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ПОДЗЕМНЫЕ PАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.619

Г. Ш. Хазанович, д-р техн. наук, проф., И. Е. Колесниченко, д-р техн. наук, проф.,
ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ) им. М. И. Платова, г. Шахты
E-mail: hazanovich@rambler.ru

Расчет техничесêой производительности
шахтных поãрóзочных машин

Обоснованы математичесêие модели для расчета техничесêой производительности шахтных поãрóзочных машин с на-
ãребающими лапами и êовшовым рабочим орãаном. В отличие от известных методов расчета производительность определя-
ется с óчетом ãеометричесêих, силовых и энерãетичесêих оãраничений, наêладываемых êонстрóêтивными хараêтеристиêа-
ми машины.

Ключевые слова: поãрóзочная машина шахтная, расчет производительности, математичесêие модели, оãраничения
производительности.

G. Sh. Khazanovich, I. E. Kolesnichenko

Technical Productivity Calculation of Mine Loaders

Mathematical models for calculation of technical productivity of mine loaders with nagrebayushchy paws and kovshovy working body
are proved. Unlike known methods of calculation productivity is defined with the geometrical, power and power restrictions imposed by con-
structive characteristics of the car.

Keywords: loader mine, productivity calculation, mathematical models, productivity restrictions.

Введение 

Шахтные поãрóзочные машины (ШПМ) от-
носятся ê числó основных видов оборóдования для
проведения выработоê по êрепêим породам. Для
правильноãо выбора модели ШПМ в êонêретных
óсловиях эêсплóатации, оценêи ее эффеêтивности
необходимо использование проверенных в про-
изводственных óсловиях методов расчета техни-
чесêой производительности Q, м3/мин. Приводи-
мые в техничесêих хараêтеристиêах ШПМ значе-
ния Q носят, êаê правило, реêламный хараêтер, не
содержат сведений об оãраничениях производи-
тельности по основным влияющим фаêторам —
напорномó óсилию, мощности привода, маêси-
мально допóстимой наãрóзêе, óстойчивости и т. п.
В наóчной шêоле ЮРГПУ (НПИ) собраны и обоб-
щены материалы расчетноãо и эêспериментальноãо
хараêтера, êоторые послóжили основой разработêи
методиêи определения техничесêой производи-

тельности ШПМ [1, 2]. Главной отличительной
особенностью методиêи является то, что техниче-
сêая производительность рассчитывается êаê ми-
нимальное значение из ряда значений Q1, Q2, ..., Qn с
óчетом возможностей приводов и ходовоãо дви-
жителя. Для расчета êаждоãо из значений Qi рас-
сматривается рабочий процесс, но основе êотороãо
вычисляется допóстимое значение технолоãиче-
сêой хараêтеристиêи, например, ãлóбины внедре-
ния рабочеãо орãана, продолжительности циêла и
т. д., исходя из êоторых рассчитываются объем ра-
зовоãо захвата qi и производительность Qi.

ШПМ с парными наãребающими лапами 

Для машин этоãо типа оãраничениями являются:
ãеометричесêие размеры поãрóзочноãо орãана и
продолжительность циêла черпания, соответствóю-
щая производительность — Q1; допóстимая длитель-
ная наãрóзêа двиãателя наãребающей части — Q2;



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 6, 20144

маêсимальная допóстимая наãрóзêа двиãателя на-
ãребающей части — Q3; маêсимальное напорное
óсилие движителя — Q4. 
Ниже приведены математичесêие модели для

расчета соответствóющих значений производи-
тельности:

Q1 m 0,195Bзhл.maxdKПKТ f(khd)nд,

ãде Bз — ширина захвата приемной плиты, м;
hл.max — маêсимальная высота наãребающей ла-
пы, м; d — диаметр ведóщеãо дисêа, м; KП — êо-
эффициент влияния числа наãребаний nн, прихо-
дящихся в среднем на однó подачó машины на
штабель: при nн = 1...3 KП = 0,95; при nн = 4...5
KП = 0,8...0,85; KТ — êоэффициент, óчитываю-
щий отход машины от штабеля: при неподвижной
машине KТ = 1, при отсóтствии специальноãо тор-
мозноãо приспособления KТ = 0,8...0,85; f(khd) —
фóнêция, óчитывающая соотношение высоты ла-
пы hл.max и среднеãо размера êóсêа поãрóжаемоãо
материала dср (для рядовоãо штабеля dср = 0,2 м),
f(khd) = 1 + (1,54/khd) + 0,065 khd, khd = hл.max/dср;
nд— частота вращения ведóщеãо дисêа, мин–1;

Q2 m ,

ãде NДЛ — сóммарная длительная мощность двиãа-

телей наãребающей части, êВт; hp — КПД редóêто-

ров; τ — относительная продолжительность работы
двиãателей наãребающей части в период óборêи

штабеля, τ = ; Bв — ширина

выработêи по почве, м; Qт — паспортная техничесêая

производительность машины, м3/мин; ρм — плот-

ность поãрóжаемоãо материала, êã/м3; KГГ — êо-

эффициент влияния êрепости f (по шêале проф.

М.М.Протодьяêонова), KГГ=1/(1,56–0,14f+0,005f2);

p — индеêс формы связи наãребающих лап и пе-
редаточноãо êонвейера (р = 1 — ãрóпповой при-
вод; р = 0 — индивидóальный привод); H — высота
подъема ãрóза êонвейером, м; L — длина трассы пе-
редаточноãо êонвейера, м; ω — êоэффициент тяãи
сêребêовоãо êонвейера;

Q3 m ,

ãде λд — êоэффициент переãрóзêи двиãателя по
êрóтящемó моментó;

Q4 m  Ѕ

Ѕ ,

ãде αпл — óãол наêлона плиты питателя ê почве вы-
работêи, °; β — óãол наêлона почвы выработêи ê
ãоризонтó, °; Kвн — êоэффициент влияния основ-
ных фаêторов на сопротивления внедрению пли-
ты питателя в штабель:

Kвн = KвKαKтпKβKвш,

здесь  = 3,1•105 — êоэффициент соãласования
размерностей; Kв — êоэффициент влияния êрепо-
сти поãрóжаемоãо материала, Kв = 0,012 + 0,014 f;
Kα — êоэффициент влияния óãла наêлона питателя,
Kα = 0,65 + 0,015αпл; Kтп — êоэффициент, хараêте-
ризóющий трóдности процесса поãрóзêи, т. е. со-
стояние почвы, разрыхленность ãорной массы после
взрыва и т. п., для средних óсловий Kтп = 1,0...1,2;
для тяжелых — Kтп = 1,35...1,45; Kβ — êоэффициент
влияния óãла наêлона почвы ê ãоризонтó β, при
проведении óêлонных выработоê Kβ = 2β; Kвш —
êоэффициент влияния высоты штабеля Ншт, м,
Kвш = 1,4 – 0,32/Ншт.

ШПМ с êовшовым рабочим орãаном 

Для поãрóзочных машин êовшовоãо типа оãра-
ничивающими фаêторами при формировании
производительности являются: вместимость по-
ãрóзочноãо орãана υê, м3; продолжительность
циêла черпания tц, с, что соответствóет произво-
дительности — Q1k; маêсимальный момент, реали-
зóемый приводом механизма зачерпывания, — Q2k;
маêсимальное напорное óсилие механизма пода-
чи êовша на штабель — Q3k. Необходимо таêже
óчитывать возможность наãрева элеêтродвиãателей
выше допóстимой температóры при длительной
эêсплóатации. Соответствóющие значения про-
изводительности машин определяются по формó-
лам, приведенным ниже:

Q1k m 60 ,

ãде z — число êовшей; υê — вместимость êовша,
маêсимальная по техничесêой доêóментации, м3.

NДЛηр•10
4

τρм 120,6KГГd p1,62 H Lω+( )+[ ]
--------------------------------------------------------------------

1

3,1 0,6
Bз
Bв
----– 0,25Qт–

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

NДЛηрλд•10
4

ρм 217,8KГГd p1,62 H Lω+( )+[ ]
--------------------------------------------------------------

0,195Bплhл.maxKПKТf khd( )nд
cosαпл

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

mмg ψcosβ sinβ+( )

KвнBз
------------------------------------

0,8

Kо′

Kо′

zυê

tц
------
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Продолжительность циêла черпания tц опреде-
ляется êаê сóмма длительностей элементов циêла —
внедрение, зачерпывание, разãрóзêа êовша, дви-
жение от штабеля и обратно, возвращение êовша
в исходное положение.
Для машин на êолесно-рельсовом ходó типа

ППН (ППН-2, ППН-3, 1ППН-5 и др.), êоторые
осóществляют заãрóзêó прицепленной ê машине
ваãонетêи, из опытных данных

tц = 60/nц,

ãде nц — число черпаний в минóтó, nц = 4...5.
Для машин на ãóсеничном ходó типа МПК-3 и

др., имеющих жестêóю рóêоять, в êаждом циêле
черпания машина совершает движение от штабеля
до места разãрóзêи в ваãонетêó, на êонвейер и т. п.
и обратно, поэтомó

tц =  + tвн + tз + tр + Θ,

ãде tвн, tз, tр — продолжительность соответственно
внедрения, зачерпывания, разãрóзêи êовша, с; Θ —
паóза, вызванная возвращением êовша в исходное
положение, с; Lср — средняя длина перемещения
машины в циêле черпания от штабеля до места раз-
ãрóзêи êовша, м; υм — óстановившаяся сêорость
ходовых перемещений, м/с; Kυ — êоэффициент сни-
жения сêорости машины в циêле, Kυ = 0,8...0,85.
Составляющие tвн, tз, tр, Θ определяются по êи-

нематичесêим хараêтеристиêам механизмов и
опытным данным:

tвн = 0,77/Lê; tз = 2/ωз; tр + Θ = 11,

ãде Lê — длина êовша, м; ωз — óãловая сêорость
вращения êовша при зачерпывании, с–1.
Для машин типа МПК-1000Т, имеющих теле-

сêопичесêóю поворотнóю рóêоять, расчет произ-
водительности вида Q1k проводится аналоãично
ранее описанномó для машин МПК-3. Для повы-
шения производительности машин этоãо êласса
место приема ãорной массы от êовша должно óста-
навливаться в непосредственной близости от маши-
ны. Каê правило, рабочий процесс машин типа
МПК-1000Т вêлючает внедрение êовша выдвиже-
нием стрелы, совмещенное черпание при одно-
временном выдвижении и повороте êовша, втяãи-
вание телесêопа, подъем стрелы в вертиêальной
плосêости, поворот стрелы в ãоризонтальной плос-
êости, перемещение машины, разãрóзêó êовша и
необходимóю технолоãичесêóю паóзó. Для расче-
та длительности óêазанных операций необходимо

знать диаметры рабочих полостей óêазанных ãидро-
цилиндров dпi, м, расход насосной станции qн,
л/мин, соответствóющие расстояния Lстр и óãлы
поворота êовша ϕê и стрелы ϕстр, °. 
Продолжительность циêла при последователь-

ном выполнении операций:

tц =  + zцiLi  + Θ,

ãде zцi — число рабочих ãидроцилиндров для i-ãо
перемещения; Li — линейное перемещение точêи
êрепления силовоãо ãидроцилиндра ê соответст-
вóющемó механизмó, м; для телесêопа стрелы при
i = 1 L1 = Lстр; для остальных механизмов L2 = ϕêRê;
L3 = ϕстр3Rстр3; L4 = ϕстр4Rстр4; L5 = ϕрêRрê; ϕê,
ϕстр3, ϕстр4, ϕрê — êонечные óãлы соответственно
поворота êовша при черпании, стрелы в вертиêаль-
ной плосêости, стрелы в ãоризонтальной плосêости,
êовша при разãрóзêе, рад; Rê, Rстр3, Rстр4, Rрê —
радиóсы соответствóющих оêрóжностей.

Q2k = 60 ,

ãде Sз.max — маêсимально допóстимая ãлóбина вне-
дрения, определенная из óсловия преодоления
двиãателем маêсимальноãо сопротивления зачер-
пыванию:

Sз.max m  – 7,5dср;

С = ,

здесь Nз.max — маêсимальная мощность, êоторая
может быть реализована в механизме зачерпывания,

êВт; x =  — поêазатель ãеометриче-

сêой "êрóтизны" траеêтории передней êромêи
êовша; hê — высота центра вращения êовша, м; Rê —
радиóс вращения передней êромêи êовша, м; Bê —
ширина днища êовша; Kf = 1 + 1,17f; остальные
обозначения аналоãичны приведенным в формóле
для расчета Q4; υз(Sз) — зависимость объема раз-
дельноãо черпания от ãлóбины внедрения êовша в
штабель, рассчитывается по соотношению

υз = ВêFзKсм – Δυ,

ãде Kсм — êоэффициент óвеличения объема чер-
пания за счет совмещения процессов внедрения и
зачерпывания (среднее значение Kсм = 1,4); Δυ —

2Lср

Kυυм
-------------

2Lср
Kυυм
---------- 6,4•10

4

qн
---------------

i 1=

5

∑ dni
2

υзSз.max

tц
----------------

7,5dср( )2 C+

Nз.maxηр 6x x
3

+( )
1,7

12,55ωзBêRêKfKвшKβ
--------------------------------------------

1 hê/Rê( )2–
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объем ссыпания через боêовые стенêи êовша, м3;
Fз — площадь раздельноãо черпания, м2, опреде-
ляемая óãлом отêоса штабеля ϕ, ãлóбиной внедре-
ния Sз и траеêторией движения передней êромêи
êовша; последние оцениваются двóмя êоэффици-
ентами KL и Kтр (см. рисóноê):

Fз = 0,5 sinϕKLKтр.

Объем ссыпания рассчитывают для êовшей с
боêовой разãрóзêой, при этом, êаê правило, êовш
имеет однó боêовóю стенêó. Объемы призм ссыпа-
ния приближенно моãóт быть выражены через l —
óровень расположения материала в êовше над за-
дней стенêой — по формóлам:

Δυ1 = 0,5 (hст + 0,5lxctgα′)ctgϕc;

Δυ2 = Δυ1 ;

lx =  – ,

ãде δ — величина отодвиãания боêовой стенêи от
передней êромêи êовша; ϕc — óãол отêоса ãорной
массы при ссыпании; hст — высота задней стенêи
êовша; α′ — óãол наêлона днища êовша ê почве
выработêи перед началом разãрóзêи êовша.

Q3k m 60 ,

ãде S — маêсимально возможная ãлóбина внедрения
êовша в штабель, исходя из соотношения напор-
ноãо óсилия и сопротивлений внедрению Wвн(S).
Величина S при статичесêом напорном óсилии Fст
(для машин типа МПК-1000Т) может быть полóчена
в резóльтате решения óравнения Wвн(S) = Fст, т. е.

Fст = KднВê  + Kб.ст(Sст – S1)2, (1)

ãде Kдн = KвKαKтпKβKвшKóс — обобщенный

óдельный êоэффициент сопротивлений внедрению

днища êовша; Kб.ст = nст KАKóсKвKтпKβKвш —

обобщенный êоэффициент сопротивлений внедре-
нию боêовых стеноê êовша; êоэффициент соãласо-

вания размерностей, при [S] = м —  = 0,98•105;

KA — êоэффициент, óчитывающий влияние óãла
наêлона боêовой стенêи А ê почве выработêи;
влияние óãла А проявляется в зависимости от óãла
отêлонения боêовой стенêи от вертиêали С1, по-

этомó KA = (0,07A – 1,57) , А ∈ (45°, 120°);

C1 ∈ (0°, 30°); Kóс — êоэффициент влияния óãла
С— сопряжения боêовых стеноê с днищем, Kóс =

= [1,4•10–4(С – 120)2 + 0,8] , C ∈ (60°, 120°); nст —

число боêовых стеноê êовша; S1 — величина выстó-
пающей части днища относительно боêовых стеноê.
Для êовшей отêрытоãо типа, без боêовых сте-

ноê (машины МПК и аналоãичные) nст = 0, Kб.ст = 0,
тоãда Sст = [Fст/(KднВê)]0,8. Величина Fст опреде-
ляется по-разномó для машин с зависимым (êо-
лесно-рельсовые, ãóсеничные) и независимым
напором. В первом слóчае Fст = mмg(ψcosβ + sinβ),
ãде mм — масса машины, êã; β — óãол наêлона поч-
вы выработêи, в óêлоне β > 0; ψ — êоэффициент
сцепления движителя с почвой.
Для машин с независимым напором типа

МПК-1000Т, К-313 и т. п., для êомплеêса "Сибирь"
напорное óсилие определяется êаê маêсимальное
óсилие ãидроцилиндров внедрения êовша.
Для êовшей с боêовыми стенêами (Kб.ст ≠ 0)

óравнение (1) не имеет строãоãо аналитичесêоãо
решения, что затрóдняет полóчение выражения
для производительности машины в êонечном виде.
Поэтомó целесообразно найти приближенное ре-
шение, например, пóтем замены во втором сла-
ãаемом óравнения (1) Sст на . Это приведет ê
незначительномó óменьшению статичесêой ãлó-
бины внедрения, что пойдет в запас расчета. После

Зависимость êоэффициентов KL и Kтр от êрóтизны траеêтории hê/Rê и
относительной ãлóбины внедрения Sê/Lê

Sê
2

lх
2

1 – 
Lê δ–( )sinα′

lх
-------------------------

2

hст
2

ctgα′
----------  + 

Fз
0,5ctgα′
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hст
ctgα′
----------

zυ S( )
tц

-----------

Sст
1,25
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Kо″

Kо″

C1 90–

90
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простых преобразований óравнение относительно
 примет вид

 + ( )2 – 2S1  +  –  = 0.

Статичесêая ãлóбина внедрения êовша с боêо-
выми стенêами:

Sст= – 0,5(Φ – 2S1) ,

ãде Φ = .

Формóлó нельзя применять при Kб.ст = 0 или
nст = 0.
Для поãрóзочных машин с зависимым напором

ППН, МПК и др. ãлóбина внедрения сêладывается
из статичесêой составляющей Sст и динамичесêоãо
приращения ΔSдин. Для определения ΔSдин необ-
ходимо решать óравнение динамиêи внедрения, что
достаточно трóдоемêо. В целях приближенноãо
определения ΔSдин можно воспользоваться энер-
ãетичесêим подходом, считая, что приращение
ΔSдин формирóется под действием êинетичесêой
энерãии системы "машина—привод" после дости-
жения соотношения Wвн(S) = Fст.max.
При этом возможны два слóчая:
1) ходовая часть имеет êолесно-рельсовый дви-

житель и внедрение во втором этапе происходит с
бóêсóющими êолесами;

2) ходовая часть имеет ãóсеничный движитель,
внедрение после достижения Fст.max происходит с
выêлюченным приводом.
После линеаризации óравнения (1) полóчаем

приближенные значения динамичесêой состав-
ляющей ãлóбины внедрения êовша:
в первом слóчае

ΔSдин = υo ,

во втором слóчае

ΔSдин = ,

ãде mпр — приведенная масса системы "машина—
привод—ваãонетêа", êã; W'(Sст) — производная от
фóнêции W(S) в точêе S = Sст:

W'(Sст) = 1,25KднВê  + 2Kб.ст(Sст – S1).

Заêлючение 

На основе обобщения эêспериментальных, про-
изводственных данных и использования теории
работы ШПМ полóчены аналитичесêие соотно-
шения, позволяющие определять их техничесêóю
производительность с óчетом ãеометричесêих, сило-
вых, энерãетичесêих оãраничений, наêладываемых
на процесс поãрóзêи êонстрóêтивными возмож-
ностями машины. При этом таêже óчитываются
основные óсловия ведения поãрóзочных работ —
êрепость и êрóпность ãорной массы, óãол наêлона
выработêи и др. Главной особенностью предла-
ãаемой методиêи является то, что техничесêая про-
изводительность ШПМ — это не единственное
предварительно известное число, а ряд значений,
êаждое из êоторых отражает отдельные возмож-
ности машины. В êонêретных óсловиях может
быть реализовано различное значение произво-
дительности, что нóжно óчитывать при выборе
машины и оценêе ее эффеêтивности.

Списоê литератóры

1. Хазанович Г. Ш. Бóровзрывные проходчесêие
сиcтемы / Г. Ш. Хазанович, В. В. Ленченêо. Новочер-
êассê: ЮРГТУ, 2000. 504 с.

2. Машины и оборóдование для ãорностроительных
работ / под ред. проф. Л. И. Кантовича и проф. Г. Ш. Ха-
зановича. М.: Горная êниãа, 2011. 445 с.

Sст
1,25

KднBêSст
1,25

Kб.ст
---------------------- Sст

1,25
Sст

1,25
S1

2 Fст
Kб.ст
---------

0,25 Φ 2S1–( )2
Fст

Kб.ст
---------+ S1

2
–

0,8

KоKαBê

KоnстKA
----------------
′

′

mпр

1,25KднBêSст
0,25

2Kб.ст Sст S1–( )+
-----------------------------------------------------------------

Fст.max

W′ Sст( )
--------------- 1 + 

W′ Sст( )υо
2

mпр

Fст.max
2

----------------------------  – 1
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Sст
0,25



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 6, 20148

ТPАНСПОPТ 
TRANSPORT

УДК 622.684

В. В. Забелин, ст. науч. сотр., И. В. Зырянов, д-р техн. наук, зам. директора по научной работе,
Институт "Якутнипроалмаз" АК "АЛРОСА", г. Мирный
E-mail: ZabelinVV@alrosa.ru, ZyryanovIV@alrosa.ru

К вопросó о параметрах êарьерных автомобильных дороã

Проведен анализ действóющих в Российсêой Федерации нормативных доêóментов, определяющих ширинó транспортных
берм в êарьерах. Изóчен опыт определения параметров êарьерных дороã на зарóбежных êарьерах. Представлены фаêтичесêие
óсловия эêсплóатации автомобилей на êимберлитовых êарьерах. Реêомендóется óточнить параметры êарьерных автодороã
с óчетом отечественноãо и зарóбежноãо опыта.

Ключевые слова: êарьерная дороãа, элементы транспортной бермы, ширина автомобиля, нормативные доêóменты,
проезжая часть, обочина.

V. V. Zabelin, I. V. Zyryanov

Regarding Open Pit Haul Roads Parameters

The analysis of existing within Russian Federation regulatory documents, defining width of haulage berms in the open pits has been
made in this article. Also experience of identification of open pit haul roads parameters in the foreign pits has been studied. Actual condi-
tions of the auto cars operating in kimberlite open pits are presented herein. A recommendation for specifying parameters of open pit haul
roads is given with due consideration of local and foreign experience.

Keywords: open pit haul road, elements of haulage berm, auto car width, regulatory documents, roadway, road shoulder.

В современной мировой праêтиêе отêрытоãо
способа добычи полезных исêопаемых домини-
рóющей технолоãией производства ãорных работ
по-прежнемó остается эêсêавация с бóровзрыв-
ной подãотовêой сêальных и полóсêальных пород
ê выемêе и с последóющим использованием авто-
мобильноãо и железнодорожноãо транспорта.
Технолоãия выемêи полезных исêопаемых на

êарьерах основана на применении выемочно-по-
ãрóзочных и транспортных машин большой еди-
ничной мощности. Производительность этих ма-
шин постоянно наращивают пóтем óвеличения
êонстрóêтивных элементов без изменения их прин-
ципа работы. Однаêо в настоящее время эти ма-
шины достиãли таêоãо техничесêоãо óровня, при
êотором возможности их дальнейшеãо совершенст-
вования приблизились ê разóмномó пределó, а перс-
пеêтивы повышения эêономичесêой эффеêтив-
ности в этом направлении снижаются.
Таêим образом, снижение себестоимости добычи

полезноãо исêопаемоãо следóет исêать в разработêе

и применении новых технолоãий ãорных работ,
в расширении техничесêих возможностей имею-
щеãося ãорноãо оборóдования, в возможностях
снижения объемов добычи пóстых пород, т. е. по-
нижении êоэффициента всêрыши. Этот поêазатель
имеет большое значение при разработêе место-
рождений небольших размеров в плане и прости-
рающихся на значительнóю ãлóбинó, ê êоторым
относятся êимберлитовые трóбêи.
Одним из направлений снижения объема

всêрышных пород является минимизация шири-
ны транспортных берм, определяемая параметрами
êарьерных автомобильных дороã.
Исследования [1] поêазывают, что соêращение

ширины транспортноãо съезда на 1 м при ãлóбине
êарьера от 400 до 900 м позволяет соêратить объем
всêрыши в êонтóре êарьера от 0,6 до 19,1 млн м3.
Ширина транспортной бермы êарьерных авто-

мобильных дороã определяется поперечными раз-
мерами следóющих элементов: заêюветной полêи
для сбора осыпей с вышележащеãо отêоса, водоот-
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водноãо соорóжения, проезжей части, обочин, оã-
раждения и полосы выветривания (призмы обрó-
шения), отделяющей бровêó земляноãо полотна
от оãраждения (рис. 1).
Параметры êарьерных автомобильных дороã в

Российсêой Федерации, от êоторых зависит ши-
рина транспортных берм, определяются следóю-
щими нормативными доêóментами:
а) Единые правила безопасности при разработêе

месторождений полезных исêопаемых отêрытым
способом ПБ 03-498—02 [2];
б) Нормы технолоãичесêоãо проеêтирования

ãорнорóдных предприятий цветной металлóрãии с
отêрытым способом разработêи ВНТП 35—86 [3].
в) СНиП 2.05.07—91*. Промышленный транс-

порт [4].
Последний доêóмент заменяется в связи с óт-

верждением новоãо свода правил СП 37.13330.2012.
Промышленный транспорт. Аêтóализированная
редаêция СНиП 2.05.07—91* (óтвержден приêазом
Министерства реãиональноãо развития Российсêой
Федерации (Минреãион России) от 29 деêабря
2011 ã. № 635/7) [5], после óтверждения постанов-
лением Правительства новой редаêции перечня
национальных стандартов.
Анализ óêазанных выше доêóментов поêазы-

вает, что величина нормирования по элементам
êарьерных автомобильных дороã изменяется в ши-
роêом диапазоне (например, ширина обочины из-
меняется от 0,5 [3] до 3,5 м [5]). Кроме тоãо, наблю-

дается тенденция óвеличения размеров элементов
транспортных берм по сравнению с принятыми в
ВНТП 35—86.
Например, таêой параметр, êаê ширина проез-

жей части для автосамосвала САТ-785 ãрóзоподъ-
емностью 136 т составляет, в зависимости от êате-
ãории дороãи и ãлóбины залеãания, соãласно
СНиП 2.05.07—91* от 26,5 до 19,0 м (табл. 47), по
СП 37.13330.2012 — от 22,0 до 20,0 м (табл. 7.9), а
для êарьеров, расположенных в I дорожно-êлима-
тичесêой зоне (êриолитозона), — от 23,5 до 21,5 м
(п. 4 примечания ê табл. 7.9). В то же время для та-
êоãо автомобиля по ВНТП 35—86 этот параметр
независимо от êатеãории дороãи составляет 17,0 м
(табл. 22).
Таêим образом, тольêо за счет ширины проез-

жей части по СНиП 2.05.07—91* óвеличение транс-
портной бермы по сравнению с ВНТП 35—86 со-
ставляет от 2,0 до 9,5 м. При вводе СП 37.13330.2012
это изменение бóдет составлять от 3,0 до 5,0 м, а для
êарьеров, расположенных в êриолитозоне, — от
4,5 до 6,5 м. Можно сêазать, что в верхнем диапа-
зоне последний доêóмент соответственно на 4,5 и
3,0 м óменьшает транспортнóю бермó за счет ши-
рины проезжей части.
Однаêо по СП 37.13330.2012 (табл. 7.9) в 2—

2,5 раза óвеличивается минимальная ширина обо-
чины по сравнению с размером, óстановленным в
ПБ 03-498—02 "Единые правила безопасности при
разработêе месторождений полезных исêопаемых

Рис. 1. Элементы транспортной бермы в êарьере по нормативным доêóментам РФ:
Шп.ч — ширина проезжей части; Шоб — ширина обочин; Шêюв — ширина êювета; Шз.п — ширина заêюветной полêи; Шо.д.о — ширина отêоса
дорожной одежды; Шв — ширина ориентирóющеãо вала; Штр.б — ширина транспортной бермы; hв — высота ориентирóющеãо вала; Шп.в —
ширина полосы выветривания; Побр — ширина призмы обрóшения; X — ширина автосамосвала; W — ширина дороãи; αó — óãол óстойчивоãо
óстóпа; αр — óãол рабочеãо óстóпа
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отêрытым способом" (п. 378) и СНиП 2.05.07—91*
(п. 5.19, примечание 3 ê табл. 47 и 48), и в 2—3 раза
по сравнению с ВНТП 35—86 (табл. 24). Наличие
на дороãе двóх таêих обочин дает дополнительное
óвеличение транспортной бермы на 3,0...4,5 м,
т. е. фаêтичесêи новый нормативный доêóмент не
óменьшает размеры транспортной бермы, а óве-
личивает.
Например, под автосамосвалы САТ-785 для

êарьеров, расположенных в êриолитозоне, óвели-
чение ширины проезжей части дороãи и обочины
сóммарно дает рост ширины транспортной бермы
по сравнению с ВНТП 35—86 от 7,5 до 9,5 м, чемó
соответствóет óвеличение объема всêрышных работ,
в зависимости от ãлóбины êарьера, от 4,5 (Н = 400 м)
до 180,0 млн м3 (Н = 900 м).
Изóчение параметров дороã, применяемых на

зарóбежных êарьерах [6], поêазывает, что ширина
проезжей части êарьерных дороã нормирóется от
ãрóзоподъемности самосвала и, êаê следствие, еãо
ширины и определяется на прямых óчастêах по
формóле

W = (1,5L + 0,5)X,

ãде W — ширина проезжей части, м; L — число по-
лос движения; Х — ширина самосвала.
Из формóлы следóет, что отношение ширины

проезжей части дороãи ê ширине автосамосвала
для двóхполосноãо движения составляет 3,5 (рис. 2).

Следóет заметить, что, êаê видно на рис. 2, на
зарóбежных êарьерах нет обочин, т. е. ширина про-
езжей части дороãи и есть ширина дороãи для дви-
жения автосамосвалов, минимальная величина
êоторой должна быть в 3,5 раза больше ширины
самоãо большоãо самосвала, эêсплóатирóемоãо на
этой дороãе. Фаêтичесêая ширина дороã на êарье-
рах за рóбежом находится в интервале 3,5...4,0 от
ширины самоãо большоãо самосвала, эêсплóати-
рóемоãо на êарьерах [6].
В нормативных доêóментах, применяемых в

нашей стране, таêой поêазатель для êарьерных
дороã без óчета обочин составляет в зависимости
от êатеãории дороãи по СНиП 2.05.07—91* от 2,7
до 4,1, а по СП 37.13330.2012 — от 2,7 до 3,3. С óче-
том обочин соотношение достиãает для óêазанных
выше нормативных доêóментов соответственно
от 3,3 до 4,9 и от 3,7 до 5,0, что в среднем на 17 и 24 %,
а по маêсимальным значениям на 40 % больше за-
рóбежноãо норматива.
Величинó заложенных в ВНТП 35—86 размеров

êарьерных дороã по отношению ширины проезжей
части ê ширине автомобиля оценим на примере
САТ-777 и САТ-785, по причине их нормирования
по ãрóзоподъемности, а не по ширине автомоби-
лей. У автосамосвала САТ-777 при ãрóзоподъем-
ности 91 т и ãабаритной ширине 6,5 м это соотно-
шение с óчетом обочин (табл. 24) составляет от 2,7
до 3,1, а ó автосамосвала САТ-785 при ãрóзоподъ-
емности 136 т и ширине 6,64 м — от 2,9 до 3,4.

Рис. 2. Элементы транспортной бермы по зарóбежным источниêам:
Штр.б — ширина транспортной бермы; Шêюв — ширина êювета; Шз.п — ширина заêюветной полêи; Шо.д.о — ширина отêоса дорожной одеж-
ды; Шв — ширина ориентирóющеãо вала; hв — высота ориентирóющеãо вала; Шп.в — ширина полосы выветривания; Побр — ширина призмы
обрóшения; X — ширина автосамосвала; αó — óãол óстойчивоãо óстóпа; αр — óãол рабочеãо óстóпа
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Параметры элементов êарьерной дороãи, от
êоторых зависит ширина транспортной бермы, по
доêóментам [2—6] и диапазон их изменения при-
ведены в таблице.
Мноãолетний опыт разработêи êимберлитовых

êарьеров поêазывает, что в óсловиях вечной мерз-
лоты большеãрóзные êарьерные автомобили без-
аварийно эêсплóатирóются при параметрах êарь-
ерных дороã, отличающихся от предóсмотренных
óêазанными выше нормативными доêóментами.
Таê, на êарьере "Юбилейный" продолжительное
время (с 1995 ã.) óспешно эêсплóатирóются авто-
самосвалы ãрóзоподъемностью 136 т (Unit Rig
MT-3300, Холпаê 510 Е и БелАЗ-75131) на транс-
портных бермах шириной 30 м. На рис. 3—5 по-
êазаны общий вид автомобильных дороã на êарье-
ре "Юбилейный" и их размеры на êарьерах АК
"АЛРОСА".
Соãласно нормативным доêóментам для êарье-

ра "Юбилейный" ширина транспортной бермы
должна составлять исходя из размеров самоãо ши-
роêоãо автосамосвала БелАЗ-75131 (7,58 м): по
ВНТП 35—86 — 28,5 м, по СНиП 2.05.07—91* в за-
висимости от ãлóбины êарьера и êатеãории дороãи

от 32,5 до 40,5 м и по СП 37.13330.2012 в зависи-
мости от êатеãории дороãи от 41,0 до 44,0 м (для
êриолитозоны от 38,0 до 40,0 м).
Каê видим, наиболее близêи и соответствóют

размерам параметры транспортной бермы êарьера
"Юбилейный", заложенные в ВНТП 35—86. Ос-
тальные нормативные доêóменты требóют их óве-
личения.

Параметры, определяющие минимальные размеры элементов транспортной бермы êарьера

Параìетр ПБ 03-498—02 СНиП 2.05.07—91* СП 37.13330.2012 ВНТП 35—86 За рубежоì

Высота
ориенти-
рóющеãо
породноãо
вала hв

Маêсимальный 
диаметр êолеса 
автомобиля 
(>0,5Dê.max)

Грóзоподъемность 
транспорта, 0,7...1,6 м

Грóзоподъемность 
транспорта, 0,8...2,0 м

Не нормирóется, но определя-
ется шириной вала (при Шв = 4 м 
и óãле естественноãо отêоса по-
род 35...40° расчетная высота 
hв= 2,8...3,4 м, при Шв = 3 м со-
ответственно hв = 2,1...2,6 м)

Маêсимальный 
диаметр êолеса ав-
томобиля (0,5...0,75 
от Dê.max), итоãо 
1,2...3,5 м

Ширина
ориентирóю-
щеãо породноãо 
вала Шв

hв и свойства по-
род

hв, зависящая 
от ãрóзоподъемности 
транспорта

hв, зависящая 
от ãрóзоподъемности 
транспорта

Ширина автомобиля (при ши-
рине автомобиля до 3,8 м — 3 м, 
если больше — 4 м)

hв и свойства пород

Ширина
полосы вывет-
ривания Шп.в

Не нормирóется П. 5.17, 1 м П. 7.5.1, 1 м Устойчивость óãла отêоса óстó-
па (1 м при óстойчивом óãле от-
êоса, при неóстойчивом при-
бавляется призма обрóшения)

Не нормирóется

Ширина
обочины 
в êарьере Шоб

Маêсимальный 
диаметр êолеса 
автомобиля 
(>0,5Dê.max)

Число полос движения 
и место расположения 
дороãи, п. 5.19, приме-
чание 3 ê табл. 47 и 48 — 
1,5 м

Катеãория дороãи 
и ãабариты автомобиля, 
п. 7.5.2, табл. 7.9 — 
1,5...3,5 м

Ширина автомобиля, сторона 
расположения и вид оãражде-
ния, п. 16.7, табл. 24 — 0,5...1,5 м

Не нормирóется

Ширина водо-
отводных êанав 
(êювета) Шêюв

Не нормирóется Гидравличесêий
расчет

Гидравличесêий
расчет, 0,5 м по днó

П. 16.7, табл. 24 — 0,5 м Ширина по верхó от 
1 до 4 м

Ширина
заêюветной 
полêи Шз.п

Не нормирóется Не нормирóется Физиêо-механичесêи-
ми свойствами пород, 
п. 7.5.2 — не менее 1 м

П. 16.7, табл. 24 — 0,5 м Не нормирóется

Ширина
проезжей 
частиШп.ч

Размер автомо-
биля соãласно 
действóющим 
нормам 
и правилам

Глóбина êарьера, ши-
рина автомобиля 
и êатеãория дороã, 
по табл. 47, в особо 
трóдных óсловиях — 
по табл. 48

Ширина автомобиля 
и êатеãория дороã, по 
табл. 7.9, для óсловий 
вечной мерзлоты (êри-
олитозоны) — по при-
мечанию 4 ê табл. 7.9

Грóзоподъемность автомобиля 
и óêлон дороãи, по табл. 22

W = (1,5L + 0,5) X, 
ãде W — ширина 
проезжей части, м; 
L — число полос 
движения; Х — ши-
рина самосвала, м

Рис. 3. Общий вид автомобильных дороã на êарьере "Юбилейный"
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Каê óже отмечалось, óвеличение размеров
транспортных берм ведет ê значительномó ростó
объема всêрышных работ на êарьерах, сóществен-
номó снижению эффеêтивности разработêи
êарьеров, снижению предельной ãлóбины их от-
работêи и, êаê следствие, — ê óменьшению пол-
ноты выемêи полезноãо исêопаемоãо.

Анализ изложенноãо выше поêазывает, что опре-
деляющим и для параметров элементов êарьерных
дороã являются ãабаритные размеры автомобилей.
Параметр ãабарита êарьерноãо автомобиля оп-

ределяется по выстóпающим частям, т. е. по зерêа-
лам заднеãо вида. Одним из направлений óмень-
шения ãабарита автомобиля является замена зерêал
на видеоêамеры. Это позволит значительно óмень-
шить ãабаритные размеры автомобиля. Таêим об-
разом, необходимо нормативное заêрепление
возможности замены зерêал заднеãо вида видео-
êамерами.
Кроме тоãо, óчитывая особенность залеãания

êимберлитовых месторождений (трóбоê), в целях
óменьшения объемов всêрыши на алмазных
êарьерах транспортные бермы следóет проеêти-
ровать с маêсимальными разрешенными продоль-
ными óêлонами. Дрóãим направлением ее соêра-
щения является заложение транспортных берм с
минимально допóстимыми ãабаритами êарьер-
ных дороã, êоторые зависят от ãабарита êарьерно-
ãо автомобиля.
Учитывая изложенное выше, зарóбежный и мно-

ãолетний безаварийный опыт эêсплóатации автомо-
билей на êимберлитовых êарьерах Яêóтии, предла-
ãается óточнить нормативы параметров êарьерных
автодороã в действóющих нормативных доêóмен-
тах с óстановлением их в соответствии ВНТП 35—86.
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Рис. 4. Размеры автомобильной дороãи на êарьере "Юбилейный"
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Промежóточный привод
êаê средство совершенствования ленточноãо êонвейера

Рассматриваются различные типы промежóточных приводов и влияние их применения на реализóемое êонвейером тяãовое
óсилие.
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I. S. Trufanova

Intermediate Drive as a Tool of Belt Conveyor Improvement

The article considers the various types of intermediate drives and the impact of their use on traction effort realized by conveyor.

Keywords: belt conveyor, drive, intermediate drive, linear drive, vacuum drive, magnetic friction drive.

Работы по совершенствованию êонстрóêции
промежóточных приводов продолжают вестись в
различных странах мира, в том числе и России,
таê êаê повышение тяãовой способности приво-
дов, соêращения при этом их длины и независи-
мости от óãла наêлона êонвейера сóщественно
óлóчшают техниêо-эêономичесêие поêазатели и
расширяют область применения мноãоприводных
ленточных êонвейеров.
У наêлонных и особенно ó êрóтонаêлонных лен-

точных êонвейеров óвеличенной длины — маãи-
стральных и шахтных подъемных — сóщественно
снижаются тяãовые возможности линейных при-
водов за счет тоãо, что реализóемое ими тяãовое
óсилие зависит от нормальной составляющей веса
транспортирóемоãо ãрóза, êоторая óменьшается с
óвеличением óãла наêлона êонвейера, а таêже до-
полнительно снижается при переменной во вре-
мени степени заполнения поперечноãо сечения
ãрóзонесóщей ветви ленты транспортирóемым
ãрóзом. Это вызывает необходимость сóществен-
ноãо óвеличения длины линейноãо привода с со-
ответствóющим повышением êапитальных и эêс-
плóатационных расходов. Поэтомó повышение
тяãовоãо óсилия, реализóемоãо линейным приво-
дом, является аêтóальной задачей, решение êоторой
позволит сóщественно óлóчшить техниêо-эêономи-
чесêие поêазатели при транспортировании на-
сыпных ãрóзов ленточными êонвейерами за счет

óменьшения óдельной материалоемêости, энерãо-
емêости и трóдоемêости при эêсплóатации êаê ãо-
ризонтальных, таê и наêлонных ленточных êон-
вейеров óвеличенной длины.
Значительная протяженность êонвейерных ли-

ний праêтичесêи неизбежно влечет за собой их
мноãозвенность.
Мноãозвенность êонвейерных линий отрица-

тельно сêазывается на их надежности. Касêад из
пяти последовательно óстановленных êонвейеров
обладает êоэффициентом ãотовности 0,75 при êо-
эффициенте ãотовности отдельноãо êонвейера
0,96...0,98. Снижение мноãозвенности êонвейерных
линий и обеспечение на них беспереãрóзочноãо
транспортирования сыпóчеãо ãрóза — аêтóальная
проблема. Ее решение возможно óвеличением
длины става êонвейеров с ãоловным барабанным
приводом. Однаêо это сопряжено с необходимостью
óвеличения прочности, а следовательно, и стои-
мости êонвейерной ленты, óвеличением мощности
и ãабаритов приводной станции, что снижает эф-
феêтивность применения êонвейеров. Поэтомó
длина êонвейеров, применяемых на шахтах,
обычно не превышает 1000...1500 м.
Увеличение длины êонвейера в одном ставе

в целях снижения мноãозвенности êонвейерных
линий можно осóществить пóтем применения
мноãоприводных ленточных êонвейеров (МПЛК) с
промежóточными ленточными приводами. МПЛК
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представляет собой замêнóтый êонтóр ãрóзонесó-
щей ленты, в межленточном пространстве êотороãо
располаãаются, с расчетным интервалом по еãо
длине, n-е число промежóточных ленточных приво-
дов в виде êоротêих ленточных êонвейеров, верх-
няя ветвь ленты êоторых находится в силовом
фриêционном êонтаêте с ãрóзонесóщей лентой
êонвейера. Каждый промежóточный привод пре-
одолевает сопротивление тольêо своеãо интерваль-
ноãо óчастêа. При этом натяжение ленты этоãо
óчастêа не передается на последóющий интерваль-
ный óчастоê, ведомый последóющим приводом.
С помощью промежóточных приводов можно мо-
дернизировать любой серийный êонвейер, обес-
печив совместнóю работó с ãоловным барабанным
приводом этоãо êонвейера. При этом сóществен-
но меняется эпюра натяжений ленты êонвейера с
промежóточным приводом, в сравнении с одним
ãоловным приводом, хараêтеризóющаяся сниже-
нием маêсимальноãо натяжения ленты (рис. 1).
Применение промежóточных приводов позво-

ляет óвеличить длинó êонвейеров в одном ставе до
несêольêих êилометров, использóя при этом низêо-
прочнóю êонвейернóю лентó значительно меньшей
стоимости. За рóбежом (ФРГ, Анãлия, США)
МПЛК использóют óже свыше 20 лет для совер-
шенствования транспортных систем óãольных и
рóдных шахт, óменьшая с их помощью число
транспортных звеньев в êонвейерных линиях. По
данным фирмы "Даóти Меêо" (Анãлия), примене-
ние МПЛК для этой цели позволяет снизить êа-
питальные затраты при соорóжении êонвейерных
линий на 30...40 % за счет применения более де-
шевой êонвейерной ленты и соêращения числа
переãрóзочных пóнêтов.

К преимóществам МПЛК следóет отнести:
óвеличение энерãовоорóженности êонвейера за
счет дополнительноãо оснащения элеêтропри-
водами, распределенными по длине êонвейе-
ра, при этом для промежóточных приводов ис-
пользóются типовое приводное оборóдование,
идентичное с приводным оборóдованием êон-
цевоãо барабанноãо привода модернизирóемо-
ãо êонвейера;
óвеличение длины одноставных êонвейеров, в том
числе действóющих, с использованием êонвейер-
ных лент меньшей прочности, меньшей массы
и стоимости, êоторая составляет ó обычных
êонвейеров оêоло 70 % общей стоимости. Это
сóщественно снижает êапитальные затраты на
приобретение êонвейера и эêсплóатационные
при замене изношенной ленты;
óнифиêацию типоразмера êонвейерных лент,
применяемых на êонвейерах шахты, независи-
мо от общей мощности, óстановленных на них
приводов.
Тяãовая способность промежóточноãо привода

Fп.п при полной заãрóзêе óчастêа ленты êонвейера,
находящеãося над ним, определяется по формóле

Fп.п = kрQϕсц = kp(l(qл + qãр)gcosβ)ϕсц,

ãде Q — óсилие прижатия лент, êН; l — длина про-
межóточноãо привода, м; qл — линейная масса
ãрóзонесóщей ленты, êã/м; qãр — линейная масса
ãрóза на ãрóзонесóщей ленте êонвейера, êã/м; g —
óсêорение свободноãо падения, м/с2; β — óãол на-
êлона êонвейера; kр — êоэффициент резерва тя-
ãовой способности привода; ϕсц — êоэффициент
сцепления междó лентами êонвейера и промежó-
точноãо привода.
Анализ формóлы позволяет выявить недостат-

êи МПЛК:
повышение тяãовой способности привода воз-
можно пóтем óвеличения еãо длины. Длина про-
межóточноãо привода при ãоризонтальной óста-
новêе êонвейера достиãает 150...200 м, что при-
водит ê повышенномó расходó êонвейерной
ленты для êонвейера и ролиêоопор для холос-
той ветви промежóточных приводов;
снижение óдельной тяãовой способности проме-
жóточноãо привода с óвеличением óãла наêлона
êонвейера и, êаê следствие, óвеличение расчет-
ной длины промежóточноãо привода. Уже при
óãлах наêлона 4...5° длина промежóточных при-
водов вырастает настольêо, что делает приме-
нение мноãоприводных êонвейеров малоэф-
феêтивным. Таê, МПЛК, созданный фирмой

Рис. 1. Эпюры натяжения êонвейерной ленты:
а — с использованием на êонвейере тольêо ãоловноãо барабанноãо
привода; б — при совместной работе ãоловноãо барабанноãо и лен-
точноãо промежóточноãо приводов; в — сопоставительная эпюра
маêсимальноãо натяжения ленты êонвейера при ãоловном барабан-
ном приводе и еãо совместной работе с промежóточным
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"Даóти Меêо", при длине 1700 м и óãле наêлона
5° вêлючает два промежóточных привода дли-
ной 400 м êаждый. Еãо применение в маãист-
ральной выработêе êалийноãо рóдниêа взамен
êасêада последовательно óстановленных êон-
вейеров снизило расходы на соорóжение êон-
вейерной линии лишь на 16,6 %.
Для повышения óдельной тяãовой способности

ленточных промежóточных приводов предложено
использовать дополнительные побóдители сцепле-
ния тяãовой ленты привода с ãрóзонесóщей лен-
той êонвейера — маãнитные силы и атмосферное
давление.
В первом слóчае это достиãается пóтем оснаще-

ния верхней ветви ленты постоянными маãнитами
(рис. 2, а), взаимодействóющими с маãнитомяã-
êой êонвейерной лентой (таêие приводы полóчи-
ли название "маãнитофриêционных"). Во втором
слóчае предложен ваêóóм-привод, êонстрóêция
êотороãо (см. рис. 2, ã) позволяет создавать ваêóóм
междó тяãовой лентой привода и ãрóзонесóщей лен-
той êонвейера, что обеспечивает дополнительное
прижатие последней ê тяãовой ветви ленты про-
межóточноãо привода атмосферным давлением.
Удельная тяãовая способность, êН/м2, маãни-

тофриêционноãо привода за счет действия маã-
нитных сил óвеличивалась на 0,46 êН, что позво-
ляло óменьшить длинó промежóточных приводов
и расширить область применения мноãопривод-

ных ленточных êонвейеров за счет применения в
наêлонных выработêах, таê êаê маãнитные силы
обеспечивают неизменность тяãовой способнос-
ти промежóточных приводов при любом óãле на-
êлона êонвейера.
Констрóêция ваêóóм-приводов достаточно прос-

та и выполнена с использованием óзлов приводов
серийных ленточных êонвейеров. В рабочей по-
верхности тяãовой ленты привода выполнены по-
перечные ãлóхие пазы-êаналы, в êоторых при ра-
боте привода создается ваêóóм с помощью водо-
êольцевоãо ваêóóм-насоса. Их óдельная тяãовая
способность в 30—50 раз, в зависимости от типа и
ширины ленты, превышает (при ваêóóме 40 êПа)
óдельнóю тяãовóю способность обычных ленточных
êонвейеров. Поэтомó маêсимальная длина ваêó-
óм-приводов составляет 20...30 м. Это позволяет
разместить в межленточном пространстве êонвейе-
ра дополнительно ê расчетномó числó приводов
1—2 резервных, что повышает надежность êон-
вейера, êоэффициент ãотовности êотороãо стано-
вится равным êоэффициентó ãотовности обычно-
ãо ленточноãо êонвейера. Тяãовая способность
ваêóóм-привода остается неизменной при любом
óãле наêлона êонвейера, что сóщественно расши-
ряет область применения мноãоприводных êон-
вейеров.
Промышленноãо применения эти приводы

таêже поêа не полóчили. Констрóêции ваêóóм-при-

Рис. 2. Взаимодействие маãнитофриêцонноãо и ваêóóм-привода с лентой êонвейера:
а, ã — схемы; б, д — силы, формирóющие прижатие; в, е — схемы ê определению маêсимальной силы тяãи, передаваемой промежóточным приводом
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водов на óровне патентов зафиêсированы в США,
ФРГ, Франции и Австралии [1].
Проанализировав эффеêтивность передачи тяãо-

воãо óсилия промежóточноãо привода в зависимости
от óãла наêлона êонвейера и еãо заполненности
ãрóзом, было полóчено, что применение средств
для прижатия двóх лент дрóã ê дрóãó позволило
ощóтимо поднять эффеêтивность использования
промежóточных приводов êаê при высоêих óãлах
наêлона, таê и при отсóтствии ãрóза на ленте êон-
вейера. Прирост эффеêтивности изменяется по
линейномó заêонó пропорционально силе прижа-
тия, êоторóю обеспечивает побóдитель прижатия.
100 %-ная эффеêтивность достиãается при ãори-
зонтальной óстановêе êонвейера, а с ростом óãла
наêлона снижается по степенной зависимости.
На êафедре ãорных транспортных машин Гор-

ноãо инститóта был разработан лабораторный
стенд (рис. 3) для исследования параметров про-
межóточноãо линейноãо привода с прижимными
ролиêами [2].
Стенд для исследования параметров промежó-

точноãо линейноãо привода ленточноãо êонвейера
содержит рамó 5, на êоторой размещены располо-
женные дрóã на дрóãе два отрезêа 3 и 15 ãибêих
прорезиненных лент, имитирóющих ãрóзонесóщóю
ветвь êонвейерной ленты и верхнюю ветвь при-
водной ленты линейноãо привода. Над верхней 3
и под нижней 15 лентами размещены с возможно-
стью взаимодействия с ними ãоризонтально ориен-
тированные ролиêи 8 и 17 с заêрепленными на них
съемными эластичными ободами 9 и 16. Ролиêи 8
и 17 óстановлены с возможностью их вращения
относительно неподвижных ãоризонтальных осей 7
и 1. При этом êонцы оси 1 нижнеãо ролиêа 17 не-
подвижно заêреплены на раме 5, а êонцы 20 и 23
оси 7 верхнеãо ролиêа 8 выполнены плосêой фор-
мы с вертиêальными отверстиями с возможно-

стью их смещения в вертиêальной плосêости от-
носительно заêрепленных на раме 5 стоеê 18 и 25
êрóãлоãо поперечноãо сечения с винтовыми на-
резêами в верхней их части и нажимными ãайêа-
ми 21 и 22. На стойêах 18 и 25 размещены связан-
ные с реãистрирóющими приборами (не поêазаны)
датчиêи 19 и 24 óсилий сжатия. Оба êонца 4 и 11
верхней ленты 3 с проãибом их вверх по êриволи-
нейным направляющим 6 и 10 заêреплены на ра-
ме 5, один êонец 2 нижней ленты 15 со стороны
нижнеãо ролиêа 17 свободно размещен на нем,
а второй êонец снабжен прибором 12, реãистри-
рóющим натяжение ленты 15, и связан с винто-
вым механизмом 14 ее натяжения относительно ра-
мы 5. Ширина ролиêов 8 и 17 принята больше ши-
рины их съемных эластичных ободов 9 и 16,
êаждый из êоторых выполнен разной ширины,
толщины и изãотовлен из различных эластичных
материалов. 13 — направление смещения нижней
ленты 15.
В заêлючение следóет отметить, что примене-

ние промежóточных линейных приводов позволит
расширить возможности использования êонвейе-
ров при различных óãлах их наêлона и профилях
трасс êонвейеров, в том числе при оãраниченной
длине смежных óчастêов êонвейера с различными
óãлами наêлона и при неравномерном распреде-
лении транспортирóемоãо ãрóза по трассе êон-
вейера.
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Эêолоãо-эêономичесêая оценêа 
современных êарьерных транспортных машин

Приведены резóльтаты эêолоãо-эêономичесêой оценêи современных êарьерных транспортных машин. Рассмотрены измене-
ния поêазателей использования энерãии, материалоемêости машин, влияние на эêолоãию рабочей зоны. Оценены эêономичесêая
и эêолоãичесêая эффеêтивность современных машин при óвеличении ãлóбины êарьера и реêомендóемая область их применения.

Ключевые слова: современные êарьерные транспортные машины, тяãовые аãреãаты, êарьерные самосвалы, ди-
зель-троллейвозы, êонвейеры, êрóтонаêлонные êонвейеры с прижимной лентой, трóбчатые êонвейеры, поêазатель ис-
пользования энерãии, материалоемêость, эêолоãичесêая и эêономичесêая эффеêтивность машин, ãлóбина êарьера, об-
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O. E. Sheshko

Ecological and Economic Estimation
of Modern Open Pit Transport Machines

Results of ecological and economic estimation of modern open pit transport machines are given in the article; changes of indicators of
utilization of energy, material capacity of cars, influence on ecology of a working zone is considered; economic and ecological efficiency of
modern machines is estimated when the depth of a pit is increasing. Recommended area of their application is estimated too.

Keywords: modern open pit transport machines, traction units, dump trucks, diesel-electric trucks, conveyors, sandwich belt
high angle conveyors, pipe conveyors, indicator of utilization of energy, material capacity, ecological and economic efficiency of ma-
chines, depth of a pit, area of application.

Рост затрат на транспортирование ãорной массы
в êарьерах и óхóдшение эêолоãичесêой ситóации
из-за óсложнения óсловий эêсплóатации технолоãи-
чесêоãо транспорта с óвеличением ãлóбины êарье-
ров стимóлирóет поисê пóтей óменьшения затрат
на транспортирование ãорной массы и óлóчшения
эêолоãии ãорных реãионов.
Известно, что эêсплóатация мощных автосамо-

свалов с дизельными двиãателями сопровождает-
ся выбросами в атмосферó не тольêо нетоêсичных
ãазов, но и большоãо êоличества тоêсичных ве-
ществ: оêсида óãлерода, оêсидов азота, óãлеводо-
родов, альдеãидов и сажи [1, 3, 8]. Значения этих
выбросов варьирóются в зависимости от типа дви-
ãателя автосамосвала, степени еãо износа и мощ-
ности, хараêтеристиêи топлива, типа дороã и па-
раметров трассы.
Рост ãлóбины êарьеров и интенсифиêация ãор-

ных работ обóсловливают êонцентрацию техниêи
в оãраниченном пространстве, а значит óвеличе-
ние постóплений вредных примесей в атмосферó
и óхóдшение естественноãо воздóхообмена.

Для обеспечения нормальной жизнедеятельнос-
ти человеêа состав атмосферы êарьеров должен от-
вечать óстановленным нормативам по содержанию
основных составных частей воздóха и вредных
примесей с óчетом требований ГОСТ 12.1.005—88
"Воздóх рабочей зоны".
Превышение этих нормативов сêазывается не

тольêо на человечесêом фаêторе, но и на эêоно-
миêе предприятия, таê êаê влечет за собой необхо-
димость остановêи êарьера, óхóдшение видимости
на трассе, что таêже обóсловливает, частично или
полностью, остановêó оборóдования. Все это вы-
зывает потери производительности и, êаê следст-
вие, эêономичесêий óщерб.
Вместе с тем нельзя не óчитывать, что в последнее

время появились êарьерные машины, обладаю-
щие более высоêими эêолоãичесêими и эêономи-
чесêими поêазателями.
Например, при появлении мощных тяãовых

аãреãатов (лоêомотивов) повысился поêазатель
использования энерãии при железнодорожном
транспорте, таê êаê тяãовые аãреãаты способны
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преодолевать подъемы до 60 ‰, т. е. средний
подъем составляет сеãодня не менее 4 % (средняя
высота подъема Hп = 40 м на 1 êм длины).
В связи с этим óдельная энерãоемêость eж.д.т

железнодорожноãо êарьерноãо транспорта (затра-
ты энерãии на подъем 1 т на 1 м), считая óдельные
затраты энерãии eэ равными 0,4 êВт•ч/(т•êм),
eж.д.т = 3,6•eэ/Hп = 0,032 МДж/(т•м), а поêаза-
тель использования энерãии (ηэ.т, %) при железно-
дорожном транспорте по отношению ê теоретиче-
сêи необходимомó (eт = 0,01 МДж/(т•м)) соста-
вит ηэ.т = eт/eж.д.т•100 = 31,25 % [2].
При автомобильном транспорте, если принять

óдельный расход топлива qт = 125 ã/(т•êм); теплотó
сãорания 1 êã дизельноãо топлива Qд.т = 42 êДж/ã;
величинó рóêоводящеãо подъема в ãрóзовом направ-
лении i = 80 ‰ ( т. е. Hп = 80 м на 1 êм длины), то
средние фаêтичесêие óдельные затраты энерãии
при автотранспорте составят 

eа.т =  =  ≈ 0,066 МДж/т•м.

То есть поêазатель использования тепловой
энерãии дизельноãо топлива в целом составит
ηэ.т = eт/еа.т•100 = 15 %.
Вместе с тем ó современных êарьерных само-

свалов зарóбежных фирм, топливная аппаратóра
êоторых оборóдована по европейсêим стандар-
там, óдельный расход топлива оêазывается ниже
на 25 %,что соответствóет поêазателю использо-
вания тепловой энерãии ηэ.т = 20 % [4].
В настоящее время в мировой ãорной праêтиêе

эêсплóатирóются более 120 дизель-троллейвозов
(автосамосвалов с элеêтромеханичесêой трансмис-
сией), оснащенных двóмя системами питания при-
вода — от êонтаêтной сети и от дизель-ãенератор-
ной óстановêи. При этом от дизель-ãенераторной
óстановêи дизель-троллейвоз работает в среднем
15 % времени рейса, что сêазывается на поêазате-
ле использования энерãии

eд.т=3,6 еэ•0,85+ •0,15 = 0,0252 МДж/(т•м);

ηэ.т = eт/ел.т•100 = 39 %.

При êонвейерном транспорте, если принять
êоэффициент интенсивности работы êонвейера
Kи = 0,8, а óãол подъема ãрóза α = 18°, то óдельный
расход энерãии êонвейером составит

eê = 0,3cosα/Kи + 0,224cosα + 4,1sinα =
= 1,84 êВт•ч/(тê•м) [2].

Учитывая, что при α = 18° высота подъема на 1 êм
длины êонвейера равна 325 м, óдельный расход
энерãии на подъем 1 т ãорной массы составит

eê.т = 3,6еê/Нп = 0,020 МДж/(т•м).

Поêазатель использования энерãии ηэ.т, %, при
êонвейерном транспорте:

ηэ.т = eт/eê.т•100 ≈ 50 %.

Современные специальные ленточные êонвейе-
ры новоãо поêоления — трóбчатые и êрóтонаê-
лонные — способны преодолевать (и óже преодо-
левают) óãлы подъема 30...60° (и даже 90°), что со-
ответствóет поêазателю использования энерãии
54...60 %.
Безóсловно, расчеты не óчитывают неêоторых

составляющих потерь (например, потери энерãии
при движении по ãоризонтальным óчастêам, во
время поãрóзêи и разãрóзêи и др.).
При определении поêазателей использования

энерãии методом поэлементноãо расчета или эêс-
периментально для êонêретных óсловий эêсплóа-
тации значения моãóт полóчаться несêольêо
меньше, чем расчетные, но соотношения величин
останется неизменным: поêазатель использования
энерãии при железнодорожном транспорте не-
сêольêо выше, чем ó автомобильноãо, но соизмерим
с дизель-троллейвозным транспортом. Расчеты
свидетельствóют таêже о неоспоримых энерãети-
чесêих преимóществах êонвейерноãо транспорта,
особенно современных специальных типов.
Изменения происходят и в материалоемêости

современных êарьерных машин: óменьшился рас-
ход дефицитных шин (стоимость шин составляет
примерно 20 % от первоначальной стоимости авто-
самосвала, а затраты на шины за весь амортизаци-
онный период автомобиля составляют до 70 % еãо
стоимости); поддерживающих ролиêоопор ленточ-
ных êонвейеров (êоторые таêже обладают меньшей
массой и меньшим êоэффициентом сопротивления
движению); появились новые типы лент (фирм
"Contitech", "Phoenix" и др.), êоторые имеют боль-
ший сроê слóжбы (затраты на êонвейернóю лентó
составляют значительнóю часть эêсплóатацион-
ных расходов).
Значительные изменения произошли и в способ-

ности êарьерных машин заãрязнять оêрóжающóю
средó. Это в большой степени êасается êарьерных
автосамосвалов. Большое внимание óделяется
техничесêомó обслóживанию машин, в частности
реãóлировêе топливной аппаратóры, нейтрализа-
торов выхлопных ãазов (часто двойноãо действия),

qтQд.т

Hп
----------- 66

т•м
--------

qтQд.т

Hп
-----------
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êоторое оêазывает сóщественное влияние на про-
центное содержание выхлопных ãазов.
Парê машин большой ãрóзоподъемности возрас-

тает, в резóльтате чеãо снижается число автосамо-
свалов, что таêже óменьшает вредные выбросы в ат-
мосферó. У импортных самосвалов оêазались ни-
же и óдельные поêазатели вредных выбросов, что
снижает неãативное воздействия на эêолоãию ре-
ãиона [3, 4].
Например, самосвал CAT-785C, введенный в

эêсплóатацию в ОАО "Лебединсêий ГОК", с пер-
вых месяцев поêазал преимóщества в работе перед
автосамосвалом БелАЗ-7513, имеющим праêтиче-
сêи тó же ãрóзоподъемность. Грóзооборот превысил
аналоãичный поêазатель на 32 %, óдельный расход
топлива оêазался ниже на 25 % при тех же óслови-
ях. Выше оêазались таêже поêазатели надежнос-
ти, êоэффициент техничесêой ãотовности, долãо-
вечность и эêолоãичесêие хараêтеристиêи [4].
Уменьшению заãазованности внóтриêарьерной

атмосферы способствóет таêже перевод двиãате-
лей автосамосвалов на ãазодизельный режим ра-
боты. Например, испытания самосвала САТ-785В
на êарьере "Мóрóнтаó" поêазали снижение вред-
ных выбросов на 30...60 % по сравнению с автоса-
мосвалом БелАЗ-75131 (в зависимости от óсловий
эêсплóатации) [3].
Значительно óлóчшается состояние воздóшной

среды êарьера при применении дизель-троллей-
возов.
При достижении неêоторыми êарьерами ãлó-

бины 500 м, óвеличении длины óчастêов подъема
при этом до 10...11 êм, высоêие цены на дизельное
топливо остро поставили вопрос создания ди-
зель-троллейвозов.
Специалисты ОАО "Белорóссêий автомобиль-

ный завод" таêже ведóт работы в этом направле-
нии, в резóльтате чеãо был создан ряд дизель-
троллейвозов ãрóзоподъемностью 136, 170, 220 или
320 т на базе самосвалов с элеêтромеханичесêой
трансмиссией [5].
Это позволит óвеличить производительность са-

мосвала, снизить расход топлива, óменьшить вред-
ные выбросы в атмосферó, а в итоãе снизить затраты
на транспортирование ãорной массы. Однаêо следó-
ет óчесть, что затраты на создание дизель-трол-
лейвоза примерно на 10...15 % выше, чем на авто-
самосвал аналоãичной ãрóзоподъемности [5].
В связи с этим сóществóющие методиêи опре-

деления êоличества выбросов транспортных машин
в атмосферó, базировавшиеся на старых моделях
машин, не в полной мере отражают современное

положение вещей, поэтомó необходима их êорреê-
тировêа (снижение óдельных выбросов для машин
новоãо поêоления). Это потребóет проведения
трóдоемêих эêспериментальных исследований,
но позволит расширить зонó применения автомо-
бильноãо транспорта, что особенно важно для тех
слóчаев, êоãда емó праêтичесêи нет альтернативы.
Кардинальное изменение эêолоãичесêой и эêо-

номичесêой ситóации обеспечивается тольêо при
óменьшении зоны использования дизельных само-
свалов (в êачестве сборочноãо транспорта). При
вводе в эêсплóатацию на ãлóбоêие ãоризонты лен-
точных êонвейеров (особенно êрóтонаêлонных) с
передвижными и переносными дробильными аã-
реãатами, за счет быстроãо переноса êоторых бо-
лее рационально использóется сборочный авто-
мобильный транспорт, повышается ãибêость сис-
тем циêлично-поточной технолоãии.
Таêим образом, на ãлóбоêих êарьерах назрела,

эêолоãичесêи и эêономичесêи обоснована необ-
ходимость реêонстрóêции систем технолоãиче-
сêоãо транспорта с использованием средств êон-
вейерноãо подъема, особенно êрóтонаêлонноãо.
Это подтверждается применением последних

на êарьерах "Майданпеê" (Сербия) и особенно
"Мóрóнтаó" Навоийсêоãо ГМКа (Узбеêистан), ãлó-
бина êотороãо óже достиãла 600 м, а в перспеêтиве
может быть óвеличена до 900...1000 м.
С 1980-х ãã. на êарьере достаточно óспешно ис-

пользовалась циêлично-поточная технолоãия транс-
портирования полезноãо исêопаемоãо (с традици-
онным ленточным êонвейером). При этом óлóчша-
лись техниêо-эêономичесêие поêазатели êарьера,
таê êаê значительно соêращались расстояния
транспортирования и высота подъема ãорной
массы автотранспортом.
Известно, что при óвеличении ãлóбины êарьера

на 100 м затраты на транспортирование автосамо-
свалами возрастают примерно в 1,5 раза, а êон-
вейерами — на 5...6 %.
С 2010 ã. на êарьере "Мóрóнтаó" введен в эêс-

плóатацию êрóтонаêлонный êонвейер с прижим-
ной лентой под óãлом наêлона ≈ 35°, преодоле-
вающий высотó 270 м и далее транспортирóющий
рóдó до сêлада еще примерно 1 êм (работая, êаê
ленточный).
В связи с этим появилась необходимость óста-

новления областей применения различных видов
транспорта (и их êомбинаций) при óвеличении
ãлóбины êарьера с эêолоãичесêих и эêономиче-
сêих позиций.
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Границей рациональноãо применения транс-
портной машины по ãлóбине в êонêретных óсло-
виях эêсплóатации можно принять достижение в
рабочей зоне êарьера предельно допóстимых êон-
центраций вредных веществ. Расчеты сóммы êон-
центрации вредных веществ в рабочей зоне êарьера

ê их предельно допóстимым значениям Σ

(ãде Ci — основные выбросы тоêсичных веществ

при работе дизельных двиãателей и пыли; ПДКi —

предельно допóстимые значения этих величин)
были проведены для óсловноãо êарьера с ãрóзо-
оборотом 30 млн т/ãод, до ãлóбины êарьера 700 м
(при работе автомобильноãо, дизель-троллейвоз-
ноãо и êонвейерноãо транспорта).

Значения выбросов современных транспорт-
ных машин принимались по известной "Методи-
êе расчета вредных выбросов (сбросов) для êомп-
леêса оборóдования отêрытых ãорных работ (на
основе óдельных поêазателей)", óменьшив их не
на 20...30 %, êаê óêазывается рядом авторов, а всеãо
на 10 % [6].
Долю заãрязнения êарьерной воздóшной среды,

приходящóюся на транспортные машины, приня-
ли равной 0,45 в соответствии с данными техни-
чесêой литератóры [9]. Резóльтаты расчетов пред-
ставлены на рис. 1.
На рисóнêе видно, автомобильный транспорт

новоãо поêоления может быть эêолоãичесêи до-
пóстимым почти до ãлóбины 300 м, а дизель-трол-
лейвозный — до 700 м. Заãрязнения, вызванные
êонвейерным транспортом (независимо от типа
êонвейера), незначительны и праêтичесêи не за-
висят от ãлóбины êарьера (см. рис. 1, ряд 3).
Эêономичесêая оценêа, êонечно, вносит свои

сóщественные êорреêтивы в óêазанные области це-
лесообразной работы транспортных машин при
óвеличении ãлóбины êарьера: затраты на транспорт-
ные машины; инфрастрóêтóрó дизель-троллейвоз-
ноãо транспорта; создание дробильно-переãрóзоч-
ных пóнêтов при êомбинированном автомобиль-
но-êонвейерном транспорте; подãотовительные
работы для введения традиционноãо или êрóто-
наêлонноãо êонвейерноãо подъема и т. д.
В связи с этим интересно рассмотреть реаль-

ные затраты на êарьере "Мóрóнтаó", ãде приме-
нялся и применяется автомобильный и автомо-
бильно-êонвейерный транспорт с традиционными
ленточными и êрóтонаêлонным êонвейером с
прижимной лентой на подъеме (рис. 2) [7].
Каê видно на рис. 2, на ãлóбине êарьера оêоло

180...200 м óдельные затраты на автомобильный
транспорт резêо возрастают. Именно в это время на
êарьере "Мóрóнтаó" был введен автомобильно-êон-
вейерный транспорт с традиционными êонвейе-
рами. Видимый всплесê óвеличения затрат на этом
óровне объясняется затратами на дробильно-пе-
реãрóзочные пóнêты — ДПП-1, 2, и 3 и орãаниза-
ционные работы. Затраты при автомобильно-
êонвейерном транспорте продолжают расти с ãлó-
биной êарьера, но более медленно (чем при авто-
мобильном транспорте). На ãлóбине êарьера
340...380м наблюдается второй всплесê затрат, при
вводе в эêсплóатацию êрóтонаêлонноãо êонвейера
с прижимной лентой (затраты на дробильно-пе-
реãрóзочный пóнêт ДПП-4, орãанизационные ра-

Рис. 2. Зависимости изменения затрат на транспортирование ãорной
массы по ãлóбине êарьера:
1 — реальные затраты; 2 — предполаãаемые затраты при примене-
нии êрóтонаêлонных êонвейеров

Рис. 1. Изменение сóммы êонцентрации вредных веществ в рабочей
зоне êарьера ê их предельно допóстимым значениям для различных ви-
дов транспортных машин при изменении ãлóбины êарьера:
ряд 1 — автомобильный транспорт; ряд 2 — доля выбросов вредных
веществ, обóсловленная транспортом в êарьерах; ряд 3 — êонвейер-
ный транспорт; ряд 4 — дизель-троллейвозный транспорт

Ci

ПДКi
-----------
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боты). Далее, óдельные затраты резêо снижаются
(правая пóнêтирная линия) и рост их замедляется.
Таêим образом, можно заêлючить, что с появле-

нием современных машин появилась возможность
работать на несêольêо больших ãлóбинах отêрытым
способом, что эêолоãичесêи и эêономичесêи оп-
равдано. Однаêо переход на циêлично-поточнóю
технолоãию остается основным способом êарди-
нальноãо óменьшения затрат на транспортирова-
ние и óлóчшение эêолоãичесêой ситóации ãорно-
ãо реãиона.
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Классифиêация питателей для выпóсêа сыпóчих материалов

Предложена êлассифиêация питателей для выпóсêа сыпóчих материалов, применяющихся в различных областях промыш-
ленности, преимóщественно в ãорной, при выпóсêе рóды из бóнêеров, дóчеê, рóдоспóсêов и систем с торцовым выпóсêом с об-
рóшением рóды и налеãающих пород.
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V. V. Sergeev

Feeders Classification for the Dry Substances Yield

The feeders classification for the dry substances yield used in various indastries chiefly in mining during ore output out of bunkers, ore
discharges and systems with the end output of ore crushing and overled rocks.

Keywords: bunker, ore discharge, feeder, drill supply mining.

В различных отраслях промышленности для ре-
ãóлирования и обеспечения óправляемоãо выпóсêа
сыпóчих материалов из различных емêостей, бóн-

êеров, дóчеê, рóдоспóсêов, в системах с торцовым
выпóсêом с обрóшением рóды и налеãающих по-
род и т. д. использóются запирающие и реãóли-
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рóющие выпóсê из них óстройства различной êон-
стрóêции, êоторые можно объединить общим по-
нятием — питатели.
В настоящее время все запорные óстановêи

подразделяются [1—3] на óстройства прерывистоãо
(дисêретноãо) действия — затворы и непрерывноãо
действия — питатели. Но опыт поêазывает óслов-
ность таêоãо деления. Например, даже в слóчае
использования мерных сосóдов для заãрóзêи сêи-
пов в дозаторной из дозировочноãо бóнêера тре-
бóется реãóлирóемый споêойный выпóсê ãорной
массы в сêип. Это необходимо для óвеличения
сроêа слóжбы подъемных êанатов и фóтеровêи
сêипа, что не тольêо êомпенсирóет потери, связан-
ные со снижением производительности заãрóзêи,
но в целом повышает эêономичесêие поêазатели
заãрóзêи. Вместе с тем любой затвор можно в лю-
бой момент переêрыть, обеспечивая истечение раз-
личных порций материала, а таêже, при соответ-
ствóющем отêрытии проходноãо отверстия —
обеспечить необходимóю производительность не-
прерывноãо истечения материала из бóнêера. В свою
очередь питатели непрерывноãо типа леãêо моãóт
обеспечить дисêретнóю подачó материала.
Из-за тоãо, что рассматриваемые óстройства

при таêом подходе не моãóт быть однозначно отне-
сены ê êаêомó-либо êлассó, подêлассó или ãрóппе,
óêазанные выше признаêи не моãóт быть êласси-
фиêационными. Это затрóдняет изóчение данных
êонстрóêций, их обобщение и разработêó новых.
Приводимая ниже êлассифиêация основана на

делении всех питателей на стационарные и пере-
мещающиеся за фронтом выпóсêа.
Стационарные питатели óстанавливаются ó раз-

ãрóзочноãо отверстия на весь сроê слóжбы емêос-
ти, бóнêера, дóчêи, рóдоспóсêа и т. д. При этом
сами óêазанные óстройства моãóт иметь возмож-
ность перемещаться в пространстве, êаê, напри-
мер, саморазãрóжающийся ваãон.
Питатели, перемещающиеся за фронтом выпó-

сêа óстанавливаются, например, в бóро-доставоч-
ной выработêе системы отработêи с торцовым
выпóсêом рóды с обрóшением рóды и налеãающих
пород.
Наибольшее распространение полóчили стацио-

нарные питатели. Эти питатели, в свою очередь,
подразделяются на питатели пассивноãо и аêтив-
ноãо действия.
Стационарные питатели пассивноãо действия в

зоне выпóсêа из емêости или бóнêера ниêаê не
воздействóют на выпóсêаемый материал. Они моãóт
лишь отêрывать и заêрывать выпóсêное отверстие

на полное сечение или еãо часть. Процессы, про-
исходящие внóтри емêости или бóнêера, под дей-
ствием всевозможных óстройств и приспособлений
(аэраторы, вибраторы, мембраны и т. д.), снижаю-
щие или предотвращающие зависание, примерза-
ние и т. д. материала, при этом не рассматриваются.
Стационарные питатели аêтивноãо действия

непосредственно влияют на истечение материала
из выпóсêноãо отверстия. При этом процессы
внóтри бóнêера таêже не рассматриваются.
Среди стационарных питателей пассивноãо дей-

ствия известны шиберные заслонêи, êоторые де-
лятся на заслонêи с линейным перемещением (ãори-
зонтальным, вертиêальным и наêлонным [1, 2]
(рис. 1)), вращающиеся (с осью вращения по оси за-
слонêи и с осью вращения по êраю шибера, напри-
мер, задний борт самосвала ЗИЛ, Supra S0012H,
Supra S0012R, отêидные днища саморазãрóжаю-
щихся ваãонов [2, 3] (рис. 2) и т. д.), сеêторные за-
творы прямоãо и обратноãо действия [1, 2] (рис. 3),
челюстные [1, 2] (рис. 4), пальцевые затворы [1, 2]
(рис. 5), ленточные и пластинчатые переêрываю-
щие затворы [1, 2] (рис. 6), лотêовые затворы [1, 2]
(рис. 7), êонóсные затворы [1, 2, 4, 5] (рис. 8) и ша-
ровые затворы [4—6] (рис. 9). Известны таêже цеп-
ные (рис. 10), маятниêовые [1, 2] (рис. 11) и мемб-
ранные (рис. 12) затворы.

Рис. 2. Вращающиеся шиберные заслонêи:
а — с осью вращения по оси заслонêи; б — с осью вращения по êраю
заслонêи

Рис. 1. Линейно-перемещающиеся шиберные заслонêи:
а — с ãоризонтальным; б — с вертиêальным; в — с наêлонным пере-
мещением шибера
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Рис. 8. Конóсный затвор

Рис. 3. Сеêторные затворы:
а — прямоãо действия; б — обратноãо действия

Рис. 4. Челюстной затвор

Рис. 5. Пальцевый затвор

Рис. 6. Ленточные (а) и пластинчатые (б) переêрывающие затворы

Рис. 7. Лотêовый затвор

Рис. 10. Цепные затворы

Рис. 9. Шаровой затвор
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К стационарным питателям аêтивноãо действия
относятся êонвейерные: шнеêовые, ленточные, плас-
тинчатые, возвратно-постóпательные, дисêовые,
цепные [1, 2] (рис. 13) и вибрационные (вибропита-
тели и виброêонвейеры) [1—3, 10, 12] (рис. 14),
êоторые обеспечивают выãрóзêó материала из от-
êрытых емêостей пóтем непосредственноãо воз-
действия на неãо, в зоне выпóсêа из емêости или
бóнêера без óчета процессов, происходящих внó-
три самоãо бóнêера или емêости.
Менее распространены питатели, перемещаю-

щиеся за фронтом выпóсêа, óстанавливаемые, на-
пример, в бóродоставочной выработêе системы
отработêи с торцовым выпóсêом и обрóшением
рóды и налеãающих пород. Эти питатели таêже де-
лятся на питатели пассивноãо и аêтивноãо действия.
Питатели, перемещающиеся за фронтом выпóсêа,

пассивноãо действия на выпóсêаемóю ãорнóю массó
из очистноãо блоêа не оêазывают аêтивноãо воз-
действия. Горная масса в бóродоставочнóю выра-
ботêó выãрóжается под воздействием ãравитаци-
онных сил через зазор междó питателем и торцом
выработêи. Величинó этоãо зазора и реãóлирóют
питатели пассивноãо действия, перемещающиеся

Рис. 12. Мембранные затворы

Рис. 11. Маятниêовые затворы

Рис. 13. Конвейерные питатели:
а — шнеêовые; б — ленточные; в — пластинчатые; ã — возвратно-постóпательные; д — дисêовые; е — цепные
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за фронтом выпóсêа. Этим обеспечивается размер
фиãóры выпóсêа. От этоãо зависит, бóдет выпóс-
êаться рóда или порода или их смесь.
Эти питатели подразделяются на металличе-

сêие и изãотовленные из подрóчных материалов.
К пассивным питателям, изãотовленным из ме-

талла, перемещающимся за фронтом выпóсêа, от-
носятся поршневые [13] (рис. 15). Фóнêции пас-

Рис. 16. Пассивные, перемещающиеся за фронтом выпóсêа, оãради-
тельные êрепи, изãотовленные из металла

Рис. 15. Пассивные поршневые питатели, перемещающиеся за фрон-
том выпóсêа, без направляющих по выработêе, изãотовленные из ме-
талла

Рис. 14. Вибрационные питатели:
а — вибропитатели; б — виброêонвейеры

Рис. 17. Пассивные, перемещающиеся за фронтом выпóсêа, поршневые
питатели без направляющих по выработêе, изãотовленные из подрóч-
ных материалов

Рис. 18. Пассивные поршневые питатели, перемещающиеся за фрон-
том выпóсêа, с направляющей траншеей, изãотовленные из подрóчных
материалов

Рис. 19. Аêтивные вибрационные металличесêие питатели, переме-
щающиеся за фронтом выпóсêа, не переêрывающие еãо
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сивных питателей выполняют оãрадительные
êрепи [14] (рис. 16) и êонстрóêции инститóта
"Унипромедь" (ãидроразмывные) [15].
Пассивные поршневые питатели, изãотовленные

из подрóчных материалов, например железобето-
на, моãóт перемещаться по выработêе за фронтом
выпóсêа êаê без направляющих (рис. 17), таê и по
направляющей траншее (рис. 18).

Аêтивные питатели, изãотовленные из металла
и переêрывающие выпóсêное отверстие, представ-
лены вибрационными и поршневыми без направ-
ляющих по выработêе [13, 23] (рис. 19) и вибраци-
онными с направляющей траншеей [9, 19], а таêже
возвратно-постóпательными [8]. Среди аêтивных
питателей, изãотовленных из металла и не пере-
êрывающих выпóсêное отверстие, известны виб-

Рис. 20. Аêтивные вибрационные металличесêие питатели, переме-
щающиеся за фронтом выпóсêа, переêрывающие еãо

Рис. 21. Аêтивные возвратно-постóпательные питатели, перемещаю-
щиеся за фронтом выпóсêа, изãотовленные из подрóчных материалов

Рис. 22. Классифиêация питателей для выпóсêа сыпóчих материалов
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рационные, использóемые êаê без направляющих
по выработêе [16, 26] (рис. 20), таê и с направляю-
щей траншеей [17, 22], а таêже возвратно-постó-
пательные [7, 24, 25].
Среди аêтивных питателей, изãотовленных из

подрóчных материалов, например железобетона,
перемещающихся за фронтом выпóсêа без направ-
ляющих по выработêе, известны возвратно-по-
стóпательные (рис. 21).
Все описанные выше типы питателей сãрóппи-

рованы в "Классифиêацию питателей для выпó-
сêа сыпóчих материалов" (рис. 22).
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Обоснование параметров бóльдозерно-сêреперных аãреãатов 
для обоãащения золотоносных песêов

Проведено обоснование основных параметров бóльдозерно-сêреперных аãреãатов, а именно вместимости êовша и мощнос-
ти, в соответствии с производительностью промывочноãо оборóдования, применяемоãо при отêрытых добычных работах на
россыпных месторождениях драãоценных металлов. Предложен способ работы промывочноãо оборóдования с бóльдозер-
но-сêреперным аãреãатом, а таêже приведен проãноз эêономичесêой эффеêтивности от еãо внедрения.

Ключевые слова: бóльдозер, сêреперный êовш, бóльдозерно-сêреперный аãреãат, промывочное оборóдование, эêо-
номичесêий проãноз.

S. N. Ivanchenko, S. A. Shemyakin, A. Yu. Cheban

Substantiation of the Parameters of the Bulldozer-Scraper Machines 
for the Gold-Bearing Sands Processing 

The substantiation of a major parameters of the bulldozer-scraper machines, namely bucket capacity and power, in conformity with the
productivity of washing equipment to be used in open mining operations at the alluvial deposits of precious metals. Proposed way of working
washing equipment with the bulldozer-scraper machine, and economic forecast of its implementation.

Keywords: bulldozer, scraper bucket, the bulldozer-scraper machines, washing equipment, economic forecast.

В настоящее время доля россыпноãо золота,
добываемоãо отêрытым способом, достаточно ве-
лиêа и составляет порядêа 23...25 % в общем объеме
добычи в Российсêой Федерации.
На большинстве предприятий Хабаровсêоãо

êрая, Маãадансêой области, Яêóтии, Чóêотêи и
др. при разработêе россыпных месторождений в
êачестве основной ãорной машины применяются
преимóщественно бóльдозеры [1—3]. Это связано
со значительным распространением êрóпнообло-
мочных ãорных пород в зонах добычных работ, ãде
дрóãие ãорные механизмы неэффеêтивны. Одна-
êо и бóльдозеры, и бóльдозерно-рыхлительные аã-
реãаты, имея определенные преимóщества перед
прочими ãорными машинами, проиãрывают мно-
ãим из них в энерãоемêости перемещения ãорной
массы на отêрытых ãорных работах. Сопротивле-
ние перемещению призмы волочения перед отва-

лом бóльдозера за счет трения породы о породó
составляет более 60 % от общеãо тяãовоãо óсилия
базовой машины.
В последние 25 лет в Российсêой Федерации и

за рóбежом проведены значительные работы по
созданию новоãо типа машин [4, 5], а именно,
бóльдозерно-сêреперных аãреãатов (БСА), приспо-
собленных для работы в тяжелых ãорных óсловиях
на всêрышных и добычных работах. Констрóê-
тивная схема этих машин отличается наличием
сêреперноãо êовша междó ãóсеницами (рис. 1, а).
Бóльдозерное оборóдование располаãается впере-
ди машины. По этой схеме созданы БСА в России,
Швейцарии, Японии, Франции и т. д. Все БСА
имеют возможность перемещать ãорнóю массó или в
сêреперном êовше, или перед бóльдозерным отва-
лом и, наêонец, при небольших подъемах пóти
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одновременно в сêреперном êовше и перед бóль-
дозерным отвалом.
В частности, ОАО "Челябинсêий траêторный

завод" выпóсêает БСА марêи ДЗ-194 с сêреперным
êовшом вместимостью 18 м3, êоторый создан на
основе óзлов и деталей серийноãо дизель-элеêтри-
чесêоãо ãóсеничноãо траêтора ДЭТ-350. Основные
параметры ДЗ-194: мощность двиãателя — 283 êВт;
масса — 61 200 êã; маêсимальная транспортная
сêорость передвижения — 16 êм/ч; ãабаритные
размеры — 9000 × 5260 × 4735 мм.
Компания "Frutiger" (Швейцария) начала про-

изводство БСА марêи SR Т-18 Tiger, основные па-
раметры êотороãо: вместимость сêреперноãо êов-
ша — 18 м3; мощность двиãателя — 350 êВт; масса —
38 000 êã; маêсимальная транспортная сêорость
передвижения — 20 êм/ч; ãабаритные размеры —
7200 × 3500 × 4000 мм.
Посêольêó мноãие россыпные месторождения

содержат êрóпнообломочные вêлючения, мерзлот-
ные прослойêи или мерзлый верхний слой, можно
предположить, что в перспеêтиве на БСА может
быть óстановлено рыхлительное оборóдование по
êонстрóêтивной схеме, представленной на рис. 1, б,
т. е. БСРА.
Эффеêтивная дальность транспортирования

ãорной массы с помощью êрóпных БСА достиãает
300...350 м, что в несêольêо раз больше соответст-
вóющих поêазателей бóльдозеров.
Применение БСА эффеêтивно на породах раз-

личноãо состояния: мноãолетнемерзлых с посте-
пенным оттаиванием в течение сезона, сезонноãо
промерзания или талых на всю ãлóбинó залеãания.
В целях выявления преимóщества БСА и БСРА

перед прочими видами машин при перемещении

ãорной массы были проведены расчеты произво-
дительности ряда машин с приблизительно рав-
ными мощностями двиãателей в зависимости от
дальности перемещения породы. Расчеты прово-
дились по известным в литератóре [6, с. 270—277]
зависимостям. Резóльтаты расчета представлены
на рис. 2. Каê видно на рисóнêе, БСА превосходят
по производительности сêреперы при дальности
транспортировêи породы до 400 м. Бóльдозеры
имеют равнóю производительность тольêо при

Рис. 1. Констрóêтивные схемы бóльдозерно-сêреперноãо аãреãата (а) и возможноãо в перспеêтиве бóльдозерно-сêреперно-рыхлительноãо аãреãата (б):
1 — отвал; 2 — заслонêа; 3 — ãидроцилиндр поворота заслонêи; 4 — ãидроцилиндр поворота отвала; 5 — êовш; 6 — ãидроцилиндр подъема—
опóсêания êовша; 7 — поворотная задняя стенêа; 8 — ãидроцилиндр поворота стенêи; 9 — силовая óстановêа; 10 — рыхлительное оборóдование

Рис. 2. Зависимость производительности П от дальности транспорти-
рования породы L:
1 — БСА марêи ДЗ-194 (q = 18 м3); 2 — возможный вариант бóльдо-
зерно-сêреперно-рыхлительноãо аãреãата с расчетной вместимо-
стью êовша q = 15 м3; 3 — сêрепер ДЗ-115 (q = 16 м3); 4 — бóльдозер
ДЗ-141ХЛ на траêторе Т-500 (без сêреперноãо êовша)
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дальности транспортировêи породы 20...25 м.
При большей дальности транспортировêи поро-
ды производительность бóльдозеров по сравне-
нию с БСА резêо падает (в 2—4 раза).
БСРА из-за наличия достаточно тяжелоãо рых-

лительноãо оборóдования на 8...10 % óстóпает по
производительности БСА, однаêо если óвеличить
óдельнóю мощность, отнесеннóю ê вместимости
êовша, и за счет этоãо повысить транспортные
сêорости БСРА, то эêономичесêая эффеêтивность
использования БСРА может оêазаться равной
или даже несêольêо выше, чем ó БСА. Например,
если при одной и той же мощности двиãателя êаê
ó ДЗ-194 (283 êВт) óменьшить вместимость êовша
до 15м3, то и с рыхлительным оборóдованием
БСРА-15 бóдет развивать маêсимальнóю сêорость
до 18 êм/ч, а производительность приблизится ê
производительности ДЗ-194.
Сóществóющие модели БСА имеют вместимость

сêреперных êовшей 18...25 м3 и поэтомó они эф-
феêтивны тольêо при больших объемах переме-
щаемых ãорных масс, например при всêрышных
работах различных месторождений, в том числе и
россыпных. Однаêо на добычных работах, связан-
ных с обоãащением золотоносных песêов, эти
модели не моãóт быть эффеêтивны, посêольêó
производительность их не соãласóется с произво-
дительностью промывочноãо оборóдования, при-
меняемоãо в настоящее время праêтичесêи повсе-
местно.
Таêим образом, требóется типоразмерный ряд

БСА (БСРА), поставленный в êомплеêте с про-
мывочным оборóдованием.
Мноãие старательсêие артели на отêрытых

россыпных месторождениях при подаче породы в
приемные бóнêеры ãидровашãердов использóют
бóльдозеры на базе траêтора Т130Г и еãо модифи-
êаций. Теоретичесêий объем призмы волочения
этих машин составляет 2,45 м3, а расчетная эêс-
плóатационная производительность двóх бóльдо-
зеров, обычно работающих на добычном блоêе, при
дальности транспортирования породы êаждым по
25 м достиãает 61 м3/ч. В связи с этим бóльдозеры на
базе Т130Г êомплеêтóются с промывочными при-
борами ПГШ-II-50, ãидровашãердами ВГ-11-1200
и ãидромонитором ГМН-250У. Для работы с óêа-
занным промывочным оборóдованием требóется
один БСА с вместимостью сêреперноãо êовша по-
рядêа 5...6 м3, с тем чтобы за один циêл работы за-
полнять приемный бóнêер ãидровашãерда без из-
лишêа и не вызывать простоя машины. Незначи-
тельное изменение параметров бортов приемноãо

бóнêера вполне допóстимо и не вызывает сêоль-ни-
бóдь заметных затрат на модернизацию. В этом
слóчае, в целях облеãчения размыва породы ãидро-
монитором, один из бортов приемноãо бóнêера со
стороны заãрóзêи целесообразно выполнить на-
êлонным под óãлом 45...50° ê ãоризонтó и прово-
дить выãрóзêó из êовша БСА частично в бóнêер и
частично на наêлоннóю часть борта. По мере раз-
мыва породы в приемном бóнêере ãорнóю массó
можно сбрасывать стрóей воды ãидромонитора с
наêлонной поверхности борта. Однаêо наилóч-
шим вариантом модернизации является объеди-
нение двóх или более ãидровашãердов с металли-
чесêой решетêой над приемными бóнêерами для
прохода БСА.
При использовании БСА и БСРА возможны

различные технолоãичесêие схемы разработêи
добычных блоêов, êонфиãóрации добычноãо бло-
êа и расстановêи промывочноãо оборóдования в
зависимости от êонêретноãо месторождения, но
наиболее рациональной для большинства слóчаев
является схема работ с двóхêрылым добычным
блоêом [7] (рис. 3).
Отличительной особенностью предлаãаемоãо

двóхêрылоãо блоêа является то, что êрылья еãо
представляют собой параллелоãраммы ДСВК и

Рис. 3. Конфиãóрация добычноãо блоêа, схема разработêи породы и
расположения промывочноãо оборóдования:
1 — добычной блоê; 2 — ãидровашãерды; 3 — БСА (БСРА); 4 — ãид-
ромонитор; 5 — промывочный прибор
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ВКЕЛ с равными расстояниями óãловых точеê от
приемных бóнêеров ãидровашãердов 2 с выдвиже-
нием вперед (вверх по óêлонó долины) óãловой
точêи по смежной стороне êрыльев (точêа В).
Промывочное оборóдование, состоящее из не-
сêольêих объединенных ãидровашãердов с прием-
ными бóнêерами, ãидромонитором 4 и промывоч-
ным прибором 5, расположено со стороны óãло-
вой точêи по смежной стороне снизó по óêлонó
долины (точêа К). Объединенные ãидровашãерды
имеют единóю ãорловинó для пóльпопровода,
а над приемными бóнêерами располаãается ме-
талличесêая решетêа для прохода по ней БСА или
БСРА. Металличесêая решетêа располаãается на
таêом óровне, чтобы не препятствовать движению
стрóи ãидромонитора при выбросе ãали с верхней
точêи лотêа ãидровашãерда.
Гидромонитор óстановлен на специальных са-

лазêах с направляющими и имеет возможность пе-
ремещаться по направляющим в поперечном на-
правлении относительно оси ãидровашãердов.
Разработêó породы в добычном блоêе осóществ-

ляют с помощью БСА или БСРА послойно по
веерно-êольцевой схеме. БСА или БСРА при по-
переменном переходе из одноãо êрыла добычноãо
блоêа в дрóãое êаждый раз проходит по металли-

чесêой решетêе, высыпая породó из êовша равно-
мерно по приемным бóнêерам (рис. 4). Число объ-
единенных приемных бóнêеров выбирают из óс-
ловия размыва породы ãидромонитором.
Нижние óчастêи добычноãо блоêа по óêлонó

долины должны разрабатываться с неêоторым
опережением, чтобы избежать залива водой про-
странства добычноãо блоêа. Для этой цели при от-
таивании породы использóют рыхление во время
движения БСРА от объединенных приемочных бóн-
êеров ê периферийным óчастêам добычноãо блоêа.
Посêольêó БСА и БСРА перемещают преимó-

щественно породó в сêреперном êовше, а не во-
лоêом перед бóльдозерным отвалом, то в этом
слóчае сопротивление перемещению оêазывается
меньшим, а следовательно, при одной и той же
сêорости движения и мощности двиãателя эти ма-
шины моãóт перемещать значительно больший
объем породы. В связи с этим можно óвеличить
время циêла подачи породы в объединенные при-
емные бóнêеры, а таêже размеры добычноãо блоêа.
Неãабаритные валóны остаются на металличесêой
решетêе. В целях предотвращения потерь ценноãо
продóêта неãабаритные валóны можно обмыть на
металличесêой решетêе стрóей ãидромонитора,
а затем óдалить с помощью отвала БСА или БСРА
в выработанное пространство. После полной вы-
работêи породы в песêах добычноãо блоêа осó-
ществляется переход на разработêó новоãо добыч-
ноãо блоêа.
Таêим образом, данный способ добычных ра-

бот позволяет полóчить следóющий техничесêий
резóльтат:
возможность проводить добычó на валóнистых

породах с большими размерами добычноãо блоêа
и тем самым óменьшить число перестановоê про-
мывочноãо оборóдования в течение сезона;

óменьшить число ãорной техниêи, предназна-
ченной для разработêи и перемещения породы и
тем самым óменьшить êапитальные и эêсплóата-
ционные затраты.
Каê поêазала опытно-êонстрóêторсêая прора-

ботêа машины, расширение êолеи и постановêа
сêреперноãо оборóдования вызывают óтяжеление
БСА на базе траêтора Т130Г по сравнению с силой
тяжести бóльдозеров мароê ДЗ-110В или ДЗ-27С
ориентировочно на 50 êН. Если БСА движется с
незначительно óменьшенными сêоростями из-за
неêотороãо óвеличения силы тяжести по сравне-
нию с бóльдозером ДЗ-110В, но работает один
вместо двóх бóльдозеров, то расчетное время циê-
ла БСА по известным зависимостям [6, с. 210—220]

Рис. 4. Узел óстановêи ãидровашãердов и ãидромонитора:
1 — добычной блоê; 2 — ãидровашãерды; 3 — приемные бóнêеры
ãидровашãердов; 4 — ãидромонитор
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бóдет равно 260 с, а вместимость сêреперноãо êовша
5,5 м3. Зная собственнóю силó тяжести базовых
траêторов и бóльдозерноãо оборóдования и при-
нимая [2, 4] соотношение междó силой тяжести
породы в êовше и силой тяжести дополнительноãо
сêреперноãо оборóдования 1,6...1,7, можно вы-
считать вместимость сêреперных êовшей соот-
ветственно для базовых моделей траêторов: Т-330
(q = 10 м3) и Т-500 (q = 15 м3).
Если известна производительность ãидроваш-

ãердов (ВГ-11-1200 — 61 м3/ч, ВГ-1700 — 87 м3/ч),
то можно определить и время циêла Tц БСА, êо-
торое для БСА-5,5 равно 260 с, соответственно
для БСА-10 Tц = 410 с, а для БСА-15 Tц = 700 с.
Тоãда пóть перемещения lп от бóнêеров ãидро-

вашãердов до óãловых точеê блоêа, а при неêото-
ром допóщении от точêи К до óãловых точеê па-
раллелоãраммов ДСВК и ВЛЕК (см. рис. 3) для
БСА-5,5 бóдет равен 50 м, для БСА-10 — 146 м и
для БСА-15 — 310 м. Площадь двóхêрылоãо добыч-
ноãо блоêа равна 2 , следовательно, для БСА-5,5,
БСА-10 и БСА-15 площади блоêов бóдóт соответ-
ственно равны 5000, 42 500 и 192 000 м2. Таêим об-
разом, при равной мощности двиãателей бóльдо-
зеров и БСА площадь добычноãо блоêа при ис-
пользовании БСА вместо бóльдозеров может быть
óвеличена от 6 до 60 раз.
Реêомендóемые êомплеêты БСА и промывоч-

ноãо оборóдования приведены в таблице.
Эêономичесêое обоснование разработêи рос-

сыпных месторождений с использованием БСА
было выполнено применительно ê артели стара-
телей "Востоê" ассоциации "Хабаровсêзолото".
Замена двóх бóльдозеров ДЗ-110В на один
БСА-5,5 на базе траêтора Т-130Г с вместимостью
сêреперноãо êовша 5,5 м3 дает чистый доход на
одном промывочном óчастêе за сезон 0,86 млн рóб.
Это достиãается не тольêо за счет меньшей стои-
мости одноãо БСА-5,5 вместо двóх бóльдозеров,
но и из эêономии на топливе, на техобслóжива-

нии, на всех видах ремонта и диаãностировании,
на снижении заработной платы за счет óменьше-
ния числа машинистов, на óменьшении расходов
на смазочные материалы и амортизационные от-
числения, и, наêонец, на óменьшении числа пе-
рестановоê промывочноãо оборóдования.
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Комплеêтность БСА (БСРА) и промывочноãо оборóдования
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БСА-5,5 1 Т-130Г, 118 ВГ-11-1200 2 ПГШ-II-50 ГМН-250У

БСА-10 1 Т-330, 250 ВГ-11-1200 4 ПГШ-II-50 ГМН-250У

БСА-10 1 Т-330, 250 ВГ-1700 3 ПГШ-II-50 ГМН-350

БСА-15 1 Т-500, 353 ВГ-1700 4 ПГШ-II-50 ГМН-350
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Вопросы определения продолжительности 
безопасной эêсплóатации êарьерных бóровых станêов 
после оêончания óстановленноãо сроêа слóжбы1

Обоснована необходимость определения сроêа безопасноãо использования бóровоãо станêа. Представлена êонцепция изме-
нения параметров техничесêоãо состояния бóровых станêов в процессе их эêсплóатации. Приведена методолоãия определения
остаточноãо ресóрса после истечения сроêа слóжбы станêа. Предложены методы определения сроêа дальнейшей безопасной
эêсплóатации станêов.

Ключевые слова: бóровой станоê, безопасность, остаточный ресóрс, сроê эêсплóатации.

V. S. Bolkisev, R. I. Suhov, Yu. V. Bolkiseva

Questions of Definition of Duration Safe Operation
of Career Chisel Machine Tools after the Termination
of the Target Date of Service

The indispensability of definition of timeframe of safe use of the chisel machine tool is proved. The concept of variation of parameters
of a technical condition of chisel machine tools during their operation is presented. The methodology of definition of a residual resource af-
ter expiry of the term of service of the machine tool is resulted. Methods of definition of timeframe of the further safe operation of machine
tools are offered.

Keywords: the chisel machine tool, a security, a residual resource, timeframe of operation.

Физичесêий износ всеãо эêсплóатирóемоãо в
ãорной промышленности ãорно-шахтноãо оборó-
дования достиãает 80 %. Причем темпы старения
оборóдования из-за недостаточных инвестиций
на реновацию не снижаются. Это означает, что в
своем большинстве оборóдование эêсплóатирóется
за пределами сроêа слóжбы, êоторый в соответст-
вии с [1] должен быть óстановлен в техничесêой
доêóментации заводов-изãотовителей. Однаêо За-
êоном о промышленной безопасности (№ 116-ФЗ
от 21.07.1997 ã.) эêсплóатация оборóдования с ис-
теêшим сроêом слóжбы запрещается без проведе-

ния êомплеêса работ, представляющеãо собой
эêспертизó промышленной безопасности (ЭПБ)
и определяющеãо возможность продления этоãо
сроêа.

Праêтиêа ãорно-добывающих предприятий по-
êазывает, что ê завершению нормативноãо сроêа
эêсплóатации технолоãичесêое оборóдование в за-
висимости от ãорно-техничесêих óсловий и про-
изводственной заãрóзêи имеет различнóю степень
износа и исчерпания ресóрса. Но в целом, при со-
хранении техничесêих параметров оно выдержи-
вает óстановленные технолоãичесêие режимы и за
пределами нормативноãо сроêа слóжбы. В этом
слóчае ó предприятий, êроме настоятельной по-
требности, имеется и техничесêая возможность

 1 Работа подãотовлена по êонêóрсным проеêтам фóндаменталь-
ных исследований УрО РАН № 12-Т-102-141, № 12-М-23457,
ГР№ 01201369005.
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продолжить эêсплóатацию оборóдования вплоть
до еãо предельноãо износа и старения. Не состав-
ляет исêлючения и оборóдование для проходêи
взрывных сêважин. В частности, изãотовители
êарьерных бóровых станêов обычно реãламенти-
рóют их сроê слóжбы в пределах 7—10 лет, в то время
êаê реальные сроêи использования станêов до-
стиãают 20 лет.

Таêим образом, при сложившейся ситóации на
предприятиях ãорно-добывающей промышленнос-
ти возниêла необходимость постоянноãо выпол-
нения работ по ЭПБ техничесêих óстройств.

Сóть ЭПБ заêлючается в проверêе соответст-
вия ãорноãо оборóдования правилам безопасной
эêсплóатации, а таêже в определении рисêа аварий.
Порядоê и правила ее выполнения реãламентирó-
ются целой системой нормативных и методиче-
сêих доêóментов, а содержание должно вêлючать
обязательные разделы, предóсмотренные прави-
лами [2]. В связи с этим ЭПБ является сложным
реãламентирóемым процессом, вêлючающим не-
сêольêо этапов и направленным на решение, êаê
минимóм, двóх задач: первая — определение воз-
можности техничесêоãо óстройства безопасно ра-
ботать в паспортном режиме; вторая — определе-
ние сроêа, на êоторый допóсêается дальнейшая
безопасная эêсплóатация этоãо óстройства.

При решении первой задачи процедóра ЭПБ в
основном не представляет затрóднений. Здесь, êаê
правило, использóется специализированная нор-
мативная доêóментация, ãде приводятся êритерии
предельноãо безопасноãо состояния оборóдования.
Применительно ê шарошечным бóровым станêам
это — "Временные методичесêие óêазания ..." [3].
Тоãда резóльтат эêспертизы основывается на
сравнении этих êритериев с параметрами фаêти-
чесêоãо состояния бóровоãо станêа. Параметры
фаêтичесêоãо состояния выявляются пóтем тех-
ничесêоãо освидетельствования и диаãностиро-
вания, êоторое и составляет основó ЭПБ.

Цель диаãностирования — определить в êоли-
чественных поêазателях физичесêий и фóнêцио-
нальный износ деталей и óзлов станêа с помощью
измерительноãо и неразрóшающеãо êонтроля.
Использование неразрóшающих методов êонтро-
ля связано с сóщественными затратами времени и
требóет наличия êаê дороãостоящеãо приборноãо
обеспечения, таê и апробированных расчетных
методиê. Здесь целесообразно применять наибо-
лее простые методы и методиêи, по êоторым мож-

но дать реальнóю êартинó техничесêоãо состоя-
ния станêа без выполнения сложных расчетов.
Праêтиêа поêазала, что для достоверноãо диаãно-
стирования шарошечных бóровых станêов доста-
точно использовать вихретоêовый (для обнарóже-
ния поверхностных дефеêтов), óльтразвóêовой
(внóтренних дефеêтов) и вибрационный (для об-
нарóжения дефеêтов аãреãатов с вращающимися
óзлами) методы неразрóшающеãо êонтроля. Ис-
пользование этих методов не тольêо снижает сóбъ-
еêтивность оценêи техничесêоãо состояния бóро-
воãо станêа, но и позволяет óстановить возможные
причины и места возниêновения дефеêтов. Полó-
чаемые в резóльтате диаãностирования данные
износа отдельных аãреãатов и óзлов позволяют
таêже обоснованно планировать сроêи, вид и ма-
териально-техничесêое обеспечение ремонтов.

Если принимается решение о продолжении
эêсплóатации, то необходимо решить вторóю задачó
ЭПБ — определить сроê дальнейшеãо безопасноãо
применения бóровоãо станêа. Этот сроê представ-
ляет собой продолжительность эêсплóатации в
пределах до проãнозирóемоãо настóпления предель-
ноãо состояния (исчерпания остаточноãо ресóрса)
или определенный период в пределах остаточноãо
ресóрса. Следовательно, решение второй задачи
непосредственно обóсловлено предварительным
определением остающеãося ó станêов ресóрса без-
опасной работоспособности. Решение этой задачи
по рядó причин связано с сóщественными затрóд-
нениями.

Во-первых, станоê представляет собой сложное
аãреãированное óстройство с отдельным для êаж-
доãо аãреãата ресóрсом безопасности. Причем,
еще до истечения нормирóемоãо сроêа слóжбы
бо́льшая часть аãреãатов либо проходила неодно-
êратные ремонты, либо подверãалась полной за-
мене, что êардинально изменяет начальный ресóрс
станêа. Следовательно, óстанавливаемый изãото-
вителем сроê слóжбы бóровоãо станêа êаê инди-
видóальноãо техничесêоãо óстройства оêазывается
не тольêо непосредственно не связанным с безопас-
ностью эêсплóатации, но и не может слóжить от-
правным пóнêтом для определения остаточноãо
ресóрса. Поэтомó производители импортных стан-
êов и не óстанавливают их сроê слóжбы, а óêазы-
вают ãарантийный сроê эêсплóатации.

Во-вторых, использовать имеющиеся методи-
чесêие óêазания или рóêоводства для целей опре-
деления остаточноãо ресóрса бóровоãо станêа не-
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возможно либо из-за их ориентации на êонêрет-
ный вид машин или оборóдования, либо из-за их
чрезмерно общеãо описательноãо хараêтера [3].

В-третьих, значительная часть ремонтов óзлов
и аãреãатов станêа выполняется непосредственно
в óсловиях êарьеров, ãде êачество работ êонтроли-
рóется или визóально, или пробными пóсêами аã-
реãата. Безопасный ресóрс после таêих работ стано-
вится слóчайной величиной, êоторая праêтичесêи
непредсêазóема без использования больших мас-
сивов статистичесêой информации и вероятност-
ных методов расчета.

Наêонец, применительно ê бóровым станêам
рóêоводящие доêóменты оставляют отêрытым воп-
рос: следóет ли определять остаточный ресóрс для
станêа êаê индивидóальной единицы или выпол-
нять расчеты по наиболее ответственным аãреãа-
там. Здесь необходимо óчитывать, что рисê инци-
дента или аварии на любом из аãреãатов, есть не
что иное êаê рисê инцидента или аварии, не по-
зволяющий станêó выполнять свое фóнêциональ-
ное назначение. Исходя из этоãо, более лоãичным
представляется поэтапное (поаãреãатное) опреде-
ление остаточноãо ресóрса станêа. Тоãда решение
задачи облеãчается наличием большоãо объема
статистичесêой информации, полóченной в тече-
ние мноãолетней эêсплóатации станêов и позво-
ляющей óстановить динамиêó исчерпания ресóр-
са отдельными их аãреãатами.

Выполненный нами анализ мноãолетней праê-
тиêи применения шарошечных бóровых станêов
поêазывает, что эêсплóатационная надежность êаж-
доãо станêа (êоэффициент ãотовности — К), êоторая
определяет óровень ресóрса безопасности, прямо-
линейно снижается по мере óвеличения времени Т
еãо использования (рис. 1). Поддержание эêсплó-
атационной надежности осóществляется через пе-
риодичесêие ремонты, после êоторых óровень
безопасности по сравнению с предыдóщим пери-
одом возрастает. С óчетом этоãо, в êачестве мето-
долоãичесêой основы расчета остаточноãо ресóр-
са может быть положен алãоритм (рис. 2), сóть êо-
тороãо заêлючается в следóющем [4].

Станоê при запóсêе в эêсплóатацию имеет óс-
тановленный изãотовителем начальный ресóрс
(значение N0 на оси ординат), êоторый соответст-
вóет начальномó óровню безопасности. В процессе
эêсплóатации (óчастоê 0 — Т1 на оси абсцисс) ре-
сóрс безопасности снижается, постепенно прибли-
жаясь ê допóстимомó óровню, предъявляемомó ê

немó требованиями промышленной безопасности.
При достижении нормирóемоãо сроêа слóжбы
(время эêсплóатации 0 — Т1, снижение ресóрса до
точêи 1) выполняется ремонт или êомплеêс работ
по ЭПБ. В это время ресóрс безопасности обычно
еще не достиãает допóстимоãо óровня. Каê правило,
по резóльтатам заêлючения эêспертизы сроê слóж-
бы продлевается при óсловии проведения êорреê-
тирóющих мероприятий. В резóльтате реализации
мероприятий по óстранению дефеêтов, ремонтó или
модернизации ресóрс безопасности может быть
повышен до óровня до N2 и станоê выходит на но-
вый сроê эêсплóатации, реêомендованный эêс-
пертизой (óчастоê Т1 — Т2). В êонце этоãо сроêа Т2
ресóрс безопасности снижается до óровня N3, но
таêже может и не достиãать допóстимоãо óровня.
Тем не менее в связи с оêончанием продленноãо
сроêа вторично проводится ЭПБ (точêа 2 êривой
динамиêи ресóрса). По резóльтатам вторичной
эêспертизы станоê либо выводится из эêсплóата-

Рис. 2. Динамиêа ресóрса безопасности при эêсплóатации станêа

Рис. 1. Тренд снижения эêсплóатационной надежности при óвеличе-
нии возраста станêа
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ции, либо на нем снова проводятся êорреêтирóю-
щие мероприятия, повышающие ресóрс безопас-
ности до óровня междó N2 и N3. Корреêтирóющие
мероприятия позволяют продлить эêсплóатацию
станêа на период Т2 — Т3. После оêончания вновь
назначенноãо сроêа, если óровень безопасности
выше допóстимоãо, то описанный процесс продол-
жается. Наêонец остаточный ресóрс станêа до-
стиãает предельноãо и станоê должен быть выве-
ден из эêсплóатации.
В настоящее время из-за сложности êоличест-

венноãо определения значений остаточноãо ре-
сóрса (точеê 1—3 и т. д.) допóстимый сроê продол-
жения безопасной эêсплóатации óстанавливается
сóбъеêтивно эêспертной оценêой. Причем, в êа-
честве точêи отсчета остаточноãо ресóрса прини-
мается не момент принятия решения о продолже-
нии эêсплóатации, а ресóрс при первоначальном
техничесêом состоянии станêа. Вместе с тем из
фóнêций на рис. 1 и 2 видно, что ресóрс безопас-
ности непрерывно изменяется и в любом периоде
эêсплóатации не соответствóет первоначальномó
ресóрсó, независимо от проведенных êорреêтирóю-
щих мероприятий. Наãлядно недостатоê использо-
вания параметров первоначальноãо техничесêоãо
состояния станêа для расчетов остающеãося ре-
сóрса безопасности и времени допóсêаемой даль-
нейшей эêсплóатации можно проиллюстрировать,
например, применительно ê базовым металло-
êонстрóêциям. После пóсêа в эêсплóатацию, óже
в период нормирóемоãо сроêа слóжбы, перманент-
но и непосредственно в óсловиях êарьера ведóтся
сварочные работы с неêонтролирóемым êачест-

вом. В связи с этим надежность óзлов и деталей в
любой отрезоê времени применения станêа ста-
новится слóчайной величиной, а ресóрс работос-
пособности — непроãнозирóемым.
Рассмотренный алãоритм óстраняет этот недо-

статоê и óчитывает праêтиêó эêсплóатации станêов,
êоторая четêо свидетельствóет, что с óвеличением
продолжительности эêсплóатации станêа период
безаварийной работы должен óменьшаться [5].
Одновременно постоянно возрастают затраты на
проведение эêспертиз, ремонт или модернизацию
станêа. Таêим образом, алãоритм, êаê методолоãия
для определения остаточноãо ресóрса, поêазывает,
что продлеваемый сроê безопасной эêсплóатации
не может быть постоянным. Конêретизация про-
цедóры определения остаточноãо ресóрса сводится
ê построению по имеющейся статистичесêой ин-
формации тренда исчерпания ресóрса (математи-
чесêое описание êривых на рис. 2) и эêстраполя-
ции тренда до момента пересечения еãо с линией
предельноãо или опасноãо состояния. Если статис-
тичесêой информации недостаточно, то для по-
строения тренда достаточно выполнить несêольêо
(не менее четырех) измерений параметров аãреãа-
та любым из наиболее простых и малозатратных
видов неразрóшающеãо êонтроля. Таê, для метал-
лоêонстрóêций и сварных швов для оперативной
и объеêтивной информации достаточно примене-
ние óльтразвóêовоãо и вихретоêовоãо, а для вра-
щающихся аãреãатов — вибродиаãностичесêоãо
методов измерений.
В êачестве примера на рис. 3 поêазано исполь-

зование алãоритма расчета сроêа безопасной эêс-
плóатации аãреãата вращателя стан-
êа СБШ-250МНА-32. Станêи этоãо
типа наиболее распространены на
ãорных предприятиях. Исходные
данные можно полóчать при тех-
ничесêом вибродиаãностирова-
нии прибором СД-12. Расчет осно-
ван на выявлении заêономерности
(тренда) изменения вибросêорости
в зависимости от циêлов наãрóже-
ния механизма. Проãнозирование
êоличественноãо значения остаточ-
ноãо ресóрса сводится ê эêстрапо-
ляции найденноãо тренда и опре-
делению момента пересечения еãо
с линией предельноãо или опасно-
ãо состояния.Рис. 3. Определение остаточноãо ресóрса аãреãата вращателя при проведении эêспертизы про-

мышленной безопасности
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Тренд óстанавливается по изменению óровня
вибрации шестерни с числом зóбьев Z = 16 и óпор-
ноãо подшипниêа редóêтора вращателя в частот-
ной полосе 130...140 Гц. На рис. 3 видно, что виб-
рация вращателя после 4000 ч наработêи достиãла
предельной нормы (êривая 1). Поэтомó редóêтор
был демонтирован. Вибрация новоãо редóêтора
после 2000 ч работы оêазалась в зоне оãраниченной
эêсплóатации (êривая 2), в связи с чем и был вы-
полнен еãо ремонт. Отремонтированный редóêтор
проработал 500 ч, êоãда началось выполнение ра-
бот по ЭПБ бóровоãо станêа (êривая 3). При прове-
дении ЭПБ вибрация вращателя составляла 4 мм/с.
Хараêтер изменения вибрации аналоãичен êри-
вым 1 и 2, что позволяет построить тренд ее даль-
нейшеãо роста (êривая 3). Если восстановить пер-
пендиêóляры из точеê времени проведения эêс-
пертизы и времени пересечения тренда с зоной
опасной эêсплóатации аãреãата, то расстояние
междó ними и бóдет допóстимым сроêом дальней-
шей безопасной эêсплóатации аãреãата. Тренд 3 по-
êазывает, что через 3000 ч вибрация аãреãата достиã-
нет зоны опасной эêсплóатации. Таêим образом,
в отличие от общепринятоãо сроêа продления
безопасной эêсплóатации станêов 3 ãода, техни-
чесêое диаãностирование и выполненный расчет
свидетельствóют, что сроê еãо дальнейшей без-
опасной эêсплóатации из-за выхода вращателя в
опасный режим работы не превышает 1,5 ãода.
Причем, через 1 ãод целесообразно перевести ста-
ноê на щадящие параметры режима бóрения с
óменьшением тоêовой наãрóзêи на аãреãат за счет
снижения осевой наãрóзêи на бóровой инстрó-
мент. Для этоãо, например, в менее êрепêих поро-
дах диаметр сêважин можно óменьшить.

Аналоãично óстанавливаются остаточный ре-
сóрс и допóстимый сроê дальнейшей безопасной
эêсплóатации по дрóãим ответственным аãреãатам
станêа.

Для определения остаточноãо ресóрса специ-
фиêó работы бóровоãо станêа можно óчесть таêже
через анализ объемов бóрения сêважин и затрачен-
ноãо при этом времени ремонта аãреãатов. Таêой
подход позволяет определить частотó отêазов от-
дельных óзлов и выявить остаточный ресóрс êаж-
доãо из аãреãатов станêа. Каê правило, частота от-
êазов подчиняется лоãнормальномó распределе-

нию. Использóя и развивая этот способ, можно
разработать вероятностнóю модель выживаемости
механизмов станêов различных типов (вращатель-
ных, óдарно-вращательных и др., в том числе им-
портноãо производства), êоторая бóдет описывать
процесс выбытия аãреãатов из эêсплóатации по
мере достижения ими предельноãо состояния. При
этом математичесêое описание деãрадационных
процессов по ресóрсным параметрам исêлючает
сóбъеêтивность оценоê остаточноãо ресóрса не
тольêо ответственных óзлов и аãреãатов, но в це-
лом станêа êаê единоãо техничесêоãо óстройства.

Предлаãаемая методолоãия определения остаточ-
ноãо ресóрса позволяет своевременно и êачественно
проводить отбраêовêó óзлов и обоснованно óста-
навливать необходимость ремонта станêа на бли-
жайший период. Кроме тоãо, объеêтивность оценêи
остающеãося запаса безопасности и допóстимоãо
сроêа дальнейшей безопасной эêсплóатации не-
обходима для достижения наиболее полной выра-
ботêи ресóрса механизмов, при этом способствóя
предóпреждению инцидентов, соêращению за-
трат на теêóщие ремонты и лиêвидацию аварий-
ноãо состояния оборóдования.
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Анализ систем планово-предóпредительных ремонтов (ППР) ãорных машин в 1984—1990 ãã., позволил выявить êаê положи-
тельные резóльтаты, таê и недостатêи, с óчетом êоторых была разработана новая система ППР по техничесêомó состоянию.
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L. I. Andreeva, D. R. Davletshina

Analysis of the System Scheduled Preventive Maintenance: 
A Prevention Strategy

Analysis of systems scheduled preventive maintenance of mining machines in 1984 and 1990, revealed positive results and disadvan-
tages, given that the new system has been developed PPR condition maintenance.
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Известно, что óхóдшение фóнêциональных
хараêтеристиê машины и ее элементов в течение
эêсплóатации, в основном, связано с износом со-
ставных частей, зависящим от интенсивности и
времени использования по назначению. Любой ре-
монт направлен на óстранение последствий износа
и восстановление первоначальных или близêих ê
ним фóнêциональных хараêтеристиê. Сóществóет
ряд взãлядов на стратеãию ремонтных воздейст-
вий в течение сроêа слóжбы машины. Общим во
всех слóчаях является стремление ê выборó стра-
теãии ремонта, êоторая обеспечивает минимóм
затрат при требóемом êачестве ремонта и эêсплó-
атационной надежности машин.

Исследователи выделяют две основные страте-
ãии ремонта — ремонт машины по потребности, т. е.
по достижении ею или отдельными системами
предельноãо техничесêоãо состояния и плано-
во-предóпредительный ремонт, предóсматриваю-
щий планирование и орãанизацию ремонтных
воздействий в определенные сроêи, базирóющие-
ся на исследовании заêономерностей изнашива-
ния составных частей и предóпреждающие пере-
ход машины в состояние близêое, ê предельномó.

По мнению авторов, система планово-предóпре-
дительноãо ремонта является предпочтительной,
таê êаê позволяет заранее обеспечивать ремонт
необходимыми ресóрсами и оптимально распре-
делять их, а таêже планировать и орãанизовывать
ремонт êаê неотъемлемóю составнóю часть всеãо
технолоãичесêоãо процесса, сóщественно сни-
жающеãо элементы стихийности.
Действóющая до 1984 ã. на отêрытых ãорных

работах система ППР, предóсматривающая оста-
новêó ãорных машин в ремонт в óстановленные
êалендарные сроêи, не óчитывала интенсивности
их использования, óсловий эêсплóатации и не бы-
ла связана с основным поêазателем деятельности
разрезов (êарьеров) — выпóсêом продóêции.
Анализ планирования и производства ремон-

тов ãорных машин в óсловиях этой системы ППР
поêазал, что фаêтичесêие объемы работы, выпол-
ненные эêсêаваторами одной и той же модели на
момент остановêи в ремонт, различаются междó
собой в 2 раза и более.
Даже если óчесть различия ãорно-ãеолоãичесêих

óсловий, êвалифиêацию обслóживающеãо персо-
нала и дрóãие фаêторы, влияющие на производи-
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тельность эêсêаваторов, разброс фаêти-
чесêой наработêи ãорной массы отражает
разницó в техничесêом состоянии ãор-
ной техниêи.
При постóплении эêсêаватора, напри-

мер, на êапитальный ремонт, еãо ресóрс
по методиêе НИИОГР, êаê правило, оêа-
зывается недоиспользованным в среднем
на 40...42 % (≈ 6,0 млн м3) (табл. 1) по
сравнению с возможным, рассчитанным
по методиêе НИИОГР.
Производство êапитальных ремонтов

эêсêаваторов с недоиспользованным ре-
сóрсом сопровождается выполнением из-
лишних сборочно-разборочных операций.
Это приводит, êаê правило, ê нарóше-
нию посадоê в сопряжениях и часто ê
необоснованной замене деталей из-за
стремления ремонтных слóжб предприя-
тий "оправдать" запланированные ранее
финансовые средства.
Однаêо производительность эêсêава-

торов или их фаêтичесêая наработêа яв-
ляется одним из ãлавных фаêторов, вли-
яющих на расход êаê материальных, таê
и нематериальных ресóрсов за период их
эêсплóатации (рис. 1).
Снижение производительности ãорных

машин происходит в резóльтате óвеличе-
ния частоты и продолжительности внóтри-
сменных аварийных перерывов. Таê, на разрезах
óãольной промышленности время на аварийный ре-
монт эêсêаваторов ЭКГ-5 и ЭКГ-8И со сроêом
слóжбы до 10 лет óвеличивается на 15...25 % по срав-
нению с эêсêаваторами со сроêом слóжбы до 8 лет,
а со сроêом эêсплóатации более 10 лет — в 2—2,5 раза.
В соответствии с этим в 1985 ã. приêазом Минóã-

лепрома СССР было óтверждено новое Положение
о ППР оборóдования на отêрытых ãорных работах.
При разработêе Положения был использован

обширный статистичесêий материал по ресóрсó
óзлов и деталей ãорной техниêи, фаêтичесêой пе-
риодичности, продолжительности и трóдоемêости
ремонтов. Для определения нормативов ремонта
ãорноãо оборóдования, эêсплóатирóемоãо в еди-
ничных эêземплярах, а таêже вновь вводимоãо
был применен метод аналоãовой эêстраполяции с
óчетом êонстрóêтивных особенностей (массы, ãаба-
ритов, ремонтосложности).

Основные резóльтаты работы отрасли по этомó
Положению таêовы:
по сравнению с 1984 ã. фаêтичесêие среднеãо-
довые простои одноêовшовых эêсêаваторов в
плановых ремонтах снизились на 11 % на один
списочный эêсêаватор, по роторным эêсêава-
торам среднеãодовые простои на единицó тех-
ниêи соêратились на 18 %, по бóровым стан-
êам — 22 %;
сóммарное время, высвободившееся для произ-
водительной работы эêсêаваторов в ãод, соста-
вило 6500...7000 ч (тольêо по одноêовшовым
эêсêаваторам);
значительное соêращение êоличества планирóе-
мых êрóпных ремонтов (средних и êапиталь-
ных) позволило повысить êачество их проведе-
ния силами имеющихся ремонтных мощностей,
а в ряде слóчаев централизовать и проведение
теêóщих ремонтов.

Рис. 1. Зависимость производительности эêсêаватора ЭКГ-8И от сроêа еãо эêсплó-
атации

Таблица 1

Экскаватор

Среäнеãоäо-
вая произво-
äитеëüностü 
экскаватора, 

ìëн ì3

Наработка 
на капитаëü-
ный реìонт, 

ìëн ì3

Наработка на 
капитаëüный 
реìонт (систе-
ìа НИИОГР), 

ìëн ì3

Неäоиспоëüзо-
ванный ресурс

ìëн ì3 %

ЭКГ-4, 
ЭКГ-4,6

0,86 3,5 8,0 4,5 56

ЭКГ-4У 1,06 4,2 8,0 3,8 48
ЭКГ-8И 1,6 6,4 14,0 7,6 54
ЭКГ-6,3У 1,4 5,6 11,0 5,4 49
ЭКГ-12,5 2,95 11,8 22,0 10,2 46
ЭШ-6/60 1,65 6,6 10,0 3,4 34
ЭШ-10/60, 
ЭШ-10/70

2,35 9,4 16,0 6,6 41

ЭШ-14/75 2,7 16,2 23,5 7,3 31
ЭШ-15/90 3,2 19,2 25,0 5,8 23
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Праêтичесêое внедрение Положения о ППР на
óãольных разрезах позволило таêже выявить недос-
татêи и óпóщения êаê самоãо доêóмента, таê и орãа-
низации подãотовêи и проведения ремонтов, что
значительно повлияло на выполнение ремонтных
нормативов (трóдоемêости и продолжительности).
Тем не менее техничесêое состояние ãорной

техниêи не óлóчшилось, в частности, аварийные
простои праêтичесêи не снизились. Хотя анализ
причин аварий поêазал, что примерно 50 % из них
не связаны с êачеством выполнения ремонтов, а за-
висят от соблюдения правил техничесêой эêс-
плóатации, êонстрóêтивной надежности машин,
технолоãичесêоãо браêа при их изãотовлении.
Значительная часть отêазов была вызвана недос-
татêами в орãанизации проведения техничесêоãо
обслóживания и ремонтов.
Таêже было óстановлено, что нормативная

продолжительность ремонтов ãорной техниêи
выдерживается в среднем на 70...75 % при частич-

ном или полном невыполнении техничесêоãо об-
слóживания и месячных ремонтов — основных
профилаêтичесêих видов ремонта. Невыполне-
ние профилаêтичесêих работ неизбежно приво-
дит ê óхóдшению техничесêоãо состояния машин
и óвеличению объемов работ при плановых, вос-
становительных и аварийных ремонтах (рис. 2).
Выполнение заложенных в нормативах трóдо-

затрат на ремонт зависит от мноãих êонêретных
фаêторов: наличия и êачества ремонтных мощ-
ностей, состояния ãорных машин, êлиматичесêих
óсловий, обеспеченности ãрóзоподъемными сред-
ствами и т. д.
Обобщив информацию несовершенства систе-

мы ППР 1985 ã., можно выделить следóющее:
жестêая реãламентация межремонтных перио-
дов в êалендарных слóжбах;
проведение плановоãо ремонта без составления
эêономичесêоãо обоснования и определения еãо
целесообразности;

несоãласованность работы ремонт-
ных слóжб разрезов и специализиро-
ванных орãанизаций по ремонтó;
отсóтствие нормативной доêóмента-
ции для оценêи трóдоемêости выпол-
нения ремонтных операций неêото-
рых видов ãорной техниêи;
несовершенный хозяйственный (ор-
ãанизационно-эêономичесêий) ме-
ханизм.
В резóльтате произведенных расчетов

было таêже óстановлено, что система
обеспечения работоспособности ãорной
техниêи óãольных разрезов хараêтеризó-
ется 3—4-êратным избытêом производст-
венных мощностей, 5—7-êратным — мате-
риальных и трóдовых ресóрсов. Кроме
тоãо, производительное время работы
ãорной техниêи в 2—3 раза меньше вре-
мени еãо нахождения в работе.
Эти данные подтверждены сравни-

тельной оценêой óдельных поêазателей
фóнêционирования системы обеспече-
ния работоспособности ãорной техниêи
зарóбежных и отечественных ãорных
предприятий (рис. 3).
Таêим образом, на российсêих пред-

приятиях были выявлены значительные

Рис. 2. Соотношение ремонтов профилаêтичесêих и аварийно-восстановительных

Рис. 3. Удельные поêазатели фóнêционирования системы обеспечения работоспособ-
ности ãорной техниêи зарóбежных (а) и отечественных (б) предприятий
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резервы повышения эффеêтивности использова-
ния ремонтных мощностей и ãорной техниêи.

Добиться óлóчшений резóльтатов работы ре-
монтной слóжбы можно, если изменить целевóю
фóнêцию ее деятельности — от аварийно-восстано-
вительных ремонтов ãорной техниêи перейти на
профилаêтичесêие работы. Решение таêой задачи
возможно тольêо изменением орãанизации системы
обеспечения работоспособности ãорной техниêи.

В целом, резóльтаты внедрения Положения о
ППР 1984—1985 ãã. можно оценить положительно.
Созданы специализированные подразделения по
ремонтó, внедрены в праêтиêó планирования и
óчета ремонтных работ элементы АСУ, разработа-
ны проãраммы планирования ремонтов и опти-
мальной заãрóзêи ремонтных мощностей.

В 1990 ã. инститóтом "НИИОГР" была разрабо-
тана и внедрена на ряде предприятий óãольной
промышленности система ППР, óчитывающая объ-
емы переработанной ãорной массы, ãорно-ãеолоãи-
чесêие и êлиматичесêие óсловия, что позволило
праêтичесêи полностью использовать ресóрс еди-
ницы техниêи. Основой системы ППР явилась
стрóêтóра ремонтноãо циêла.

Праêтиêа эêсплóатации поêазывает, что ресóрс
эêсêаваторов после первоãо êапитальноãо ремон-
та восстанавливается лишь на 70...80 %, поэтомó
была принята двóхциêловая стрóêтóра ремонта.

Наработêа на ремонтный циêл переработан-
ной ãорной массы:

Тр = Vêk1k2k3, м3, (1)

ãде Vê — вместимость êовша, м3; k1 — êоэффициент,
выражающий отношение среднеãо ресóрса до êапи-
тальноãо ремонта ê вместимости êовша (для эêс-
êаваторов-механичесêих лопат k1 = 1,76•106, для
эêсêаваторов-драãлайнов k1 = 1,68•106); k2 — êо-
эффициент óчета óсловий эêсплóатации, равный
для мяãêих пород 0,8, для полóсêальных — 1,0, для
сêальных — 1,2; k3 — êоэффициент восстановле-
ния ресóрса, для первоãо ремонтноãо циêла (от
ввода в эêсплóатацию до êапитальноãо ремонта)
равен 1, для последóющих — 0,8.

Наработêó на теêóщий ремонт Тт рассчитыва-
ют по формóле

Тт = Vêk2k4, м3, (2)

ãде k4 — êоэффициент, выражающий отношение
среднеãо ресóрса быстроизнашивающихся деталей
(êроме êанатов и зóбьев) ê вместимости êовша (для
эêсêаваторов-механичесêих лопат k4 = 0,044•106).
Наработêа на техничесêое обслóживание:

Тто = 0,5Тт. (3)

Нормативы периодичности техничесêоãо об-
слóживания и ремонта эêсêаваторов приведены в
табл. 2.
Продолжительность ремонтноãо циêла в ãодах:

 = , (4)

ãде Qê — наработêа на êапитальный ремонт, млн м3;
q — ãодовая производительность оборóдования,
млн м3/ãод; n — число циêлов.
Нормативы продолжительности ремонта и тех-

ничесêоãо обслóживания эêсêаваторов приведе-
ны в табл. 3.
При подãотовêе Положения были óчтены: про-

изводительность передовых бриãад отрасли, реаль-
ные óсловия эêсплóатации, предложения работни-
êов техничесêих слóжб предприятий и, в извест-
ной степени, резóльтаты сложившейся системы
óчета и отчетности.

mi(ãод)
n Qê

q
-----

Таблица 2

Экскаватор

Наработка на реìонт, ìëн ì3 ãорной ìассы 
(пороäы III катеãории)

Первый реìонтный 
öикë

Второй реìонтный 
öикë

К Т К Т

ЭКГ-5А 9,0 1,5 7,2 1,2
ЭКГ-8И 13,0 2,2 10,8 1,8
ЭКГ-10 17,0 2,8 14,0 2,3
ЭКГ-12 19,0 3,2 16,0 2,7
ЭКГ-15 26,4 4,4 21,0 3,5
Р&Н 23,0 3,8 19,2 3,2

Таблица 3

Экскаватор
Произвоäитеëüностü, каëенä. сут

К С Т Тìес Тсез

ЭКГ-5А 40 25 12 2 2
ЭКГ-8И 60 28 17 3 3
ЭКГ-12 70 35 26 3 3
ЭШ-10/70 62 33 26 3 3
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Стрóêтóра ремонтноãо циêла для большинства
эêсêаваторов была принята следóющая:

В – Т1 – Т2 – С – Т1 – Т2 – К1, 

ãде В — ввод в эêсплóатацию; Т1, Т 2 — теêóщие
ремонты; С — средние ремонты; К1 — êапиталь-
ный (первый) ремонт.

Двóхциêловая система (с момента ввода в эêс-
плóатацию до первоãо êапитальноãо ремонта) ха-
раêтеризóется наработêой на все виды ремонта на
20 % больше, чем от êапитальноãо первоãо до êа-
питальноãо второãо. Кроме тоãо, дважды в ãод
проводится сезонное техничесêое обслóживание
ãорных машин.

Исследования по применению систем ППР
леãли в основó разработêи "Методичесêоãо поло-
жения о планово-предóпредительных ремонтах
ãорноãо оборóдования для отêрытых ãорных ра-
бот на основе техничесêой диаãностиêи" в 2002 ã.

Технолоãичесêая часть этоãо Положения пред-
óсматривает техничесêóю диаãностиêó ãорной тех-
ниêи (орãанолептичесêóю, инстрóментальнóю и с
помощью приборов). Целью диаãностирования
является оценêа основных рабочих параметров,
выявление сêрытных неисправностей, предотв-
ращение их развития, а таêже êорреêтировêó объ-
емов работ по техничесêомó обслóживанию и ре-
монтó, проãнозирование ресóрса деталей, óзлов и
системы в целом.

Определение нормативов продолжительности
и затрат трóда на ТО и ремонт ãорных машин бази-
рóется в данном слóчае на исследовании техноло-
ãичесêих процессов ремонтных работ, ãде прежде
всеãо необходимо реãламентировать рациональ-
нóю последовательность разборочно-сборочных
работ, êоторая зависит от вида ремонта и может
значительно различаться даже для однотипноãо
оборóдования.

Установлено, что одной из причин низêоãо êа-
чества обслóживания ãорной техниêи является
отсóтствие обоснованноãо состава и реãламента ре-
монтных воздействий. Реãламентированный со-
став работ определяется в целях предотвращения
проãрессивноãо нарастания износа, исêлючения
преждевременноãо появления отêазов óзлов и аã-
реãатов.

Одним из элементов Положения является стан-
дартизация рабочих процессов. Каê поêазывает
праêтиêа, избежать отêлонений от óстановленных
óсловий ведения технолоãичесêоãо процесса ре-
монта ãорной техниêи невозможно. Однаêо любое
отêлонение вызывает дополнительное потребление
ресóрсов и, следовательно, рост затрат. В целях
рациональноãо использования ресóрсов в ремонт-
ном производстве необходимо óчитывать все отêло-
нения по объеêтам и технолоãичесêим процессам.

В зависимости от ритмичности процесса ре-
монта ãорной техниêи определяется óровень еãо
стандартизации. Стандарты задаются по óровню
эффеêтивноãо использования оборóдования, ин-
стрóмента, оснастêи, рабочеãо времени ремонтноãо
персонала и ресóрсов, вовлеêаемых в процесс ТО
и ремонта, и являются в дальнейшем основанием
для определения эффеêтивности фóнêциониро-
вания ремонтной слóжбы.

Для êаждоãо вида работ составляется реãламент
технолоãичесêих операций, вêлючающий затраты
трóда на их выполнение, параметры технолоãиче-
сêоãо процесса и óсловия выполнения ремонтных
работ.

Таêим образом, стандартизация технолоãиче-
сêих процессов и óстранение отêлонений от óста-
новленных стандартов выполнения ремонтных
работ становятся одним из инстрóментов óлóчше-
ния орãанизации ремонтноãо обслóживания. Она
позволяет планировать и проãнозировать работó
ремонтной слóжбы ãорно-добывающеãо пред-
приятия в целом, а таêже выявлять и использовать
внóтренние резервы.
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Оценêа эêсплóатационных наãрóзоê
на опорно-поворотное óстройство эêсêаваторов-мехлопат

Представлены êратêие резóльтаты определения эêсплóатационных наãрóзоê на элементы опорно-поворотноãо óстройства
эêсêаватора-мехлопаты и оценêа их воздействия. Приведены реêомендации по снижению влияния рассчитанных наãрóзоê на
напряжения в êонстрóêции.

Ключевые слова: эêсêаватор-мехлопата, опорно-поворотное óстройство, эêсплóатационные наãрóзêи, напряжения в
êонстрóêции, центральная цапфа.

A. A. Khoreshok, I. D. Bogomolov, Р. V. Buyankin, A. V. Vorobiev

Assessment of Operating Loads on Suppotihg
and Turning Arrangement of Shovel

Presents summary results of the determination of operating loads on elements supporting and turning arrangement shovel and com-
prehensive assessment of their impact. Recommendations on reduction of influence of the calculated loads on stress in the structure.

Keywords: shovel, supporting and turning arrangement, operating loads, stress in the structure, center pin.

Эêсêаваторы-мехлопаты на отêрытых ãорных
работах являются ведóщим звеном технолоãичесêо-
ãо процесса добычи полезноãо исêопаемоãо, причем
эêсплóатирóются в сложных óсловиях. Внеплановые
простои эêсêаваторов, неизбежно возниêающие
в процессе эêсплóатации, оêазывают неãативное
влияние на эффеêтивность работы всеãо пред-
приятия.
Анализ внеплановых простоев парêа эêсêавато-

ров-мехлопат êрóпнейшей êомпании по добыче
óãля отêрытым способом — ОАО "УК "Кóзбасс-
разрезóãоль", позволил óстановить, что одним из
наиболее часто встречающихся отêазов являются
поломêи элементов опорно-поворотноãо óстройства,
при этом число поломоê центральной цапфы состав-
ляет до трети от всех отêазов. Среднее время вос-
становления работоспособности оставляет до 48 ч,
что связано с необходимостью наличия запасных
частей, механизации ремонтных работ и пр.
При выполнении эêспертных обследований

эêсêаваторов с различными сроêами слóжбы óста-
новлено, что одним из распространенных дефеêтов
центральных цапф являются трещины ее верхней
части, приводящие ê изломó, поэтомó для более
полноãо изóчения причин разрóшения был прове-

ден фраêтоãрафичесêий анализ поверхности из-
лома. В резóльтате этоãо выявлены направление
развития дефеêта и предположения об óсловиях еãо
образования, а именно воздействие при эêсплóата-
ции основных и аварийных наãрóзоê.
Таêже óстановлено, что наибольшемó износó

(расêатыванию) подвержена передняя часть верх-
неãо рельса. Это свидетельствóет о наибольших
эêсплóатационных наãрóзêах, возниêающих при
работе в сложных забоях при наличии наêлона
эêсêаватора.
При анализе справочной [1] и êонстрóêтор-

сêой [2] доêóментации óстановлено, что при расчете
опорно-поворотных óстройств êарьерноãо эêсêа-
ватора ЭКГ-10 не óчитываются динамичесêие на-
ãрóзêи, возниêающие от движения и степени на-
полнения êовша ãорной массой за время черпания.
Наêлон эêсêаватора и еãо поворотной платформы
в óêазанных материалах не принимался, поэтомó
еãо наличие таêже слóжит дополнительной при-
чиной óвеличения наãрóзоê.
С óчетом изложенноãо выше для оценêи влияния

óсилий резания и напора, наêлона поворотной
платформы на опорно-поворотное óстройство эêс-
êаватора ЭКГ-10 выведены формóлы расчета эêс-
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плóатационных наãрóзоê [3]. Схема расположения
элементов еãо механичесêой системы приведена
на рис. 1.
На рис. 1 и в формóлах (1)—(9) приведены сле-

дóющие обозначения: Gпр, Gп.пл, Gподв, Gстр, Gлест,
Gрóê, Gãрi — массы противовеса, поворотной плат-
формы с расположенным на ней оборóдованием,
подвесêи стрелы (êанаты, подêосы и пр.), лестни-
цы стрелы, êовша с подвесêой и рóêояти, вес
ãрóнта в i-м положении êовша за время черпания
(i = 1...10); G — общий вес механичесêой системы;
Хпр, Хп.пл, Хподв, Хстр, Хлест, Хрóê, , ХG, Yпр,
Yп.пл, Yподв, Yстр, Yлест, Yрóê, , YG — êоордина-
ты центра масс противовеса, поворотной плат-
формы с расположенным на ней оборóдованием,

подвесêи стрелы, лестницы стре-
лы, êовша с подвесêой и рóêояти, а
таêже механичесêой системы; Хн.о
и Yн.о — êоординаты напорной
оси; Xр и Yр — êоординаты точêи
приложения точêи резания Р01 и
óсилия напора Р02; S — отрываю-
щее óсилие в центральной цапфе;
Rопó — радиóс ролиêовоãо êрóãа; В
— место (точêа) расположения пе-
реднеãо ролиêа; α — óãол наêлона
в продольном направлении; dK/dt
— êоличество движения механи-
чесêой системы, зависящее от
движения êовша и рóêояти и на-
полнения êовша ãорной массой;

 — маêсимальная масса
ãрóнта в êовше; Kзi = = 0,1...1 —

êоэффициент заполнения êовша ãрóнтом в еãо i-м
положении (i = 1...10); ω — óãловая сêорость по-
ворота êовша и рóêояти относительно напорной
оси; v — сêорость выдвижения рóêояти; t — время
черпания.
На рис. 1 не поêазаны следóющие параметры: β —

óãол наêлона в поперечном направлении;  —
расстояние от центра массы рóêояти до напорной
оси;  — расстояние от центра массы ãрóнта в
êовше до напорной оси; а — расстояние от зóба до
центра масс êовша.
Координаты центра масс механичесêой систе-

мы вращающейся части эêсêаватора определены
в зависимости от движения и степени наполнения
êовша ãорной массой при черпании:

 = ; (1)

 = . (2)

Вес ãрóнта в êовше в i-м положении êовша оп-
ределяется формóлой

 = . (3)

Координаты центра тяжести ãрóнта в êовше в
i-м положении за время черпания:

 = Xн.о + (vti + )sinωti; (4)

 = Yн.о – (vti + )cosωti. (5)

Координаты центра тяжести рóêояти и êовша в
i-м положении за время черпания:

 = Xн.о + (vti + )sinωti; (6)

 = Yн.о – (vti + )cosωti. (7)

Координата ХGi точêи пересечения линии дей-
ствия равнодействóющей всех сил тяжести поворот-
ной платформы или веса G с ее опорной поверх-
ностью имеется при наличии наêлона, при этом
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Рис. 1. Схема расположения элементов механичесêой системы эêсêаватора ЭКГ-10 при опре-
делении наãрóзоê на еãо опорно-поворотное óстройство
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передний ролиê (точêа В) является реб-
ром опроêидывания, проявляющимся
при потере óстойчивости:

 =  + tgα. (8)

Потеря óстойчивости поворотной
платоформы приводит ê óвеличению
отрывающеãо óсилия S в централь-
ной цапфе, зависящеãо от времени
черпания, óсилий резания и напора:

Si = – [G(Rопó – ) Ѕ

Ѕ cosαcosβ – sinαsinβ] +

+ (Xp – Rопó)((–P01sin(ωti) +
+ P02cos(ωti)) + Yp(P01cos(ωti) +

+ P02sin(ωti)). (9)

В резóльтате изóчения построенной в проãрамме
MathCAD траеêтории центра масс поворотной
платформы óстановлено, что при наêлоне плат-
формы на 12° êоординаты точêи пересечения ли-
нии действия веса G с опорной поверхностью ра-
диóсом Rопó = 1900 мм изменяются от 0,27 до 2,41 м,
что приводит ê потере óстойчивости платформы.
При этом нахождение этой êоординаты над перед-
ним ролиêом бóдет при наêлоне эêсêаватора в
продольном направлении 4° при завершении чер-
пания (рис. 2).
С использованием теоремы об изменении ãлав-

ноãо веêтора êоличества движения механичесêой
системы определены основные реаêции связей в
опорно-поворотном óстройстве (см. рис. 1 и 3),
êоторые даны в формóлах (10)—(12).

Основные наãрóзêи, имеющие статистичесêóю
и динамичесêóю составляющие, выраженные через
реаêции связей, воздействóющие на опорно-по-
воротное óстройство:

Nx = Σ  + Σ  =

= (–ΣGix) – P01x + P02x –  =

= –ΣGix – P01x – P02x +  =

= –[Gпр + Gп.пл + Gподв + Gстр + Gлест + Gрóê + Kзt]Ѕ
Ѕ gsinαcosβ – P01cos(ωti) – P02sin(ωti) +

+ Kз[(vt +  + a)ωcos(ωti) + vsin(ωti)] +

+ Kзt[(vt +  + a)(–ω2sin(ωti) + 2vωcos(ωti)] +

+ Gрóê[(vt + )(–ω2sin(ωti)) + 2vωcos(ωti)]; (10)

Ny = Σ  + Σ  =

= (–ΣGiy) – P01y + P02y –  =

= –ΣGiy – P01y – P02y +  =

= [Gпр + Gп.пл + Gподв + Gстр + Gлест + Gрóê + Kзt]Ѕ
Ѕ gcosαsinβ – P01sin(ωti) – P02cos(ωti) +

+ Kз[(vt +  + a)ωsin(ωti) + vcos(ωti)] +

+ Kзt[(vt +  + a)ω2cos(ωti) + 2vωsin(ωti)] +

+ Gрóê[(vt + )ω2cos(ωti) + 2vωsin(ωti)]; (11)
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Рис. 3. Схема общей êонстрóêции опорно-поворотноãо óстройства и
расположения реаêций связей:
1 — верхний рельс; 2 — нижний рельс; 3 — втóлêа (верхний и нижний
пояса) поворотной платформы; 4 — центральная цапфа; 5 — поворот-
ная платформа; 6 — ролиêовый êрóã; 7 — втóлêа нижней рамы; 8 —
ãайêа центральной цапфы; 9 — сферичесêая шайба; 10 — отливêа
нижней рамы; 11 — втóлêа сепаратора ролиêовоãо êрóãа; 12 — нижняя
рама; 13 — сепаратор ролиêовоãо êрóãа; 14 — передний ролиê (точêа В);
Nх — ãоризонтальная составляющая наãрóзоê; Nó — вертиêальная со-
ставляющая наãрóзоê; Мр — реаêтивный (изãибающий) момент
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ЭКГ-10 и óзлов, расположенных на ней, при различных óãлах наêлона поворотной платформы
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Mp = (YпрGпр + Yп.плGп.пл + YподвGподв +
+ YстрGстр + YлестGлест + YрóêGрóê + YãрKзt)Ѕ

Ѕ gsinαcosβ + (XпрGпр + Xп.плGп.пл + XподвGподв +
+ XстрGстр + XлестGлест + XрóêGрóê + XãрKзt)Ѕ
Ѕ gcosαsinβ – Yp(P01cos(ωti) + P02sin(ωti)) –

– Xp(–P01sin(ωti) + P02cos(ωti)) +

+ YрóêGрóê  + YãрGãр  –

– XрóêGрóê  – XãрGãр . (12)

В резóльтате аналитичесêих расчетов в про-
ãрамме MathCAD полóчены значения маêсималь-
ных эêсплóатационных наãрóзоê, êоторые приве-
дены в таблице.
Анализ полóченных резóльтатов поêазывает,

что воздействие внешних сил (эêсплóатационных
наãрóзоê) приводит ê знаêопеременным значени-
ям наãрóзоê в опорно-поворотном óстройстве,
êоторые неãативно влияют на еãо элементы и при-
водят ê изменению напряжений, следовательно, ê
износó элементов и поломêам оборóдования.
Для êомплеêсной оценêи воздействия эêсплó-

атационных наãрóзоê на опорно-поворотное óст-
ройство выполнен расчет напряженно-деформи-
рованноãо состояния с использованием системы
SolidWorks Simulation. Геометричесêая модель
опорно-поворотноãо óстройства эêсêаватора
ЭКГ-10 (в разрезе), выполненная с приложением
маêсимальных расчетных наãрóзоê, приведена на
рис. 4 (см. 4-ю стр. обложêи).
Установлено, что наиболее наãрóженным эле-

ментом опорно-поворотноãо óстройства является
центральная цапфа. Маêсимóм напряжений на
цапфе расположен в области ãалтели, дополнитель-
ным êонцентратором напряжений является отверс-
тие под рымболт, выходящее на вертиêальнóю

стенêó цапфы. На рис. 5 (см. 4-ю стр. обложêи)
изображена центральная цапфа и поêазана ее об-
ласть, в êоторой полóченные напряжения превы-
шают предел теêóчести материала (275 МПа для
стали 40).
Рассматривая полóченные методом êонечных

элементов резóльтаты, полóчено подтверждение
причин поломоê центральной цапфы и износа
верхнеãо рельса опорно-поворотноãо óстройства.
Имеющиеся маêсимальные напряжения на

центральной цапфе превышают предел теêóчести
материала, следовательно, являются причиной
разрóшения. Таêже подтверждено, что отверстие
под рымболт является дополнительным êонцент-
ратором.
Изóчение хараêтера наãрóжения мест êонтаêта

верхнеãо рельса и ролиêов ролиêовоãо êрóãа таêже
подтверждает, что наиболее наãрóжены семь пе-
редних ролиêов, при этом передний подвержен
маêсимальным напряжениям.
Для снижения влияния эêсплóатационных на-

ãрóзоê на êонстрóêцию центральной цапфы пред-
ложен перенос отверстий под рымболты ближе ê
оси (было 230 мм, предложено 165 мм) и óвеличе-
ние радиóса ãалтели с 10 до 25 мм, что не повлечет
значительноãо изменения êонстрóêции осталь-
ных (сопряженных) элементов опорно-поворот-
ноãо óстройства.
Резóльтаты расчета напряженно-деформирован-

ноãо состояния опорно-поворотноãо óстройства с
центральной цапфой, имеющей óсовершенство-
ваннóю êонстрóêцию, приведены на рис. 6 (см. 4-ю
стр. обложêи).
Данная êартина свидетельствóет о снижении

эêсплóатационных наãрóзоê на элементы опор-
но-поворотноãо óстройства в 10 раз, соответствен-
но бóдóт снижены внеплановые отêазы по причи-
не разрóшения êонстрóêции, следовательно, воз-
растет êоэффициент техничесêой ãотовности
эêсêаватора в целом.
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Неêоторые пояснения ê блоêó анãлоязычной информации
(см. таêже 3-ю стр. обложêи)

Издательство "Новые технолоãии", выпóсêаю-
щее шесть наóчно-техничесêих жóрналов, прини-
мает меры ê их вêлючению в междóнароднóю
наóêометричесêóю базó "Scopus", являющóюся
нарядó с базой данных Web of Science (WoS) одной
из двóх ãлобальных систем. Если БД WoS охваты-
вает фóндаментальные наóêи, то БД Scopus, отра-
жая и этó сферó знания, вêлючает таêже широêий
спеêтр приêладных и инженерных отраслей.
Первым шаãом по встóплению в БД Scopus (да-

лее просто Scopus) является подãотовêа анãло-
язычной информации о жóрнале. Читатели óже
моãли обратить внимание, что в жóрнале "Горное
оборóдование и элеêтромеханиêа" появился анãло-
язычный титóл. Но это наиболее простая часть
подãотовêи. Главное же — анãлоязычное сопро-
вождение статей, основные требования ê êоторо-
мó êратêо даны на 3-й стр. обложêи.
Ниже приведены отдельные пояснения.
1. Фамилии и инициалы авторов óêазываются в

одной из принятых в статье систем транслитера-
ции (см. таêже требования ê списêó литератóры).

2. Заãлавие статей должно быть информатив-
ным (пример неêонêретности: "К вопросó о ..."),
допóсêается использовать тольêо общепринятые
соêращения. В переводе заãлавий не должно быть
транслитераций с рóссêоãо языêа, êроме, напри-
мер названий приборов и др. объеêтов, имеющих

собственные имена. Требования об отсóтствии
транслитераций êасается таêже авторсêоãо резю-
ме (аннотаций) и êлючевых слов.

3. Конêретизирóя требования ê аннотации,
подчерêнем, что аннотация на анãлийсêом языêе
в рóссêоязычном издании является для иностран-
ноãо читателя единственным источниêом инфор-
мации о содержании статьи. Зарóбежные специа-
листы по аннотации должны оценить пóблиêацию,
определить интерес ê работе автора и сделать на
нее ссылêó, запросить полный теêст статьи и т. д.
Таêим образом, аннотация, по сóти дела, незави-
симый от статьи источниê информации.
В связи с этим анãлоязычная аннотация не

должна быть простым переводом с рóссêоязычной,
таê êаê перед ней ставятся сóщественно иные за-
дачи. Решению этих задач бóдет способствовать
применение анãлоязычной специальной терми-
нолоãии.

4. Списоê литератóры (References) в романсêом
алфавите (латинице). В дополнение ê приведенно-
мó на 3-й стр. обложêи отметим, что одно из обяза-
тельных требований при вêлючении в References
ссылоê на переводные издания: óêазывать реêви-
зиты (авторы, название, место и время издания) на
языêе ориãинала и тольêо затем (в êвадратных сêоб-
êах) в транслитерированном с рóссêоãо языêа виде.
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