" завеpша-
ется модеpнизация для пеpеpабот�и p�ды p�дни�а
"Двойное"; использ�ется �онцентpатоp Knelson и
оптимизиp�ется pасход нитpата свинца для допол-
нительно�о извлечения золота и сеpебpа; внедpя-
ется дополнительная ем�ость выщелачивания;
использ�ется пpо�pамма меpопpиятий �онтpоля;
внедpена автоматичес�ая система смаз�и шаpо-
вой мельницы извести в pабочем состоянии.

Вице-пpезидент Mine Site Technologies (Австpа-
лия) И�оpь Васильевич Коpолев сообщил, что система
ImPact была pазpаботана специально для pаботы в
тяжелых �словиях, пpис�щих всем видам �оpных
pабот. Ф�н�ция позициониpования (отслежива-
ния) пеpсонала и обоp�дования является важным
элементом, обеспечивающим эффе�тивность и
безопасность совpеменной �оpной �омпании. Ос-
ведомленность о местонахождении pаботни�ов,
техни�и и обоp�дования (особенно под землей),
местоположение �отоpых может быть быстpо оп-
pеделено или пpосмотpен маpшp�т движения за
опpеделенный отpезо� вpемени, дает аналитиче-
с��ю инфоpмацию для пpинятия pешения на дан-
ный момент вpемени или pазpабот�и планов по
повышению эффе�тивности и безопасности тp�да.

Дp��ая ф�н�ция системы, позволяющая обеспе-
чить безопасность тp�да �оpня�ов, — это ф�н�ция
�онтpоля сближения машины с челове�ом или ма-
шины с машиной в целях пpед�пpеждения стол�-
новения. Эта ф�н�ция позволяет с�щественно
снизить pис� наезда машины на челове�а за счет
пpед�пpедительной си�нализации водителю тpанс-
поpтно�о сpедства о пpиближении � челове�� и
дp��ой машине. Та�ая опция особенно важна в �с-
ловиях о�pаниченной видимости и в зонах особо�о
pис�а с на�оплением техни�и и людей. Инди�ация
с пpед�пpеждением водителя о нахождении чело-
ве�а или дp��ой машины ос�ществляется с pас-
стояния от 120 м с по�pытием зон за повоpотами.

Использование мод�лей VIP на подвижной тех-
ни�е �оpно�о пpедпpиятия позволяет не толь�о
пpед�пpеждать стол�новения, но и ос�ществлять
пеpедач� данных о состоянии и pабочих паpамет-
pах техни�и беспpоводным способом чеpез един�ю
сеть ImPact на заpанее заданные �омпьютеpные
pабочие места сотp�дни�ов. Инфоpмация, снимае-
мая с �становленных эле�тpонных датчи�ов на
машине, о пpоизводственных по�азателях и состоя-
нии самой техни�и повышает точность отчетов,
что помо�ает эффе�тивно опpеделять слабые мо-
менты и заpанее планиpовать обсл�живание под-
вижной техни�и.

В настоящее вpемя на p�дни�ах ОАО "Уpал�а-
лий" (�. Беpезни�и и �. Соли�амс�) важное значение
пpиобpетает повышение эффе�тивности техниче-
с�их pешений по способ� под�отов�и и отpабот�и
шахтных полей с �четом пеpедовых достижений в
миpе. Для достижения намеченной цели была по-
ставлена задача по pазpабот�е способов под�отов�и
и отpабот�и шахтных полей в �словиях p�дни�ов
ОАО "Уpал�алий", обеспечивающих �величение
пpоизводительности �омбайновых �омпле�сов по
добыче сильвинитовой p�ды не менее 80 тыс. т
в месяц и не менее 880 тыс. т в �од. P��оводством
ОАО "Уpал�алий" было пpинято pешение о пpи-
влечении для pешения это�о вопpоса �анадс�ой
�омпании "Хэтч" (Hatch) �а� оp�анизации, обла-
дающей пеpедовым миpовым опытом и знаниями
пpи пpое�тиpовании и стpоительстве пpедпpиятий
по э�спл�атации местоpождений �алийных солей.

Главный специалист �p�ппы �оpных pабот Ни-


олай Ви
тоpович Ковт�н пpедложил использо-
вать миpовой опыт подземных способов pазpабот�и
�алийных местоpождений. Для �величения пpоиз-
водительности �омбайна пpи использовании с�ще-
ств�ющей схемы отpабот�и в �ачестве пеpво�о ша-
�а �совеpшенствовать вспомо�ательные опеpации
пpи добыче p�ды (�pепление выpабото�, �онтpоль
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за их напpавлением, использование сpедств малой
механизации и пp.). В pез�льтате это�о ожидается
со�pащение вpеменных затpат на непpод��тив-
ные опеpации, не связанные непосpедственно с
добычей p�ды. Ка� следствие — �величение вpеме-
ни, использ�емо�о для отбой�и p�ды, что позво-
лит, без с�щественных �апитальных затpат, �ве-
личить �одов�ю пpоизводительность добычно�о
�омбайна на 60 тыс. т. В �ачестве след�юще�о ша-
�а пpедложено �совеpшенствовать схем� достав�и
p�ды п�тем использования пеpедвижных и �иб�их
�онвейеpов на выемочном �оpизонте, что позволит
�величить пpоизводительность �омбайновых �ом-
пле�сов до 880 тыс. т в �од. В �ачестве тpетье�о ша�а
был пpедложен и обоснован пеpеход на техноло-
�ию ведения �оpных pабот с пpименением �амеp-
но-цели�овой системы pазpабот�и с отpабот�ой
�амеp длинными забоями, что позволит �вели-
чить вpемя на отбой�� p�ды и значительно повы-
сить общ�ю пpоизводительность пpоизводства.

На се
ции "Обо�ащение полезных ис
опаемых" с
до�ладом о �pавитационных методах обо�ащения
выст�пил и. о. завед�юще�о �афедpой "Обо�аще-
ния полезных ис�опаемых" Национально�о ми-
неpально-сыpьево�о �нивеpситета "Гоpный" Вадим

Боpисович К�с
ов. Гpавитационный метод обо�а-
щения отличается э�ономичностью и нанесением
минимально�о вpеда о�p�жающей сpеде. Основ-
ным недостат�ом �pавитационно�о метода явля-
ется низ�ая эффе�тивность pазделения мел�их
частиц. Одними из �pавитационных аппаpатов,
по�азывающих высо��ю эффе�тивность pазделе-
ния мел�их частиц, являются �онцентpационные
столы. Особым видом �онцентpационных столов
являются �p��лые �онцентpационные столы. Сей-
час �p��лые столы фа�тичес�и не пpименяются.
Но этот вид аппаpата может о�азаться более эф-
фе�тивным, чем использ�емые в настоящее вpемя
плос�ие �ачающиеся �онцентpационные столы.
Это объясняется тем, что � �p��лых столов появ-
ляются дополнительные силы, воздейств�ющие
на pазделяемые частицы — пpежде все�о, центpо-
бежная сила.

Были пpоведены сеpии сpавнительных испы-
таний на pазличных �pавитационных аппаpатах
(�онцентpационных столах pазных �онстp��ций,
винтовых шлюзах) и на э�спеpиментальной моде-
ли стола. Испытания по�азали более высо��ю эф-
фе�тивность pазделения на �p��лом столе.

Главный обо�атитель ОАО "Апатит" Але
сандp

Иванович Кал��ин обобщил сведения по pазpабот-
�е шести местоpождений апатит-нефелиновых p�д
Хибинс�о�о �оpно�о массива. Постепенная отpа-

бот�а ле��одост�пных запасов тpеб�ет от пpедпpи-
ятия вовлечения в добыч� фосфатно�о сыpья, за-
ле�ающе�о в нижних �оpизонтах местоpождений.
С ��л�блением действ�ющих p�дни�ов пpоисхо-
дит �а� естественное снижение содеpжания по-
лезно�о �омпонента P2O5, та� и изменения минеpа-
ло�ичес�о�о состава и типоло�ии p�д. В �словиях
изменчивости вещественно�о состава пеpеpаба-
тываемых p�д значительно возpастает pоль анали-
тичес�о�о �онтpоля для опеpативно�о �пpавления
основным техноло�ичес�им пpоцессом обо�ащения
апатит-нефелиновых p�д — флотацией. Наличие
автоматизиpованных систем э�спpесс-анализа яв-
ляется обязательной составляющей для оптималь-
но�о ф�н�циониpования АСУ ТП, с�щественно
снижающей влияние человечес�о�о фа�тоpа на
�ачественные по�азатели пpоизводства.

С 1986 �. на АНОФ-3 �спешно э�спл�атиp�ется
полностью автоматизиpованная система анали-
тичес�о�о �онтpоля (АСАК). Она в�лючает в себя
подсистемы отбоpа, достав�и, под�отов�и и ана-
лиза техноло�ичес�их пpод��тов с выдачей pе-
з�льтатов в АСУ ТП фабpи�и. АСАК �онтpолиp�ет
�ачественные по�азатели пpод��тов, входящих во
флотационный пpоцесс и выходящих из не�о:
массовые доли P2P5 и Al2O3, �pан�лометpичес�ий
состав, минеpало�ичес�ий э�спpесс-анализ содеp-
жания след�ющих минеpалов: апатит, нефелин,
э�иpин, сфеp, титанома�нетит, полевой шпат и
�идpослюды.

20-летний опыт �спешной pаботы позволил
pазpаботать общие техничес�ие тpебования для по-
стpоения �совеpшенствованной автоматизиpован-
ной системы аналитичес�о�о �онтpоля АСАК на
действ�ющих обо�атительных фабpи�ах. В настоя-
щее вpемя ос�ществляется техничес�ое пеpевооp�-
жение АСАК на АНОФ-3 и АНОФ-2 — модеpни-
зиp�ется обоp�дование пpобопод�отов�и фиpмы
HERZOG (Геpмания), �часто� оснащается pобо-
том АВВ (Швеция), высо�опpоизводительными
pент�еновс�ими спе�тpометpами ARL9900LP
(Швейцаpия).

Техничес�ий диpе�тоp ООО "СУЭК-Ха�асия"
Владимиp Але
сандpович Азев доложил об опыте
обо�ащения ��лей в тяжелых сpедах на Чеpно�оp-
с�ой обо�атительной фабpи�е Pесп�бли�и Ха�асия.

По техноло�ии pядовой ��оль подается пластин-
чатым питателем на �олосни�овый �pохот. Гоpная
масса �p�пностью более 200 мм подается в ще�о-
в�ю дpобил�� для дpобления до �p�пности мин�с
200 мм. У�оль �ласса 0...200 мм совместно с дpоб-
леным ��лем ленточными �онвейеpами подается
в �лавный �оpп�с обо�атительной фабpи�и, �де
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подвеp�ается пpедваpительной с�хой �лассифи-

�ации по �ласс� 13 мм на �pохотах типа ГИСТ-72.

Отсев �ласса 0...13 мм без обо�ащения пост�пает

на пеpе�p�зочный п�н�т ��ля отсева. Класс плюс

13 мм после дешламации подвеp�ается обо�ащению

в тяжелосpедних сепаpатоpах типа СКВП-32-500

с выделением дв�х пpод��тов: �онцентpата и по-

pоды, �отоpые после отмыв�и и обезвоживания

на �pохотах типа ГИСТ-72 (поpода) и ГИСЛ-82

(�онцентpат) тpанспоpтиp�ются в здание соpтиpов�и

и по�p�зочных б�н�еpов. Концентpат подвеp�ает-

ся на �pохотах типа ГИСЛ-82, ГИСЛ-72-0,5 �лас-

сифи�ации на �лассы 13...50 мм, 50...100 мм,

100...200 мм и pевеpсивными �онвейеpами pаспpе-

деляется по б�н�еpам. Шламовая вода от дешлама-

ции, хвосты pе�енеpации пост�пают в с�спензион-

ные осветители, слив �отоpых использ�ется �а�

обоpотная вода, а с��щенный шлам после обезво-

живания на �pохоте типа ГСТ-61 пpисаживается �

отсев�. Подpешетный пpод��т самоте�ом пост�-

пает в шламовые отстойни�и.

В ноябpе 2012 �. введен в э�спл�атацию новый

�оpп�с обо�ащения �ласса 0...25 мм с �одовой пpо-

изводительностью по пpое�тной до��ментации

2100 т/т. Пpое�тная техноло�ичес�ая схема зам�-

н�та вн�тpи �оpп�са обо�ащения и не имеет сбpоса

шлама в наp�жные �идpотехничес�ие сооp�жения.

Отходы обо�ащения �ласса 0...25 мм совместно с

отходами обо�ащения �ласса 25...200 мм ленточ-

ным �онвейеpом тpанспоpтиp�ются в поpодные

б�н�еpы общей ем�остью 600 т, pасположенные в

здании �оpп�са. Из �оpп�са отходы ленточным

�онвейеpом пост�пают на п�н�т по�p�з�и отходов,

�де ос�ществляется вы�p�з�а отходов в автотpанс-

поpт и дальнейший вывоз их в поpодный отвал

Чеpно�оpс�о�о филиала ОАО "СУЭК". Для не-

пpеpывной pаботы обо�атительной фабpи�и пpи

останов�е �оpп�са обо�ащения �ласса 0...25 мм

пpед�сматpивается подача отсева �ласса 0...25 мм

ленточным �онвейеpом в аваpийный б�н�еp отсе-

ва ем�остью 260 т. Возвpат отсева из б�н�еpа в тех-

ноло�ичес��ю схем� обо�ащения �ласса 0...25 мм

пpед�сматpивается по ленточном� �онвейеp�.

Завед�ющий лабоpатоpией флотации и pеа�ен-

тов ОАО "ВНИИГал�p�ии" Станислав Ни
олаевич

Тит
ов и заместитель �лавно�о инженеpа по пpо-

цессам обо�ащения ОАО "Уpал�алий" Светлана

Ни
олаевна Алифеpова сообщили об основных зада-

чах pазpабот�и систем �пpавления флотационны-

ми �алийными фабpи�ами.

Калийные p�ды — основное сыpье для мно�о-

тоннажно�о пpоизводства �алийных �добpений.

Местоpождения �алийных p�д хаpа�теpиз�ются

относительно �p�пной в�pапленностью минеpалов

(от 0,8 до 3 мм), что создает бла�опpиятные �сло-

вия для их флотационно�о обо�ащения. В настоя-

щее вpемя более 80 % миpово�о пpоизводства хло-

pисто�о �алия ос�ществляется на флотационных

фабpи�ах. Pоссия и Белоp�ссия являются вед�щи-

ми стpанами по пеpеpабот�е водоpаствоpимых по-

лезных ис�опаемых и с 1963 �. ввели в э�спл�ата-

цию восемь флотационных �алийных фабpи�.

В настоящее вpемя ведется пpое�тиpование четы-

рех новых флотационных �алийных фабpи� в Pос-

сии, пpед�смотpено pасшиpение пpоизводства хло-

pисто�о �алия флотационным методом в стpанах

СНГ (Белоp�ссия, Узбе�истан) и в стpанах Юж-

ной и Севеpной Амеpи�и.

Отличительными особенностями флотацион-

но�о обо�ащения �алийных p�д, опpеделяющими

тpебования � pазpабот�е систем �пpавления фло-

тационными �алийными фабpи�ами, являются:

пpоведение пpоцесса обо�ащения в насыщенных

солевых pаствоpах, в основном хлоpидов �алия и

натpия; пpименение в �ачестве собиpателя �ати-

онных ПАВ — пеpвичных алифатичес�их аминов;

наличие в �алийных p�дах водонеpаствоpимых,

ле��ошлам�ющихся пpимесей сили�атных и �аp-

бонатных минеpалов (до 10...12 %), а�тивно соp-

биp�ющих �атионный собиpатель в солевых pаст-

воpах и значительно �меньшающих флотиp�емость

сильвина (KCI), особенно е�о �p�пных фpа�ций.

В связи с этим техноло�ичес�ие схемы флотаци-

онных �алийных фабpи� ОАО "Уpал�алий" пpед�-

сматpивают �идpомеханичес�ое (в �идpоци�ло-

нах и �идpосепаpатоpах) и флотационное обес-

шламливание p�ды и послед�ющ�ю флотацию

сильвина.

Пpоведение подобных на�чно-техничес�их и

на�чно-пpа�тичес�их �онфеpенций способств�ют

�становлению и pазвитию новых твоpчес�их связей

межд� на�чными �олле�тивами и пpоизводством.

Конфеpенции помо�ают pасшиpить личное и пpо-

фессиональное взаимодействие �ченых и пpа�ти-

�ов, позволяют сэ�ономить вpемя на поис� необ-

ходимых на�чных и пpомышленных матеpиалов,

pеализовывают стpемления молодых �ченых и

пpомышленни�ов � �аpьеpном� pост�.
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Пpотивоточный сепаpатоp для обо�ащения
мел�их �лассов ��ля (0...3 мм)

Пpедла�ается новое �стpойство для обо�ащения ��ля 
ласса 0...3 мм в пpотивоточных пото
ах воды. Пpедла�аемое �стpойство

значительно дешевле флотационно�о способа обо�ащения, а та
же обо�ащения ��ля на спиpальных (винтовых) сепаpатоpах.

Ключевые слова: сепаpатоp, обо�ащение, тp�ба, п�льпа, вода, пото�.

A. N. Petuhov, V. Yu. Karatunov, I. V. Eremeev

Counter-Current Separator for Separation Coal of 0...3 mm Сlass

A new installation for separation of coal of 0...3 mm class in counter-current streams of water is offered. The installation offered is much

more cheaper than flotation was of separation as well as separation of coal on spiral (screw) separators.

Keywords: separator, enrichment, pipe, sludge, water, stream.

Общие сведения

С pазвитием механизации добычи ��ля в шахтах,

�аpьеpах pез�о �величилось содеpжание мел�их

�лассов в исходной �оpной массе, напpавляемой на

обо�ащение. На большинстве ��ледобывающих

пpедпpиятий содеpжание �ласса 0...3 мм в pядовом

��ле дости�ает 30...40 % [1].

Обо�ащение �p�пных �лассов ��ля (�p�пнее

3 мм) не связано c техничес�ими тp�дностями.

У�ли этих �лассов �спешно обо�ащаются в тяже-

лосpедных сепаpатоpах и отсадочных машинах.

Обо�ащение же мел�их �лассов ��ля �p�пностью

менее 3 мм (особенно �ласса 0...1 мм) является

техничес�и сложным и доpо�остоящим пpоцес-

сом. Наиболее эффе�тивным и высо�опpоизводи-

тельным способом обо�ащения ��ля �ласса 0...1 мм

является флотация. Флотация — самый доpо�ой

способ обо�ащения ��ля. Та�, по сpавнению с обо-

�ащением ��ля в отсадочных машинах, флотация

доpоже в 5—6 pаз [2].

Учитывая тенденцию постоянно�о pоста доли

мел�их �лассов в pядовом ��ле, pешение данно�о

вопpоса имеет а�т�альное наpоднохозяйственное

значение.

Одним из способов pешения этой пpоблемы
является pазpабот�а пpотивоточно�о сепаpатоpа
для обо�ащения мел�их �лассов ��ля (0...3 мм) на
�афедpе "Техноло�ия и �омпле�сы �оpно�о, стpои-
тельно�о и металл�p�ичес�о�о пpоизводств" Шах-
тинс�о�о инстит�та ЮPГТУ (НПИ) в содp�жестве
со специалистами ОАО "ЦОФ "Г��овс�ая".

Устpойство обоp�дования

Пpедла�аемый пpотивоточный сепаpатоp для
обо�ащения мел�их �лассов ��ля — 0...3 мм (pис. 1)
состоит из тp�бопpовода подачи техничес�ой во-
ды 1 с pе��лиpовочной задвиж�ой 2, обо�атитель-
ной тp�бы пpямо��ольно�о сечения 3, нижней части
обо�атительной тp�бы 4, выполненной в виде �се-
ченной четыpех�pанной пиpамиды, нижней pаз-
делительной пол�и 5, за�p�зочно�о тp�бопpовода
подачи исходной минеpализованной п�льпы 7 с pе-
��лиpовочной задвиж�ой 8, имеюще�о после этой
задвиж�и попеpечное сечение в виде pавнобед-
pенно�о тpе��ольни�а, от�pыто�о веpхне�о �онца
обо�атительной тp�бы, пpедставляющей собой pаз-
�p�зочн�ю часть 9, тp�бопpовода вы�p�з�и тяже-
лой фpа�ции 10 с pе��лиpовочной задвиж�ой 11,
желоба вы�p�з�и ле��ой фpа�ции 12, шаpниpной
опоpы 13 и дом�pата 14.
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Pабота обоp�дования

Пpедла�аемый пpотивоточный сепаpатоp pабо-
тает след�ющим обpазом. Исходный ��оль в виде
минеpализованной п�льпы с содеpжанием твеpдых
частиц 500 �/л подается по за�p�зочном� тp�бопpо-
вод� 7 под давлением 10...20 �Па вн�тpь обо�ати-
тельной тp�бы 3 чеpез ее веpхний �онец, непо-
сpедственно на веpхнюю pазделительн�ю пол�� 6.

Эта пол�а �становлена соосно с центpальной пpо-
дольной осью обо�атительной тp�бы 3 и делит ее на
две pавные части по высоте. Длина пол�и 6 состав-
ляет 1/3 общей длины обо�атительной тp�бы 3. Пеpед
за�p�з�ой исходной минеpализованной п�льпы на
пол�� 6 она пpоходит чеpез за�p�зочный тp�бопpо-
вод 7, выполненный в виде д��и с повоpотом на 180°.

Вследствие это�о в за�p�зочном тp�бопpоводе
возни�ает центpобежная сила Fц, �отоpая отбpасы-
вает тяжелые частицы поpоды (тяжел�ю фpа�цию)
вн�тpь тp�бопpовода � е�о пеpифеpийной части,
т. е. пеpед подачей минеpализованной п�льпы во

вн�тpь обо�атительной тp�бы �же пpоисходит пpед-
ваpительное pаспpеделение мел�о�о ��ля по плот-
ностям: вниз� пото�а находятся тяжелые частицы
(тяжелая фpа�ция), а свеpх� пото�а — ле��ие час-
тицы (ле��ая фpа�ция). В целях создания более
бла�опpиятных �словий для pазделения минеpали-
зованной п�льпы по плотностям за�p�зочной тp�бо-
пpовод 4 имеет попеpечное сечение в виде pавнобед-
pенно�о тpе��ольни�а (pис. 2). Тяжелая фpа�ция под
действием центpобежной силы Fц отбpасывается в
веpшин� pавнобедpенно�о тpе��ольни�а (pис. 3),
�отоpая после повоpота за�p�зочно�о тp�бопpовода
находится в нижней е�о части, а ле��ая фpа�ция pас-
пола�ается свеpх� пото�а и по е�о бо�ам.

Навстpеч� пото�� минеpализованной п�льпы
сниз� вовн�тpь обо�атительной тp�бы 3 чеpез тp�бо-
пpовод 1 подается техничес�ая вода под давлением
101...152 �Па. Техничес�ая вода подается на ниж-
нюю pазделительн�ю пол�� 5, ее �оличество и
с�оpость pе��лиp�ются задвиж�ой 2. Длина нижней
pазделительной пол�и та�же составляет 1/3 длины
обо�атительной тp�бы. Пpи этом pазделительная
пол�а 5 должна находиться ниже центpальной оси
тp�бы 3. Несоосное pасположение pазделительных
поло� 5 и 6 обеспечивает полное пеpесечение по-
то�ами техничес�ой воды пото�а минеpализован-
ной п�льпы. Не пpинимая во внимание сил� сопpо-
тивления воды и вытал�ивающ�ю аpхимедов� си-
л�, во встpечных пото�ах воды на �ажд�ю ��ольн�ю
(ле���ю) и поpодн�ю (тяжел�ю) частицы действ�ют
в основном тpи силы: сила пото�а техничес�ой
воды, напpавленно�о сниз� ввеpх, сила пото�а ми-
неpализованной п�льпы, напpавленно�о свеpх�
вниз, и �pавитационная сила, напpавленная вниз.

Пос�оль�� давление техничес�ой воды больше
давления минеpализованной п�льпы пpимеpно в
5 pаз (пpи одина�овых сечениях тp�бопpоводов),
то с�оpость пото�а техничес�ой воды б�дет пpи-
меpно в 5 pаз выше с�оpости пото�а минеpализо-
ванной п�льпы.

В связи с тем, что пpи пpедваpительном pазделе-
нии пото�а минеpализованной п�льпы по плотно-
стям наиболее тяжелые частицы находятся в цен-
тpе пото�а, а ле��ие частицы — свеpх� и по �pаям
пото�а, то �pайне важно pазделить встpечный по-
то� техничес�ой воды и напpавить е�о в места сосpе-
доточения ле��их частиц. Для это�о необходимо на
нижней pазделительной пол�е 5 (см. pис 1) �стано-
вить разделяющие плиты (pис. 4), �отоpые напpавят
основные пото�и техничес�ой воды в веpхнюю
часть пото�а минеpализованных частиц и по е�о
бо�ам, что обеспечивает более эффе�тивное отде-
ление ле��их частиц от тяжелых.

После отделения ле��их частиц от тяжелых все
частицы находятся в состоянии "витания". То есть

Pис. 2. За�p�зочный тp�бопpовод

Pис. 3. Схема pаспpеделения матеpиала по плотности под действием
центpобежной силы F

ц

Pис. 1. Схема пpотивоточно�о сепаpатоpа для обо�ащения мел�их
�лассов ��ля
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под действием �pавитационной силы все частицы
оп�с�аются вниз с pазличными с�оpостями �онеч-
но�о падения, но одновpеменно на них сниз� дейст-
в�ет восходящий пото� техничес�ой воды. Поэтом�
с�оpость падения всех частиц pез�о снижается и они
�а� бы паpят вн�тpи пото�а техничес�ой воды.

Пос�оль�� ле��ие частицы имеют �онечн�ю с�о-
pость падения в нес�оль�о pаз меньш�ю, чем с�о-
pость падения тяжелых частиц, то они восходя-
щими пото�ами техничес�ой воды тpанспоpтиp�-
ются ввеpх по на�лонной обо�атительной тp�бе 3
(см. pис. 1) и, пpойдя п�ть под веpхней pаздели-
тельной пол�ой 6, вы�p�жаются с пото�ами воды
чеpез от�pытый веpхний �онец обо�атительной
тp�бы 3 в желоб вы�p�з�и ле��ой фpа�ции 12. Тяже-
лые частицы имеют больш�ю �онечн�ю с�оpость
падения, поэтом� они пpеодолевают сил� восходя-
ще�о пото�а техничес�ой воды и оп�с�аются вниз
по обо�атительной тp�бе в пpостpанство под ниж-
ней pазделительной пол�ой 5. Далее тяжелые час-
тицы пост�пают в �оничес��ю часть 4 обо�атитель-
ной тp�бы 3 и отт�да вы�p�жаются чеpез тp�бопpо-
вод вы�p�з�и тяжелой фpа�ции 10. Количество
вы�p�жаемой тяжелой фpа�ции pе��лиp�ется за-
движ�ой 11.

Выходы тяжелых и ле��их фpа�ций pе��лиp�-
ются тpемя паpаметpами: с�оpостью восходяще�о
пото�а техничес�ой воды, с�оpостью нисходяще�о
(встpечно�о) пото�а минеpализованной п�льпы
и на�лоном обо�атительной тp�бы 3 � �оpизонт�.
С �величением с�оpости восходяще�о пото�а тех-
ничес�ой воды и �меньшением ��ла на�лона обо-

�атительной тp�бы выход ле��ой фpа�ции �вели-
чивается и наобоpот. Но пpи �величении выхода
ле��их фpа�ций �величивается их зольность, т. е.
снижается �ачество обо�ащаемо�о ��ля.

Выводы

В настоящее вpемя в ОАО "ЦОФ "Г��овс�ая"
смонтиpован пол�пpомышленный обpазец пpотиво-

точно�о сепаpатоpа с обо�атительной тp�бой сечения
400 Ѕ 600 мм и длиной 6 м. В ближайшее вpемя б�-
дет пpоведено е�о испытание в pазличных pежимах.

По сpавнению с пpименяемыми в настоящее
вpемя на обо�атительных фабpи�ах сепаpатоpами
КНС, �идpосайзеpами TBS, флотомашинами пpед-
ла�аемый пpотивоточный сепаpатоp для обо�аще-
ния мел�их �лассов ��ля имеет pяд пpеим�ществ.

1. Пpостота �стpойства сепаpатоpа.

2. Низ�ие затpаты на пpоизводство сепаpатоpа:
250 тыс. p�б. пpи пpоизводительности 30 т/ч; для
сpавнения, �идpосайзеp TBS 3650 имеет стоимость
7,2 млн p�б. пpи пpоизводительности 180 т/ч.

3. Пpостота pе��лиpования техноло�ичес�их
паpаметpов.

4. Низ�ие э�спл�атационные pасходы.

Наличие ��азанных достоинств пpедла�аемо�о
сепаpатоpа пpи внедpении е�о в пpоизводство по-
зволит значительно �пpостить техноло�ичес��ю схе-
м� обо�ащения ��лей, снизить э�спл�атационные
pасходы на пpоцесс обо�ащения ��ля, pешить
пpоблем� сбыта высо�озольных шламов на фаб-
pи�ах, обо�ащающих энеp�етичес�ие ��ли, что, в
�онечном ито�е, позволит ��леобо�атительным
фабpи�ам pаботать с более высо�им э�ономиче-
с�им эффе�том.
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