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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622

В. В. Сергеев, д-р техн. наук, проф., СКГМИ (ГТУ), г. Владикавказ,
С. О. Версилов, ЮРГПУ (НПИ) им. М. И. Платова, г. Новочеркасск
E-mail: vv_sergeev_47@mail.ru; versilov@bk.ru

Адаптивные передвижные питатели пассивноãо действия

Предложен рациональный пóть повышения эффеêтивности и безопасности отработêи месторождений твердых полезных
исêопаемых при подземной добыче на больших ãлóбинах: применение вариантов систем разработêи с обрóшением и выпóсêом
рóды под налеãающими породами на основе принципиально новых техничесêих óстройств с возможностью их маêсимальной
адаптации ê ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям отработêи при одновременном сóщественном снижении трóдоемêости монтажа
и транспортировêи óзлов и деталей êонстрóêций.

Разработана новая êонстрóêция передвижноãо питателя пассивноãо действия, êоторый можно изãотовить в подземных
óсловиях с óчетом реальных ãорно-техничесêих óсловий.

Ключевые слова: месторождения твердых полезных исêопаемых, разработêа месторождений на больших ãлóбинах,
система разработêи с обрóшением, выпóсê рóды, выпóсêное óстройство, адаптация выпóсêноãо óстройства ê ãорно-ãео-
лоãичесêим óсловиям отработêи

На сеãодняшний день óспешное внедрение
технолоãии выемêи рóдных запасов в сложных
ãорно-техничесêих óсловиях невозможно без со-
здания принципиально новых техничесêих óст-
ройств с возможностью маêсимальной адаптации
ê ãорно-ãеолоãичесêим óсловиям отработêи при
одновременном снижении трóдоемêости монтажа
и транспортировêи óзлов и деталей êонстрóêций.
Известны [1] два типа адаптивных (т. е. изãотав-

ливаемых на месте применения из подрóчных ма-
териалов, приспособленных ê êонêретномó местó
использования) питателей: аêтивноãо [2, 3] и пас-
сивноãо [4—8] действия.
Основная область применения питателей аêтив-

ноãо действия — выпóсê рóды из выпóсêных от-
верстий (дóчеê, рóдоспóсêов и т. д.) постоянноãо
сечения.
Основная область применения питателей пас-

сивноãо действия — выпóсê рóды из панелей бло-
êов с торцовым выпóсêом рóды с обрóшением рóды
и налеãающих пород. Эффеêтивность применения
таêих питателей в óêазанных óсловиях достиãается
тем, что они обеспечивают возможность реãóли-
ровать размер выпóсêноãо отверстия. Это влечет
изменение размеров фиãóры выпóсêа, что в свою
очередь обеспечивает сортировêó рóды и породы
на стадии выпóсêа.

На основе анализа опыта эêсплóатации раз-
личных выпóсêных óстройств можно óтверждать,
что в наибольшей степени ãорно-ãеолоãичесêим
óсловиям отработêи рóдных залежей на больших
ãлóбинах бóдет соответствовать таêой передвижной
питатель пассивноãо действия, êоторый можно
было бы изãотовить в подземных óсловиях с óче-
том реальных ãорно-техничесêих óсловий и êон-
стрóêция êотороãо позволила бы маêсимально
просто и надежно осóществить дистанционное
óправление таêим техничесêим óстройством.
Основная идея таêоãо решения проблемы —

изãотовление ãрóзонесóщих êонстрóêций непо-
средственно в забое (в бóродоставочной выработêе
на месте отбойêи первоãо рóдноãо слоя после про-
ходêи в торцовом забое отрезноãо восстающеãо),
что позволит интенсифицировать процесс выпóсêа
рóды за счет соêращения времени на подãотови-
тельно-заêлючительные операции. В целом техно-
лоãия изãотовления таêоãо адаптивноãо питателя
может быть следóющей.
Устройство для выпóсêа рóды состоит из рабо-

чеãо орãана 1 (рис. 1), êанала 2 с óстановленным в
нем, по êрайней мере, одним ãидроцилиндром 3,
направляющих 4, óстановленных параллельно êа-
налó 3, разборноãо переêрытия 5 и фиêсаторов 6
положения ãидроцилиндра 3. Гидроцилиндр 3
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соединен с рабочим орãаном 1. Фиêсаторы 6 вы-
полнены в виде стержней, заêрепленных по обеим
сторонам êанала 2, и óстановлены на расстоянии,
равном длине рабочеãо хода штоêа ãидроцилиндра 3.
Рабочий орãан 1 снабжен настилом 7 с ребрами
жестêости 8. Направляющие 4 имеют изоãнóтóю
формó и расположены междó фиêсаторами 6 с ша-
ãом дрóã от дрóãа, равном длине рабочеãо хода штоêа
ãидроцилиндра 3. При этом на êонце штоêа ãид-
роцилиндра 3 расположен êрюêообразный меха-
низм 9, имеющий возможность зацепления еãо на
фиêсаторах 6. Механизм 9 снабжен стопорным
óстройством, выполненным в виде защелêи 10 и
толêателя 11 (см. рис. 1, б).

Устройство óстановлено непосредственно в бó-
родоставочной выработêе 12 для выãрóзêи рóды 13
пóтем взрывания сêважин 14, вблизи êоторых рас-
положена и пóстая порода 15.

Перед началом работы óстройства производят
еãо монтаж следóющим образом. Непосредственно
в бóродоставочной выработêе 12 изãотавливают
первоначально êанал 2 пóтем заливêи опалóбоê
твердеющей смесью, например, бетоном или исêóс-
ственным êамнем. Одновременно в êанале 2 мон-
тирóют фиêсаторы 6 и заêрепляют направляющие 4.
После затвердения бетона подобным образом над
êаналом 2 изãотавливают рабочий орãан 1. Далее
в êанал 2 óêладывают ãидроцилиндр 3, соединяя
еãо с первым фиêсатором 6, рабочим орãаном 1
и маслостанцией (на рис. 1 не поêазана). При этом
первоначально штоê ãидроцилиндра 3 должен быть
маêсимально выдвинóт и заêреплен на фиêсаторе 6 с
помощью стопорноãо óстройства. После этоãо êа-
нал 2 наêрывают разборным переêрытием 5, êото-
рое слóжит для предотвращения попадания отби-
той рóды в êанал 2 размещения ãидроцилиндров 3.
Для óпрощения перемещения рабочеãо орãана под
отбойêó очередноãо слоя рóды разборное переêры-
тие 5 должно иметь ширинó плит, равнóю длине
рабочеãо хода штоêа ãидроцилиндра 3. Настил 7
óстанавливают над êаналом 2 рядом с разборным
переêрытием 5 и соединяют еãо с рабочим орãа-
ном 1 ребрами жестêости 8. Устройство ãотово ê
работе. После изãотовления над óстройством отби-
вают слой рóды 13 пóтем взрывания сêважин 14.

Устройство работает следóющим образом. При
подаче масла в ãидроцилиндр 3 рабочемó орãанó 1
сообщается возвратно-постóпательное движение.
При прямом ходе рабочий орãан 1 передней частью

Рис. 1. Железобетонный питатель пассивноãо действия для выпóсêа
рóды:
а — положение питателя в бóродоставочной выработêе; б — положе-
ние штоêа ãидроцилиндра (верхнее — рабочее, нижнее — при холос-
том ходе); в — сечение А-А бóродоставочной выработêи с питателем
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перемещает отбитóю рóдó 13 в бóродоставочнóю
выработêó 12, а при обратном ходе происходит
разрыхление отбитой рóды 13 и ее выпóсê на на-
стил 7 и разборное переêрытие 5. Выпóсê рóды 13
заêанчивается, êоãда ãидроцилиндр 3 полностью
выбрал свой ход и еãо штоê маêсимально зашел в
êорпóс. Затем ãидроцилиндр 3 своим êорпóсом
нажимает на толêатель 11, êоторый отодвиãает за-
щелêó 10, и êрюêообразный механизм 9 штоêа
ãидроцилиндра 3 выходит из зацепления с фиêса-
тором 6. При подаче масла в ãидроцилиндр 3 еãо
штоê выдвиãается и перемещается по направляю-
щим 4 ê следóющемó фиêсаторó 6. Гидроцилиндр 3
принимает новое стационарное положение. Далее
отбивают следóющий слой рóды 13 и работа óст-
ройства продолжается.

Впервые адаптивный питатель из железобе-
тона был разработан, êаê нами óже отмечалось [3],
д-ром техн. наóê В. В. Серãеевым (СКГТУ) и д-ром
техн. наóê С. О. Версиловым (ЮРГТУ) и др. [4—6],
далее С. О. Версиловым он был изãотовлен и испы-
тан в промышленных óсловиях Урóпсêоãо рóдниêа
Урóпсêоãо ГОКа [8]. Этот питатель имел собст-
венный êорпóс с нишей, в êоторой размещались
ãидроцилиндры, связанные с рабочим орãаном и
имеющие переêрытие над рабочим орãаном. Дви-
жением рабочеãо орãана вперед обеспечивалось
реãóлирование выпóсêноãо отверстия, проталêи-
вание неãабаритов в выработêó и рóды, а движе-
нием назад — передвижение всеãо питателя в выра-
ботêó из-под навала рóды пóтем опоры на породó

за питателем. Испытания этоãо питателя поêазали
работоспособность идеи, а таêже выявили ряд не-
достатêов.
Резóльтатом анализа недостатêов, их óчета и

обработêи явилась модернизация питателя, êон-
стрóêция êотороãо описана в настоящей статье.
Описываемая êонстрóêция полностью исêлючает
заêлинивание питателя в выработêе блаãодаря на-
личию направляющеãо êанала, более óправляема,
таê êаê выдвижение питателя из-под навала не свя-
зано с состоянием (плотностью) породы за пита-
телем. Констрóêция питателя стала проще и менее
материалоемêой, а работа — надежней. Внешний
вид питателя в подземных óсловиях Урóпсêоãо
рóдниêа приведен на рис. 2.
Эêономичесêий эффеêт, êроме снижения по-

терь и разóбоживания, может быть полóчен и за
счет сóщественноãо снижения затрат на проходêó
выработоê вследствие óменьшения их сечения,
таê êаê ãабаритные размеры доставляемых в забой
деталей адаптивных питателей бóдóт значительно
меньше применяемых в настоящее время êонст-
рóêций из металла (в том числе óзлов самоходноãо
оборóдования).
Низêая стоимость изãотовления и монтажа

адаптивных питателей позволит снизить время их
использования. Сроê слóжбы таêих выпóсêных
óстройств бóдет оãраничен временем отработêи
одной панели. После ее отработêи необходимо
бóдет демонтировать оборóдование привода пита-
теля (ãидроцилиндры) и изãотовить основание пи-

Рис. 2. Внешний вид первоãо адаптивноãо железобетонноãо питателя в шахте

тателя в новой панели с óчетом
физиêо-механичесêих свойств
новоãо отрабатываемоãо óча-
стêа. Снижение сроêа исполь-
зования питателя повысит на-
дежность еãо работы. Возрастет
вероятность безотêазной рабо-
ты питателя, что в целом бóдет
способствовать повышению
эффеêтивности системы разра-
ботêи за счет снижения време-
ни простоев и затрат на лиêви-
дацию последствия аварийных
ситóаций. На сеãодняшний день
êоллеêтивом исследователей
инститóтов ЮРГТУ (НПИ)
(Новочерêассê), СКГМИ (ГТУ)
(Владиêавêаз) и ОАО "Урал-
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механобр" (Еêатеринбóрã) созданы и защищены
патентами эффеêтивные êонстрóêции адаптив-
ных питателей, применение êоторых позволит
эффеêтивно отрабатывать рóдные залежи в слож-
ных ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях.
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Adaptive Removoble Feeders of Passive Action

A rational way of the expensive and safety in crease for the solid minerals working out during the underground output on the
depths was suggested including the system processing variations use with ore caving and output under the suspended rocks using prin-
cipally new technical appliances adapted to the mining-geological conditions simultaneously reducing the assembly, knots trans-
portation and a new construction details labor capacity.

A new construction of the removable feeder of passive action which can be manufactured underground in terms of the real mining
conditions was designed key words solid minerals deposits, big depth, caving, ore output, outlet device.

Keywords: solid mineral deposits, great depths, caving, ore output, output knot
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Алãоритм автоматизированноãо óправления 
шахтной водоотливной óстановêой

Рассмотрены вопросы основных требований ê системам автоматизации шахтноãо водоотлива, на основе êоторых был
определен алãоритм работы этоãо водоотлива в автоматизированном режиме. В том числе и подпроãраммы, входящие в
этот алãоритм.

Ключевые слова: система автоматизации, алãоритм, проãрамма, шахтная водоотливная óстановêа

Подземные шахтные выработêи, êаê правило,
находятся ниже водонесóщих пластов, из êоторых
вода попадает в эти выработêи, после чеãо по штре-
êовым êанавам стеêает в шахтный водосборниê.
Емêость этоãо водосборниêа выбирается из расчета
маêсимальноãо сóточноãо водопритоêа при самых
неблаãоприятных óсловиях по обводненности
шахты. Шахтные водоотливные óстановêи должны
отêачать сóточный водопритоê за 3 ч своей непре-
рывной работы в ночное время, êоãда тариф на
элеêтроэнерãию минимален.
Аппаратóра автоматизации шахтноãо водоотлива

должна обеспечивать:
1. Автоматичесêóю êонтролирóемóю заливêó на-

сосов перед запóсêом их в работó.
2. Автоматичесêое вêлючение в работó насосов

рабочей ãрóппы при достижении верхнеãо óровня
воды в водосборниêе и непрерывнóю их работó до
тех пор, поêа óровень воды в водосборниêе не
снизится до нижней отметêи.

3 Автоматичесêий êонтроль за работающими
насосами и аварийное отêлючение одноãо из них,
в слóчае если он не достиã заданной производи-
тельности или при возниêновении отêаза в еãо ра-
боте (переãрев подшипниêов, êоротêое замыêание в
приводе и т. д.).

4. Автоматичесêое вêлючение в работó резерв-
ноãо насоса при отêазе насоса основной ãрóппы
или при недостаточной еãо производительности
(êоãда óровень воды в водосборниêе растет и до-
стиãает повышенной или аварийной отметêи).

5. Автоматичесêое óправление работой задви-
жеê на трóбопроводах.

Системы автоматичесêой отêачêи воды из
шахт и рóдниêов повсеместно óспешно работают
óже в течение мноãих лет. Эти системы полностью
óдовлетворяют вышеописанным требованиям, но
по принципó работы они относятся ê аналоãовомó
типó, а поэтомó не моãóт быть встроены в системы
автоматизированноãо óправления современных
ãорно-добывающих предприятий. Таêие системы
êроме непосредственноãо автоматичесêоãо óправ-
ления технолоãичесêим оборóдованием обеспе-
чивают постоянный êонтроль за еãо работоспо-
собностью и в слóчае появления аварийных си-
тóаций позволяют точно определить место их
возниêновения.
Известно, что автоматизированные системы óп-

равления (в том числе и системы óправления шахт-
ным водоотливом) моãóт быть построены тольêо на
основе цифровых миêропроцессорных óстройств,
основó êоторых составляют современные êонтрол-
леры. Каê óправляющие óстройства эти êонтрол-
леры работают на основе проãрамм, написанных
на алãоритмичесêом языêе по соответствóющим
алãоритмам. При переводе систем шахтноãо водо-
отлива на миêропроцессорный вариант óправления
возниêает необходимость в составлении таêоãо
алãоритма. Принципам построения этоãо алãо-
ритма посвящена настоящая работа.
Схема óстановêи элементов автоматиêи на водо-

отливной óстановêе поêазана на рис. 1. В состав
этой óстановêи êроме насосов рабочей ãрóппы
должны быть вêлючены резервные насосы, встó-
пающие в работó при отêазе одноãо из насосов ра-
бочей ãрóппы.
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Алãоритм автоматизированноãо óправления
шахтным водоотливом разработан для варианта с
тремя насосами. Один из этих насосов вêлючается в
работó при срабатывании датчиêа верхнеãо óровня.
При этом два дрóãих насоса находятся в резерве.
Второй насос дополнительно вêлючается в работó
тольêо в том слóчае, если вода в водосборниêе до-
стиãнет óровня повышенной отметêи. При этом
третий насос остается в резерве. Он встóпает в ра-
ботó тольêо тоãда, êоãда срабатывает датчиê óров-
ня аварийной отметêи.
Для полóчения информации об óровне воды в

водосборниêе и состоянии водоотливной óста-
новêи она должна быть óêомплеêтована следóю-
щими датчиêами:

ZN1, ZN2, ZN3 — датчиêи êонтроля состояния
заливочных насосов;

Z1(1), Z1(2), Z1(3) — датчиêи êонтроля состоя-
ния задвижеê;

DAU — датчиê êонтроля аварийноãо óровня воды
в водосборниêе;

DPU — датчиê êонтроля повышенноãо óровня
воды в водосборниêе;

DVU — датчиê êонтроля верхнеãо óровня воды
в водосборниêе;

DNU — датчиê êонтроля нижнеãо óровня воды
в водосборниêе;

DN1, DN2, DN3 — датчиêи êонтро-
ля состояния рабочих насосов.
Все представленные датчиêи фор-

мирóют дисêретный сиãнал, êоторый
может принимать значение 0 или 1;

P1(1), P1(2), P1(3) — датчиêи êонт-
роля давления на входе насосов;

P2(1), P2(2), P2(3) — датчиêи êонт-
роля давления на выходе насосов.
Эти датчиêи формирóют аналоãо-

вый сиãнал.
Для выполнения операций óправ-

ления шахтным водоотливом в алãо-
ритм вводим следóющие переменные:

T1 — время êонтроля работы зали-
вочных насосов (тип — вещественный);

T2 — время êонтроля запóсêа в ра-
ботó рабочих насосов (тип — вещест-
венный);

VU, PU, AU — параметры êонтро-
ля состояния датчиêов óровня (зна-
чение 0; 1);

AR1, AR2, AR3 — параметры êонт-
роля аварийноãо режима работы на-
сосной óстановêи (значение 0; 1);

KP1(1), KP1(2), KP1(3) — параметры êонтроля
давления на входе насосов (значение 0; 1);

KP2(1), KP2(2), KP2(3) — параметры êонтроля
давления на выходе насосов (значение 0; 1);

KZN1, KZN2, KZN3 — параметры êонтроля со-
стояния заливочных насосов (значение 0; 1; 2);

KZ1(1), KZ1(2), KZ1(3) — параметры êонтроля
состояния задвижеê (значение 0; 1; 2);

N1, N2, N3 — параметры êонтроля состояния тех-
нолоãичесêих линий отêачêи воды (значение 0; 1; 2).
Общая стрóêтóра алãоритма автоматизирован-

ноãо óправления шахтным водоотливом представ-
лена на рис. 2.
После запóсêа этоãо алãоритма вводятся необ-

ходимые параметры, среди êоторых:
P1(1)з, P1(2)з, P1(3)з — заданные значения па-

раметра давления на входе êаждоãо насоса;
P2(1)з, P2(2)з, P2(3)з — заданные значения па-

раметра давления на выходе êаждоãо насоса;
T1з, T2з — заданные значения времени работы

таймеров.
В процессе работы шахтноãо водоотлива режим

работы еãо стрóêтóрных элементов меняется. На-
чальные режимы работы этих элементов опреде-
ляются их начальными значениями. Поэтомó после
ввода значений заданных параметров алãоритм
производит присвоение начальных значений пе-

Z1(1)

P1(1)
P2(1)

P1(2)

P2(2)

P1(3)

P2(3)

Z1(2) Z1(3)

+ + +

ZN1 ZN2 ZN3

N1 N2 N3

DAU

DPU

DVU

DNU

Рис. 1. Схема óстановêи элементов автоматиêи для шахтноãо водоотлива



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 6, 2015 9

ременным, меняющим эти значения в соответст-
вии с режимом работы стрóêтóрных элементов
шахтноãо водоотлива.
Одним из этих элементов являются датчиêи дав-

ления на входе насосов, поêазания êоторых записы-
ваются соответственно в переменных
P1(1), P1(2), P1(3). Эти поêазания долж-
ны быть в определенном лоãичесêом со-
отношении со значениями, записанны-
ми для êаждоãо датчиêа в переменных
P1(1)з, P1(2)з, P1(3)з. Лоãиêа соответст-
вия фаêтичесêоãо значения давления на
входе насоса с еãо заданным значением
записывается в переменных KP1(1),
KP1(2), KP1(3), êаждая из êоторых мо-
жет принимать значение 0 или 1 (0 —
соответствие, 1 — не соответствие).
Первоначально параметры KP1(1) = 0,
KP1(2) = 0, KP1(3) = 0.
Аналоãично поêазания дрóãих датчи-

êов давления на выходе рабочих насосов
записываются в переменных P2(1), P2(2),
P2(3), а их заданные значения записаны
соответственно в переменных: P2(1)з,
P2(2)з, P2(3)з. Лоãичесêое соответствие
заданных и фаêтичесêих значений этоãо
параметра записывается соответственно
в переменных: KP2(1), KP2(2), KP2(3).
Первоначально эти параметры равны
KP2(1) = 0, KP2(2) = 0, KP2(3) = 0.
Рабочее состояние датчиêов óровня

воды в водосборниêе записывается в пере-
менных VU, PU, AU, êоторые при сраба-
тывании соответствóющеãо датчиêа при-
нимают значение 1. Первоначально пара-
метры VU = 0, PU = 0, AU = 0 (óровень
воды ниже верхней отметêи).
Для êонтроля лоãиêи рабочеãо со-

стояния заливочных насосов вводятся
переменные KZN1, KZN2, KZN3, êоторые
при отêлюченном состоянии этоãо насо-
са принимают значение 0. Если же насос
работает, значение этоãо параметра рав-
но 1. При аварийном состоянии заливоч-
ноãо насоса соответствóющая перемен-
ная из этоãо списêа становится равной 2.
Первоначально насосы отêлючены, по-
этомó параметры KZN1 = 0, KZN2 = 0,
KZN3 = 0.
В переменных KZ1(1), KZ1(2), KZ1(3)

записывается лоãичесêое состояние за-
движеê, при их заêрытом состоянии этот

параметр принимает значение 0, если задвижêа от-
êрыта, этот параметр принимает значение 1. При ава-
рийном состоянии задвижêи значение этоãо пара-
метра равно 2. Первоначально параметры KZ1(1) = 0,
KZ1(2) = 0, KZ1(3) = 0 (задвижêи заêрыты).

Рис. 2. Алãоритм óправления шахтным водоотливом
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Для анализа лоãичесêоãо состояния технолоãи-
чесêой линии отêачêи воды (останов, работа, ава-
рия), в êоторóю входят заливочный насос, рабочий
насос и задвижêа, вводятся переменные N1, N2, N3.
По аналоãии эти переменные при нерабочем со-
стоянии êонêретной линии принимают значение 0.
Если линия находится в работе, значение этоãо
параметра равно 1, а в слóчае аварийноãо состояния
хотя бы одноãо из элементов в линии отêачêи воды
значение параметра становится равным 2. Перво-
начальные значения параметров N1 = 0, N2 = 0,
N3 = 0 (водоотлив не работает).
Анализ лоãичесêоãо состояния êаждой насосной

óстановêи определяется параметрами AR1, AR2,
AR3, êоторые принимают значение 0, если êонê-
ретная насосная óстановêа работоспособна. При
аварийном состоянии êонêретной óстановêи этот
параметр становится равным 1. Значение этоãо па-
раметра формирóется лоêальной системой защит-
ной автоматиêи для êаждой насосной óстановêи и
передается в данный алãоритм.
После ввода исходных данных и присвоения

исходных значений вышеописанным лоãичесêим
переменным алãоритм переходит в режим циêли-
чесêоãо ожидания нажатия êнопêи "Пóсê". При
нажатии этой êнопêи алãоритм переходит ê циêлó
опроса всех датчиêов óровня воды в водосборниêе.
Этот циêл пошаãово выполняется от оператора 5 до
оператора 18 и продолжается до тех пор, поêа не
сработает датчиê верхнеãо óровня (датчиê DVU).
При срабатывании этоãо датчиêа параметр DVU

становится равным 1, поэтомó оператором ветвле-
ния 6 алãоритм переводится ê выполнению опера-
торов 7 и 8. При этом оператором 8 переменной VU
присваивается значение 1. В резóльтате в ней со-
храняется резóльтат срабатывания датчиêа DVU,
êоторый изменяется на противоположный тольêо
тоãда, êоãда сработает датчиê DNU нижнеãо óров-
ня воды в водосборниêе.
После этоãо присвоения алãоритм переходит ê

операторó 17, êоторый является подпроãраммой
пóсêа насоса. Содержание алãоритма этой под-
проãраммы бóдет рассмотрено позднее.
После выхода из подпроãраммы "Пóсê насосов"

алãоритм переходит ê последовательномó выпол-
нению двóх подпроãрамм — "Контроль параметров
водоотлива" (оператор 19) и "Мониторинã аварий
насосной óстановêи" (оператор 20). В подпроãрамме
"Контроль параметров водоотлива" проводится
циêличесêий опрос рабочеãо состояния всех эле-
ментов работающих технолоãичесêих линий отêач-
êи воды. В слóчае выхода из строя хотя бы одноãо

из элементов действóющей линии в работó вводится
резервная технолоãичесêая линия. В подпроãрамме
"Мониторинã аварий насосной óстановêи" на пóльт
оператора должны выводиться сообщения возниê-
ших аварийных ситóаций в водоотливной óстановêе.
После выхода из этих подпроãрамм операто-

ром 21 проверяется состояние датчиêа нижнеãо
óровня воды в водосборниêе (датчиê DNU), и поêа
он не сработает, этот оператор снова возвращает
алãоритм ê опросó состояния датчиêа DVU верх-
неãо óровня (ê операторó 5). При этом если даже
óровень воды опóстится ниже этоãо датчиêа (DVU
перейдет в состояние 0), то оператором 7 по óсло-
вию VU = 1 алãоритм бóдет направлен ê операторó 9
(ê опросó датчиêа DPU). Таêим образом, работаю-
щая технолоãичесêая линия не бóдет отêлючена,
а снова последовательно бóдóт опрошены осталь-
ные датчиêи óровня. Этот опрос датчиêов заêон-
чится на операторе 18, êоторый óже по óсловию
VU = 1 снова направит алãоритм ê выполнению
подпроãрамм "Контроль параметров водоотлива"
(оператор 19) и "Мониторинã аварий насосной óста-
новêи" (оператор 20). Далее этот процесс циêли-
чесêи повторяется до тех пор, поêа не сработает
датчиê DNU нижней отметêи óровня воды. При
срабатывании этоãо датчиêа выполняется подпро-
ãрамма "Остановêа насосной ãрóппы". По этой под-
проãрамме останавливается работа насосов всех
работающих технолоãичесêих линий. При выходе
их этой подпроãраммы опрашивается состояние
êнопêи "Стоп", в резóльтате чеãо алãоритм ветвится
на два направления. Если эта êнопêа не нажата, то
происходит возврат ê операторó 5, при этом снова
проверяется состояние датчиêов êонтроля óровня
воды в водосборниêе. При нажатии на êнопêó
"Стоп" алãоритм преêращает свою работó.
В процессе отêачêи воды из водосборниêа может

возниêнóть таêая ситóация, при êоторой притоê
воды в шахтó бóдет выше производительности ра-
бочеãо насоса. В резóльтате этоãо óровень воды
бóдет повышаться до повышенной отметêи. При
этом сработает датчиê DPU, после чеãо параметрó
PU присваивается значение 1 и подпроãраммой
"Пóсê насосов" в работó встóпает очередная тех-
нолоãичесêая линия.
При дальнейшем росте óровня воды срабаты-

вает датчиê аварийной отметêи DAU. При этом по
аналоãии параметр AU становится единичным и
запóсêается в работó последняя технолоãичесêая
линия отêачêи воды.
Подпроãраммой "Пóсê насосов" проводится вы-

бор для запóсêа свободной и работоспособной на-
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сосной технолоãичесêой линии. Этот
выбор осóществляется на основе ана-
лиза лоãичесêоãо состояния парамет-
ров N1, N2, N3. Стрóêтóра алãоритма
этой подпроãраммы поêазана на рис. 3.
После входа в этó подпроãраммó

операторами 1, 2 и 3 выполняется ана-
лиз лоãичесêоãо состояния парамет-
ров N1, N2, N3, нóлевое значение êото-
рых является признаêом ãотовности
соответствóющей технолоãичесêой
линии ê запóсêó. При истинности óс-
ловия, заданноãо оператором 1, алãо-
ритм входит в подпроãраммó "Пóсê
насоса 1". Если этот насос находится
óже в работе (N1 = 1) или неисправны
элементы еãо технолоãичесêой линии
(N1 = 2), то алãоритм переходит ê выполнению опе-
ратора 2, при этом аналоãично выполняется óже
подпроãрамма "Пóсê насоса 2". Стрóêтóра этих
подпроãрамм одинаêова, но отличаются они ин-
деêсами однотипных переменных.
Таêим образом, при ложности первоãо лоãиче-

сêоãо óсловия (N1 = 1 или N1 = 2) происходит пе-
реход анализó лоãичесêоãо состояния следóющей
технолоãичесêой линии. В слóчае одновременной
ложности всех анализирóемых óсловий (например,
N1 = 1, N2 = 2 или N3 = 1) исêлючается возмож-
ность выбора свободной технолоãичесêой линии.
Поэтомó перед выходом из этой подпроãраммы
алãоритм выдает сообщение "Нет резерва".
В êаждой из подпроãрамм "Пóсê насоса Ni"

формирóется значение лоãичесêоãо параметра Ni
(оно может быть равно 1 или 2). В слóчае возниê-
новения аварии при запóсêе технолоãичесêой линии
этот лоãичесêий параметр принимает значение 2.
В этом слóчае аварийная технолоãичесêая линия
не запóсêается, но алãоритм обеспечивает переход
ê запóсêó последóющей свободной линии. Напри-
мер, в этом слóчае оператором 7 процесс запóсêа
насоса передается ê операторó 2. После óспешно-
ãо запóсêа в работó технолоãичесêой линии под-
проãрамма завершает работó.
Запóсê в работó êонêретной технолоãичесêой

линии осóществляется подпроãраммой "Пóсê на-
соса Ni". Стрóêтóра алãоритма таêой подпроãраммы
для всех насосов водоотливной óстановêи одина-
êова. Отличаются эти подпроãраммы тольêо ин-
деêсами однотипных переменных.
Для êратêости изложения материала этой статьи

мы рассмотрим стрóêтóрó этой подпроãраммы
тольêо для насоса 1, полаãая что для остальных

насосов эта подпроãрамма одинаêова. Стрóêтóра
подпроãраммы "Пóсê насоса 1" поêазана на рис. 4.
В водоотливных óстановêах использóют высоêо-

напорные центробежные насосы, требóющие пред-
варительнóю заливêó перед пóсêом их в работó.
Для заливêи этих насосов использóют поãрóжные
заливочные насосы, êоторые запóсêаются на время,
обеспечивающее полнóю заливêó рабочеãо насоса
и заданное давление P1(i) в еãо полости.
В нашем алãоритме êонтроль времени заливêи

насоса обеспечивает таймер T1, êоторый запóсêа-
ется в работó в начале работы подпроãраммы "Пóсê
насоса 1". После запóсêа в работó этоãо таймера
вêлючается заливочный насос, работа êотороãо
êонтролирóется датчиêом ZN1. В течение времени,
заданноãо таймером T1, заливочный насос не
тольêо должен запóстится в работó, но и создать
необходимое давление P1(i) в полости рабочеãо
насоса. Если в течение заданноãо времени заливоч-
ный насос не запóстится в работó, то оператором 5
алãоритм направляется ê операторам 8 и 9, в ре-
зóльтате переменные N1 и KZN1 приобретают значе-
ние 2 (не работает заливêа насоса 1). После этоãо
присвоения происходит выход из этой подпро-
ãраммы, а значения этих переменных сохраняются
в памяти óправляющеãо êонтроллера.
Если заливочный насос вêлючился в работó, то

оператором 4 параметрó KZN1 присваивается зна-
чение 1. После этоãо оператором 7 происходит пе-
реход ê циêлó êонтроля давления P1(1) в полости
рабочеãо насоса. При этом за время T1 это давление
должно сравняться или превысить еãо заданное
значение P1(1)з. Если этоãо не произойдет, то опера-
тором 16 таймер T1 выêлючается, а оператором 18
запóсêается циêл выêлючения заливочноãо насоса.
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Рис. 3. Стрóêтóра подпроãраммы "Пóсê насосов"
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Этот процесс таêже êонтролирóется датчиêом ZN1.
После выêлючения этоãо насоса переменные N1 и
KP1(1) приобретают значения — N1 = 2, KP1(1) = 1
(нет давления на входе насоса 1) и алãоритм на-
правляется ê выходó из этой подпроãраммы. Зна-
чения этих переменных аналоãично сохраняются
в памяти óправляющеãо êонтроллера.
Если в óстановленное время T1 давление в по-

лости рабочеãо насоса достиãнет заданноãо значе-

ния, то оператором 12 таймер T1 выêлючается и
аналоãично выêлючается заливочный насос. После-
дóющий запóсê рабочеãо насоса таêже должен
êонтролироваться по времени. Для этой цели опе-
ратором 17 запóсêается в работó таймер T2. Вслед
за этим встóпает в работó циêл запóсêа насоса 1.
Запóсê этоãо насоса êонтролирóется датчиêом DN1.
Если в óстановленное время T2 рабочий насос не
запóстится, то оператором 25 параметрó N1 при-

сваивается значение 2 и подпроãрам-
ма заêанчивает свою работó.
При óспешном запóсêе рабочеãо

насоса оператором 27 проверяется
давление P2(1) на еãо выходе, êоторое
должно за время T2 сравняться или
превысить заданное значение P2(1)з.
Если за это время этоãо не произой-
дет, то после выêлючения операто-
ром 32 таймера T2 запóсêается циêл
остановêи насоса 1. Остановêа этоãо
насоса таêже êонтролирóется датчи-
êом DN1. После полной остановêи
этоãо насоса параметрам N1 и KP2(1)
присваиваются и записываются в па-
мять значения N1 = 2 и KP2(1) = 1
(нет давления на выходе насоса 1).
Затем подпроãрамма заêанчивает
свою работó.
Если за время T2 на выходе насоса

N1 óстановится заданное значение
давления P2(1)з, то оператором 31 за-
пóсêается циêл отêрытия задвижêи
Z1(1). Степень отêрытия этой задвиж-
êи êонтролирóется датчиêом Z1(1).
Эта задвижêа должна полностью от-
êрыться, прежде чем истечет заданное
время работы таймера T2. При óспеш-
ном отêрытии задвижêи параметрам
N1 и KZ1(1) присваивается значение 1
(насос 1 работает, задвижêа Z1(1) от-
êрыта), а оператором 44 таймер T2
выêлючается и затем выполняется вы-
ход из подпроãраммы.
Если за время T2 задвижêа не от-

êроется, то операторами 37 и 40 алãо-
ритм переводится ê операторó 32 на
выêлючение таймера T2, а затем ана-
лоãично запóсêается циêл выêлюче-
ния рабочеãо насоса N1. После оста-
новêи этоãо насоса параметрам N1,
KP2(1) и KZ1(1) присваиваются зна-
чения N1 = 2, KP2(1) = 1 и KZ1(1) = 2,
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êоторые запоминаются. После этоãо осóществля-
ется выход из подпроãраммы.
Постоянный êонтроль параметров работающих

технолоãичесêих линий отêачêи воды циêличесêи
выполняет подпроãрамма "Контроль параметров
водоотлива". Стрóêтóра алãоритма этой подпро-
ãраммы поêазана на рис. 5.
При обращении ê этой подпроãрамме операто-

рами ветвления 1, 8, 11, 14, 17 и 25 последовательно
проверяются число и сочетание одновременно
работающих насосных ãрóпп. При совпадении
êонêретноãо êоличественноãо сочетания этих ãрóпп
соответствóющим оператором ветвления последо-
вательно запóсêаются подпроãраммы êонтроля па-
раметров êаждоãо насоса, входящеãо в это сочета-
ние. Например, если выполняется óсловие N1 = 1
and N2 = 1 and N3 = 1 (одновременно работают все
три насоса), то оператор 1 по óсловию "Да" на-
правляет алãоритм ê последовательномó запóсêó
подпроãрамм "Проверêа насоса N1", "Проверêа
насоса N2" и "Проверêа насоса N3". При этом в слó-
чае обнарóжения аварийной ситóации в резóльтате

выполнения этих подпроãрамм соответствóющей
лоãичесêой переменной Ni присваивается значе-
ние 2, после чеãо в этом варианте сочетания рабо-
тающих насосов нет возможности подêлючить в
работó свободнóю технолоãичесêóю линию. По-
этомó прежде чем выйти из этой подпроãраммы,
алãоритм выдает сообщение "Нет резерва".
При дрóãих сочетаниях работающих насосов этот

резерв должен быть, поэтомó в этом слóчае аварий-
ная технолоãичесêая линия перед выходом из под-
проãраммы заменяется резервной. Это осóществ-
ляется соответствóющим обращением ê подпроã-
рамме "Пóсê насосов".
Непосредственная проверêа работоспособности

технолоãичесêой линии осóществляется подпро-
ãраммой "Проверêа насоса Ni", стрóêтóра êоторой
одинаêова для всех технолоãичесêих линий. Прин-
цип работы этой подпроãраммы рассмотрим на
примере подпроãраммы "Проверêа насоса N1"
(рис. 6).
Работоспособность технолоãичесêой линии от-

êачêи воды из водосборниêа определяется исправ-
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Рис. 5. Стрóêтóра подпроãраммы "Контроль параметров водоотлива"
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Рис. 7. Стрóêтóра подпроãраммы "Мониторинã аварий насосной óстановêи"

ностью запорной задвижêи, датчиêа давления на вы-
ходе насоса и работоспособностью самоãо насоса.
Работоспособность задвижêи проверяется на

стадии ее отêрытия в соответствóющих подпро-
ãраммах. Если она отêрыта, то значит она работо-
способна и повторной проверêи не требóет. Рабо-
тоспособность рабочеãо насоса должна êонтроли-
ровать лоêальная система еãо аварийной защиты.
И в слóчае еãо неисправности эта система должна
по сети óправления изменить в нашем алãоритме
значение параметра ARi (ARi = 1). Параметр давле-
ния P2(i) на выходе работающеãо насоса êонтро-
лирóется соответствóющим датчиêом, поêазания
êотороãо опрашиваются оператором 1. Если дав-
ление на выходе насоса соответствóет заданномó
значению, то алãоритм направляется ê выходó из
этой подпроãраммы. В противном слóчае отêры-
вается циêл заêрытия задвижêи Z1(1) с êонтролем
этоãо процесса по поêазаниям датчиêа Z1(1). Пос-
ле выхода из этоãо циêла запóсêается циêл оста-
новêи насоса N1. Остановêа этоãо насоса êонтр-
олирóется датчиêом DN1. После полной останов-
êи насоса параметрам N1 и KP2(1) присваиваются
значения N1 = 2, KP2(1) = 1, затем обеспечивается
выход из этой подпроãраммы. Стрóêтóра подпро-
ãрамм "Проверêа насоса Ni" для дрóãих насосов
аналоãична.

Каê отмечалось выше, в об-
щей стрóêтóре алãоритма вслед
за подпроãраммой "Контроль
параметров водоотлива" сле-
дóет подпроãрамма "Монито-
ринã аварий насосной óста-
новêи". Стрóêтóра алãоритма
этой подпроãраммы поêазана
на рис. 7.
Лоãиêа отображения ава-

рийной ситóации на эêране
монитора оператора заêлюча-
ется в том, что при входе в этó
подпроãраммó последовательно
проверяется истинность од-
ноãо из двóх событий. К пер-
вомó нóжно отнести наличие
аварийной ситóации в насос-
ной óстановêе, о чем свиде-
тельствóет единичное состоя-
ние одноãо из параметров ARi.
Вторым óсловием наличия
аварийной ситóации в работе
технолоãичесêих линий отêач-
êи воды является значение па-
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Рис. 6. Стрóêтóра подпроãраммы "Проверêа насоса N1"
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раметра Ni, равное числó 2. Если
при последовательном опросе
операторами 1, 12, 21 наличия
этих событий не наблюдается, то
происходит выход из подпро-
ãраммы без вывода всяêих со-
общений. При наличии хотя бы
одноãо из этих событий алãоритм
переходит на ветвь óточнения
аварийных фаêторов. При этом
для êаждой технолоãичесêой
линии последовательно прове-
ряется лоãичесêое состояние па-
раметров KZNi, KZ1(i), КР1(i),
KP2(i) и ARi. При óсловии ава-
рийности на мониторе опера-
тора для êаждоãо из насосов по-
являются следóющие сообще-
ния: "Не работает заливêа" (при
KZNi = 2), "Не работает задвиж-
êа" (при KZ1(i) = 2), "Нет давле-
ния на входе" (при KP1(i) = 1),
"Нет давления на выходе" (при
KP2(i) = 1), "Авария в насосной
óстановêе" (при ARi = 1). После
вывода одноãо или несêольêих
из этих сообщений алãоритм
опрашивает наличие всех после-
дóющих аварийных ситóаций и
тольêо после этоãо происходит
выход из этой подпроãраммы.
Выêлючение насосов рабо-

тающей технолоãичесêой ãрóп-
пы происходит подпроãраммой
"Останов насосной ãрóппы"
(рис. 8), êоторая запóсêается
тольêо тоãда, êоãда сработает
датчиê DNU нижнеãо óровня
воды в водосборниêе, выêлючая
одновременно все работающие
насосы. При входе в этó подпро-
ãраммó, êаê и прежде, проверя-
ется лоãичесêая совоêóпность
одновременно работающих насо-
сов. Первоначально проверяется
наличие одновременно трех ра-
ботающих насосов (оператор 1),
затем проверêе подлежат сово-
êóпности работающих насосных
пар (операторы 9, 25, 41). На
завершающем этапе оператора-
ми 59 и 66 этой проверêе под-
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Рис. 8. Стрóêтóра алãоритма подпроãраммы "Останов насосной ãрóппы"
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верãаются одиночно работающие насосы. При
обнарóжении определенной совоêóпности рабо-
тающих насосных ãрóпп подпроãрамма по лоãиче-
сêомó направлению "Да" последовательно выполня-
ет таêие действия: первоначально в циêле заêры-
вает соответствóющóю задвижêó, а затем в
аналоãичном циêле останавливает работó насоса.
Продолжительность êаждоãо из этих циêлов
êонтролирóется состоянием соответствóющих
датчиêов Z1(i) и DNi. После выполнения êаждоãо
из этих циêлов работа насоса êонêретной техно-
лоãичесêой линии завершается, а параметрó Ni
присваивается значение 0. После этоãо аналоãич-
но запóсêаются циêлы остановêи насоса после-
дóющих технолоãичесêих линий. Например, если
одновременно работают все три насоса, то по óс-
ловию "N1 = 1 and N2 = 1 and N3 = 1" оператор 1 по
направлению "Да" алãоритм заêрывает задвижêó
Z1(1), а затем останавливает насос N1. В резóльта-
те после обнóления параметра N1 аналоãично за-
êрывается сначала задвижêа Z1(2) и останавлива-
ется насос N2, а после присвоения параметрó N2
значения 0 то же самое происходит с задвижêой
Z1(3) и насосом N3, при этом параметр N3 таêже
обнóляется.
Аналоãичные процедóры совершаются и при

дрóãих лоãичесêих сочетаниях работающих насо-
сов. Однаêо полная остановêа насосов соответст-
вóющей технолоãичесêой линии должна обеспе-

чить достóп ê подпроãрамме "Пóсê насосов" при
срабатывании соответствóющих датчиêов óровня
воды. Поэтомó после одновременной остановêи
трех насосов одновременно обнóляются парамет-
ры AU, PU и VU. Если останавливаются тольêо два
насоса, то обнóлению подлежат тольêо параметры
PU и VU. При остановêе тольêо одноãо насоса об-
нóляется параметр VU. В резóльтате таêоãо обнó-
ления осóществляется разблоêировêа соответст-
вóющих датчиêов óровня, поэтомó они снова моãóт
вêлючать в работó насосы соответствóющих тех-
нолоãичесêих линий.
Каê отмечалось раньше, представленный алãо-

ритм может работать в непрерывном циêле опроса
датчиêов óровней до тех пор, поêа не бóдет нажата
êнопêа "Стоп". При нажатии на этó êнопêó алãоритм
преêращает свою работó. Это возможно тольêо
после полной остановêи работы всех насосов.
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The Algorithm of Automated Management of the Mine 
Dewaterintg Installation

The issues about basic requirements for the mine drainage systems of automation were reviewed, on the basis of which, the al-
gorithm of this drainage in the automated mode was determined. And the included subprogram's was determined too.
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Мноãостóпенчатая система автоматичесêоãо ввода резерва 
на основе источниêов бесперебойноãо питания в системах 
элеêтроснабжения объеêтов ãорных предприятий

Рассмотрены вопросы повышения надежности элеêтроснабжения элеêтротехничесêих êомплеêсов ãорных предприятий.
Выполнен анализ систем элеêтроснабжения и разработана стрóêтóра, обеспечивающая бесперебойное элеêтроснабжение
ответственных потребителей с использованием мноãостóпенчатой системы автоматичесêоãо ввода резерва. Обоснована
необходимость использования источниêов бесперебойноãо питания для минимизации перерыва энерãоснабжения ответствен-
ных потребителей. Предложена стрóêтóра системы элеêтроснабжения, êоторая обеспечивает минимизацию перерыва
энерãоснабжения ответственных потребителей, на основе источниêов бесперебойноãо питания, тиристорных êоммóтато-
ров и системы óправления, обеспечивающей фазовóю синхронизацию при вводе и переêлючении резервных источниêов питания.

Ключевые слова: энерãосистема, надежность, элеêтричесêие сети, ãарантированное, бесперебойное, энерãосбережение

Аêтóальность

Сóществóющая централизованная энерãосис-
тема РФ не является абсолютно надежной и до-
пóсêает наличие перерывов в элеêтроснабжении
наиболее ответственных по êритерию óстойчи-
вости технолоãичесêоãо процесса потребителей.
Централизованное элеêтроснабжение ответствен-
ных промышленных объеêтов с требóемым êаче-
ством и óровнем надежности может осложняться
рядом особенностей, таêих êаê распределение
сложных технолоãичесêих объеêтов и êрóпных
элеêтроприемниêов на большой территории и
óдаленность от централизованных энерãосистем,
что является êлючевой особенностью предприя-
тий минерально-сырьевоãо êомплеêса.
В Энерãетичесêой стратеãии Российсêой Фе-

дерации на период до 2030 ãода поставлена задача
повысить вероятность бездефицитной работы
централизованной энерãосистемы с P = 0,996 до
P = 0,9997 и приблизить этот поêазатель ê зарóбеж-
ным нормам надежности [1]. Однаêо соãласно про-
веденным исследованиям и расчетам выявлено,
что óровень надежности централизованных сетей
РФ находится в диапазоне 0,95...0,97, что ниже
нормативноãо поêазателя 0,996. Поэтомó переход на
норматив надежности, предóсмотренный Энерãе-
тичесêой стратеãией России, даже в отдаленной
перспеêтиве потребóет больших инвестиций в раз-
витие и повышение надежности всех êомпонен-
тов энерãосистемы [1].
Оценêа поêазателей надежности энерãосистем

должна выполняться с óчетом рисêа возниêнове-

ния аварий при нарóшении элеêтроснабжения
опасных производственных объеêтов и наиболее
ответственных потребителей по êритерию óстойчи-
вости и непрерывности технолоãичесêоãо процесса.
При этом на большинстве предприятий минераль-
но-сырьевоãо êомплеêса присóтствóют объеêты,
относящиеся ê первой и особой ãрóппе первой êа-
теãории по надежности элеêтроснабжения. Таêже
необходимо óчитывать наличие лоêальных источ-
ниêов элеêтроснабжения, êоторые осóществляют
резервирование централизованноãо питания и
моãóт работать параллельно с энерãосистемой.
По резóльтатам мноãочисленных теоретичесêих

и эêспериментальных исследований были óстанов-
лены длительности нарóшений элеêтроснабжения,
нарóшающих óстойчивость режимов работы êаê
отдельноãо элеêтрооборóдования, таê и элеêтро-
техничесêоãо êомплеêса в целом. Например, дли-
тельность провала напряжения до 0,4...0,5UНОМ
при длительности нарóшения элеêтроснабжения
TНЭ > 0,15 с приведет ê выпадению из синхро-
низма синхронных, опроêидыванию асинхронных
элеêтроприводов, что повлечет за собой снижение
технолоãичесêих параметров и, êаê следствие, рас-
стройство сложных технолоãичесêих процессов,
на восстановление êоторых может понадобиться
значительное время [2, 3].
В последнее время, в связи с постоянным óс-

ложнением технолоãичесêоãо процесса, широêо
внедряются системы ãарантированноãо и беспере-
бойноãо элеêтроснабжения ответственных потреби-
телей, имеющих в своем составе модóли беспере-
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бойноãо питания, а таêже ãенераторные óстановêи
различных типов, выбор êоторых зависит от спе-
цифиêи производственноãо процесса (êлимат, тип
добываемоãо энерãоносителя) [4]. Таêже сóщест-
вóет большое число использóемых бóферных наêо-
пителей энерãии: аêêóмóляторные батареи, сóпер-
êонденсаторные óстановêи, наêопители êинети-
чесêой энерãии, топливные элементы. Причем
преимóщественно использóются источниêи беспе-
ребойноãо питания (ИБП), работающие в режиме
on-line. Соãласно стандартó IEC 62040-3 обеспечить
óстойчивóю работó и нóлевое время прерывания
элеêтропитания энерãосистемы может тольêо
ИБП êласса VFI-SS-111 [5].

Гарантированное и бесперебойное элеêтроснабжение

При проведении исследований необходимо óчи-
тывать различия междó терминами ãарантированное
и бесперебойное элеêтроснабжение объеêта. Гаран-
тированным является элеêтроснабжение от основ-
ноãо и одноãо или несêольêих резервных источ-
ниêов, при êотором ãарантирóется оãраничение
длительности возможных êратêовременных пере-
рывов в постóплении элеêтроэнерãии ê элеêтро-
óстановêам предприятия. Таêим образом, наличие
êратêовременных нарóшений элеêтроснабжения
в этом слóчае допóсêается. Бесперебойным же явля-
ется элеêтроснабжение от основноãо и одноãо или
несêольêих резервных источниêов, при êотором
постóпление элеêтроэнерãии ê элеêтроóстановêам
предприятия осóществляется в непрерывном ре-
жиме [6]. Таêже следóет óчесть, что источниêи элеê-
троснабжения ответственных объеêтов должны
быть взаимно резервирóемыми.
При расчете длительности нарóшений элеêтро-

снабжения, в течение êоторой ответственные по-
требители бóдóт полóчать элеêтроэнерãию недо-
пóстимых параметров, в том числе с точêи зрения
поêазателей êачества [7], и осóществляется ввод
резервноãо питания, важно óчитывать соãласование
напряжений разных источниêов по фазе. Совре-
менные системы автоматичесêоãо ввода резерва
способны выполнять полный циêл переêлючения
с основной на резервнóю линию элеêтропитания
за t = 5...35 мс в зависимости от аварии, при этом
время синхронизации может достиãать 2 мс [2, 3].

Мноãостóпенчатая система
автоматичесêоãо ввода резерва

В целях обеспечения бесперебойноãо элеêтро-
снабжения ответственных потребителей объеêтов

минерально-сырьевоãо êомплеêса разработана
мноãостóпенчатая система автоматичесêоãо ввода
резерва.
Устройство бесперебойноãо элеêтроснабжения

неотêлючаемых потребителей работает следóющим
образом. В нормальном режиме элеêтроснабжение
всех потребителей осóществляется от источниêа
элеêтроснабжения 1 (рисóноê). При аварийной
ситóации со стороны источниêа элеêтроснабже-
ния 1, во время запóсêа и выхода на номинальный
режим резервноãо ãенератора 2 элеêтроснабже-
ние неотêлючаемых потребителей осóществляется
за счет отдачи энерãии аêêóмóляторной батареей.
Для лиêвидации дефицита мощности резервноãо
ãенератора 2 осóществляется поочередное отêлю-
чение потребителей в соответствии со стóпенями
разãрóзêи. Алãоритм переêлючения междó тремя
источниêами элеêтроснабжения и соãласование
их совместной работы заложен в системе óправ-
ления 19.
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Система двóхстóпенчатоãо ввода резерва:
1 — источниê элеêтроснабжения (ИЭС), в роли êотороãо может вы-
стóпать централизованная энерãосистема или автономная элеêтро-
станция; 2 — резервный ãенератор (РГ); 3 — блоê развязêи с энерãо-
системой; 4 — выêлючатель для подêлючения выпрямителя ê шине
автономной элеêтростанции; 5 — выпрямитель (В); 6 — зарядное
óстройство (ЗУ); 7 — аêêóмóляторная батарея (АБ); 8 — выêлюча-
тель, подêлючающий аêêóмóляторнóю батарею ê инверторó, а таêже
обеспечивающий питание от аêêóмóляторных батарей и выпрямителя;
9 — инвертор (И); 10 — выêлючатель для подêлючения инвертора ê
ãлавной шине переменноãо тоêа; 11 — тиристорный êоммóтатор
(ТК); 12 — выêлючатель для подêлючения автономной элеêтростан-
ции ê ãлавной шине переменноãо тоêа; 13, 21 — тиристорные óст-
ройства автоматичесêоãо ввода резерва (ТАВР); 14 — средства авто-
матичесêоãо отêлючения полностью отêлючаемых потребителей; 15 —
полностью отêлючаемые потребители (ОП); 16 — средства автома-
тичесêоãо отêлючения частично отêлючаемых потребителей; 17 —
частично отêлючаемые потребители (ЧОП); 18 — неотêлючаемые
потребители (НП); 19 — система óправления (СУ); 20 — выêлюча-
тель, использóющийся для подêлючения резервноãо ãенератора; 22 —
выêлючатель, подêлючающий выходные шины переменноãо тоêа
резервноãо ãенератора ê выпрямителю; 23 — шины переменноãо тоêа
автономной элеêтростанции; 24 — шины переменноãо тоêа резерв-
ноãо ãенератора; 25 — шины постоянноãо тоêа, соединяющие вы-
прямитель с выêлючателем для подêлючения аêêóмóляторной бата-
реи ê инверторó; 26 — ãлавные шины переменноãо тоêа
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При запóсêе резервноãо ãенератора 2 и еãо по-
следóющем подêлючении ответственные потреби-
тели полóчают питание от аêêóмóляторной бата-
реи 7. Синхронизация междó одноименными на-
пряжениями UИ на выходе инвертора 9 и UРГ
резервноãо ãенератора 2 обеспечивается с помощью
тиристорноãо êоммóтатора 11 и óстройства ТАВР 21.
Чтобы избежать возниêновения сверхтоêов при
подêлючении резервноãо ãенератора 2 ê ãлавной
шине переменноãо тоêа 26 необходимо, чтобы óãол
фазовоãо рассоãласования междó соответствóю-
щими напряжениями не превышал 30 элеêтриче-
сêих ãрадóсов. В противном слóчае происходит рост
тоêов вплоть до двóêратноãо в слóчае подêлюче-
ния резервноãо ãенератора 2 ê ãлавной шине пере-
менноãо тоêа 26 в момент нахождения фаз в про-
тивофазе, что приведет ê срабатыванию средств
релейной защиты и автоматиêи с возниêновением
перерыва элеêтроснабжения, приводящеãо ê на-
рóшению технолоãичесêоãо процесса.
Для подêлючения резервноãо ãенератора 2 без

рассоãласования фаз междó еãо выходным напря-
жением с выходным напряжением инвертора 9
параллельно выêлючателю 20 подêлючено óстрой-
ство ТАВР 21. Это óстройство предназначено для
сохранения в работе неотêлючаемых потребителей
при возниêновении аварийноãо режима — потери
питающеãо напряжения на одном из вводов, пóтем
маêсимально быстроãо переêлючения на исправ-
ный ввод без возниêновения сверхтоêов.
Оптимизация переходных процессов по êрите-

рию минимизации фазовоãо рассоãласования на-
пряжений источниêов обеспечивается синхрони-
зацией момента вêлючения óстройства ТАВР с óã-
лом расхождения фаз напряжений на êлеммах
ãенератора с напряжением на выходе инвертора в
диапазоне от 0 до 30 элеêтричесêих ãрадóсов. Уст-
ройство ТАВР 21 позволяет осóществлять синхрон-
ное переêлючение питаемой наãрóзêи на резервный
ãенератор с óãлом фазовоãо рассоãласования не
более 30 элеêтричесêих ãрадóсов, а таêже êонтроли-
ровать восстановление напряжения в основной
сети с автоматичесêим переêлючением на нормаль-
нóю схемó элеêтроснабжения после восстановле-
ния напряжения на неисправном вводе. При вос-
становлении нормальноãо режима элеêтроснаб-
жения от источниêа элеêтроснабжения 1 таêже
сóществóет опасность óвеличения óãла фазовоãо
рассоãласования междó одноименными напряже-
ниями UИЭС на выходе источниêа элеêтроснаб-
жения 1 и UРГ резервноãо ãенератора 2. Для пред-
отвращения этоãо параллельно выêлючателю 12

подêлючено óстройство ТАВР 13. После лиêвида-
ции аварийноãо режима срабатывает тиристорный
êоммóтатор 11, вêлюченный параллельно выêлю-
чателю 10, для исêлючения возможности перетоêа
энерãии от инвертора 9 в сеть. Система óправле-
ния 19 êонтролирóет совместнóю работó óстройств
ТАВР 13 и 21 и тиристорноãо êоммóтатора 11 для
обеспечения синхронизации ввода в работó раз-
личных источниêов элеêтроснабжения.
Во время аварийноãо режима энерãия аêêóмó-

ляторных батарей 7 расходóется на питание не-
отêлючаемых потребителей 18 при переêлючении
с источниêа элеêтроснабжения 1 на резервный ãе-
нератор 2. Эта энерãия должна быть восстановлена
до номинала. С этой целью выêлючатель 22 под-
êлючает шины переменноãо тоêа 24 резервноãо
ãенератора 2 ê блоêó выпрямителя 5. Зарядное
óстройство 6 обеспечивает и поддерживает необ-
ходимый óровень заряда на аêêóмóляторных бата-
реях 7, а выêлючатель 8 не допóсêает перетоêа
мощности в инвертор 9, а таêже обеспечивает по-
стоянное питание системы óправления 19. В слóчае
неисправности на аêêóмóляторных батареях 7 пред-
óсматривается питание системы óправления по
шинам постоянноãо тоêа 25, соединяющим вы-
êлючатель 8 и выпрямитель 5.
Важно отметить, что êоманды на отêлючение

отêлючаемых потребителей, питание êритичесêой
наãрóзêи, а таêже запóсê резервных ãенераторов
должны постóпать синхронно. Кроме тоãо, блоê
развязêи с энерãосистемой может быть заменен
на источниê бесперебойноãо питания двойноãо
преобразования или типа on-line, соответствóя
êлассó VFI-SS-111.
Мощность аêêóмóляторных батарей должна вы-

бираться из óчета постоянноãо питания системы
óправления при поддержании номинальноãо ре-
жима работы неотêлючаемых потребителей на
время переêлючения междó источниêом элеêтро-
снабжения и резервным ãенератором, а в слóчае
невозможности запóсêа резерва емêость аêêóмó-
ляторных батарей должна обеспечить безаварий-
ное завершение технолоãичесêих процессов на
неотêлючаемых потребителях.
Рассмотренная мноãостóпенчатая система авто-

матичесêоãо ввода резерва обеспечивает беспере-
бойное элеêтроснабжение потребителей первой
êатеãории и особой ãрóппы потребителей, вêлю-
чая êомплеêсы óправления ãорными машинами и
системами противоаварийной автоматиêи.
Резóльтаты исследований, приведенные в данной

статье, полóчены в рамêах реализации ãранта
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СП-671.2015.1 "Энерãоэффеêтивная система повы-
шения êачества элеêтричесêой энерãии в óсловиях
миêросетей с распределенной ãенерацией на основе
альтернативных и возобновляемых источниêов энер-
ãии" стипендии Президента Российсêой Федерации.

Списоê литератóры

1. Овсейчóê В. А. Надежность и êачество элеêтроснаб-
жения потребителей // Новости Элеêтротехниêи. 2013.
№ 3. С. 50—53.

2. Абрамович Б. Н., Устинов Д. А., Поляêов В. Е. Ди-
намичесêая óстойчивость работы óстановоê элеêтро-
центробежных насосов // Нефтяное хозяйство. 2010.
№ 9. С. 104—106.

3. Абрамович Б. Н., Мóратбаêеев Э. Х., Медведев А. В.,
Старостин В. В. Минимизация óщерба при добыче неф-

ти из-за êратêовременных перерывов элеêтроснабже-
ния // Промышленная энерãетиêа. 2009. № 7. С. 25—28.

4. Абрамович Б. Н., Сычев Ю. А., Устинов Д. А., Фе-
доров А. В. Система ãарантированноãо элеêтроснабжения
предприятий минерально-сырьевоãо êомплеêса с ис-
пользованием альтернативных и возобновляемых источ-
ниêов энерãии // Промышленная энерãетиêа. 2013. № 1.
С. 14—16.

5. IEC 62040—3. Uninterruptible power systems (UPS).
Part 3: Method of specifying the performance and test re-
quirements.

6. ГОСТ 45.55—99. Системы и óстановêи питания
средств связи взаимоóвязанной сети связи Российсêой
Федерации. М.: ЦНТИ "Информсвязь", 1999. 9 с.

7. ГОСТ 32144—13. Нормы êачества элеêтроэнерãии
в системах элеêтроснабжения общеãо назначения. М.:
Стандартинформ, 2014. 16 с.

B. N. Abramovich, Professor, e-mail: babramov@mail.ru,
Yu. A. Sychev, Associate Professor, e-mail: Sychev_yura@mail.ru,
A. V. Fedorov, Postgraduate Student, e-mail: alexey.fav89@gmail.com,
National Mineral Resources University "University of Mines", Saint Petersburg, Russia

Multistage Automatic Transfer Switch System
in Power Supply Systems of Mining Enterprises Objects 
on the Basis of Uninterruptible Power Supplies

The problems of reliability improving of power supply mining enterprises electrical systems are considered. Structural schemes of
power supply are analyzed to develop a framework and to provide uninterrupted power supply of responsible consumers by multistage
automatic transfer switch system. The necessity of the uninterruptible power supply using to minimize the power supply interruption
of responsible consumers is justified. The structure of the power supply system, which minimizes the power supply interruption of re-
sponsible consumers, based on uninterruptible power supplies, thyristor switches and controls, provides the phase synchronization
with the input switching and redundant power supplies is proposed.

Keywords: power system, reliable electrical network, guaranteed and uninterrupted power supply

References

1. Ovsejchuk V. A. Nadezhnost' i kachestvo jelektrosnab-
zhenija potrebitelej, Novosti Jelektrotehniki, Moscow, 2013,
no. 3, pp. 50—53 (in Russian).

2. Abramovich B. N., Ustinov D. A., Poljakov V. E. Dina-
micheskaja ustojchivost' raboty ustanovok jelektrocentrobezh-
nyh nasosov. Neftjanoe Hozjajstvo, Moscow, 2010, no. 9,
pp. 104—106 (in Russian).

3. Abramovich B. N., Muratbakeev Je. H., Medvedev A. V.,
Starostin V. V. Minimizacija ushherba pri dobyche nefti iz-za
kratkovremennyh pereryvov jelektrosnabzhenija. Promyshlen-
naja Jenergetika, Moscow, 2009, no. 7, pp. 25—28 (in Rus-
sian).

4. Abramovich B. N., Sychev Ju. A., Ustinov D. A., Fe-
dorov A. V. Sistema garantirovannogo jelektrosnabzhenija
predprijatij mineral'no-syr'evogo kompleksa s ispol'zovaniem
al'ternativnyh i vozobnovljaemyh istochnikov jenergii. Pro-
myshlennaja Jenergetika, Moscow, 2013, no. 1, pp. 14—16
(in Russian).

5. IEC 62040—3. Uninterruptible power systems (UPS).
Part 3: Method of specifying the performance and test re-
quirements.

6. GOST 45.55—99. Sistemy i ustanovki pitanija sredstv
svjazi vzaimouvjazannoj seti svjazi Rossijskoj Federacii, Mos-
cow, CNTI "Informsvjaz'", 1999, 9 p. (in Russian).

7. GOST 32144—13. Normy kachestva jelektrojenergii v
sistemah jelektrosnabzhenija obshhego naznachenija, Moscow,
Standartinform, 2014, 16 p. (in Russian).



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 6, 2015 21

СТАЦИОНАРНЫЕ УСТАНОВКИ
STATIONARY INSTALLATIONS

УДК 622.258

Г. Д. Трифанов, д-р техн. наук, доц., В. Ю. Зверев, асп., ПНИПУ,
М. А. Стрелков, канд. техн. наук, инженер-программист, Региональный канатный центр, г. Пермь
E-mail: kanat@pstu.ru

Эêспериментальные исследования влияния
режима работы шахтных подъемных óстановоê
на динамичесêие наãрóзêи в êанате

Описаны резóльтаты проведения эêспериментальных исследований режима работы подъемной óстановêи. Проведен ана-
лиз полóченных данных, по резóльтатам êотороãо сделаны выводы о воздействии динамичесêих наãрóзоê на êанат на различ-
ных этапах подъема сêипа. Описаны причины их появления. Оценено влияние динамичесêих наãрóзоê на долãовечность êаната.

Ключевые слова: шахтная подъемная óстановêа, сêип, êанат, динамичесêая наãрóзêа, долãовечность, режим работы

Рост производительности шахтноãо подъем-
ноãо êомплеêса неразрывно связан с óвеличением
интенсивности подъема, вêлючающим примене-
ние сêипов с большей ãрóзоподъемностью при бо-
лее высоêих сêоростях движения. Из исследований
работы подъемных óстановоê известно, что дви-
жение сосóда сопровождается êолебаниями и, êаê
следствие, динамичесêими наãрóзêами, воздейст-
вóющими на все оборóдование, вêлючая и êанат.
Эти наãрóзêи снижают долãовечность êаната, что
повышает затраты на эêсплóатацию подъемноãо
êомплеêса и снижает надежность еãо работы. Из
опыта эêсплóатации подъемных óстановоê из-
вестно, что при óвеличении сêорости движения и
массы подъемных сосóдов динамичесêие явления
в êанате значительно возрастают.
Канат подъемной óстановêи испытывает на-

ãрóзêó, направленнóю на еãо растяжение, измене-
ние êоторой имеет циêличесêий хараêтер. Это свя-
занно с режимом работы подъемной óстановêи.
Наãрóзочный циêл êаната вêлючает спóсê порож-
неãо сêипа и подъем ãрóженоãо, заãрóзêó и раз-
ãрóзêó сêипа. Динамичесêие óсилия в êанате при
этом связаны с óсêорениями при разãоне и тормо-
жении подъемной машины, а таêже при движе-
нии подъемноãо сосóда в шахтном стволе. Заãрóзêа
и разãрóзêа сосóдов сопровождаются резêим из-
менением массы подъемноãо сосóда на êанате,
что приводит ê возбóждению êолебаний и возниê-
новению динамичесêих наãрóзоê в системе.

Вышеперечисленные неблаãоприятные óсловия
режима работы êаната, связанные с êолебаниями
в системе и воздействием переменной наãрóзêи,
обóсловливают óсталостный хараêтер еãо разрóше-
ния. Теоретичесêие положения долãовечности и
эêспериментальные исследования поêазывают, что
долãовечность стальноãо êаната óменьшается при
воздействии пóльсирóющих растяãивающих на-
ãрóзоê и должна определяться с óчетом êолеба-
тельноãо вида наãрóжения êаната. Условия работы
и хараêтер еãо наãрóжения напрямóю связаны с
применяемым на подъемной óстановêе оборóдо-
ванием и режимом еãо работы.
В рамêах изóчения влияния êинематичесêих

параметров подъема на возниêновение динами-
чесêих явлений в êанате были проведены эêспе-
риментальные исследования по определению фаê-
тичесêоãо режима работы оборóдования подъемных
óстановоê. При этом использована информация с
реãистраторов параметров подъемной óстановêи.
Для оценêи величины и хараêтера динамиче-

сêих наãрóзоê, возниêающих при работе подъем-
ной óстановêи, применен метод измерения óсêо-
рений сêипа. Методиêа исследований вêлючала
монтаж, измерение и запись с датчиêов вертиêаль-
ных óсêорений сêипа в течение несêольêих циê-
лов работы подъемной óстановêи. Измерения
проводились специальной аппаратóрой АРМИР [1],
óстановленной на сêипе, при автоматичесêом ре-
жиме работы подъемной машины. В резóльтате
проведения исследований динамиêи подъемной
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óстановêи полóчен массив данных об óсêорениях
сосóда. Для анализа наãрóзоê на êанат рассмотрены
ãрафиêи вертиêальных óсêорений, действóющих
в продольном направлении ê êанатó.
Измерения проведены на подъемных óстанов-

êах êалийных рóдниêов. После обработêи инфор-
мации полóчены ãрафиêи движения подъемных
сосóдов. На рис. 1 представлена диаãрамма движе-
ния одноãо из сêипов, совмещенная с информацией
о подъеме, полóченной с реãистраторов парамет-
ров. Представленные óсêорения имеют единицó
измерения mg. Это обóсловлено типом применяе-
мых датчиêов. 1 mg = 1 g•10–3 = 9,81•10–3 м/с2.
На ãрафиêе изображен циêл работы подъем-

ной óстановêи: 1 — спóсê сêипа; 2 — заãрóзêа; 3 —
подъем ãрóженоãо сêипа; 4 — разãрóзêа.
Из рис. 1 следóет, что на разных этапах циêла

движения сêипа êанат претерпевает воздействие
различных по амплитóде динамичесêих наãрóзоê,
т. е. испытывает нереãóлярное воздействие. Дан-
ный вид наãрóзêи хараêтерен для всех циêлов ра-
боты подъемной óстановêи, что влияет на долãо-
вечность êаната. Амплитóда изменения напряже-
ний в êанате на этапе спóсêа порожнеãо сосóда за
счет меньшей массы êонцевоãо ãрóза сравнима или
выше по величине по сравнению с амплитóдой
напряжений при подъеме ãрóза. Однаêо статиче-
сêая составляющая наãрóжения подъемноãо êа-

ната при спóсêе порожнеãо сосóда приблизитель-
но в 2 раза меньше статичесêоãо наãрóжения при
подъеме ãрóза, поэтомó динамичесêие процессы
при спóсêе порожнеãо сосóда не оêазывают сóще-
ственноãо влияния на долãовечность êаната. Ди-
намичесêие наãрóзêи при подъеме ãрóженоãо со-
сóда воздействóют при маêсимальном натяжении
êаната, и именно их следóет óчитывать при иссле-
довании режима работы подъемной óстановêи,
êаê имеющие наибольшее влияние на долãовеч-
ность êаната [2].
Рассматривая ãрафиêи, приведенные на рис. 1,

необходимо отметить, что разные этапы подъема
сосóда имеют свои хараêтерные êолебания сêипа
на êанате и должны рассматриваться отдельно.
С óчетом вышеизложенноãо методиêа анализа

ãрафиêов движения сêипа вêлючает следóющие
этапы:

— выделение циêлов подъема ãрóза и разделе-
ние их на хараêтерные этапы движения сêипа;

— определение маêсимальных и минимальных
пиêовых значений óсêорений (amax, amin) и расчет
óсредненных параметров, хараêтеризóющих êо-
лебательное движение сêипа;

— расчет параметра, хараêтеризóющеãо влияние
данноãо режима работы подъемной óстановêи на
долãовечность êаната.

Рис. 1. Графиêи параметров работы подъемной óстановêи:
I — тоê яêоря двиãателя, А; v — сêорость движения сêипа, м/с; a1 — вертиêальное óсêорение подъемноãо сосóда, mg
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Циêл подъема ãрóженоãо сêипа исследóемой
подъемной óстановêи был разделен на семь ха-
раêтерных периодов работы (рис. 2 и табл. 1).
Подъемный циêл разделен на периоды с óчетом

амплитóды êолебаний сêипа и этапом работы подъ-
емной машины. Колебательное движение сêипа
описывается средним óсêорением ams и ампли-
тóдой êолебаний aа по формóлам [3]

ams = ; aа = .

Среднее óсêорение хараêтеризóется изменением
сêорости, заданным подъемной машиной сêипó
(êинематичесêие параметры). Оно отражает иде-
альный режим работы подъемной óстановêи и оп-
ределяет основные динамичесêие наãрóзêи, ис-
пытываемые êанатом.

Амплитóда êолебаний сêипа хараêтеризóет от-
êлонение óсêорения сêипа за период от еãо сред-
неãо (заданноãо) значения.
Резóльтаты расчета средних óсêорений и амп-

литóд êолебаний исследóемоãо циêла приведены
в табл. 1.
По резóльтатам расчета видно, что при данных

êинематичесêих параметрах и оборóдовании подъ-
емной óстановêи наибольшие амплитóды êолеба-
ний возниêают на периодах заãрóзêи сêипа рóдой,
троãания и остановêи подъемной машины.
Для оценêи влияния данноãо режима работы

подъемной óстановêи на долãовечность êаната
авторами была разработана методиêа расчета êо-
эффициента снижения долãовечности êаната [2].
Расчет выполнен по формóле

kсн = ,

ãде Ap — сóмма относительных долãовечностей*;
νi — число амплитóд наãрóжения êаждой из дина-
мичесêих наãрóзоê; α(σai) — êоэффициент сниже-

Рис. 2. Графиêи параметров работы подъемной óстановêи при подъеме ãрóженоãо сêипа

amax amin+

2
----------------------

amax amin–

2
---------------------

Таблица 1
Расчетные параметры êолебательноãо движения сêипа 

в вертиêальном направлении

Периоä Периоä поäъеìа скипа ams, ì/с2 aa, ì/с2

1 Заãрóзêа сêипа рóдой 0,06 0,57
2 Троãание подъемной машины 1,00 0,35
3 Основной разãон 0,86 0,06
4 Перереãóлирование сêорости –0,13 0,20
5 Равномерное движение сêипа 0,05 0,18
6 Замедление –0,84 0,15
7 Остановêа подъемной машины –1,11 0,48

 * В источниêе [2] для обозначения сóммы относительных долãо-
вечностей использован символ Ap. Посêольêó в данной статье символ a
обозначает óсêорение, редаêция сочла возможным произвести óêа-
заннóю заменó (прим. ред.).

Ap νi
i
∑

νi

α σai( )
------------

i
∑

----------------
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ния долãовечности êаната при переменных растя-
ãивающих наãрóзêах; σai — амплитóда изменения
напряжений при êаждой динамичесêой наãрóзêе.
Коэффициент kсн поêазывает степень óмень-

шения долãовечности êаната в êоличестве подъ-
емных циêлов при воздействии динамичесêих на-
ãрóзоê по сравнению с долãовечностью êаната,
êоторая соответствóет óпрощенномó режимó наãрó-
жения в виде растяжения—сжатия без возниêно-
вения дополнительных динамичесêих наãрóзоê.
Резóльтаты расчета приведены в табл. 2.
Следóет отметить, что êоэффициент снижения

долãовечности рассчитывается для êонêретноãо
наãрóзочноãо циêла, заданноãо параметрами на-
ãрóзêи êаната. Для данноãо вида динамичесêоãо
наãрóжения êаната этими параметрами являются
êоличество и величина пиêовых значений óсêо-
рений при êолебании сêипа. Для любоãо измене-
ния наãрóзочноãо циêла êоэффициент снижения
долãовечности должен быть определен заново.
Таêим образом, сложение êоэффициентов сни-
жения долãовечности, определенных для различ-
ных периодов работы подъемной óстановêи, не-
допóстимо.
Из табл. 2 видно, что большое влияние на дол-

ãовечность êаната таêже оêазывается в периоды
заãрóзêи сêипа рóдой, троãания и остановêи подъ-
емной машины. Динамичесêие явления, возни-
êающие в эти периоды подъема, моãóт снижать
долãовечность êаната в среднем на 26...38 %.
Учитывая, что в различные периоды работы

подъемной óстановêи имеют свои хараêтерные
êолебания, то причины их возниêновения раз-
личны и должны рассматриваться отдельно на
êаждом из этих периодов подъема:

1. Заãрóзêа рóды осóществляется на весó, т. е.
сêип при заãрóзêе свободно висит на êанате. Коле-
бательный процесс при этом сêладывается из сво-
бодных êолебаний порожнеãо сêипа после оста-
новêи машины и вынóжденных êолебаний при

заãрóзêе сосóда из-за изменения еãо массы за êо-
ротêий промежóтоê времени. Динамичесêие óси-
лия в êанате при заãрóзêе сêипа зависят от ее про-
должительности, величины и хараêтера пóльсации
потоêа заãрóжаемой рóды. В основном эти пара-
метры определяются êонстрóêтивными особеннос-
тями заãрóзочноãо óстройства — бóнêера-дозатора.

2. Предшествóющий троãанию сêипа процесс
пóсêа привода происходит при наложенном на
подъемнóю машинó тормозе. Таê êаê привод боль-
шинства тормозов не синхронизирован с подъем-
ным двиãателем, то двиãатель всеãда запóсêается
раньше, чем растормаживается машина. Это при-
водит ê дополнительномó óвеличению тоêа двиãа-
теля и значительномó рывêó в момент троãания
подъемной машины.

3. Стопорение барабана подъемной машины при
остановêе сêипа таêже сопровождается большим
замедлением и значительным рывêом. После сто-
порения подъемной машины под действием сил
инерции сêип продолжает двиãаться вверх, что
приводит ê возниêновению êолебаний сêипа на óп-
рóãом êанате, хараêтерных для процесса остановêи.
Установлено, что дополнительные динамиче-

сêие наãрóзêи возниêают в момент перехода от
разãона сêипа ê равномерномó движению. Иноãда
этот процесс сопровождается перереãóлированием
сêорости. Хотя сам период перереãóлирования не
вызывает большоãо снижения долãовечности êа-
ната (см. табл. 2), воздействие при резêом переходе
от óсêоренноãо движения сêипа со средним значе-
нием óсêорения 0,80 м/с2 ê равномерномó может
сопровождаться êритичесêим изменением на-
пряжения в êанате и возниêновением êолебаний
сêипа. Перереãóлирование сêорости обóсловлено
особенностью наладêи подъемной машины.
Таêим образом, эêсплóатация и внедрение со-

временных систем и средств êонтроля параметров
работы подъемной óстановêи обеспечивают по-
лóчение необходимой информации для оценêи
фаêтичесêоãо режима работы элементов подъема.
В резóльтате анализа полóченных эêсперименталь-
ных данных сделаны следóющие выводы о воз-
действии динамичесêих наãрóзоê на êанат:

1. Большое влияние на появление дополнитель-
ных динамичесêих наãрóзоê на êанат оêазывается
при заãрóзêе сêипа рóдой, троãании и остановêе
подъемной машины. Процессы хараêтеризóются
большими величинами рывêов и óсêорений, воз-
бóждая амплитóды êолебаний сêипа до 0,57 м/с2.

2. Воздействие переменных динамичесêих на-
ãрóзоê в сравнении с режимом наãрóжения без до-

Таблица 2
Снижение долãовечности êаната

на êаждом этапе работы подъемной óстановêи

Периоä Периоä äвижения поäъеìноãо сосуäа kсн

1 Заãрóзêа сêипа рóдой 0,316
2 Троãание подъемной машины 0,262
3 Основной разãон 0,208
4 Перереãóлирование сêорости 0,210
5 Равномерное движение сêипа 0,174
6 Замедление 0,148
7 Остановêа подъемной машины 0,380
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полнительных êолебаний подъемноãо сосóда сни-
жает долãовечность êаната до 38 %.

3. Разработêа мер для снижения динамичесêих
воздействий в подъемной системе позволит повы-
сить долãовечность подъемных êанатов.
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Технолоãия и эêономиêа сервисноãо обслóживания 
êаê части стоимости владения ãорноãо оборóдования

Рассмотрена новая технолоãия проведения сервисноãо обслóживания êарьерных и шаãающих эêсêаваторов с использова-
нием современных методов техничесêой диаãностиêи и портативноãо станочноãо оборóдования, доêазывающая преимóще-
ство перед êлассичесêим методом системы планово-предóпредительных ремонтов.

Ключевые слова: êарьерные и шаãающие эêсêаваторы, техничесêая ãотовность, фирменное сервисное обслóживание,
эêономиêа ремонтов

Основó современноãо парêа ãорноãо оборóдо-
вания (êарьерные и шаãающие эêсêаваторы) в
большинстве óãольных и ãорных предприятий
России до сих пор составляют эêсêаваторы, выпó-
щенные заводами Российсêой Федерации и Уêра-
ины в 1990-х и 2000-х ãã. Эти эêсêаваторы имеют
значительный моральный и техничесêий износ,
в связи с чем мероприятия по поддержанию их
техничесêоãо состояния на должном óровне стано-
вятся техничесêи более сложными, а эêономиче-
сêи — более дороãими. Общепринятая на сеãодняш-
ний день стратеãия техничесêоãо обслóживания
основана на системе планово-предóпредитель-
ных ремонтов (ППР), êоторая разрабатывалась в
1960-х—1970-х ãã. и предóсматривала совершенно
иной начальный техничесêий óровень обслóжи-
ваемых эêсêаваторов, т. е. подразóмевалось, что они
(эêсêаваторы) — фаêтичесêи новые. Нарядó с оче-
видными преимóществами (плановость, систем-
ность, циêличность) система ППР имеет ряд сó-
щественных недостатêов.
Основные недостатêи системы ППР — "слепое",

т. е. по проãнозирóющемó принципó составление
дефеêтных ведомостей, êоторые часто приходи-
лось фраãментарно êорреêтировать óже по ходó
ремонта, долãосрочная и весьма затратная мате-
риально-техничесêая подãотовêа предстоящеãо
среднеãо или êапитальноãо ремонта, продолжи-
тельный по времени сам ремонт. Главный же не-
достатоê — невозможность ãарантировать высоêий
óровень техничесêой ãотовности эêсêаватора ввидó
отсóтствия возможности своевременно óстранить

причины аварийных поломоê и связанных с этим
внеплановых простоев. Сóществóющая праêтиêа
проведения êапитальных ремонтов заêлючается,
êаê правило, в замене тольêо самых наиболее из-
ношенных деталей и óзлов. Обычно из трех вер-
тиêально-поворотных валов опорно-поворотноãо
óстройства заменялся один, реже два вала. В ре-
зóльтате, в дальнейшей эêсплóатации замененная
новая деталь, имея повышеннóю наãрóзêó, очень
быстро сравнивается по степени износа с деталями,
êоторые не были заменены. Еще одним недостат-
êом сóществóющей таêтиêи проведения ТОиР по
системе ППР является отсóтствие инстрóменталь-
ноãо мониторинãа теêóщеãо техничесêоãо состоя-
ния эêсплóатирóемоãо эêсêаватора по отдельным
óзлам и механизмам и вытеêающая из этоãо не-
возможность на более ранней стадии предóпре-
дить надвиãающиеся рисêи аварийных отêазов.
Созданное в 1990 ã. на базе цеха внешнеãо мон-

тажа и техничесêоãо обслóживания ПО "Крастяж-
маш" сервисное предприятие "Тяжмашсервис"
(ã. Красноярсê), óбедившись в своей работе в óêа-
занных недостатêах системы ППР, разработало
собственнóю технолоãию проведения работ по под-
держанию техничесêоãо состояния изношенных
эêсêаваторов (системó фирменноãо сервисноãо об-
слóживания — ФСО), основаннóю на современ-
ных диаãностичесêих методах неразрóшающеãо
êонтроля и новых технолоãий проведения ремонт-
ных работ с использованием современноãо порта-
тивноãо наплавочноãо и механообрабатывающеãо
оборóдования.
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Основной принцип системы ФСО — обеспече-
ние ãарантированноãо неснижаемоãо óровня тех-
ничесêой ãотовности обслóживаемоãо ãорноãо
оборóдования (по êоэффициентó ãотовности) с ми-
нимальными эêономичесêими затратами. Выпол-
нение задач по поддержанию óровня техничесêой
ãотовности достиãается совершенно иным, нежели
при ППР, подходом ê подãотовêе и проведению
ремонтных воздействий. Каждый эêсêаватор при
еãо обслóживании по системе ФСО подверãается
непрерывномó по времени еãо эêсплóатации тех-
ничесêомó мониторинãó с использованием совре-
менных оперативных средств диаãностичесêоãо
êонтроля.
Задача диаãностичесêоãо оперативноãо обсле-

дования — предотвращение внезапных остановоê
эêсêаватора по причине поломоê деталей, óзлов и
механизмов и подãотовêа еãо ê проведению еже-
ãодноãо êорреêтирóющеãо (восстанавливающеãо)
ремонта. Эта задача решается тремя этапами ос-
мотров: еженедельный общий с использованием
приборов визóально-инстрóментальноãо êонтроля;
ежемесячное освидетельствование, êоãда êроме
визóально-инстрóментальноãо применяется тепло-
визорное обследование элеêтричесêих цепей, ма-
шин и редóêторов, и предремонтное ãодовое
обследование, в течение êотороãо, êроме пере-
численных видов диаãностиêи, применяется виб-
рационный êонтроль, а таêже óльтразвóêовая ди-
аãностиêа (УЗД).
Сам ãодовой êорреêтирóющий ремонт прово-

дится с применением аãреãатно-óзловоãо метода:
основные механизмы ремонтирóются заранее от-
дельно от эêсêаватора и постóпают для замены на
находящийся в ремонте эêсêаватор из обменноãо
фонда (таê называемый "обезличенный" ремонт).
Основные металлоêонстрóêции и êорпóсные де-
тали, имеющие большóю единичнóю массó и ãаба-
риты, подверãаются ремонтó на самом эêсêаваторе
с использованием современных портативных на-
плавочно-тоêарных, фрезерных и сверлильных
станêов.
Тепловизорный метод êонтроля позволяет в ре-

жиме реальноãо времени провести êонтроль тепло-
воãо состояния эêсплóатирóющеãося эêсêаватора
и еãо основных óзлов и механизмов.
На рис. 1 (см. 3-ю стр. обложêи) поêазана тепло-

вая êартина работающеãо эêсêаватора, снятая при
помощи тепловизора. Хорошо видны зоны наãрева
элементов лебедоê — напора и подъема, а таêже
четырехмашинноãо преобразовательноãо аãреãата.

Тепловой метод позволяет таêже провести ло-
êальный êонтроль, например, êонтаêтных соеди-
нений в силовых элеêтричесêих цепях (рис. 2, см.
3-ю стр. обложêи).
По явномó переãревó êонтаêтных зон можно

диаãностировать, например, ослабление затяжêи
êонтаêтов, и êаê следствие — опасность либо êо-
ротêоãо замыêания, либо выхода из строя под-
êлюченных элеêтричесêих óстановоê.
Тепловой êонтроль наиболее широêо приме-

няется при мониторинãе техничесêоãо состояния
подшипниêовых опор редóêторов и элеêтричесêих
машин. Помимо одноêратноãо съема тепловой êар-
тины этих óзлов тепловизор незаменим для фиê-
сации развития степени наãрева подшипниêов
последовательными замерами изменений еãо тем-
ператóры при работе, что позволяет сделать свое-
временный вывод о возможном выходе еãо из строя.
На рис. 3 (см. 3-ю стр. обложêи) поêазана теп-

ловая êартина изменения температóры подшип-
ниêа быстроходноãо вала лебедêи напора эêсêа-
ватора ЭКГ-12,5. Отмечено óвеличение еãо тем-
ператóры с 22 до 38 °C через 5 смен, а еще через
5 смен — до óже êритичесêоãо наãрева — 54 °C.
Таêая êартина изменения еãо наãрева явилась
следствием плохоãо техничесêоãо состояния.
Вибрационный êонтроль — основной вид êонт-

роля, использóемоãо при непрерывном монито-
ринãе основных óзлов и механизмов эêсêаватора.
Современные виброанализаторы позволяют в те-
чение êоротêоãо времени (2...3 ч) снять вибраци-
оннóю êартинó состояния всех опор основных ме-
ханизмов эêсêаватора. На рис. 4 (см. 4-ю стр. об-
ложêи) приведены схемы четырехмашинноãо
аãреãата эêсêаватора ЭКГ-10 и таблица резóльтатов
замера вибропараметров состояния еãо подшип-
ниêовых опор. Замерялись эффеêтивное средне-
êвадратичное значение вибросêорости vе (мм/с) и
виброóсêорения a (м/с2), а таêже пиêовое значение
виброперемещения Sр êаждой опоры в трех плос-
êостях. В резóльтате сравнения с табличными зна-
чениями ãраничных величин этих параметров
выделены проблемные (желтый цвет) и êритиче-
сêие (êрасный цвет) эоны опор аãреãата. Таêим же
образом êонтролирóется состояние лебедêи подъ-
ема, напора, редóêтора поворота и хода.
Годовой êорреêтирóющий ремонт является основ-

ным ремонтным воздействием системы ФСО. При
подãотовêе проведения этоãо ремонта óчитыва-
ются полóченные ранее данные диаãностичесêоãо
мониторинãа, предварительно определяются óзлы
и механизмы, а таêже силовые металлоêонстрóê-
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ции, êоторые подлежат восста-
новлению во время этоãо ре-
монта. Сам ремонт проводится
с использованием портативно-
ãо технолоãичесêоãо оборóдова-
ния, êоторое позволяет провес-
ти восстановление ãеометриче-
сêих параметров изношенных
óчастêов механизмов эêсêавато-
ра быстро и с необходимой точ-
ностью непосредственно на са-
мом эêсêаваторе.
На рис. 5 поêазаны образцы

портативных сверлильноãо и фре-
зерноãо станêов. Эти станêи, на-
рядó с наплавочно-расточным
оборóдованием, можно размес-
тить праêтичесêи в любых под-
лежащих восстановлению мес-
тах эêсêаватора.
На рис. 6 поêазаны примеры

óстановêи таêоãо оборóдования
при восстановлении цилиндриче-
сêих поверхностей центральной
цапфы эêсêаватора ЭШ-10.70
и штоêа вспомоãательноãо ци-
линдра механизма шаãания эêс-
êаватора ЭШ-15.90.
Применение аãреãатно-óзло-

воãо метода ремонта с óстанов-
êой на ремонтирóемый эêсêава-
тор ранее отреставрированных

механизмов из обменноãо фонда позволяет, нарядó
с оперативным ремонтом с использованием пор-
тативноãо технолоãичесêоãо оборóдования, со-
êратить сроê проведения всеãо êорреêтирóющеãо
ремонта до 30 êалендарных дней по механиче-
сêим лопатам и до 45 дней по шаãающим и ротор-
ным эêсêаваторам.
Каê известно, затраты на поддержание необхо-

димоãо óровня техничесêой ãотовности эêсêава-
тора, нарядó со стоимостью еãо приобретения, яв-
ляются основными статьями стоимости владения
этоãо эêсêаватора. При принятии решения о при-
обретении новоãо либо ранее восстановленноãо
эêсêаватора óчитываются таêие фаêторы, êаê
предполаãаемый сроê еãо эêсплóатации, реальная
производительность и себестоимость единицы до-
бытоãо при еãо помощи полезноãо исêопаемоãо.
Затраты на эêсплóатацию эêсêаватора, êóда входят
затраты на еãо обслóживание, напрямóю влияют
на себестоимость добытоãо полезноãо исêопаемоãо
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Рис. 5. Портативное механообрабатывающее оборóдование:
а — сверлильный станоê; б — фрезерный станоê

Рис. 6. Примеры применения расточноãо оборóдования при восстановлении цилиндричесêих
поверхностей центральной цапфы эêсêаватора ЭШ-10.70 (а) и штоêа вспомоãательноãо ци-
линдра механизма шаãания эêсêаватора ЭШ-15.90 (б)

Рис. 7. Изменение óровня техничесêой ãотовности эêсêаваторов ЭКГ-10
при обслóживании их по системам ППР (а) и ФСО (б)
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и поэтомó являются очень важным фаêтором при
выборе стратеãии сервисноãо обслóживания.
Доля таêих затрат доходит до 80 % от óровня всех
общих затрат на эêсплóатацию эêсêаватора и до
40...45 % в себестоимости добычи единицы полез-
ноãо исêопаемоãо.
На рис. 7 приведены ãрафиêи изменения êоэф-

фициента техничесêой ãотовности в течение сроêа
эêсплóатации эêсêаваторов ЭКГ-10, êоторые об-
слóживались êаê по системе ППР, таê и по системе
ФСО на одном из ãорных предприятий.
Эêсêаватор (новый, после монтажа), обслóжи-

ваемый по системе ППР, прошел 10-летний ре-
монтный циêл с двóмя êапитальными, двóмя
средними и одним аварийным ремонтом (совме-
щенным со вторым êапитальным ремонтом). Зна-
чение Kтã, равное 0,95, после ввода эêсêаватора
в эêсплóатацию плавно снижалось в течение 1-ãо
и 2-ãо ãодов, и ê 3-мó ãодó óже достиãло значе-
ния 0,75. После проведения плановоãо среднеãо
ремонта еãо техничесêая ãотовность была восста-
новлена до значения 0,9, но ê 5-мó ãодó еãо óро-
вень снизился до значения 0,65. После новоãо
восстановления óровня техничесêой ãотовности,
при проведении очередноãо êапитальноãо ремонта
êоэффициент Kтã после непродолжительной ста-
билизации на 6-м и 7-м ãодах эêсплóатации начал

опять êрóто снижаться (8...10-й ãоды) и достиã
êрайне низêоãо значения 0,5. В резóльтате, общее
среднее значение Kтã за 10-летний сроê эêсплó-
атации не превысило 0,75.
Эêсêаватор (ранее бывший в эêсплóатации и

êапитально отремонтированный), обслóживав-
шийся по системе ФСО, за счет недопóщения ава-
рийных ситóаций и связанных с этим внеплановых
простоев в резóльтате проведения непрерывноãо
диаãностичесêоãо мониторинãа и ежеãодных êор-
реêтирóющих ремонтов имел близêóю ê линей-
ной хараêтеристиêó изменения Kтã со средним еãо
значением за таêой же период эêсплóатации 0,85.
На рис. 8 приведены сравнительные эêономи-

чесêие поêазатели затрат на проведение сервис-
ноãо обслóживания эêсêаваторов ЭКГ-10 за 10 лет
эêсплóатации.
Затраты при проведении обслóживания по сис-

теме ППР имеют переменный и трóдно проãнози-
рóемый хараêтер, что связано со значительной
разницей ãодовых затрат при проведении êапи-
тальных и средних ремонтов (а таêже в слóчае не-
обходимости и аварийных) и теêóщих ãодовых ре-
монтов. За 10 лет они составили 40 млн рóб.
Затраты при проведении ФСО имеют более

равномерный хараêтер, они предсêазóемо плани-
рóются по сроêó проведения и проãнозирóются по
реальной величине. Общие затраты при проведе-
нии ФСО ниже затрат на проведение ППР за весь
10-летний циêл наблюдений (40 млн рóб.). Фаêти-
чесêи эêономия достиãается за счет óстранения
причин аварийных простоев (и связанных с ними
дополнительных затрат), а таêже за счет примене-
ния более проãрессивной технолоãии ремонта,
óменьшающей себестоимость и общий сроê про-
ведения всех ремонтных работ.

Списоê литератóры

1. Серãеев В. Ю. Оценêа эффеêтивности внедрения
системы ФСО (фирменноãо сервисноãо обслóживания)
ãорноãо оборóдования êаê долãосрочноãо инвестици-
онноãо проеêта // Горная промышленность. 2010. № 1.
С. 43—45.

2. Серãеев В. Ю. Зависимость техничесêой ãотовности
одноêовшовых эêсêаваторов и затрат на их техничесêое
обслóживание от выбора таêтиêи проведения плано-
во-предóпредительных ремонтов // Горное оборóдова-
ние и элеêтромеханиêа. 2012. № 10. С. 20—23.

3. Подэрни Р. Ю. Механичесêое оборóдование êарье-
ров: óчеб. для вóзов, 8-е изд. М.: Майнинã Медиа Грóпп,
2013. 593 с.

Рис. 8. Динамиêа изменения óровня затрат при проведении обслóжи-
вания эêсêаваторов ЭКГ-10 по системам ППР (а) и ФСО (б)

0

2

0 1
(ТР)

2
(ТР)

3
(СР)

4
(ТР)

6
(ТР)

7
(ТР)

9
(ТР)

5
(КР)

10
(КР)

8
(АР)

4

6

8

Гоäы экспëуатаöии
а)

З
ат
ра
ты

, 
ì

ëн
 р
уб

.

0 1
Вхоäной реìонт

2 3 4 6 7 95 108

Гоäы экспëуатаöии
б)

Гоäовые коректируþщие реìонты

0

2

4

6

8

З
ат
ра
ты

, 
ì

ëн
 р
уб

.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 6, 201530

V. Yu. Sergeev, General Director, e-mail: office@tmsmining.ru, Tyazhmashservis, Krasnoyarsk, Russia

Technology and Economy of Service
as Part of the Cost of Ownership of Mining Equipment

A new technology of power shovels and walking draglines service by using modern methods of technical diagnostics and the port-
able machine tools, proving an advantage over the classical method of preventative maintenance.

Keywords: power shovels and walking draglines, technical readiness, business service, repair the economy

References

1. Sergeev V. Yu. Ocenka ehffektivnosti vnedreniya sistemy
FSO (firmennogo servisnogo obsluzhivaniya) gornogo oborudo-
vaniya kak dolgosrochnogo investicionnogo proekta, Moscow,
Gornaya Promyshlennost', 2010, no. 1, pp. 43—45 (in Russian).

2. Sergeev V. Yu. Zavisimost' tekhnicheskoj gotovnosti odno-
kovshovyh ehkskavatorov i zatrat na ih tekhnicheskoe obslu-

zhivanie ot vybora taktiki provedeniya planovo-predupreditel'-
nyh remontov, Moscow, Gornoe Oborudovanie i Ehlektro-
mekhanika, 2012, no. 10. pp. 20—23 (in Russian).

3. Poderni R.Yu. Mechanicheskoe oborudovanie karierov,
Ucheb. dla vusov. 8-th edi., Moscow, Majning Media Grupp,
2013. 593 p. (in Russian).

УДК 621.785.5

В. А. Коротков, д-р техн. наук, проф., НТИ (ф) УрФУ, г. Нижний Тагил
E-mail: vk@udgz.ru

Соêращение частоты ремонтов и ремонтных затрат 
применением плазменной заêалêи и êарбонитрации

Изложены резóльтаты лабораторных испытаний сталей с различными видами óпрочнения. Поêазано, что плазменная за-
êалêа и êарбонитрациия более эффеêтивно снижают износ, чем объемная заêалêа с высоêим отпóсêом леãированных сталей
(óлóчшение). Это мноãоêратно продлевает сроê слóжбы деталей, óменьшает частотó ремонтов и ремонтные расходы, óве-
личивает фонд рабочеãо времени оборóдования с одновременным соêращением заêóпêи леãированных сталей для запчастей.

Ключевые слова: плазменная заêалêа, êарбонитрация, износостойêость

Введение

Для надлежащей жестêости обычно деталям
придают относительно большие сечения. Напря-
жения от рабочих наãрóзоê в них не достиãают вы-
соêих значений, поэтомó большая часть деталей
машин по óсловию прочности (предóпреждения
поломоê от статичесêих наãрóзоê) моãла бы изãо-
тавливаться из недороãостоящих низêоóãлеро-
дистых сталей типа 15, 20, 30 с твердостью в нор-
мализованном (ãорячеêатаном) состоянии HB
140...160. Но в сопряжениях, в силó небольшой
площади êонтаêтов, напряжения превышают
средние напряжения, действóющие в сечениях
деталей, что приводит ê смятию или быстромó из-
носó. Для предотвращения этоãо êонтаêтные по-
верхности реêомендóется [1] подверãать поверх-
ностномó óпрочнению (заêалêе ТВЧ, цементации,
ãальваничесêомó хромированию, азотированию,

наплавêе, напылению и пр.), что не всеãда воз-
можно по êонстрóêторсêим, технолоãичесêим
и орãанизационным причинам. Поэтомó вместо
лоêальноãо óпрочнения для изãотовления деталей
использóют более прочные марêи среднеóãлеродис-
тых сталей (45, 50, 60) с твердостью HB 180...200
в "нормализованном" состоянии. Если этоãо не до-
статочно, то применяют леãированные êонстрóê-
ционные стали типа 40Х, 30ХГСА, 38ХС с твердо-
стью HB 220...240 — в нормализованном состоянии
и HB 260...300 — в "óлóчшенном" (после объемной
заêалêи и высоêоãо отпóсêа). Однаêо если при-
нять во внимание, что в резóльтате поверхностноãо
óпрочнения (заêалêа ТВЧ, цементация и пр.)
твердость возрастает до HB 500...600, то перечис-
ленные меры повышения êонтаêтной прочности
и износостойêости не выãлядят эффеêтивными.
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Проведение лоêальноãо óпрочнения êонтаêтных
поверхностей стало более достóпным с разработ-
êой рóчной плазменной заêалêи и êарбонитрации.
Плазменная заêалêа осóществляется перемеще-
нием плазменной дóãи по поверхности изделия.
Она полóчила известность в 1980-х—1990-х ãã., но
то ее применение можно охараêтеризовать êаê
эпизодичесêое. Специализированные óстановêи
для плазменной заêалêи не выпóсêались, поэтомó
ее разработчиêи одновременно занимались адап-
тацией плазменных óстановоê дрóãоãо рода (для
напыления, сварêи, резêи) ê процессó поверхно-
стной заêалêи. Этот недостатоê был преодолен в
2002 ã., êоãда в ООО "Композит" (ã. Н. Таãил) была
разработана специализированная óстановêа рóч-
ной плазменной заêалêи УДГЗ-200. С помощью ее
стало óдобно заêаливать то, что было недостóпно
или трóдно осóществимо [2].
Карбонитрация — разновидность азотирова-

ния [3], перед êоторым ó êарбонитрации имеются
преимóщества: 1) не требóется столь тщательной
очистêи деталей перед обработêой; 2) сам процесс
êарбонитрации мноãоêратно êороче (~3 ч по срав-
нению с ~50 ч).
Целью настоящей работы является изóчение

износостойêости сталей, óпрочненных плазмен-
ной заêалêой и êарбонитрацией, в производст-
венных и лабораторных óсловиях.

Испытания на машине трения

Испытания на машине трения МИ-1М проводи-
лись без смазêи по схеме "дисê—êолодêа", в пять
этапов по 5 мин с наãрóзêой 20 êã на первых четы-
рех этапах и с наãрóзêой 30 êã на последнем этапе;
частота вращения дисêа 425 мин–1. В êаждом со-
четании материалов испытывалось по три пары
образцов, для сравнения использовались средние
значения. После êаждоãо этапа образцы взвеши-
вались и определялся их весовой износ. Во всех
слóчаях êолодêа была из нормализованной стали
45. Карбонитрация дисêов проводилась в течение
2 ч в расплаве цианата êалия при температóре
570 °C с аêтивацией расплава соãласно [2]. Плаз-
менная заêалêа дисêов выполнялась óстановêой
УДГЗ-200 без оплавления поверхности. Резóльта-
ты испытаний представлены на рис. 1 и 2.
На рис. 1 видно, что износ нормализованноãо

дисêа из стали 45 с твердостью HB 200 происходил
наиболее быстро и с постоянной интенсивностью
на всех этапах, что ãоворит об отсóтствии прира-
ботêи этой пары. Дисê в óлóчшенном состоянии
(после заêалêи с высоêим отпóсêом) изнашивался

менее интенсивно. Он замедлил износ после вто-
роãо этапа испытаний, что ãоворит о способности
данной пары прирабатываться. Применение взамен
óлóчшенной óãлеродистой стали 45 тоже "óлóч-
шенной" леãированной стали 30ХГСА дало еще
большее снижение износа дисêа, что оправдывает
применение дороãостоящих леãированных сталей
для óвеличения износостойêости. Но плазменная
заêалêа óãлеродистой стали 45 и ее êарбонитра-
ция дали более сóщественное замедление износа,
чем применение леãированной стали 30ХГСА в
"óлóчшенном" состоянии. При этом во всех слóча-
ях óвеличение наãрóзêи на последнем этапе не
оêазало сóщественноãо влияния на изнашивание.
На рис. 2 представлены средние значения из-

носа дисêов на этапах óстановившеãося изнаши-
вания (2—4). Если принять за базó сравнения износ
нормализованной стали 45, то óлóчшение стали 45
дало замедление износа в 1,4 раза (4,01/2,82),
а применение леãированной стали 30ХГСА в
"óлóчшенном" состоянии — в 4,6 раза (4,01/0,88).
Более сóщественно снизили износ плазменная за-
êалêа и êарбонитрация стали 45: в 10,6 раза

4,01

Н.45 У.45

2,82

0,88
0,38

0,1

У.30ХГСА КН.45ПЗ.45

Износ, ã

Рис. 1. Износ дисêов из сталей 45 в нормализованном (Н), óлóчшен-
ном (У), а таêже в состояниях после плазменной заêалêи (ПЗ) и êар-
бонитрации (КН) на этапах испытаний (для сравнения поêазан износ
леãированной стали 30ХГСА в óлóчшенном состоянии)

Рис. 2. Средний износ дисêов на этапах óстановившеãося изнашива-
ния (2—4). Обозначения те же, что на рис. 1
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(4,01/0,38) и 40,1 раза (4,01/0,1) соответственно.
Заметим, что эти наилóчшие резóльтаты достиã-
нóты без óвеличения затрат на основной материал,
т. е. без применения леãированной стали. Превос-
ходство êарбонитрации в износостойêости над
плазменной заêалêой объясняется образованием
в процессе êарбонитрации на поверхности дета-
лей особо твердоãо слоя êарбонитрида [2].

Производственные испытания

Плазменная заêалêа и êарбонитрация, êаê и
большинство методов óпрочнения, обладают не-
êоторой взаимозаменяемостью, но вместе с тем ó
них имеются предпочтительные сферы примене-
ния. У плазменной заêалêи это преимóщественно
êрóпноãабаритные детали, óпрочнение êонтаêт-
ных поверхностей êоторых трóднодостóпно боль-
шинствó дрóãих способов óпрочнения. Карбонит-
рация осóществляется в ваннах с расплавом соли,
размеры êоторых не моãóт быть большими, соот-
ветственно не моãóт быть значительными и êар-
бонитрирóемые детали. Оба способа моãóт приме-
няться êаê финишные, т. е. после чистовой меха-
нообработêи, êоãда деталям придали чертежные
размеры, что таêже расширяет область их приме-
нения. Кроме тоãо, плазменная заêалêа может по-
вторяться прямо по местó эêсплóатации детали по
мере износа заêаленноãо слоя (~1 мм).
Далее рассмотрены примеры применения плаз-

менной заêалêи и êарбонитрации для деталей ма-
шин различных областей машиностроения.
Зóбчатый венец барабана оêомêователя (рис. 3)

в зацеплении с подвенцовой шестерней слóжит для
передачи вращения барабанó в процессе оêомêо-
вания и óвлажнения шихты. Венец (сталь 40ГЛ)
поставляется без óпрочняющей термообработêи,

с низêой твердостью HRC 20, таê êаê изãотовите-
ли не моãóт выполнить заêалêó из-за больших ãа-
баритов венца, а заêалêó подвенцовой шестерни
(сталь 34ХН1М) в таêом слóчае не производят,
чтобы óсêоренно не износить более дороãостоя-
щий зóбчатый венец. Наработêа до предельноãо
износа зóбьев (30 %) составляет: венца — 2 мес,
подвенцовой шестерни — 1 мес.
Плазменная заêалêа зóбчатоãо венца шестерни

óвеличила твердость зóбьев до HRC 50...55. Нара-
ботêа до износа заêаленноãо слоя толщиной 1 мм
составила: ó венца — 8 мес, а ó подвенцовой шес-
терни — 4 мес. Затем, во время плановых профи-
лаêтичесêих ремонтов на оêомêователе, без демон-
тажа деталей, заêалêа зóбьев повторяется. Трехêрат-
ная плазменная заêалêа в 12 раз продлила сроê
слóжбы зóбчатой пары (венца — до 24 мес, а под-
венцовой шестерни — до 12 мес) и тем высвобо-
дила из óпотребления 11 пар.
Эêономия от соêращения заêóпêи деталей со-

ставляет:

Э = (1191 тыс. рóб.•11) – (207 тыс. рóб.•3) =
= 13101 – 621 = 12 480 тыс. рóб.,

ãде 1191 тыс. рóб. = 1036 + 155 — стоимость венца
и подвецовой шестерни; 207 тыс. рóб. = 183 + 24 —
стоимость плазменной заêалêи венца и подвецо-
вой шестерни; 11 — число высвободившихся пар
(венец и подвецовая шестерня); 3 — число плаз-
менных заêалоê.
Кроме тоãо, соêратилось число вызовов мон-

тажных бриãад и сданных в металлом пар венцов и
шестерней: вместо 12 их стало 11. Разница при
этом составляет

(290 тыс. рóб.•11) – (57•11) =
= 3190 – 627 = 2563 тыс. рóб.,

ãде 290 тыс. рóб. = 260 + 30 — стоимость монтажа
венца и шестерни; 57 тыс. рóб. = 52 + 5 — стоимость
венца и шестерни êаê металлома.
Таêим образом, общая эêономия: 12 480 + 2563 =

= 15 043 тыс. рóб., при эффеêтивности вложений
в плазменнóю заêалêó ~24 рóб. эêономии на 1 рóб.
затрат (15 043 тыс. рóб./621 тыс. рóб.).
Валы-шестерни (материал — сталь 40Х или

34ХН1М) редóêтора перемещения бóровоãо станêа
СБШ-250 (рис. 4) в цементированном состоянии
отрабатывали по 11 мес междó плановыми ремон-
тами. По орãанизационным причинам был сделан
переход на óпрочнение заêалêой ТВЧ, что в 2 раза
соêратило сроê слóжбы и, êаê следствие, привело
ê необходимости проведения ремонтов в неблаãо-
приятных óсловиях êарьера. Это обстоятельство иРис. 3. Барабан оêомêователя с зóбчатым венцом
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стало ãлавной причиной проведения опытных работ
по óпрочнению валов-шестерней êарбонитрацией,
о резóльтатах применения êоторой можно сóдить по
данным, приведенным в таблице. Соêращение рас-
хода валов-шестерен произошло более чем в 2 раза,
что позволяет сделать вывод о преимóществе в дан-
ном слóчае êарбонитрации перед цементацией.
На расточных станêах для обработêи ваãонных

тележеê сроê слóжбы пары шестерен (∅84/∅172)
в "óлóчшенном" состоянии составлял оêоло 2 мес.

Замена их приводила ê простою по 8 ч 6 раз в ãод.
Применение êарбонитрации óвеличило наработêó
шестерен до ãода и помимо соêращения расходов
на изãотовление шестерен и оплатó ремонтных
бриãад соêратило ремонтные простои на óчастêе
из 5 станêов от 240 ч (8 ч•6•5) до 40 ч (8 ч•1•5).
То есть высвободило фонд рабочеãо времени 200 ч,
êоторый сопоставим с месячным фондом работы
станêа в однó сменó.

Заêлючение

Плазменная заêалêа и êарбонитрация позво-
ляют óпрочнять и сóщественно óвеличивать сроê
слóжбы деталей, êоторые до этоãо применялись в не-
óпрочненном состоянии или их óпрочнение было не
достаточно эффеêтивно. Одновременно с óвеличе-
нием сроêов слóжбы происходит снижение затрат на
приобретение запчастей и расходов на их заменó,
óвеличение фонда рабочеãо времени оборóдования.
Появляется возможность использовать при изãотов-
лении деталей эêономичные óãлеродистые стали
взамен дороãостоящих леãированных.
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Reduce the Frequency of Repairs and Maintenance Costs 
Application of Plasma Quenching and Carbonitriding

The results of laboratory tests of steels with different types of reinforcement. It is shown that plasma hardening and carbonitriding
more effective in reducing wear than through hardened and tempered alloy steel (better). This greatly extends the life of the com-
ponents, reduces the frequency of repairs and maintenance costs, increase working time fund equipment, while reducing the purchase
of alloy steels for parts.
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Рис. 4. Валы-шестерни редóêтора перемещения бóровоãо станêа
СБШ-250 после êарбонитрации

Расход валов-шестерен редóêтора перемещения
бóровоãо станêа СБШ-250

Год 2006 2007* 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014**
Число, шт. 38 27 17 5 5 6 5 6 9

*Начало применения êарбонитрированных валов-шестерней.
**Введение в эêсплóатацию дополнительных станêов.
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Выбор рациональных параметров режóщей части бóровых резцов 
с помощью метода êонечных элементов

Предложен метод расчета рациональных параметров режóщей части бóровых резцов, обеспечивающих требóемóю ее
прочность и высоêóю эффеêтивность бóрения шпóров. Использован метод êонечных элементов, реализованный проãраммным
паêетом ANSYS. Применительно ê êлассифиêации ãорных пород по êонтаêтной прочности, предложенной проф. Л. И. Ба-
роном, выполнена систематизация их физиêо-механичесêих параметров. Установлена зависимость минимальных значений
óãлов заострения от êонтаêтной прочности ãорных пород.

Ключевые слова: бóрение шпóров, бóровой резец, физиêо-механичесêие параметры породы, êлассифиêация ãорных
пород по êонтаêтной прочности, прочность режóщей части, метод расчета, метод êонечных элементов

При бóровзрывном способе проведения под-
ãотовительных выработоê в óãольных шахтах и
рóдниêах в настоящее время широêо применяется
вращательное бóрение шпóров. При этом в зави-
симости от êрепости ãорных пород по шêале
проф. М. М. Протодьяêонова применяют резцы
трех типов (рис. 1), óсловно названные óãольны-
ми, óãлепородными и породными [1]. Резцы этих
типов различаются в основном диаметром d рас-
твора и óãлами δ заострения (табл. 1).
Выпóсêаемые промышленностью бóровые резцы

этих типов адаптирóются для óêазанных óсловий
применения и дрóãими êонстрóêтивными пара-
метрами, ãлавными из êоторых являются óãол ре-
зания γ, влияющий на эффеêтивность процесса
разрóшения забоя шпóра, и óже óпомянóтый óãол
заострения δ, обеспечивающий прочность режó-
щей части. При этом γ = δ + α. Задний óãол α óс-
танавливается из óсловия óстранения êонтаêта
задней поверхности режóщей части с поверхно-
стью забоя.
Известно [1], что с óменьшением óãла резания

сêорость бóрения шпóров возрастает, но при этом
óменьшаются óãлы заострения, вызывая потерю
прочности режóщей части. При анализе известных
êонстрóêций бóровых резцов [1] óстановлено, что
óêазанные выше параметры были выбраны опыт-
ным пóтем для êонêретных óсловий применения.
При этом бóримые ãорные породы были óсловно

разделены на три ãрóппы, а таêже выявлены ãра-
ницы варьирования этих параметров внóтри
ãрóпп (см. табл. 1).

Таблица 1
Основные параметры режóщей части
для хараêтерных типов бóровых резцов

Группа пороäы Типы резöов
Уãоë

заостре-
ния δ, °

Диаìетр
раствора d, 

ìì

Мяãêие
(óãоль, порода с   f m 3)

Уãольные 60...65 20...30

Средней êрепости
(óãоль, порода с   f = 2...6)

Уãлепородные 65...70 8...12

Выше средней êрепости
(порода с   f = 6...12)

Породные 70...90 6...9

Рис. 1. Типы резцов для бóрения шпóров:
а — óãольный; б — óãлепородный; в — породный
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Для тоãо чтобы спроеêтировать
режóщóю часть бóровоãо резца для
заданных óсловий применения не-
обходимо определить внешний диа-
метр D и диаметр раствора d (рис. 2),
óãлы резания и заострения, обеспе-
чивающих высоêóю сêорость бóрения
и достаточнóю прочность армирóю-
щих вставоê. Внешний диаметр D
принимается равным диаметрó бó-
римоãо шпóра, т. е. этот параметр
стандартизирован. Диаметр раство-
ра d принимается исходя из êрепос-
ти и хрóпêости породы. Чем порода
менее прочная и более хрóпêая, тем
бо́льшие значения этоãо параметра
моãóт быть приняты. При этом долж-
ны обеспечиваться ãарантированное
разрóшение êерна и прочность перь-
ев резца.
Для определения óãлов заостре-

ния необходимо разработать метод
расчета. В основó метода расчета óãла заострения δ
положена зависимость êритичесêоãо значения
этоãо óãла по óсловию прочности режóщей части,
хараêтеризóемой допóсêаемым напряжением, от
êонтаêтной прочности Pê в момент выêола êрóп-
ноãо элемента при заданных h и γ. Параметр Pê вы-
бран в êачестве поêазателя прочности ãорной по-
роды, таê êаê он имеет более теснóю êорреляци-
оннóю связь с величинами наãрóзоê [1]. При этом
значения óãла α и толщины стрóжêи h принима-
ются постоянными.
В процессе резания в ãорной породе создается

напряженно-деформированное состояние, при êо-
тором возниêает óплотненное ядро и начинает раз-
виваться ãлавная трещина, приводящая ê выêолó
элемента стрóжêи. Силы, действóющие на режó-
щóю часть, вызывают ее напряженно-деформи-
рованное состояние и достиãают маêсимальных
(пиêовых) значений в момент выêола êрóпноãо
элемента стрóжêи, êоторое может вызвать ее раз-
рóшение. Отсюда следóет, что процесс выêола
êрóпноãо элемента стрóжêи и процесс разрóше-
ния режóщей части следóет рассматривать в дина-
миêе их развития, причем за очень êоротêий про-
межóтоê времени.
Для математичесêоãо моделирования этих про-

цессов был применен метод êонечных элементов
(МКЭ), реализованный проãраммным паêетом
ANSYS, состоящим из двóх модóлей ANSYS/LS-
DYNA и ANSYS/Workbench [2], êоторый, на наш

взãляд, в настоящее время по сравнению с извест-
ными более приемлем и апробирован при реше-
нии задач механиêи твердоãо тела.
Метод расчета рациональных óãлов заострения

предполаãает решение следóющих задач:
1. Расчет сил, действóющих на режóщий êлин

бóровоãо резца в момент выêола êрóпноãо эле-
мента стрóжêи при варьировании êонтаêтной
прочности Pê и óãла заострения δ.

2. Расчет маêсимальных напряжений, возниêаю-
щих в режóщем êлине от действóющих на нее сил.

3. Установление зависимости минимальных óã-
лов заострения δ от êонтаêтной прочности Pê при
óсловии равенства маêсимальных действóющих на-
пряжений принятым допóсêаемым напряжениям.

4. Выбор óãла заострения δ бóровоãо резца в за-
висимости от êонтаêтной прочности Pê бóримой
породы при обеспечении маêсимально возможной
сêорости бóрения и прочности режóщей части.
Для определения сил и напряжений по пп. 1 и 2

расчетная схема (см. рис. 2, б) была представлена
плосêими сечениями режóщей части и породноãо
массива бесêонечно малой толщины, образован-
ной двóмя параллельными плосêостями, перпен-
диêóлярными ê режóщей êромêе.
При решении первой задачи был использован

модóль ANSYS/LS-DYNA, в целях применения
êотороãо было выполнено:

1) разбиение плосêих сечений режóщей части и
ãорной породы (рис. 3) на êонечные элементы че-
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Рис. 2. Констрóêтивные параметры бóровоãо резца (а) и схема сил, действóющих на режó-
щóю часть (б):
D — внешний диаметр резца; d — диаметр раствора; Dх — диаметр хвостовиêа; Hр — длина
резца; Hх — высота хвостовиêа резца; H — высота пера; Hп — ãлóбина паза рассечêи; ϕê —
êонцевой óãол; α — задний óãол; β — передний óãол; γ — óãол резания; δ — óãол заостре-
ния; h — толщина стрóжêи; hêон — высота êонтаêта по передней ãрани; Nп, Nз, Tл и Tз —
нормальные и êасательные силы, действóющие на переднюю и заднюю ãрани; Fр — ре-
зóльтирóющая сила
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тырехóãольноãо вида, реêомендованные для ре-
шения задач таêоãо типа [2];

2) óстановление требóемых для расчетов пара-
метров свойств материала режóщей части и пород-
ноãо массива. При этом режóщая часть рассмат-
ривается êаê абсолютно жестêое тело с парамет-
рами: ρр — плотность; Eр — модóль óпрóãости; νр —
êоэффициент Пóассона.
При резании в породном массиве возниêает

сложное напряженное состояние, предшествóю-
щее сêолó элемента стрóжêи, êоторое может быть
описано óпрóãопластичесêой моделью Дрóêера—
Праãера [2, 3] с использованием следóющих фи-
зиêо-механичесêих параметров: G — модóль сдвиãа;
ν — êоэффициент Пóассона; ρ — объемная масса;
C — óдельное сцепление; ϕ —óãол внóтреннеãо
трения.
Критерий прочности Дрóêера—Праãера явля-

ется обобщением заêона Кóлона—Мора, при êо-
тором форма предельной поверхности задается
óравнением

 + I1 –  = 0,

ãде J2 — второй инвариант девиаторной части тен-

зора напряжений, J2 = [(σ1 – σ2)2 + (σ2 – σ3)2 +

+ (σ3 – σ1)2]; I1 — первый инвариант тензора на-
пряжений, I1 = σ1 + σ2 + σ3, здесь σ1, σ2, σ3 — ãлав-
ные напряжения.
Для определения óêазанных выше параметров

свойств ãорных пород была выполнена их систе-
матизация на основе êлассифиêации по êонтаêт-
ной прочности Pê, предложенной проф. Л. И. Ба-
роном. Резóльтаты систематизации, полóченные
из различных источниêов, основными из êоторых
являлись [4, 5], представлены в табл. 2;

3) принятие ãраничных óсловий, вêлючающих
время перемещения резца и величинó êонтаêта
передней ãрани с ãорной породой до момента вы-
êола êрóпноãо элемента стрóжêи;

4) вычисление маêсимальных (пиêовых) сил,
действóющих на переднóю ãрань в момент выêола
êрóпноãо элемента стрóжêи.
Для решения второй задачи был использован

модóль ANSYS/Workbench, с помощью êотороãо
была полóчена êартина распределения напряже-
ний в сечении режóщеãо êлина и óстановлены
маêсимальные их значения на передней ãрани от
действóющих на нее сил.
Решение третьей задачи поêазано на примере

для режóщей части, представленной армирóющей
вставêой из твердоãо сплава марêи ВК8 с парамет-
рами: ρр = 14,6 т/м3; Eр = 600 ГПа; νр = 0,2. Ин-
тервал варьирования óãла заострения δ = 50...95° с
шаãом 5°. Постоянными при расчетах были при-
няты следóющие параметры: задний óãол α = 25°;
толщина стрóжêи h = 2 мм; высота êонтаêта
hêон = 1 мм; сêорость резания v = 1 м/с; êоэффи-
циент трения твердоãо сплава по породе μ = 0,4;
время выполнения расчета, óчитывающее необхо-

Рис. 3. Конечно-элементная модель для расчетов сил резания ãорной
породы

J2
2

3
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3 sinϕ±( )
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Таблица 2
Значения физиêо-механичесêих параметров ãорных пород в соответствии с их êлассифиêацией по êонтаêтной прочности (по проф. Л. И. Баронó)

Характеристика Сëабые Ниже среäней крепости Среäней крепости Крепкие

Классы пород по êон-
таêтной прочности
(по проф. Л. И. Баронó)

II III IV V VI VII VIII

Хараêтерные ãорные 
породы

Арãилли-
ты, алев-
ролиты

Сланец пес-
чаный, 

алевролиты

Песчаниêи поли-
миêтовые, изве-
стняêи, сланцы

Песчаниêи êрóпно-
зернистые, извест-
няêи, сланцы

Алевролиты из-
вестêовистые, 
дóнит, мрамор

Песчаниêи êвар-
цевые, роãовиê, 
порфирит

Сидарит, сêарн 
ãранатомаãне-
титовый

Рê, МПа 300...400 400...500 500...650 650...900 900...1250 1250...1750 1750...2450
G, ГПа 8,1...10,2 10,2...11,2 11,2...13,6 13,6...17,2 17,2...25,3 25,3...32,5 32,5...35,8
ν 0,31...0,27 0,27...0,28 0,28...0,26 0,26...0,29 0,29...0,25 0,25...0,22 0,22...0,20
ρ, êã/м3•103 1,8...2,2 2,2...2,5 2,5...2,8 2,8...3,2 3,2...3,5 3,5...3,8 3,8...4,0
С, МПа 7,5...10,0 10,0...12,5 12,5...16,2 16.2...22,5 22,5...31,2 31,2...43,7 43,7...61,2
ϕ, ° 30...31 31...32 32...33 33...35 35...36 36...38 38...40
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димóю длинó пóти резания до выêола êрóпноãо
элемента стрóжêи, tр = 1 мс. Для достижения тре-
бóемой точности расчетов, в соответствии с реêо-
мендациями [2], размер êонечных элементов дол-
жен быть меньше, чем hêон/5. Поэтомó для режó-
щей части он был принят 0,2 мм, а для ãорной
породы — 0,1 мм. Граничные óсловия: левое,
правое и нижнее ребра сечения породы заêреплены.
Для расчета сил резания, соответствóющих мо-

ментó сêола êрóпноãо элемента породы, был при-
менен êритерий предельной сдвиãовой деформа-
ции. Соãласно этомó êритерию разрóшение мате-
риала при сложном напряженном состоянии
произойдет в том слóчае, êоãда сдвиãовая дефор-
мация ε в точêе превысит допóстимое значение εmax.
Моделированием нами подобрано численное значе-
ние этоãо êритерия. Для ãорной породы при зна-
чениях εmax = 0,3 моãóт имитироваться сêолы
êрóпных элементов, что хараêтерно для разрóше-
ния хрóпêих материалов. В этом слóчае êонечные
элементы считаются разрóшенными и автомати-
чесêи óдаляются из расчетов. Момент сêола êрóп-
ноãо элемента стрóжêи на твердотельной модели
представлен на рис. 4.
Резóльтаты расчетов значений сил, действóю-

щих на режóщий êлин резца в соответствии со
схемой, поêазанной на рис. 2, приведены в табл. 3.
Использóя эти значения, был выполнен расчет
напряжений, возниêающих в материале режóщей
части. При этом маêсимальные нормальные на-
пряжения развиваются на передней ãрани (рис. 5,
см. 4-ю стр. обложêи). Установлено, что маêсималь-
ные нормальные напряжения σmax возниêают в
точêах, превышающих высотó êонтаêта hêон, при-
чем с óвеличением óãла заострения δ это расстоя-
ние óменьшается.

Резóльтаты расчетов σmax в зависимости от сред-
них значений Pê по êлассам и варьировании δ
приведены в табл. 4.
Прочность режóщей части, армированной плас-

тинами твердоãо сплава ВК8, бóдет обеспечена в
том слóчае, êоãда напряжения σmax не бóдóт превы-
шать допóсêаемых напряжений [σ], т. е. σmax m [σ].
В соответствии с реêомендациями [6] допóс-

êаемые напряжения можно найти, использóя êо-
эффициент запаса прочности nз = 2,5. Тоãда

[σ] = σр/nз = 1600/2,5 = 640 МПа.

Таблица 3
Резóльтаты расчетов сил резания Fx, Fy, Н

Pк, МПа 350 450 600 800 1100 1500 2000

δ, ° Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy Fx Fy

50 105 –17 130 –21 175 –29 245 –40 320 –52 450 –74 650 –107
55 118 –9 145 –11 195 –15 275 –21 360 –27 505 –38 730 –55
60 125 2 155 2 210 3 290 4 380 5 535 7 775 10
65 130 13 160 16 215 22 305 31 395 40 557 56 805 81
70 135 25 165 31 225 42 315 59 410 77 580 109 835 159
75 148 41 185 52 245 68 345 96 450 125 635 176 916 255
80 165 61 205 76 275 102 385 143 505 188 705 262 1020 378
85 180 85 220 104 300 141 420 198 550 259 770 362 1115 524
90 215 124 265 152 340 196 500 289 655 378 920 530 1330 767
95 250 174 310 215 415 287 585 405 760 526 1070 740 1550 1073

Таблица 4
Резóльтаты расчета маêсимальных нормальных напряжений smax, 

МПа, возниêающих на передней ãрани режóщеãо êлина

δ, °
Среäние зна÷ения Рк, МПа

350 450 600 800 1100 1500 2000

50 285 352 478 666 869 1226 1771
55 250 310 414 583 762 1034 1458
60 221 268 362 500 657 925 1340
65 178 219 295 418 540 762 1102
70 157 192 261 366 476 673 964
75 138 172 229 322 421 595 855
80 124 154 206 288 377 527 764
85 118 145 198 277 363 509 738
90 110 139 187 259 340 480 692
95 105 130 175 250 330 460 650

Рис. 4. Модель имитации сêола êрóпноãо элемента стрóжêи
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Использóя данные табл. 4 и метод линейной
интерполяции, найдем предельные значения êон-

таêтной прочности , при êоторых обеспечи-

вается прочность режóщей части с óãлом заостре-
ния δ по óсловию σmax = [σ] = 640 МПа (табл. 5).

По резóльтатам расчета была построена зави-
симость минимально допóсêаемоãо óãла заостре-
ния режóщей части δдоп от êонтаêтной прочности
ãорных пород (рис. 6) и полóчено óравнение реã-
рессии:

δдоп l 1,4•10–5  + 0,0033Pê + 45,8, °.

Использóя полóченнóю зависимость, можно
подобрать минимально допóстимый óãол заостре-
ния режóщей части бóровоãо резца для заданных
óсловий применения, хараêтеризóемых êонтаêт-
ной прочностью ãорных пород месторождения,
при êоторых бóдóт обеспечены ее прочность и вы-
соêая сêорость бóрения. Таêже можно решить и
обратнóю задачó — определить предельнóю проч-
ность породы, êоторóю можно бóрить резцом с
êонêретным óãлом заострения. Сравнение полó-
ченных расчетом данных с данными табл. 1 свиде-
тельствóет о том, что óстановленные праêтиêой
значения óãлов заострения δ находятся в зоне до-
пóсêаемых величин, тем самым подтверждается
возможность применения метода êонечных эле-
ментов для решения задач êонтаêтноãо взаимо-
действия резца с породой при резании.

Выводы

1. Разработан метод расчета основноãо êонст-
рóêтивноãо параметра режóщей части бóровых
резцов (óãла заострения), сóщность êотороãо со-
стоит в óстановлении зависимости напряжений в
режóщей части в момент сêола êрóпноãо элемента
породы при различных значениях óãлов резания и
êонтаêтной прочности в определенных пределах.
Рациональным считается óãол заострения, при
êотором обеспечиваются прочность режóщей
части резца и маêсимальная сêорость бóрения.

2. На основании êлассифиêации ãорных пород
по êонтаêтной прочности выполнена системати-
зация их физиêо-механичесêих параметров, по-
зволяющая осóществлять прямой достóп ê их оп-
ределению для математичесêоãо моделирования
процесса разрóшения методом êонечных элементов.

3. Установлена зависимость óãлов заострения
режóщей части бóровых резцов от êонтаêтной
прочности ãорных пород, необходимая для выбо-
ра их рациональных значений. Полóченные моде-
лированием с помощью МКЭ резóльтаты хорошо
соãласóются с полóченными ранее эêсперимен-
тальными данными.

4. Математичесêое моделирование с примене-
нием метода êонечных элементов позволяет до-
статочно точно решать задачи ãорной ãеомеханиêи
и прочности сложных изделий, êаêовыми явля-
ются бóровые резцы, и может быть применено
при создании САПР бóровых резцов.

Списоê литератóры

1. Крапивин М. Г., Раêов И. Я., Сысоев Н. И. Горные
инстрóменты. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Недра, 1990.
256 с.

2. LSTC, LS-DYNA Keyword User’s Manual, Version
971, Livermore Software Technology Corporation, Liver-
more, Calif, USA, 2007.

3. Фадеев А. Б. Метод êонечных элементов в ãеоме-
ханиêе. М.: Недра, 1987. 221 с.

4. Алеêсеенêо С. Ф., Мележиê В. П. Физиêа ãорных
пород. Горное давление: Сб. задач и óпражнений.
Киев: Выща шê. Головное изд-во, 1988. 248 с.

5. Ржевсêий В. В., Новиê Г. Я. Основы физиêи ãор-
ных пород. 2-е изд., перераб. М.: Недра, 1973. 286 с.

6. Сысоев Н. И. Методы повышения прочности и
долãовечности режóщих инстрóментов очистных и
проходчесêих машин: дис. ... д-ра техн. наóê. Новочер-
êассê: НПИ, 1992. 464 с.

Pêпред

Таблица 5
Зависимость  от d, °

δ, ° 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
, МПа 772,3 895,5 1067,5 1280,2 1433,0 1586,5 1738,4 1786,0 1877,4 1973,7

Pêпред

Pêпред

Pê
2

100

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

y = 1,4E – 0,5x2 – 0,0033x + 45,8
R2 = 0,992

Контактная про÷ностü Pк, МПа

Д
оп
ус
ти

ì
ы
й
 у

ãо
ë

за
оо
ст
ре
н
и
я 
δ ä
оп

, 
°

Рис. 6. Зависимость допóсêаемоãо óãла заострения режóщей части бó-
ровоãо резца от êонтаêтной прочности ãорной породы
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Определение сопротивления резанию мерзлых пород 
ãлóбоêоблоêированным (щелевым) способом

На основании анализа схемы действия сил и напряжений на отделяющийся элемент стрóжêи в предельном состоянии при ãлó-

боêоблоêированном способе дана аналитичесêая зависимость (математичесêая модель) для расчета óсилия резания мерзлой породы.

Ключевые слова: мерзлая порода, выемочные машины, ãлóбоêоблоêированное резание, аналитичесêая зависимость,
сопротивление резанию

Под ãлóбоêоблоêированным (щелевым) спо-
собом резания понимают процесс, при êотором
режóщий инстрóмент входит в прорезь, проделан-
нóю предыдóщим проходом, срезает стрóжêó оп-
ределенной толщины и поднимает ее из прорези
на поверхность земли. Глóбоêоблоêированный

способ резания мерзлых пород имеет место в ниж-
ней части забоя при черпании, например, êовшом
роторноãо траншейноãо эêсêаватора. Это связано
с тем, что в нижней части траншеи развал породы
в прорезях, оставляемых зóбьями, праêтичесêи
отсóтствóет из-за незначительной êрепости по-
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роды и малой толщины срезаемых стрóжеê (рис. 1).
Глóбоêоблоêированное резание может быть и в
верхней части траншеи, если шаã междó линиями
резания зóбьев выбран большим, а подачи эêсêа-
ватора на один оборот ротора малы.
Нарезание тонêими стрóжêами óзêих, но до-

статочно ãлóбоêих щелей для проêладêи êоммó-

ниêаций или дренажа на отêрытых ãорных работах и
в строительстве зóбьями рыхлителей или баровых
и фрезерных óстановоê на базе траêторов таêже
происходит рассматриваемым способом.
Глóбоêоблоêированный способ резания иссле-

довался тольêо эêспериментально [1] и в малом
диапазоне изменений толщин стрóжеê. В связи с

Рис. 1. Разрóшение мерзлой мелêозернистой породы роторным траншейным эêсêаватором: 
а — эêсêаватор ЭТР-204А при êопании; б — схема расстановêи зóбьев на êовшах ротора ЭТР-204А для разработêи мерзлых пород; в — сетêи раз-
рóшения породы на различных óровнях в забое (I — на ãлóбине Н = 0,2 м от поверхности; II — на ãлóбине Н = 1,45 м; III — на ãлóбине Н = 1,91 м,
ãлóбоêоблоêированное резание; IV — зóбья ротора, óсловно перенесенные на один êовш)
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этим теоретичесêое определение сопротивлений
резанию мерзлых пород ãлóбоêоблоêированным
способом представляет значительный интерес.
Составляющóю сопротивления ãлóбоêоблоêи-

рованномó резанию, а именно êасательнóю ê на-
правлению движения рабочеãо орãана можно
представить в виде:

P01 = Px1 + Px2, (1)

ãде Px1 — êасательная составляющая сопротивле-
ния резанию в зоне 1 (рис. 2); Px2 — êасательная
составляющая сопротивления резанию в зоне 2.
Нормальная составляющая сопротивления

ãлóбоêоблоêированномó резанию соответственно
равна

P02 = Py1 + Py2. (2)

Составляющóю Px1, действóющóю в области
óплотненноãо ядра породы, можно определить
таê же, êаê для блоêированноãо [2] или сотовоãо

(êрóпноãо сêола) [3] способов резания (рис. 3) по
зависимости:

Px1 = σсм Sh2 +  +

+  + , (3)

ãде σсм — напряжение смятия, действóющее на óп-
лотненное ядро; S — ширина режóщей êромêи ра-
бочеãо орãана; h2 — высота óплотненноãо ядра;
ϕ2 — óãол внóтреннеãо трения; αp — óãол резания;
ψ — óãол наêлона образóющей лобовой цилиндри-
чесêой поверхности óплотненноãо ядра; ξ1 — êо-
эффициент боêовоãо распора породы (по данным
В. А. Захарова [4], ξ1 = 0,2...0,66).
В формóле (3) первое слаãаемое представляет

êасательнóю составляющóю сопротивления реза-

Рис. 2. Схема действия сил и напряжений на отделяющийся элемент стрóжêи в предельном состоянии при ãлóбоêоблоêированном резании:
а — вид сбоêó на зóб и отделяемóю стрóжêó; б — поперечное сечение прорези и стрóжêи; I — оêончание зóба с площадêой затóпления; αp — óãол
резания; θ — óãол сдвиãа элемента стрóжêи; ψ — óãол междó лобовой поверхностью зóба и лобовой поверхностью óплотненноãо ядра; τ и σр —
соответственно êасательные и нормальные напряжения по поверхности отделяемоãо элемента стрóжêи; h — ãлóбина резания (толщина стрóж-
êи); h2 — толщина стрóжêи в области óплотненноãо ядра; σсм — напряжения смятия породы по лобовой, боêовой и нижней ãраням óплотнен-
ноãо ядра, а таêже на площадêе затóпления зóба; Рх1, Рó1, Рх2, Рó2 — соответственно нормальные и êасательные составляющие сопротивлений

Р01 и Р02; S — ширина прорези (зóба); b — длина площадêи затóпления; Рпз, ,  — соответственно полное и составляющие сопротивления по

площадêе затóпления; μ — óãол междó Рпз и нормалью ê площадêе затóпления; δ1 — óãол междó плосêостью площадêи затóпления и осью x; АВСD —
точêи, оãраничивающие зонó 2 (элемента отделяемой стрóжêи); СDМК2 — точêи, оãраничивающие зонó 1 (область óплотненноãо ядра)
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нию, действóющóю на цилиндричесêóю часть óп-
лотненноãо ядра. Эта составляющая полóчена в
резóльтате интеãрирования напряжений смятия
σсм по цилиндричесêой поверхности óплотненноãо
ядра с образóющей ОМ (см. рис. 3). Второе слаãае-
мое — это сопротивление трению (силы Т2 на
рис. 3, б), действóющее по двóм боêовым поверх-
ностям (K2O'O2). Третье слаãаемое — сопротивле-
ние трению (сила Т1) по нижней ãоризонтальной
поверхности (K2M) óплотненноãо ядра. Четвертое
слаãаемое — сопротивление трению о лобовóю
поверхность óплотненноãо ядра Т3.
Нормальная составляющая Py1 соответственно

бóдет равна

Py1 = σсм Sh2ctg(αp + ψ) +  –

–  – . (4)

Составляющая Px2 (см. рис. 2) во второй зоне
равна

Px2 = Pб + РАD + Рп, (5)

ãде Pб — êасательная составляющая сопротивле-
ния сдвиãó по двóм боêовым плосêостям АBСD;
РАD — êасательная составляющая сопротивления
отделению элемента стрóжêи по плосêости АD;
Рп — êасательная составляющая сопротивления
продвижению срезанной стрóжêи по лобовой по-
верхности рабочеãо орãана из ãлóбоêоблоêиро-
ванной прорези.
Составляющая Pб равна

Pб = 2τFАBСDcosθ, (6)

ãде τ — предельное сопротивление сдвиãó породы;
FАBСD — площадь боêовой поверхности сдвиãа, оã-
раниченная точêами АBСD; θ — óãол наêлона пе-
редней поверхности отделяющеãося элемента
стрóжêи ê оси х.
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Рис. 3. Расчетная схема для определения сопротивления резанию в зоне 1:
а — вид сбоêó на óплотненное ядро (зона 1); б — вид сверхó на óплотненное ядро; в — óплотненное ядро в аêсонометрии; h2 — высота зоны 1;
l — длина образóющей оêрóãлой поверхности óплотненноãо ядра; α2 — óãол наêлона лобовой поверхности ядра; r — радиóс êривизны лобовой
поверхности ядра; Δl — толщина элементарной полосы по оêрóãлой поверхности ядра; rdρ — длина элементарной площадêи по лобовой по-
верхности ядра; ρ — óãол поворота элементарной площадêи относительно оси х—х; dρ — радиальный óãол, определяющий положение элемен-
тарной площадêи; T1 — сопротивление трению по нижней ãрани K2М óплотненноãо ядра; T2 — сопротивление трению по двóм боêовым по-
верхностям K2О'О2; T3 — сопротивление трению о лобовóю поверхность óплотненноãо ядра
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Из ãеометрии боêовой поверхности сдвиãа
следóет

FABCD =  +  +

+ tg[ψ – (90 – αp)] +  + . (7)

Тоãда

Pб = 2τcosθ  +  +

+ tg[ψ – (90 – αp)] +  + . (8)

Составляющая РАD равна

РАD = Sτ(h – h2)cosθ – σpS(h – h2)sinθ =

= S(h – h2)(τcosθ – σpsinθ). (9)

Составляющая Рп возниêает от силы тяжести и
силы трения продвиãающейся стрóжêи по лобо-
вой поверхности рабочеãо орãана на высотó (H – h).
В этом слóчае:

Рп = h(H – h)Sγãcosαp(μ1cosαp + sinαp), (10)

ãде γã — объемная сила тяжести срезанной породы;
μ1 — êоэффициент трения породы о сталь.
Нормальная составляющая сопротивления ãлó-

боêоблоêированномó резанию Py2 определяется
аналоãично Px2, но с óчетом проеêтирования сил
на ось y:

Py2 =  +  + , (11)

ãде  — нормальная составляющая сопротивле-

ния сдвиãó по двóм боêовым плосêостям ABCD;

 — нормальная составляющая сопротивления

резанию по плосêости АD;  — нормальная со-

ставляющая сопротивления продвижению срезан-
ной стрóжêи по лобовой поверхности рабочеãо ор-
ãана из ãлóбоêоблоêированной прорези.

Составляющая  равна

 = 2τFABCDsinθ (12)

или

 = 2τsinθ  +  +

+ tg[ψ – (90 – αp)] +  + . (13)

Составляющая  равна

 = Sτ(h – h2)sinθ – σpS(h – h2)cosθ. (14)

Составляющая  равна

 = h(H – h)Sγãsinαp(μ1cosαp + sinαp). (15)

Пóтем сложения составляющих сопротивле-
ний в зонах 1 и 2 и в слóчае óчета сопротивлений,
связанных с затóплением рабочеãо орãана, нахо-
дятся оêончательные зависимости для определе-
ния сопротивлений резанию ãлóбоêоблоêирован-
ным способом P01 и P02:

P01 = Px1 + Px2 + ; P02 = Pó1 + Pó2 + . (16)

Дополнительные сопротивления резанию на
площадêе износа  и  можно определить по
методиêе Ю. А. Ветрова [5], полаãая, что óдельное
давление на площадêó износа достиãает напря-
жения σсм.
В этом слóчае:

 = ; (17)

 = , (18)

ãде b — ширина площадêи износа; δ1 — óãол на-
êлона междó плосêостью площадêи износа и êа-
сательной ê траеêтории движения рабочеãо орãана;
μ — óãол трения породы по рабочемó орãанó.
Выведенные зависимости для определения со-

противлений резанию ãлóбоêоблоêированным
способом дают возможность более обоснованно
подходить ê расчетó выемочных машин, предназ-
наченных для работы в мерзлых породах.
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Determination of Resistance to Cutting
of Frozen Rocks Deeply Blocked (Slot)

The analytical dependence (mathematical model) to calculate the cutting forces permafrost rocks on the basis of the analysis
scheme of the forces and stresses on the element chip to the limit state when deeply blocked the way are proposed.
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Влияние температóрных напряжений на величинó 
допóстимоãо радиóса волнистости шахтноãо подъемноãо êаната

Сóществóющие методы расчета допóстимоãо радиóса волнистости êаната двойной свивêи с металличесêим сердечниêом
не óчитывают температóрных напряжений, возниêающих вследствие различия температóр винтовых элементов, располо-
женных в разных слоях êанатов. Вследствие резêоãо попадания êаната под воздействие высоêой температóры происходит
неравномерный наãрев слоев еãо винтовых элементов, приводящий ê изменению напряженно-деформированноãо состояния и,
соответственно, ê потере несóщей способности êаната.

Рассмотрен наãрев единичноãо óчастêа êаната, состоящеãо из трех слоев винтовых элементов, имеющих соответст-
вóющóю площадь поперечноãо сечения и температóрó.

Полóчены выражения температóрных óдлинений êаната в целом и еãо винтовых элементов при неравномерном наãреве.
Выведены óсловия прочности наиболее наãрóженной проволоêи êаната, имеющие волнистость с óчетом снижения предела
прочности материала проволоêи. Поêазано, что при высоêотемператóрном воздействии, температóре выше 400 °С, сталь-
ные êанаты нельзя эêсплóатировать даже при отсóтствии в них дефеêта волнистости.

Ключевые слова: шахтный подъемный êанат, температóрные, напряжение, радиóс волнистости, óсилия в êанате, ме-
талличесêий, сердечниê
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В работах [1, 2] описан метод расчета допóсти-
моãо радиóса волнистости с óчетом предела проч-
ности материала êанатной проволоêи, êоэффи-
циента запаса прочности, êонстрóêтивных пара-
метров êаната и дрóãих фаêторов. Однаêо данный
метод не óчитывает температóрных напряжений,
возниêающих в стальном êанате вследствие раз-
личия температóр винтовых элементов, располо-
женных в разных слоях êаната.
Очевидно, что при эêсплóатации стальноãо êа-

ната вследствие резêоãо попадания êаната под воз-
действие высоêой температóры происходит не-
равномерный наãрев слоев винтовых элементов,
приводящий ê изменению напряженно-деформи-
рованноãо состояния и, соответственно, ê потере
еãо несóщей способности.
Рассмотрим наãрев единичноãо óчастêа êаната,

состоящеãо, например, из трех слоев винтовых
элементов, имеющих соответствóющóю площадь
поперечноãо сечения F и температóрó ti (рис. 1).
Вследствие различия температóры элементы

стальноãо êаната óдлиняются неодинаêово. При
независимой работе относительное óдлинение
êаждоãо элемента составит kti, ãде i — номер эле-
мента; k — температóрный êоэффициент линей-
ноãо расширения.
При совместной работе элементов êаната их

взаимное продольное перемещение отсóтствóет,
поперечное сечение êаната А—А при наãревании
остается плосêим и занимает положение Б—Б.
При этом в êаждом элементе возниêают дополни-
тельные температóрные растяãивающие (или сжи-

мающие) óсилия Txi. Эти óсилия определяются
выражениями

(1)

ãде Е — модóль óпрóãости первоãо рода; εt — отно-
сительное температóрное óдлинение êаната.
При отсóтствии внешнеãо растяãивающеãо

óсилия:

Tx1 + Tx2 + Tx3 = 0 или ΣiTxi = 0. (2)

Подставляя формóлó (1) в формóлó (2), имеем

Σi(εtcos2βi – kti)EFicosβi = 0. (3)

После преобразования (3) полóчаем выраже-
ние для определения температóрноãо óдлинения
êаната в целом при неравномерном наãреве еãо
винтовых элементов:

εt = . (4)

Подставив выражение (4) в (1), полóчим значе-
ния дополнительных óсилий в элементах êаната
Tx1, Tx2, Tx3 и напряжений в соответствóющих
элементах при их наãреве:

σi =  или σi = (σp + σt) = E(εtcos2βi – kti). (5)

Соãласно [1] допóстимое значение радиóса вол-
нистости Rв определяется исходя из óсловия про-
чности наиболее наãрóженной проволоêи êаната:

σp + Δσp m , (6)

ãде σp — напряжение растяжения в проволоêе от
действия растяãивающей силы, определяемое по
формóлам проф. М. Ф. Глóшêо [3, стр. 55]; Δσp —
дополнительное напряжение растяжения в прово-
лоêе, возниêающее вследствие волнистости êаната,
определяемое по формóле, предложенной автором
настоящей статьи [1, стр. 8]; σвр — предел прочно-
сти материала êанатной проволоêи; z — êоэффи-
циент запаса прочности наиболее наãрóженной
проволоêи.

Рис. 1. Расчетная схема неравномерности наãрева элементов стально-
ãо êаната:
1 — центральная прядь; 2 — нарóжные пряди ; 3 — пряди сердечниêа

Tx1 = (εtcos2β1 – kt1)EF1cosβ1;

Tx2 = (εtcos2β2 – kt2)EF2cosβ2;

Tx3 = (εtcos2β3 – kt3)EF3cosβ3,
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Проволоêа шахтных êанатов может подвер-
ãаться, помимо растяжения, êрóчения, изãиба,
таêже воздействию высоêих температóр.
Каê следóет из рис. 2, при температóрах наãрева

êаната до 120 °С предел прочности êанатной про-
волоêи не меняется, оставаясь маêсимальным [4, 5].
При температóрах от 120 до 410 °С предел про-
чности снижается по линейномó заêонó от своеãо

маêсимальноãо значения  до 0,15 .

При температóрах свыше 410 °С предел прочности
снижается по линейномó заêонó, достиãая нóля
при температóре 1050 °С [4, 5].
Изменение предела прочности материала êанат-

ной проволоêи в зависимости от температóры можно
выразить следóющим аналитичесêим выражением:

σtp =

= . (7)

Тоãда êоэффициент запаса прочности zp примет
вид zp = kzmax, ãде k — êоэффициент снижения
прочности при высоêотемператóрном воздействии:

(8)

С óчетом температóрных напряжений σt и сни-
жения предела прочности материала êанатной
проволоêи выражение (6) примет вид

(σp + σt) + Δσp m . (9)

После подстановêи выражения (9) в формóлó
(27) [1, стр. 10] имеем

 m

m ,(10)

ãде Rk — радиóс êаната; Rв — радиóс волнистости;
Tx — сила натяжения êаната.
Здесь α, β — óãлы свивêи проволоê и прядей со-

ответственно; r, R — радиóсы свивêи проволоê и
прядей; Δ1, Δ2, Δ3 — определители второãо поряд-
êа; Δ — определитель третьеãо порядêа, элементами
êоторых являются аãреãатные êоэффициенты жест-
êости êаната A11, A12, A22, определяемые по выра-
жениям (II.60, II.61,II.63) [4, стр. 84], и A14, A24,
A44 — определяемые по методиêе [2, стр. 38].
Выражение (10) с óчетом формóлы (5) запи-

шется в виде

 m . (11)

Таêим образом, полóчено выражение допóсти-
моãо радиóса волнистости стальноãо êаната в от-
носительной форме, позволяющее óчесть óменьше-
ние предела прочности материала êанатной про-
волоêи вследствие наãрева. Эта формóла может
быть использована для определения нормы бра-
êовêи (по êритерию волнистости) стальноãо êа-
ната при высоêотемператóрном воздействии.
Анализ выражения (11) поêазал, что при тем-

ператóрах свыше 400 °С стальные êанаты нельзя
эêсплóатировать даже при отсóтствии в них
дефеêта волнистости.
Для браêовêи êаната, наãретоãо до температóры

400 °С, нами предлаãается использовать в êанатах
индиêаторные проволоêи [6], меняющие свой
цвет при наãревании. Это позволит повысить без-
опасность эêсплóатации стальных êанатов за счет
своевременноãо обнарóжения фаêта потери еãо
несóщей способности в резóльтате высоêотемпе-
ратóрноãо наãрева.
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Effect Thermal Stresses on the Value
of Allowable Radius Waviness of Mine Hoisting Rope

Existing methods of calculation of the permissible radius undulation rope double strand with a metal core does not take into
account thermal stresses resulting from temperature differences screw elements arranged in different layers of the ropes. Due to
sharp falling of the rope under the influence of high temperature, uneven heating of the layers of the spiral elements leading to
change of stress-strain state and, accordingly, the loss of carrying capacity of the rope. Was considered the heating unit of the
ridge rope consisting of three layers of screw elements having a corresponding cross-sectional area and temperature. Expressions
have been obtained temperature movements of the rope as a whole and its screw elements with uneven heating. The strength of
the most loaded wire rope having a waviness with regard to the reduction of the tensile strength of the wire material. It is shown
that at high temperature the influence of temperature above 400 °C steel ropes must not be operated rope even in the absence of
the defect waviness.

Keywords: temperature, stress, radius, waviness, mine hoisting rope, force, metal core
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