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Разработ	а малозахватных рабочих ор�анов выемочных 
а�ре�атов типа ВСА для маломощных ��ольных пластов*

Приведены сведения о малозахватной выем�е твердых полезных ис�опаемых из маломощных пластов с помощью добычно�о

виброа�ре�ата типа ВСА.
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Yu. V. Dmitrak, A. N. Kartavy, N. G. Kartavy, V. A. Serov

Development of Small Dredging Coverage Milling Cutters 
of Aggregates Type VSA for Girdle Coal Layers

Data about small dredging coverage of solid minerals from girdle with the help the mining vibration aggregate of type VSA are resulted.

Keywords: solid minerals, girdle, small dredging coverage.

Стремление добывать �он��рентный по цене
и �ачеств� ��оль на мировом рын�е и вн�три РФ
в последние два десятилетия об�словило преим�-
щественн�ю разработ�� "высо�отехноло�ичных"
��ольных запасов [1] из пластов мощностью
2,0...5,0 м и ��лом падения менее 18°. При этом, по
данным работы [2], толь�о в пластах с вынимаемой
мощностью 0,9...1,5 м остаются нетрон�тыми до
48 % всех промышленных запасов действ�ющих
шахт, при строительстве �оторых вложены значи-
тельные �апитальные затраты и на освоение этих
запасов. Причем в ��азанных пластах сосредото-
чены высо�о�ачественные ��ли остродефицитных
маро� А, К, Ж, Г и значительная часть их относит-
ся по принятой �лассифи�ации � техноло�ичным.

В соответствии с отмеченным выше направле-
нием развития ��ледобычи и требованиями произ-
водственни�ов � �величению производительности
и надежности ��ледобывающих �омпле�сов зар�-
бежными фирмами были созданы для выем�и
"высо�отехноло�ичных" ��ольных пластов мощ-

ные ��ольные �омбайны, �оторые стали основны-
ми выемочными а�ре�атами при подземной добыче
��ля. При этом вне поля зрения машиностроите-
лей осталась техни�а для выем�и маломощных
пластов (вынимаемая мощность 2,0 м и менее).

Обобщая направление создания и развития
выемочных �орных машин за р�бежом и в РФ,
можно отметить в последние десятилетия чет��ю
тенденцию мно�о�ратно�о �величения мощности
их приводов и снятия о�раничений в области их
применения по сопротивляемости резанию разра-
батываемых ��ольных пластов и возможной ма�-
симальной производительности. Зар�бежные ��-
ледобывающие выемочные �омбайны (например,
4LS-20, KGS-445, KGS-750) обор�д�ются эле�три-
чес�ими приводами мощностью до 700...835 �Вт [3].
Та�ие мощности позволяют не обращать особо�о
внимания на сопротивляемость полезно�о ис�о-
паемо�о и породы резанию и эффе�тивно разр�-
шать даже самые прочные прослой�и �орных по-
род в ��ольных пластах. Это �добно для э�спл�-
атационни�ов. Вместе с тем при отмеченной
тенденции совершенствования выемочной тех-
ни�и пол�чены не�ативные рез�льтаты.

 * Работа выполнена при финансовой поддерж�е Министерства
образования и на��и РФ в рам�ах �ос�дарственно�о �онтра�та
№ 16.515.11.5047 от 13 мая 2011 �.
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1. Для обеспечения передачи больших мощнос-
тей при достаточной надежности машин выросли
массы приводов рабочих ор�анов (РО) и самих
РО. В связи с этим в целом с�щественно возросли
массивность и �абаритные размеры выемочных
а�ре�атов и �омпле�сов добычно�о обор�дования.
Применение массивных (массой до 45 т) и �р�пно-
�абаритных выемочных �омбайнов стало возмож-
ным толь�о при достаточной вынимаемой мощ-
ности, что привело � отс�тствию новых разработо�
по высо�опроизводительным �омбайнам для ма-
ломощных ��ольных пластов. Единственным сред-
ством выем�и для та�их пластов остаются ��оль-
ные стр��и с их с�щественными недостат�ами и,
на наш вз�ляд, отс�тствием перспе�тивы �арди-
нально�о совершенствования стр��овых �станово�.

2. С�щественным недостат�ом отмеченной тен-
денции развития �омбайнов являются их режим-
ные параметры: с�орости резания и подачи, а та�же
величина захвата РО (0,63...1,1 м). Увеличенные
до 5 м/мин и более с�орости подачи не являются
решением задачи достижения треб�емой по �сло-
виям �он��ренции производительности выемоч-
ных �омбайнов и механизированных �омпле�сов,
э�спл�атир�емых в маломощных ��ольных плас-
тах. Сохранение на прежнем �ровне ширины за-
хвата и с�орости резания привело � чрезмерной
массивности и большим �абаритным размерам с�-
ществ�ющих выемочных а�ре�атов, �омбайнов и
�омпле�сов при требовании высо�ой их произво-
дительности. Это след�ет признать с�ществен-
ным недостат�ом современных �омбайнов для
выем�и ��ля.

3. Недостат�ом современных шне�овых ��оль-
ных �омбайнов для ��ольных шахт и �омбайнов
для от�рытых �орных работ типа "Вирт�ен" явля-
ются их РО, ос�ществляющие разр�шение забоя
сплошным е�о резанием, что треб�ет повышен-
ных �дельных энер�озатрат на разр�шение забоя,
например, по сравнению с известным щелевым
способом.

4. Совмещение шне�овыми РО дв�х ф�н�ций:
разр�шения полезно�о ис�опаемо�о и е�о по�р�з�и
на �онвейер, � �омбайнов для подземной выем�и
��ля часто по�р�з�а становится о�раничивающим
фа�тором их производительности, а та�же приво-
дит � дополнительном� измельчению и �х�дшению
сортности добываемо�о полезно�о ис�опаемо�о.

Наращивание энер�овоор�женности современ-
ных выемочных �омбайнов, сопровождавшееся
ростом перемещаемых вдоль забоя их масс и �аба-
ритов, привело та�же � рост� инерционных сил и

динамичес�ой на�р�женности РО, элементов и
�злов их приводов.

У�азанные выше недостат�и �омбайнов отра-
зились в �онечном ито�е на стоимости, затратах
на обсл�живание �омбайнов и на техни�о-э�оно-
мичес�их по�азателях �омпле�сов, обор�дован-
ных этими �омбайнами. Не�ативными последст-
виями отмеченной тенденции мирово�о развития
в создании выемочной техни�и для ��ольных шахт
являются: снижение эффе�тивности использова-
ния недр и повышенный вред природной среде.

Нами предложено разрабатываемое в рам�ах
прое�та НИР (�ос�дарственный �онтра�т
№ 16.515.11.5047) иное более эффе�тивное по ос-
новным по�азателям, во вся�ом сл�чае, для мало-
мощных пластов направление развития выемоч-
ной техни�и — создание для добычных �омпле�сов
высо�ос�оростно�о выемочно�о а�ре�ата (ВСА). По
сравнению с с�ществ�ющими �омбайнами ВСА
отличается, во-первых, мно�о�ратно �величенными
режимными параметрами: с�оростью подачи до
30 м/мин и с�оростью резания до 10 м/с при опти-
мальном (по толщине снимаемой резцом стр�ж�и)
их соотношении, во-вторых, �омбинированным
РО щелево�о типа с вибрационным воздействием
е�о реж�ще�о инстр�мента на разр�шаем�ю поро-
д� и, в-третьих, меньшей величиной захвата 0,3 м.

Инновационная идея создания ВСА та�же за-
�лючается в использовании в е�о �онстр��тивной
схеме преим�ществ и в �странении недостат�ов
стр��овой и �омбайновой выем�и полезных ис�о-
паемых. Способ отделения �орной породы от мас-
сива с помощью �омбинированных РО состоит в
прорезании резцами шне�а или дис�а опережаю-
щих ��л�блений или щелей в породном массиве
(рис. 1). Образ�ющиеся при этом выст�пы или це-
ли�и породы с�алываются дополнительным ин-
стр�ментом, в частности �линовыми шарош�ами.
При этом за счет проявления отжима �орных по-
род в призабойной зоне пласта и выбранно�о �ом-
бинированно�о способа разр�шения снижается
�дельная энер�оем�ость и �л�чшаются др��ие по-
�азатели работы механизированных выемочных
�омпле�сов.

Эффе�тивность работы �омбинированно�о ще-
лево�о РО была подтверждена э�спериментально
на полнометражном стенде с ��лецементным бло-
�ом, а затем при испытаниях и э�спл�атации раз-
работанно�о МГГУ �омбайна КВЭ (рис. 2) с �ом-
бинированным РО на шахте "Сеченс�ая" Подмос-
�овно�о ��ольно�о бассейна еще в восьмидесятые
�оды прошло�о столетия [4—6]. При перемеще-
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нии �омбайна дис� 1 с резцами 2 прорезает в мас-
сиве вдоль забоя щель, �оторая образ�ет цели� ��ля
(породы), разр�шаемый шарош�ами 3. Второй
дис� 1′ работает анало�ично, но подрезает верх-
нюю пач�� полезно�о ис�опаемо�о.

Комбайн имел минизахват 0,2 м и работал по
стр��овой техноло�ии со с�оростью подачи до
12 м/мин и с�оростью резания 5,1 м/с. С�орость
подачи КВЭ на тот период была в 2—3 раза выше,
чем � серийных �омбайнов с захватом 0,5 м. При
этих режимных параметрах �р�тящий момент на
дис�е РО в среднем составлял 8...9 �Н•м, �силие
в тя�овой цепи — менее 50 �Н, средняя потребляе-
мая эле�тродви�ателем мощность — 60...80 �Вт,
а �дельные энер�озатраты — соответственно
0,15...0,25 �Вт•ч/т. Вынимаемая мощность ��оль-
но�о пласта составляла 1,5...2,0 м. Пласт ��ля со-
держал в�лючения �олчедана и имел сложное
строение — прослое� из плотных серых �лин тол-
щиной 7...25 см; σсж ��ля — 8...10 МПа. Обращают
на себя внимание даже при небольшой �репости
��ля низ�ие �дельные энер�озатраты при работе
�омбайна.

Комбайн типа КВЭ не из�отавливался серийно
в связи со сложившейся сит�ацией в ��ольной
промышленности и в РФ.

Предла�аемый РО ВСА разработан на новом
современном техничес�ом �ровне, имеет лишь
общ�ю с рассмотренным РО схем� разр�шения
забоя и с�щественно отличается от не�о �онстр��-
тивным исполнением, более высо�ими режим-
ными параметрами, �онстр��цией �стройства для
разр�шения цели�а, образ�емо�о щелью, и др��и-
ми особенностями. Принципиальным отличием
предла�аемо�о РО является использование вибра-
ционных воздействий реж�ще�о инстр�мента на
разр�шаем�ю пород� (виброа�тивно�о резания).
Под виброа�тивным резанием понимается обыч-
ное механичес�ое резание с возб�ждением вибра-
ций реж�ще�о инстр�мента.

Виброа�тивное резание �орных пород из�ча-
лось толь�о применительно � проходчес�им �ом-
байнам в Т�льс�ом �ос�дарственном �ниверси-
тете. Рез�льтаты этих исследований обобщены в
работе [7]. Анализ это�о и др��их информационных
источни�ов, в том числе по вибрационном� реза-
нию металлов [8] по�азал перспе�тивность раз-
вития это�о вида резания для разр�шения пород
выемочными �омбайнами в целях повышения
эффе�тивности их РО. В польз� та�о�о вывода
свидетельств�ют немно�очисленные прямые ис-
следования вибрационно�о разр�шения �орных

Рис. 1. Расчетная схема РО, состояще�о из реж�ще�о дис�а, проре-
зающе�о опережающ�ю щель, и �линово�о �стройства, с�алывающе�о
цели�:
1 — реж�щий дис�; 2 — резцы; 3 — приводной вал; 4 — �оничес�ая
шарош�а; 5 — цели�; α — ��ол основания �он�са шарош�и; B — ши-
рина снимаемой полосы; bщ — ширина щели; bц — толщина цели�а;

hщ — �л�бина щели; vп — с�орость подачи

Рис. 2. Общий вид �омбайна типа КВЭ (прототип ВСА):
1 и 1¢ — дис�и; 2 — резец; 3 — шарош�а; 4 — ред��тор привода РО;
5 — эле�тродви�атель
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пород, положительные оцен�и вибрационно�о ре-
зания в металлообработ�е и э�спериментальные
рез�льтаты �онта�тно�о �пр��о-пластичес�о�о
разр�шения различных твердых материалов, в том
числе и �орных пород.

Разработ�а виброа�тивных РО выемочных и
проходчес�их �орных машин находится в зачаточ-
ном состоянии и пра�тичес�и о�раничивается
НИОКР применительно � стреловидным РО про-
ходчес�их �омбайнов, проводившимися Т�ль-
с�им �ос�дарственным �ниверситетом совместно
с ОАО "ЦНИИПодземмаш" и ОАО "С��ратовс�ий
э�спериментальный завод". У�ловые вибрацион-
ные �олебания РО создавались дв�мя дебаланс-
ными вибровозб�дителями. Центральные силы
дебалансов были �равновешены при радиальных
их направлениях, а при повороте дебалансов на 90
или 270° создавались разнонаправленные момен-
ты вращения относительно оси РО и вызывались
е�о ��ловые �олебания во�р�� средне�о значения
��ловой с�орости РО.

Несмотря на доп�щенн�ю на наш вз�ляд оши-
бочность в выборе частоты и направления ве�тора
�олебаний, положительный эффе�т наложения
вибраций на РО был �становлен э�спериментально.
В целом ��азанные исследования и НИОКР пред-
ставляют значимый в�лад в развитие вибрацион-
но�о резания �орных пород, но для создания РО
ВСА они недостаточны и треб�ются дополнитель-
ные исследования вибрационно�о резания.

Помимо РО в схеме ВСА обосновано примене-
ние �совершенствованной цепной системы подачи
с одним (или дв�мя) вынесенным на штре� при-
водом подачи и обле�ченной перемещаемой по
раме �онвейера вдоль лавы реж�щей частью, в�лю-
чающей приводной эле�тропривод и сменный РО,
выполняющий ф�н�цию разр�шения. По�р�з�а
отбитой �орной массы на �онвейер ос�ществляет-
ся специальным по�р�зочным лемехом �онвейе-
ра, перемещаемым на забой �идродом�ратами ме-
ханизированной �репи.

В рез�льтате исследований применительно �
ВСА пол�чено значительное число новых выво-
дов и техничес�их предложений.

Важным рез�льтатом НИР является приведен-
ное ниже обоснование величины захвата ВСА
исходя из энер�етичес�их по�азателей прое�ти-
р�емо�о а�ре�ата. Высо�ий �ровень из�ченности
процесса резания �орных пород резцовым инст-
р�ментом [9], с�ществ�ющие нормативные до��-
менты (ОСТы и ГОСТы) по расчет� параметров
�омбайнов теоретичес�и позволили пол�чить за-

висимости �дельных энер�озатрат W от величины
захвата Bз ВСА с �четом разр�шения образ�емых
опережающей щелью цели�ов породы. На рис. 3
представлены не�оторые из этих зависимостей.

На рис. 3 видно, что �дельные энер�озатраты
РО ВСА имеют чет�о выраженные миним�мы в
диапазоне величины захвата РО 0,2...0,3 м.

С использованием щелевой схемы разр�шения
забоя �дельная энер�оем�ость снижается значи-
тельно по сравнению с разр�шением сплошным
резанием. Например, при резании ��ля с bщ = 0,1 м
и A = 100 Н/мм, σсж = 12 МПа, σраст = 0,38 МПа она
снижается с 0,54 до 0,29 �Вт•ч/т, т. е. в 1,86 раза.
При резании с той же шириной щели ��ля с
A = 300 Н/мм, σсж = 26 МПа, σраст = 0,49 МПа
�дельная энер�оем�ость снижается с 1,5 до
0,63 �Вт•ч/т, т. е. в 2,4 раза. Та�им образом, на
�реп�их ��лях использование в ВСА �омбиниро-
ванно�о способа разр�шения б�дет более эффе�-
тивным.

Мощность, необходимая для резания стандарт-
ным шне�овым РО, со�ласно расчетам, выше мощ-
ности, расход�емой �омбинированным РО ВСА.
Та�, при захвате РО 0,2 м и сопротивляемости ре-
занию A = 100 Н/мм мощность на резание шне�о-
вым РО б�дет равна ~140 �Вт, а на разр�шение

Рис. 3. Зависимость �дельных энер�озатрат W от ширины захвата РО
ВСА B

з
:

1 и 1′, 2 и 2 ′ — �рафи�и W = f(BЗ) при сопротивляемости резанию

A = 100 и 300 Н/мм и ширине щели bщ = 0,05 и 0,1 м
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�омбинированным РО ВСА — ~80 �Вт (при ши-
рине щели 0,1 м).

Разр�шение �омбинированным способом явля-
ется менее энер�оем�им процессом, чем сплошное
резание. Уменьшение мощности на резание дис�ом
�омбинированно�о РО снижает �ровень с�ммар-
ной мощности, поэтом� в �онстр��циях щелевых
РО целесообразно стремиться � �меньшению
мощности, затрачиваемой реж�щим дис�ом, ми-
нимизир�я ширин� прорезаемой щели.

Минимальным �дельным энер�озатратам �ом-
бинированно�о РО на отделение полезно�о ис�о-
паемо�о от массива пласта (см. рис. 3) соответ-
ств�ет ма�симальная теоретичес�ая производи-
тельность ВСА (рис. 4). На рис. 4 видно, что
зависимости производительности ВСА от ширины
е�о захвата для ��лей с различной сопротивляемо-

стью резанию при определенной �становленной
мощности эле�тродви�ателя привода РО имеют
выраженные "ма�сим�мы" производительности,
соответств�ющие оптимальной ширине захвата.
Производительность при �омбинированном спо-
собе разр�шения в 2—3 раза выше производитель-
ности разр�шения ��лей сплошным резанием,
в частности шне�овым РО серийных �омбайнов.
При сопротивляемости резанию A = 100 Н/мм, ши-
рине щели bщ = 0,1 м и мощности РО N	ст = 200 �Вт
производительность составит 6,1 т/мин, а для
�омбинированно�о разр�шения — 11,2 т/мин, т. е.
выше в 1,8 раза. При сопротивляемости резанию
A = 300 Н/мм — соответственно 2,2 и 5,2 т/мин,
т. е. производительность ВСА б�дет в 2,5 раза вы-
ше по сравнению со шне�овым �омбайном.

С �меньшением ширины щели, прорезаемой
дис�ом, производительность РО �величивается.
Если сопротивляемость резанию A = 100 Н/мм,
а �становленная мощность N	ст = 200 �Вт, то ма�-
симальная производительность при ширине щели
bщ = 0,05 м составит 14,2 т/мин, а при bщ = 0,1 м —
11,2 т/мин, при сопротивляемости резанию
A = 300 Н/мм соответственно — 6,9 и 5,2 т/мин.
Очевидно, снижение мощности на резание дис�ом
при �меньшении ширины прорезаемой щели яв-
ляется одним из возможных направлений повы-
шения производительности ВСА.

След�ет отметить, что проведенные выше рас-
четы не �читывают снижения �дельных энер�оза-
трат ВСА в связи с действием отжима ��ля �орным
давлением и работы е�о РО в зоне ослабленной
сопротивляемости ��ля резанию. Ориентировоч-
но �оэффициент отжима можно принять в диапа-
зоне 0,4...0,5. С �четом отжима производитель-
ность ВСА может быть примерно в 2 раза выше.

Моделированием динамичес�их систем и ис-
следованиями динамичес�их процессов в ВСА �с-
тановлено, что повышение режимных параметров
(с�оростей резания и подачи) привело � �л�чше-
нию динами�и ВСА, а та�же � �меньшению дина-
мичес�их на�р�зо� на элементы привода РО и
системы подачи ВСА. Это происходит за счет от-
строй�и �армоничес�их составляющих средней
возб�ждающей на�р�з�и РО от собственных �оле-
баний в динамичес�их системах, �странения ав-
то�олебаний в системе подачи и переход� � �оле-
баниям в зарезонансном режиме. Что �асается
высо�очастотных стохастичес�их на�р�зо� на ре-
ж�щий инстр�мент, то эти на�р�з�и пассивным
фильтром "РО—податливость трансмиссии при-
вода" выравниваются и не воздейств�ют, �а� и � со-

Рис. 4. Зависимость теоретичес�ой производительности Q от ширины
захвата РО ВСА B

з
:

1 – N�ст = 100 �Вт, bщ = 0,1 м, A = 300 Н/мм; 2 и 2 ′ — N�ст = 200 �Вт,

bщ = 0,05 и 0,1 м, A = 300 Н/мм; 3 и 3 ′ — N�ст = 200 �Вт, bщ = 0,05 и

0,1 м, A = 100 Н/мм
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временных выемочных �омбайнов, на элементы
трансмиссии. Одна�о это не ис�лючает воздействий
медленно изменяющихся стохастичес�их �олеба-
ний на�р�з�и, связанных с изменением сопротив-
ляемости резанию разрабатываемо�о пласта по
длине лавы. При достаточно низ�ой частоте изме-
нения сопротивляемости резанию осредненная
на�р�з�а РО может создавать динамичес�ие на-
�р�з�и на эле�тродви�атели привода РО и систе-
мы подачи ВСА.

Моделирование динамичес�их систем ВСА про-
водилось с �четом влияния эле�трома�нитно�о
момента асинхронно�о эле�тродви�ателя [10] по
методи�ам работ [11—13].

На основе использования изложенных выше и
др��их проведенных применительно � ВСА ис-
следований разработаны и из�отовлены для раз-
р�шения �орных пород с различными физи�о-ме-
ханичес�ими свойствами ори�инальные вариан-
ты ма�етов РО для э�спериментальных стендовых
исследований и прототипы реальных РО ВСА.
В 2012 �. планир�ются э�спериментальные иссле-
дования, в т. ч. вибрационно�о резания, для �оторых
созданы специальные э�спериментальные стенды.

В за�лючение отметим не�оторые основные
преим�щества разрабатываемо�о ВСА:

сочетание в ВСА преим�ществ стр��овой тех-
ноло�ии выем�и и �омбайново�о РО с вибраци-
онным резанием, но лишенно�о недостат�ов с�-
ществ�ющих �омбайнов и стр��ов;

значительное снижение �дельных энер�озатрат
ВСА (0,2...0,25 �Вт•ч/т) на отделение полезных
ис�опаемых на основе использования щелево�о
способа разр�шения массива пласта с вибрацион-
ным резанием и отжима забоя �орным давлением;

мно�о�ратное �величение режимных парамет-
ров ВСА (с�орость подачи до 30 м/мин, с�орость
резания до 10 м/с) по сравнению с параметрами
с�ществ�ющих выемочных �омбайнов;

�л�чшение динами�и систем привода РО
и подачи;

�меньшение перемещаемой вдоль лавы массы
ВСА 10...12 т и е�о �абаритных размеров;

возможность применения ВСА в сложных �ор-
но-�еоло�ичес�их �словиях (малая вынимаемая
мощность пласта, сложная е�о �ипсометрия, на-
личие твердых в�лючений и прослой�ов и т. п.).

ВСА в основе �омпле�сов механичес�о�о обор�-
дования предназначен для безвзрывной выем�и
из пластовых месторождений подземным и от�ры-
тым способами различных полезных ис�опаемых:
��ля, сланцев, строительных �орных пород и др.

При выем�е полезных ис�опаемых из мало-
мощных пластов подземным способом со�раща-
ется возможное свободное пространство и о�ра-
ничивается перемещение в лаве обсл�живающе�о
персонала, поэтом� для механизированно�о �омп-
ле�са на основе ВСА обязательным становится
требование обеспечения высо�о�о �ровня авто-
матизации �правления обор�дованием �омпле�са
и работа последне�о без постоянно�о прис�тствия
людей в забое.
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Влияние на сеть и энер�ети	а низ	овольтных 	омпле	тных 
�стройств для серии эле	тричес	их э	с	аваторов, выполненных 
на базе системы "тиристорный преобразователь—дви�атель"

Представлены материалы последних лет работы по созданию низ�овольтных �омпле�тных �стройств �правления на серию

э�с�аваторов, обеспечивающих энер�опотребление с высо�им �оэффициентом мощности 0,95...0,99 и �меньшение потребле-

ния а�тивной энер�ии в 1,5—2 раза по сравнению с традиционными системами. Часть этих машин �же э�спл�атир�ется в на-

родном хозяйстве, др��ая б�дет введена в этом и след�ющих �одах.
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Influence on Electrical Power System and Power Quantities
of Low-Voltage Assemblies Based on the System "Thyristor 
Converter—DC Motor" for the Series of Electric Power Excavators

This article represents the latest years work materials of the development of the low-voltage control assemblies for the series of electric

power excavator, enabling energy consumption with a high power factor 0,95...0,99 and 1,5—2 times active energy reduction in comparison

with the traditional systems. Same of these machines are being used in the national economy system now, other will be operating next years.

Keywords: low-voltage assemblies, electric drive, excavator, "thyristor converter—DC motors" system, power factor.

Общие предпосыл�и � разработ�е 

и принятые решения

Учитывая мировые тенденции ор�анизации �ор-

ных работ, ООО "ИЗ-КАРТЭКС имени П. Г. Ко-

роб�ова", один из основных производителей э�с�а-

ваторов в России, разработало страте�ию на созда-

ние линей�и российс�их �арьерных э�с�аваторов

с �овшами номинальной вместимостью 12, 20, 30

и 50 м3. Первые два из них предназначены для ра-

боты с автосамосвалами �р�зоподъемностью 120 и

240 т, вторые — с автосамосвалами �р�зоподъем-

ностью более 320 т. Пос�оль�� в российс�ой пра�-
ти�е �р�пных машин с �овшами вместимостью
более 20 м3 не было, то их приводы было решено
делать на базе новых систем переменно�о то�а.
Для машин с �овшами вместимостью 20 м3 и менее
с�ществ�ют соответств�ющий опыт и отечест-
венное производство э�с�аваторных эле�тричес�их
машин постоянно�о то�а, поэтом� их приводы
было решено выполнить на постоянном то�е, но
�же не с традиционной системой Г—Д, а на базе
быстродейств�ющих энер�оэффе�тивных систем
с пол�проводни�овыми преобразователями.
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ОАО "Р�доавтомати�а", являясь одним из ос-
новных поставщи�ов эле�трообор�дования на
"ИЗ-КАРТЭКС", взялось за разработ�� низ�о-
вольтных �омпле�сных �стройств (НКУ) для
нижней части линей�и ижорс�их э�с�аваторов
с �овшами вместимостью 12 и 20 м3, расширило
эт� номен�лат�р� на �же вып�с�ающиеся ЭКГ-10,
ЭКГ-15 и новый ЭКГ-18Р, дополнило ее разра-
бот�ами НКУ ЭКГ-5 для "УЗТМ" и НКУ ЭШ6/45
и ЭШ11/70 для "НКМЗ".

Было пред�смотрено, что НКУ, предназначен-
ные для э�с�аваторов с �овшами вместимостью 5,
6, 10, 11 и 15 м3, мо��т �станавливаться не толь�о
на новые машины, но и использоваться для мо-
дернизации с�ществ�ющих.

Вся серия выполнена на единой принципиаль-
ной основе по системе "тиристорный преобразо-
ватель—дви�атель с фильтро�омпенсир�ющим
�стройством" (ТП—Д с ФКУ).

При выборе направления разработ�и в �ачестве
�аранта использованы: ис�лючительно �дачный в
мировой пра�ти�е опыт шведс�ой фирмы "ASEA",
поставляющей обор�дование для амери�анс�их
э�с�аваторов фирмы "Харнишфе�ер", на�чные
исследования �р�ппы э�с�аваторно�о эле�тро-
привода а�адеми�а В. И. Ключева (МЭИ).

В общем сл�чае энер�етичес�ая �станов�а э�с-
�аватора состоит из высо�овольтной ячей�и, дв�х
силовых трансформаторов с 30-�рад�сным сдви-
�ом вторичных напряжений (в ЭКГ-5 один транс-
форматор), трех ст�пеней фильтро�омпенсир�ю-
ще�о �стройства (ФКУ для э�с�аватора ЭКГ-5
имеет толь�о одн� �л�х�ю и одн� под�лючаем�ю
ст�пень). Три дв�хдви�ательных привода (подъе-
ма, поворота, хода) и однодви�ательный привод
напора состоят из реверсивных преобразователей
с под�люченными дви�ателями и ре-
зисторами аварийно�о торможения
(в ЭКГ-5 приводы подъема и хода —
однодви�ательные, а в ЭКГ-15 — при-
вод поворота трехдви�ательный).

В отличие от амери�анс�их, на
наших э�с�аваторах наиболее мощ-
ные эле�троприводы выполнены по
12-п�льсным схемам, � �оторым в
процессе работы по необходимости
под�лючаются ст�пени фильтров
ФКУ, настроенные на подавление
пятой и седьмой высших �армони�.
Одновременно фильтры �омпенси-
р�ют реа�тивн�ю мощность первой
�армони�и, потребляем�ю тирис-

торными преобразователями �лавных приводов.
В рез�льтате э�с�аватор из сети потребляет пра�-
тичес�и толь�о а�тивн�ю мощность.

Управление ми�ропроцессорное, цифровое.
С ростом вместимости �овша архите�т�ра �слож-
няется, появляется оптоволо�онное �правление
тиристорами, единая цифровая сеть, инте�риро-
ванная в эт� сеть информационно-диа�ностиче-
с�ая система (ИДС).

Реа�тивная мощность.
Фильтро�омпенсир�ющее �стройство

Теперь о самом больном вопросе системы
ТП—Д без ФКУ — плохой энер�ети�е. Графи�
расчетной потребляемой тиристорными преобра-
зователями реа�тивной мощности Q1 за ци�л ра-
боты э�с�аватора ЭКГ-5 представлен на рис. 1.
Он типичен для всех �арьерных э�с�аваторов —
два �ровня, четыре пи�а. Та�ое потребление мож-
но �омпенсировать одной ст�пенью ФКУ, равной
Q1ср ≈ 300 �ВАр.

Но если э�с�аватор в�лючен, но не работает, то
ст�пень ФКУ н�жно от�лючать, чтобы не на�р�жать
трансформатор ем�остными то�ами. Под�лючать
ФКУ �добно в ф�н�ции с�ммы мод�лей то�ов при-
водов Σ|Idi|. Ка� толь�о начинает работать �а�ой-ли-
бо из приводов, ФКУ может быть под�лючено.

На рис. 2 приведены осцилло�раммы то�ов и
напряжений при работе э�с�аватора ЭКГ-5. В про-
цессе работы в�лючаем ФКУ, чтобы �меньшить
значения мод�ля потребляемо�о из сети то�а I1

и раз�р�зить трансформатор. В�лючилось ФКУ
(появился то� IФКУ) — �меньшается то� сети I1,
от�лючилось ФКУ (исчез то� IФКУ) — �вели-
чивается то� сети I1.

Рис. 1. Графи	 расчетной потребляемой реа	тивной мощности Q1 за ци	л работы э	с	ава-

тора ЭКГ-5
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Бла�одаря работе ФКУ сетевой то� ЭКГ-5 с
системой ТП—Д примерно в 1,5 раза меньше, чем
то� ЭКГ-5 с системой Г—Д. Ка� видно на осцилло-
�рамме (см. рис. 2), на э�с�аваторах с системами
"Р�доавтомати�и" использ�ется дв�хзонное ре��-
лирование. При �опании форсир�ется то� воз-
б�ждения Iв, что �меньшает треб�емый то� я�оря
и энер�опотребление в этом режиме. При оп�с�а-
нии �овша то� возб�ждения Iв �меньшается, что
�величивает с�орость оп�с�ания. Кроме проче�о,
то� возб�ждения позволяет нам "видеть" и анализи-
ровать отдельные этапы ци�ла.

В�лючая и от�лючая ст�пень ФКУ, одновре-
менно с �меньшением потребляемо�о то�а I1 ре-
��лир�ем �оэффициент мощности (cosϕ) (рис. 3).
Если в�лючать ФКУ рано (при малых то�ах �с-
тав�и Σ|Idi|), потребляем�ю реа�тивн�ю мощность
можно пере�омпенсировать (cosϕ < 1 — опере-
жающий). Если в�лючать ФКУ поздно (большие
�став�и с�ммарно�о то�а Σ|Idi|), потребляемая ре-

а�тивная мощность б�дет недо�омпенсирована
(cosϕ < 1 — отстающий). В общем сл�чае настрой�а
б�дет зависеть та�же от мощности �омпенсир�ю-
щей ст�пени, напряжения сети и за�р�з�и э�с�а-
ватора в ци�ле (на рис. 3 мощность �омпенси-
р�ющей ст�пени 330 �ВАр, напряжение сети 1,1 Uл,
за�р�з�а в ци�ле 50 %). Все�да можно настроить
для не�оторо�о ци�ла cosϕ ≈ 1.

Уже на э�с�аваторе ЭКГ-5 выяснилось, что
при соответств�ющем �правлении ФКУ в состоя-
нии предотвратить �лавный недостато� системы
ТП—Д для э�с�аваторно�о эле�тропривода — оп-
ро�идывание инвертора при от�лючении питания.

Наличие небольшой �л�хопод�люченной ст�-
пени ФКУ не толь�о �величивает надежность
эле�тропривода, но дополнительно обла�оражи-
вает сеть, например, на тот сл�чай, �о�да непода-
ле�� в линии работают б�ровые стан�и. Кроме
то�о, обле�чаются процессы в�лючения-от�лю-
чения силовых трансформаторов.

После это�о на всех э�с�аваторах мы стали ос-
тавлять �л�х�ю ст�пень мощностью 200 �ВАр на
�аждый трансформатор. Это�о достаточно, чтобы
предотвратить опро�идывание для дви�ателя мощ-
ностью 200 �Вт, тормозяще�ося с тройным номи-
нальным то�ом.

На осцилло�рамме (рис. 4) видно, что после от-
�лючения сети (Uсети) в момент торможения, ФКУ
замещает собой сеть в течение трех периодов. Для
выполнения операций, связанных с ор�анизацией
динамичес�о�о торможения, достаточно одно�о
периода. "Горб" в �ривых то�а Id и напряжения Ud

проявляется в связи с обеспечением режима само-
возб�ждения (по требованию "УЗТМ").

На больших э�с�аваторах с системой ТП—Д
�рафи� расчетной потребляемой тиристорными пре-

образователями реа�тивной мощности за ци�л Q1
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Рис. 2. Осцилло�раммы то	ов и напряжений при работе э	с	аватора
ЭКГ-5

Рис. 3. Зависимость cosjср.ц от #став	и в	лючения ФКУ Iв�л по

с#ммарном# то	# эле	троприводов:
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мощностей всех тиристорных преобразователей

Рис. 4. Осцилло�рамма останов	и привода подъема ЭКГ-5 при от	лю-
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(рис. 5) та�ой же, �а� на ЭКГ-5 (два �ровня, четы-

ре пи�а), толь�о значения больше. Поэтом� �ро-

ме �л�хой ст�пени на �аждый трансформатор под-

�лючаем еще две под�лючаемые. Потребляемая
из сети реа�тивная мощность при этом равна

Qсети = Q1 – QФКУ. Задача — приблизить QФКУ

� Q1 та� близ�о, чтобы Qсети стремилась � н�лю

или была минимальной.

Одна�о в связи со сложностью �правления в

ф�н�ции потребляемой реа�тивной мощности Q1,
�правляем под�лючением ст�пеней в ф�н�ции Σ|Idi|.

Ал�оритм в�лючения отрабатываем на моделях.

На больших э�с�аваторах, например ЭКГ-10
(рис. 6), с ростом I1 вводится больше ст�пеней

ФКУ (растет IФКУ), с �меньшением при от�люче-

нии ре��лир�емых ст�пеней — остается толь�о

�л�хая. Обратим внимание на то, что, �а� и на э�с-
�аваторе ЭКГ-5, ре��лирование момента дв�хзон-

ное. При �опании то� возб�ждения подъема фор-

сир�ем, при оп�с�ании �овша — ослабляем.

Ис�ажения потребляемых то�ов и напряжений

На рис. 7 представлена осцилло�рамма сетевых
напряжения U1 и то�а I1 э�с�аватора ЭКГ-5, сня-
тая с ЯКНО (ячей�а �омпле�тная нар�жной �ста-
нов�и) в относительно слабой сети с мощностью
�орот�о�о замы�ания в точ�е под�лючения
S�.з = 12 МВА. У�азанная осцилло�рамма пол�че-
на при обработ�е др��ой большой осцилло�рам-
мы, снятой за ци�л э�с�авации, и соответств�ет
малона�р�женном� режим� сп�с�а �овша.

Обращает на себя внимание очень хорошая
форма то�а, несмотря на малое е�о значение. Ко-
эффициенты ис�ажения то�а Kит, напряжения Kин

и ис�ажения син�соидальности напряжения Kисн

пол�чены аналитичес�и после разложения �ри-
вых в ряд Ф�рье в рез�льтате разбиения периода
на 400 интервалов. Kит ≈ 0,9885, Kин ≈ 0,99949,
Kисн ≈ 0,032 = 3,2 %. Обращаем внимание на то, что
со�ласно по�азаниям счетчи�а СЭТ4ТМ (Н. Нов-
�ород) �оэффициент ис�ажения син�соидальности
напряжения Fu в ци�ле во время снятия осцилло-
�раммы не превысил 2,5 % (Fu — это тот же �оэф-
фициент Kисн, но вычисляемый счетчи�ом в ре-
з�льтате быстро�о преобразования Ф�рье). Это
важно, та� �а� счетчи� снимает по�азания в опре-
деленном временно ´м "о�не" с �четом статисти�и в
соответствии с ГОСТ 13109—97. Расчетное значе-
ние �оэффициента ис�ажения син�соидальности
нес�оль�о х�же по�азаний по счетчи��. Осцилло-
�рамма на рис. 8 та�же часть осцилло�раммы за
ци�л э�с�авации для ЭКГ-5 и соответств�ет боль-
шом� потреблению то�а при �опании.

Потребляемый э�с�аватором то� I1 по форме
еще больше приблизился � син�соидальном�
(Kит = 0,9947), �оэффициенты ис�ажения напряже-
ния и ис�ажения син�соидальности напряжения
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Рис. 5. Расчетные �рафи	и составляющих реа	тивной мощности за
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Рис. 6. Осцилло�раммы при работе э	с	аватора ЭКГ-10
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ч�ть �х�дшились (Kин = 0,9988, Kисн = 0,049). Од-
на�о даже эта последняя расчетная величина ос-
талась в пределах доп�стимой по ГОСТ 13109—97 —
менее 5 %.

Эле�трома"нитная совместимость

Осцилло�раммы сетевых напряжения U1ас, то�а
I1а и то�а возб�ждения дви�ателя подъема Iвн для
э�с�аватора ЭКГ-10 при работе в очень слабой
сети с мощностью �орот�о�о замы�ания в точ�е
под�лючения S�.з = 7 МВА представлены на рис. 9.
Эта мощность примерно в 3,5 раза меньше по отно-
шению � треб�емой для это�о э�с�аватора по тех-
ничес�ом� заданию на прое�тирование (25 МВА).

Отметим, что э�с�аватор находился в самом
�онце длинной линии, �роме не�о в этой линии
работали еще 3 э�с�аватора ЭКГ-10 с системой
Г—Д, а непосредственно рядом — 3 б�ровых стан�а.

Ка� видно на осцилло�рамме, размах измене-
ний напряжения в процессе ци�ла работы состав-
лял 15...20 %. Тем не менее, �оэффициент ис�а-
жения син�соидальности напряжения по счетчи-
�� СЭТ4ТМ не превысил Fu = 2,8 %.

Интересно отметить, что при работе в этой сети
наблюдались сл�чаи останов�и э�с�аваторов с сис-
темой Г—Д из-за снижения напряжения. Э�с�а-
ватор с системой ТП—Д на эти снижения не от-
реа�ировал.

На рис. 10 представлена осцилло�рамма напря-
жения сети U1ас при в�люченном разъединителе
на высо�овольтной ячей�е. То есть э�с�аватор не
работает, в�лючен трансформатор собственных
н�жд, в �ачестве на�р�з�и лишь вн�треннее осве-
щение э�с�аватора (I1а). Осцилло�раф "видит"
сеть, в �оторой работает б�ровой стано�. Из-за �а-
�ой-то неисправности е�о обор�дования наблю-
даются "�лев�и" сетево�о напряжения на землю.
На трех осцилло�раммах общей длительностью
1 мин та�их "по�лево�" заре�истрировано о�оло
десят�а. Ка� видим, расчетный �оэффициент
ис�ажения син�соидальности дости�ает Kисн = 6 %.

Осцилло�рамма на рис. 11 пол�чена из осцил-
ло�раммы рис. 9 и соответств�ет малона�р�жен-
ном� состоянию при оп�с�ании �овша. В этом ре-
жиме в�лючены толь�о �л�хие ст�пени ФКУ. Ка�
видно, то�и являются пра�тичес�и син�соидаль-
ными (Kит ≈ 0,9967). Напряжение по �ачеств�
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Kин = 0,9988

Рис. 8. Осцилло�раммы при 	опании

Рис. 9. Осцилло�раммы сетевых напряжения и то	а возб#ждения при-
вода подъема э	с	аватора ЭКГ-10
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(Kин = 0,9996, Kисн = 2,69 %) л�чше, чем при рабо-
те толь�о б�рово�о стан�а (см. рис. 10 и описание
� нем�). "По�лево�" сетево�о напряжения при ра-
боте э�с�аватора мы не наблюдали ни раз�.

Та�им образом, можно �тверждать, что ФКУ
при под�лючении даже е�о минимальной доли —
�л�хих ст�пеней способств�ет обла�ораживанию
сети (несмотря на вредное воздействие не�ом-
пенсированных и даже неисправных тиристор-
ных эле�троприводов б�ровых стан�ов).

Осцилло�рамма на рис. 12 та�же пол�чена при
обработ�е осцилло�раммы (на рис. 9) и соответст-
в�ет самом� на�р�женном� режим� при �опании.
Естественно, при большой на�р�з�е то� пра�ти-
чес�и син�соидален (Kит = 0,9991).

Та�же естественно, что с ростом на�р�з�и вы-
росли ис�ажения напряжения. Расчетные �оэф-
фициенты для напряжения — Kин = 0,9985, Kисн =
= 0,0545 = 5,5 %. Та�им образом, ис�ажение син�-
соидальности незначительно превышает нор-
мально доп�стим�ю �раниц�, но еще очень дале�о
от предельно-доп�стимых значений. В то же вре-
мя, заметим, что значения по счетчи�� СЭТ4ТМ
(соответств�ющие измерению по ГОСТ 13109—97)
пра�тичес�и вдвое меньше — Fu = 2,8 %. На�онец,
самое важное. Если бы э�с�аватор с ТП—Д э�с-
пл�атировался в сети, соответств�ющей техниче-
с�ом� заданию на прое�тирование е�о приводов с
S�.з = 25 МВА, то ис�ажения напряжения о�аза-
лись бы почти в 4 раза меньшими.

Коэффициент сдви"а

Коэффициент сдви�а (или cosϕ) хара�териз�ет
собой степень сдви�а межд� напряжением и то�ом
и представляет основн�ю составляющ�ю �оэффи-
циента мощности: Kм = KитКинcosϕ — основной
�оличественной хара�теристи�и �ачества потреб-
ляемой эле�троэнер�ии. Пос�оль�� из приведен-

ных осцилло�рамм можно принять, что Kин и Kит

по �райней мере не меньше 0,99, рассмотрим
имеющ�юся информацию.

Из отзыва �лавно�о энер�ети�а ОАО "Доломит"
от 18.02.11 �. о работе э�с�аватора ЭКГ-5 № 19
с НКУ по системе ТП—Д (это второй наш э�с�ава-
тор с системой ТП—Д): "Проведенные в сентябре
эле�тротехничес�им персоналом замеры по потреб-
лению а�тивной мощности на тонн� прод��ции
по�азали, что для э�с�аватора с системой Г—Д этот
по�азатель составляет 0,403 �Вт•ч/т, а для э�с�а-
ватора с системой ТП—Д с ФКУ — 0,21 �Вт•ч/т.
То есть в 1,92 раза меньше (этот рез�льтат полно-
стью совпал с рез�льтатом на Стойленс�ом ГОКе —
1,9 раза, хотя абсолютные значения из-за др��ой
плотности �орной массы др��ие, — письмо �лав-
но�о энер�ети�а от 25.11.08 �.). Среднее значение
cosϕ э�с�аватора с системой Г—Д — 0,6 (абсо-
лютное совпадение с замерами на Михайловс�ом
ГОКе — 0,59, прото�ол № 20 от 12.04.10 �.), а с систе-
мой ТП—Д — 0,95".

Та�им образом, с �четом всех составляющих
�оэффициента мощности для э�с�аватора ЭКГ-5
с системой ТП—Д и одност�пенчатым ФКУ
может быть пол�чен �оэффициент мощности не
х�же:

Kм l KитKинcosϕ = 0,99•0,999•0,95 ≈ 0,94.

Рассмотрим, �а�овы эти параметры � более
�р�пных э�с�аваторов, имеющих мно�ост�пенча-
тое под�лючаемое ФКУ.

На ГОКах (в частности, Михайловс�ом) �онт-
роль за �оличеством и �ачеством потребляемой
объе�том эле�троэнер�ии ос�ществляется с по-
мощью помин�тной ре�истрации а�тивной и ре-
а�тивной мощностей (преобразователь Е849-М1,
ре�истратор MULTI LOG). Причем ре�истрир�-
ется реа�тивная мощность толь�о инд��тивно�о
хара�тера, вместо ем�остной записывается ноль.
Одновременно в диспетчерс�ой р�до�правления
ре�истрир�ются время, объем и масса от�р�жен-
ной �орной массы.

На рис. 13 представлен помин�тный �рафи�
потребления а�тивной мощности (верхняя �ри-
вая) э�с�аватором ЭКГ-10 с системой ТП—Д во
время от�р�з�и �орной массы в железнодорожный
транспорт. Первый состав за�р�жен за 40 мин, сред-
няя мощность, развиваемая э�с�аватором, 244 �Вт;
второй — за 40 мин, средняя мощность 259 �Вт;
третий — за 38 мин, средняя мощность 250 �Вт;
четвертый — за 35 мин (чистое время без �чета пе-
рерыва), средняя мощность 264 �Вт. Объем

Рис. 12. Осцилло�раммы при 	опании (самый на�р#женный режим)
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по�р�з�и в �аждый состав — 322 м3, масса — 1140 т
(прото�ол № 106 от 07.09.11 �.). Среднее время за-
�р�з�и всех составов — 37,7 мин. Подробный рас-
чет по цифровым таблицам этих от�р�зо� по�азал,
что �дельный расход эле�троэнер�ии на 1 т от�р�-
жаемой массы при по�р�з�е в железнодорожный
транспорт э�с�аватором ЭКГ-10 с системой
ТП—Д составил P	д.ср = 0,142 �Вт•ч/т.

На рис. 13 (нижняя �ривая) та�же представлен
�рафи� реа�тивной мощности, потребляемой э�с-
�аватором ЭКГ-10 с системой ТП—Д при тех же
от�р�з�ах. Для перво�о железнодорожно�о состава
среднее потребление реа�тивной мощности со-
ставило 11,6 �ВАр, для второ�о — 7,05 �ВАр, для
третье�о — 10,89 �ВАр, для четверто�о — 16,1 �ВАр.

Средневзвешенное значение �оэффициента
сдви�а по всем от�р�з�ам составило: cosϕ =
= cosarctgΣQi/ΣPi = 0,999.

Потребление а�тивной энер"ии и производительность

На рис. 14 представлен �рафи� потребления
а�тивной мощности э�с�аватором ЭКГ-10 с сис-
темой Г—Д при описанных выше �словиях по-
�р�з�и в железнодорожный транспорт.

Первые три пи�а — это под�отов�а забоя. Да-
лее на �рафи�е хорошо просматриваются три ин-
тервала по�р�з�и в транспорт. Среднее время по-
�р�з�и — 50 мин, а средняя мощность э�с�аватора
при за�р�з�е — 350 �Вт. Масса от�р�зо� та же — по
1140 т (прото�ол № 75 от 21.03.11 �.). Детальный
расчет по таблицам по�азал, что �дельный расход
а�тивной энер�ии на 1 т прод��ции для э�с�ава-
тора ЭКГ-10 с системой Г—Д составил P	д.ср =
= 0,23 �Вт•ч/т, что в 1,62 раза больше, чем для
э�с�аватора с системой ТП—Д.

Время за�р�з�и �аждо�о состава для э�с�авато-
ра с системой ТП—Д о�азалось в 50/37,7 = 1,33 ра-
за меньше. Это свидетельств�ет о большей полез-
ной мощности и производительности, развивае-
мой э�с�аватором с системой ТП—Д.

К сожалению, специфи�а измерительных при-
боров не позволила сравнить э�с�аваторы по cosϕ.
Дело в том, что синхронный дви�атель а�ре�ата
э�с�аватора с системой Г—Д для �силения пере-
�р�зочной способности был перевозб�жден и �ене-
рировал в сеть реа�тивн�ю мощность ем�остно�о
хара�тера, �оторая не ре�истрировалась �помян�-
тыми приборами.

Сравнение рис. 13 и 14 позволяет заметить очень
интересные особенности различных систем, важ-
ные для э�спл�атации. Во-первых, э�с�аватор с
системой ТП—Д можно в перерывах межд� по�р�з-
�ами безболезненно от�лючать от сети, �меньшая
энер�опотребление. Повторное в�лючение системы
ТП—Д не имеет проблем, связанных с зап�с�ом
а�ре�ата, �оторые есть при использовании системы
Г—Д. Во-вторых, видно, что а�тивная мощность,
потребляемая в �аждый момент времени систе-
мой Г—Д, по �райней мере, на 100 �Вт больше,
чем в системе ТП—Д. Это чистые потери из-за ра-
боты а�ре�ата и их хорошо видно в моменты па�з
межд� от�р�з�ами. В �онечном ито�е эти постоян-
но прис�тств�ющие 100 �Вт потерь бесполезно
�величивают энер�опотребление в системе Г—Д.

По�р�з�а э�с�аватором ЭКГ-10 с системой ТП—Д

в автомобильный транспорт по�азала, что �дель-
ное энер�опотребление на 1 т �орной массы по
сравнению с по�р�з�ой в железнодорожный транс-
порт не изменилось — P	д.ср = 0,14 �Вт•ч/т (про-
то�ол № 86 от 26.04.11 �.).

Коэффициент мощности по первой �армони-
�е та�же остался пра�тичес�и без изменения:
cosϕср = 0,997.

Анало�ичные исследования проведены для э�с-
�аватора ЭКГ-12К при за�р�з�е в автомобильный
транспорт. Для �аждо�о автомобиля велся �чет

Рис.13. Графи	 потребления а	тивной P1 и реа	тивной Q1 мощностей

для э	с	аватора ЭКГ-10 № 74, использ#юще�о систем# ТП—Д (Ми-
хайловс	ий ГОК)
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времени от зачерпывания перво�о �овша до �онца
по�р�з�и, ре�истрировались тоннаж и помин�т-
ные значения а�тивной и реа�тивной мощностей.
Среднее значение а�тивной мощности, потреб-
ляемой э�с�аватором на интервалах по�р�з�и
(их 25), составило Pср = 296 �Вт, время чистой
по�р�з�и — 72 мин, масса — 3160 т (прото�ол
№ 77 от 13.04.11 �.).

Точный расчет по таблицам по�азал, что средний
�дельный расход эле�троэнер�ии на 1 т для э�с�а-
ватора ЭКГ-12К составил P	д.ср = 0,11 �Вт•ч/т,
что в 2,1 раза меньше, чем на э�с�аваторе ЭКГ-10
с системой Г—Д и в 1,27 раза меньше, чем на э�с�а-
ваторе ЭКГ-10 с системой ТП—Д. По-видимом�,
�величение �овша в 1,2 раза для этих э�с�авато-
ров дает эффе�т �меньшения энер�опотребления
на четверть.

Среднее значение реа�тивной мощности за
время интервалов по�р�з�и (25 интервалов) со-
ставило Qср = 18 �ВАр.

Коэффициент мощности по первой �армони�е
пра�тичес�и тот же, что и � э�с�аватора  ЭКГ-10
с системой ТП—Д: cosϕ = cosarctgQср/Pср =
= cosarctg 18/296 = 0,998.

Та�им образом, для �р�пных э�с�аваторов с
мно�ост�пенчатым ФКУ (ЭКГ-10,12 и др.) может
быть пол�чен �оэффициент мощности с �четом
всех составляющих не х�же:

Kм l KитKинcosϕ =

= 0,99•0,999•0,998 = 0,987 ≈ 0,99.

Очевидно, что �ачество потребления эле�тро-
энер�ии �р�пными э�с�аваторами с мно�ост�пен-
чатым ФКУ значительно л�чше, чем � э�с�аватора
ЭКГ-5. Этом� способств�ет сама стр��т�ра дв�х-
трансформаторно�о построения с ис�лючением
пятой и седьмой высших �армони� в потребляе-
мом то�е. Именно поэтом� эти э�с�аваторы спо-
собны работать в значительно более слабых (от-
носительно �становленной мощности) �арьерных
сетях без �щерба для смежных с ними машин. Для

них не треб�ется создания индивид�альных сетей,
�а� для э�с�аваторов фирмы "Харнишфе�ер" с
системой "ASEA", �оторые из-за своей стр��т�ры
энер�осистемы �ст�пают по �ачеств� энер�опот-
ребления даже э�с�аватор� ЭКГ-5.

Рез�льтаты разработ�и

На се�одняшний день по �арьерным маши-
нам с �овшом вместимостью 5...12 м3 можно
�тверждать, что переход от системы Г—Д � систе-
ме ТП—Д с ФКУ позволяет снизить �дельное по-
требление а�тивной энер�ии на 1 т (или м3) �ор-
ной массы в 1,5—2 раза и обеспечить �оэффици-
ент мощности не х�же 0,95...0,99.

Из-за то�о, что силовые �станов�и этих машин
опираются на сеть, а не на момент эле�тромехани-
чес�о�о а�ре�ата, все они демонстрир�ют о�ром-
н�ю сил� по отношению � анало�ам, что отмечают
машинисты. Все машины, оснащенные системой
ТП—Д с ФКУ, очень �дачно эле�трома�нитно
совмещаются с др��ими э�с�аваторами в сетях, не
мешая им, в то же время, продолжая работать при
просад�ах напряжения, �о�да эле�тромеханиче-
с�ие а�ре�аты анало�ов "вываливаются" из работы.
Отс�тств�ют ш�м и вибрации а�ре�ата в машин-
ном зале.

В настоящее время в народном хозяйстве с сис-
темой ТП—Д производства ОАО "Р�доавтомати�а"
�же работают пять машин ЭКГ-5. На Михайлов-
с�ом ГОКе более пол�тора лет работает ЭКГ-10
№ 74, более �ода ЭКГ-12К № 1, пол�ода —
ЭКГ-12К № 6, с марта 2011 �. — ЭКГ-12К № 8,
а в 2012 �. планир�ется зап�с� четвертой машины
ЭКГ-12К.

В стадии заводс�их испытаний находятся три
НКУ: на ЭКГ-5, -10, -18. За�анчивается из�отов-
ление НКУ на ЭКГ-15. Разрабатываются НКУ на
дра�лайны ЭШ 6/45 и 11/70, их очередь наст�пит
в б�д�щем 2013 �.
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Оцен	а работы фильтров в системе эле	троснабжения
�орно-добывающе�о предприятия по рез�льтатам 
	онтроля 	ачества эле	троэнер�ии

Представлены рез�льтаты исследований �армоничес�о�о состава напряжения эле�тричес�их сетей �орно�о предприятия.

Рассмотрено влияние пол�проводни�овых преобразователей в составе ре��лир�емых эле�троприводов на ис�ажение формы

питающе�о напряжения вследствие �енерирования в эле�тричес��ю сеть высших �армони�.
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I. I. Kartashev, V. N. Tuljskiy, N. M. Kuznetsov, M. G. Simutkin, R. R. Nasyrov

Estimation of Job Filter in System Electro Supply of Mining 
Enterprises for Results Control of the Quality Electrical Energy

Results of researches harmonic composition of voltage of electric network of mining enterprises are represented. Influence of semi-con-

ductor converters as a part of adjustable electric drives on distortion of the form of feeding voltage owing to generating in an electric network

of the higher harmonics is considered.

Keywords: harmonics of current and voltage, adjustable electric drive, higher harmonics, active rectifier.

Во мно�их техноло�ичес�их процессах на про-
изводстве широ�о применяются ре��лир�емые
вентильные эле�троприводы. К ним относятся
частотно-ре��лир�емые и ре��лир�емые эле�тро-
приводы постоянно�о то�а. Их использование
связано с оптимизацией затрат на эле�троэнер-
�ию или об�словлено техноло�ичес�ой необходи-
мостью. Примером последне�о является приме-
нение машин постоянно�о то�а для работ с боль-
шими п�с�овыми моментами на вал� дви�ателя.

Хара�терной особенностью работы ре��лир�е-
мых вентильных эле�троприводов является отри-
цательное влияние на �ачество эле�тричес�ой
энер�ии по несин�соидальности �ривой напря-
жения и то�а [1].

Ух�дшение �ачества эле�троэнер�ии ведет �
�величению потерь эле�троэнер�ии, со�ращению
сро�а сл�жбы обор�дования, внезапным от�азам
техничес�их �стройств. Снижение �ачества эле�-
троэнер�ии ведет � техноло�ичес�ом� �щерб�

предприятия, недоотп�с�� и бра�� прод��ции и
� нар�шению техноло�ии производства [2].

Эле�троснабжение рассматриваемо�о предприя-
тия ос�ществляется от подстанции с номинальным
напряжением 110 �В через два шахтных трехобмо-
точных трансформатора типа ТДТНШ-40000/110.
От шин средне�о напряжения питаются эле�тро-
приемни�и подземной части р�дни�а, от шин низ-
ше�о напряжения — наземной, �де и проводился
�онтроль �ачества эле�троэнер�ии. Для о�рани-
чения то�ов �орот�о�о замы�ания на шинах низ-
ше�о напряжения (НН) �становлены то�оо�рани-
чивающие реа�торы РБДГ-10-2500-0,35У3.

В состав нелинейных эле�троприемни�ов, при-
соединенных � распределительном� �стройств�
6,3 �В, входят: два частотно-ре��лир�емых эле�-
тропривода �лавно�о вентилятора мощностью
3150 �Вт с 18-п�льсными �правляемыми схемами
выпрямления и четыре ре��лир�емых привода по-
стоянно�о то�а подъемных машин с�ипово�о и
�летьево�о ствола мощностью 850...2500 �Вт с 6- и
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12-п�льсными преобразователями. Доля нели-
нейной на�р�з�и составляет более 85 % от общей
на�р�з�и. Упрощенная схема эле�троснабжения,
иллюстрир�ющая присоединения ре��лир�емых
эле�троприводов, по�азана на рис. 1.

Контроль �ачества эле�троэнер�ии проводился
с 03.05 по 05.05.2011 �. В �ачестве средств измере-
ния использовались анализаторы �ачества эле�-
троэнер�ии типа ЭРИС-КЭ.02. При измерениях
�онтролировались по�азатели �ачества по напря-
жению и то��. Прис�тствие мощных преобразова-
телей вносит значительные ис�ажения в �ривые
то�а и напряжения. На рис. 2 представлен спе�тр
�армони� напряжения на се�ции шин № 1, а на
рис. 3 — для се�ции шин № 2. Амплит�ды �армо-
ни� представлены �а� среднее за весь период на-
блюдений значение по �аждой �армони�е.

Для подавления высших �армони� на се�ции
шин № 2 �становлены пассивные фильтры 5-й,
7-й, 11-й и 13-й �армони�. Ка� видно на рис. 2 и 3,
в спе�тре напряжения обеих се�ций преобладают
�армони�и с номерами n = km ± 1, �де k = 1, 2, 3... —

ряд нат�ральных чисел; m — п�льсность преобра-
зователя. Большие значения 35-й и 37-й �армони�
напряжения (до 0,6 % от напряжения основной
частоты для се�ции № 2) об�словлены наложением
�армони�, �енерир�емых при работе ре��лир�е-
мых эле�тропривода и с 6-, и с 12-, и с 18-п�льс-
ными схемами выпрямления.

В ГОСТ 13109—97 [3] �становлены нормально
доп�стимые и предельно доп�стимые нормы �а-
чества эле�троэнер�ии в системах обще�о назна-
чения. Качество эле�троэнер�ии �довлетворяет
требования ГОСТ 13109—97, если в течение 95 %
времени с�то� по�азатель �ачества эле�троэнер-
�ии не превышал нормально доп�стимо�о значе-
ния для по�азателя, а в оставшиеся 5 % с�то� воз-
можно превышение нормально доп�стимо�о
�ровня, но не доп�с�ается превышение предельно
доп�стимо�о значения. В ГОСТ 13109—97 приня-
то время выхода за нормально доп�стимые значе-
ния обозначать T1, а за предельно доп�стимые —
T2. Качество эле�троэнер�ии соответств�ет тре-
бованиям ГОСТ 13109—97, если в течение с�то�
T1 < 5 %, а T2 = 0 для �аждо�о по�азателя �ачества
эле�троэнер�ии.

За период измерения зафи�сированы �рат�о-
временные превышения предельно доп�стимых
значений для не�оторых четных �армони� (4-й,
6-й, 8-й, 18-й, 20-й, 24-й и др.). Относительное
время выхода за предельно доп�стимый �ровень T2

по данным �армони�ам составляет не более 10 мин
с�ммарно за с�т�и. Наличие четных �армони�
свидетельств�ет о продолжительной (более интер-
вала �среднения, равно�о 3 с) несимметричности
�ривой напряжения относительно оси абсцисс,
об�словленно�о прис�тствием постоянной состав-
ляющей в этом напряжении. Возможной причи-
ной та�ой несимметрии является �правление вен-
тилями в целях перехода эле�тропривода от одних
параметров режима работы � др��им.

Рис. 1. Упрощенная схема эле	троснабжения ре�#лир#емых эле	тро-
приводов наземной части �орно�о предприятия

Рис. 2. Спе	тр �армони	 напряжения на се	ции шин № 1 6,3 	В

KU(n), %

Рис. 3. Спе	тр �армони	 напряжения на се	ции шин № 2 6,3 	В

KU(n), %
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Коэффициент ис�ажения син�соидальности
�ривой напряжения KU и �оэффициент n-й �ар-
моничес�ой составляющей напряжения KU(n) для
цело�о ряда �армони� превышает требования
ГОСТ 13109—97 на се�ции шин № 1. При незна-
чительной разнице за�р�з�и шин 6,3 �В (менее
1 МВА) �станов�а фильтров высших �армони� на
се�ции шин № 2 позволила снизить �ровень �ар-
мони� напряжения и ввести по�азатели �ачества
в доп�стимые нормой пределы (за ис�лючением
35-й и 37-й �армони�). Одна�о на спе�тре �армо-
ни� (см. рис. 3) видно, что KU(5) почти в 5 раз пре-
восходит KU(7), при том, что для др��их �армони�
(29-й, 31-й и т. д.), �енерир�емых теми же 6-п�льс-
ными преобразователями, отношение �оэффици-
ентов не превосходит 1,5. Высо�ий �ровень 5-й
�армони�и связан с возможным выходом из строя
одной или нес�оль�их �онденсаторных батарей,
что вызвало смещение резонансной частоты
фильтра в сторон� более низ�их частот.

Для подтверждения этой �ипотезы была состав-
лена математичес�ая модель системы эле�тро-
снабжения, с помощью �оторой рассчитаны по-
�азатели �ачества эле�троэнер�ии. Для расчета
�оэффициентов n-й �армоничес�ой составляю-
щей напряжения нелинейные эле�троприемни�и
были представлены �а� источни�и то�а на соот-
ветств�ющих высших �армони�ах, а пассивные
элементы (трансформаторы, линии, реа�торы,
система и линейная на�р�з�а) — с�орре�тирован-
ными относительно то�а основной частоты а�-
тивными и реа�тивными сопротивлениями.

При анализе рез�льтатов было выявлено, что
фа�тичес�ие и расчетные значения �оэффициен-
та n-й �армоничес�ой составляющей напряжения

для 5-й �армони�и и �оэффициент ис�ажения си-
н�соидальности �ривой напряжения имеют зна-
чительные расхождения (табл. 1). От�лонения др�-
�их �оэффициентов n-й �армоничес�ой состав-
ляющей напряжения объясняется принятыми
при математичес�ом моделировании доп�щения-
ми: источни� ис�ажения на n-й �армони�е зада-
вался отношением то�а основной частоты � номе-
р� �армони�и; не �читывалось изменение на�р�з-
�и во времени и переход эле�троприводов от
одно�о режима работы � др��ом�; за�р�з�а эле�-
троприводов рассчитывалась исходя из номи-
нальной мощности эле�троприводов и �оэффи-
циента спроса.

Пассивный фильтр является статичес�им эле-
ментом с постоянным сопротивлением. При из-
мерении реа�тивной мощности на вводе в фильтр
было обнар�жено, что реа�тивная мощность, ��а-
занная в паспорте, и измеренные значения значи-
тельно отличаются. Та�ое различие возможно при
выходе из строя �онденсаторов фильтра высших
�армони�.

Зная мин�тные значения напряжения на се�-
ции шин, � �оторым присоединен фильтр, и е�о
параметры, можно рассчитать в �аждый момент
времени �енерир�ем�ю реа�тивн�ю мощность.

Сравнение расчетных значений реа�тивной
мощности с измеренными по�азало, что послед-
нее меньше расчетно�о в среднем на ≈350 �ВАр
(математичес�ое ожидание от�лонения за период
измерений), что составляет δ = 15 % (рис. 4).

Графи� на�р�з�и се�ции шин (рис. 5) хара�те-
риз�ется рез�ими непериодичными �олебаниями
а�тивной и реа�тивной мощностей. Ма�симально
зафи�сированные изменения мощности за 1 мин
составляют 1,5 МВт и 2,0 МВАр. Та�ой режим по-
требления вызывает рез�ие изменения напряже-

Таблица 1

Сопоставление расчетных значений коэффициентов
n-й гармонической составляющей напряжения

и фактически измеренных значений

Ноìер 
ãарìоники

Факти÷е-
ское зна-
÷ение, %

Рас÷етное 
зна÷ение, 

%

Откëонение (разниöа) 
факти÷ескоãо зна÷ения 

от рас÷етноãо, %

5-я 3,26 0,35 2,91
7-я 1,64 0,22 1,42

11-я 0,94 0,19 0,75
13-я 0,28 0,18 0,1
17-я 1,19 0,71 0,48
19-я 0,95 0,81 0,14
23-я 0,95 0,79 0,16
25-я 0,95 0,82 0,13
29-я 0,85 0,32 0,53
31-я 0,80 0,32 0,48
35-я 1,03 1,60 –0,57
37-я 0,74 1,62 –0,88 Рис. 4. Гисто�рамма распределения разницы межд# мин#тными рас-

четными и измеренными значениями реа	тивной мощности
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ния на се�ции шин (рис. 6), что отри-
цательно воздейств�ет на пассивные
фильтры.

Сравнение пассивных и а�тив-
ных фильтров высших �армони�
(табл. 2) по�азывает, что предпочте-
ние по техничес�им причинам сле-
д�ет отдать а�тивным фильтрам.

По рез�льтатам проведенно�о
анализа было ре�омендовано от�а-
заться от �станов�и пассивных
фильтров в польз� применения а�-
тивной фильтрации высших �армо-
ни�, �а� наиболее предпочтитель-
ной при быстроизменяющемся ре-
жиме работы эле�троприемни�ов.
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Рис. 5. Мин#тные значения а	тивной и реа	тивной мощности за период измерений с 18:30
до 20:30 03.05.11 �.

Рис. 6. Мин#тные значения напряжения на се	ции шин за период измерений с 18:30 до
20:30 03.05.11 �.

Таблица 2

Сравнение активных и пассивных фильтров высших гармоник

Сравниваеìый показатеëü
Активный 

фиëüтр
Пассивный 

фиëüтр

Возникновение резонансных явëений
из-за установëенноãо фиëüтра

Отсутствует Возìожно

Работа при резкопереìенной наãрузке Допустиìа Нежеëатеëüна
Способностü коìпенсироватü реактивнуþ
ìощностü

Возìожно Возìожно

Зависиìостü коìпенсируеìой реактивной
ìощности от напряжения на øинах

Не зависит Зависит

Коìпактностü Боëее
коìпактно

Менее
коìпактно

Стоиìостü Боëее
äороãое

Менее
äороãое

Поäавëение неканони÷еских составëяþщих тока Возìожно Невозìожно
Поäавëение низко÷астотных составëяþщих тока Возìожно Невозìожно
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П�ти повышения надежности з�бчатых 	олес 
трансмиссий очистных 	омбайнов

Рассмотрены причины, вызывающие поверхностные разр�шения з�бчатых �олес трансмиссий очистных �омбайнов, при-

ведены рез�льтаты расчета з�бчатых �олес на �л�бинн�ю �онта�тн�ю выносливость, проанализированы возможные п�ти

повышения надежности з�бчатых �олес.

Ключевые слова: надежность, трансмиссия, з�бчатые 	олеса, очистные 	омбайны, методы повышения надежности.

N. V. Surina, O.V. Kazakova

Means of Increasing the Reliability of Transmission Gears Shearers

In article the reasons which cause superficial collapses of gears of transmissions of clearing combines are considered, results of calcu-

lation of gears on deep contact endurance are resulted, possible ways of increase of reliability of tooth gears analyzed.

Keywords: reliability, transmission, shearer, methods to improve reliability.

Критерием предельно�о состояния з�бчатых
�олес трансмиссий очистных �омбайнов являются
поверхностные разр�шения, о чем �оворят мно�о-
численные исследования в этой области. Та�ой
хара�тер разр�шений связан с превышением дей-
ств�ющими напряжениями прочности материала
в зонах �онта�та з�бьев �олес, что вызвано в свою
очередь тяжелыми режимами их на�р�жения, осо-
бенностями строения материала поверхностно�о
слоя, техноло�ичес�ой наследственностью.

Поверхностно �прочненные (цементованные,
нитроцементованные) з�бчатые �олеса выходят
из строя вследствие про�рессир�юще�о вы�раши-
вания (питтин�а) и отслоения �прочненно�о слоя.
Вы�рашивание является рез�льтатом образования
�сталостных трещин в поверхностном слое, от-
слоение �прочненно�о слоя в свою очередь возни-
�ает в рез�льтате образования подслойных �ста-
лостных трещин.

Для анализа причин возни�новения перечис-
ленных выше дефе�тов в перв�ю очередь необ-
ходимо из�чить хара�тер действ�ющих э�спл�ата-
ционных на�р�зо�. След�ет �читывать все виды
на�р�зо�, даже если их действие �рат�овременно,
пос�оль�� они мо��т вызвать �ритичес�ие изме-

нения в стр��т�ре материала, после че�о разр�ше-
ния б�д�т неизбежны. Необходимо �читывать
средние длительно действ�ющие и ма�симальные
�рат�овременно действ�ющие на�р�з�и.

Во время зацепления на з�бья на�р�женных �о-
лес действ�ет нормальная � их поверхности, рас-
пределенная вдоль �онта�тной линии сила, под
действием �оторой в з�бьях возни�ают �онта�т-
ные напряжения и напряжения из�иба.

Ма�симальное напряжение из�иба возни�ает
в сл�чае, �о�да на�р�з�а воспринимается одной
парой з�бьев, а точ�а ее приложения наиболее
�далена от �орня з�ба.

Конта�тир�ющие поверхности з�бьев воспри-
нимают �а� нормальные, та� и �асательные на-
пряжения. Нормальные �онта�тные напряжения
имеют наибольш�ю величин� на поверхности и
�меньшаются в�л�бь з�ба. Касательные напряже-
ния, в отличие от нормальных, имеют наиболь-
ш�ю величин� на не�оторой �л�бине под поверх-
ностью. Возни�ающие в зацеплении �асательные
силы трения �величивают поверхностные и �л�-
бинные �асательные напряжения. Из-за сложно�о
напряженно�о состояния, вызванно�о совместным
действием нормальных и �асательных напряже-
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ний, в поверхностном �прочненном слое может
возни�н�ть пластичес�ая деформация материала.
Следы та�ой деформации были определены авто-
рами данной статьи при проведении металло�ра-
фичес�о�о исследования поверхностно�о слоя це-
ментованно�о з�бчато�о �олеса из стали 20Х2Н4А
трансмиссии очистно�о �омбайна К-101. Кроме
то�о, �а� по�азали исследования [2], в рез�льтате
возни�новения �радиентов давления, �пр��ой и
пластичес�ой деформации, температ�ры в ми�-
рообъемах з�бьев изменяется �инети�а дифф�зии
элементов, происходят ми�родифф�зионные пе-
ремещения, в рез�льтате �оторых в слое мо��т об-
разоваться различные дефе�ты, в частности, по-
ристость.

Далее необходимо отметить, что на на�р�зочн�ю
способность з�бчатых �олес во мно�ом влияют
�ачество и �л�бина �прочненно�о слоя. Ка� по�а-
зывают исследования [1], ми�ротвердость по тол-
щине �прочненно�о слоя цементованных и нит-
роцементованных з�бьев распределяется нерав-
номерно. Толщина поверхностной зоны от 0 до
0,1 мм может иметь пониженн�ю твердость из-за
возни�новения различных дефе�тов, связанных
с вн�тренним о�ислением, стр��т�рой немартен-
ситно�о типа и т. п. Эффе�тивная толщина слоя
имеет ма�симальн�ю твердость на �л�бине
0,1...0,3 мм, �оторая затем �меньшается � сердце-
вине з�ба. Кроме то�о, толщина �прочненно�о
слоя по профилю з�бьев неравномерна: она все�да
ма�симальна в верхней части их �олов�и и мини-
мальна во впадине межд� з�бьями.

Выполненные в работе [1] исследования по�а-
зывают, что свойства материала во впадине межд�
з�бьями определяют не толь�о прочность з�бьев
при из�ибе, но и в значительной степени влияют
на �онта�тн�ю прочность поверхности з�бьев.
Чем больше под действием �онта�тных на�р�зо�
з�б от�лоняется от расчетно�о положения, тем
больше изменений и в самом �онта�те, та� �а�
при этом изменяются силы трения и мо��т значи-
тельно возрасти динамичес�ие на�р�з�и. Увели-
чение толщины слоя во впадине межд� з�бьями
повышает их �сталостн�ю дол�овечность.

Еще один вопрос связан с достижением опти-
мально�о соотношения межд� толщиной и твердо-
стью �прочненно�о слоя и твердостью сердцеви-
ны. Вероятность зарождения �л�бинных �онта�т-
ных разр�шений в �прочненном слое возрастает
с �величением отношения твердости поверхности
� твердости сердцевины. Кроме то�о, достижение
высо�ой твердости и толщины �прочненно�о

слоя связано с длительным высо�отемперат�рным
на�ревом, что приводит � деформации и сниже-
нию точности з�ба, а достижение точности з�б-
чатых �олес та� же важно, �а� и повышение их
прочности.

В целях выявления причин возни�новения
�л�бинных �сталостных повреждений был прове-
ден расчет з�бчатых �олес ред��тора очистно�о
�омбайна на �л�бинн�ю �онта�тн�ю выносли-
вость. Конта�тные на�р�з�и определенно�о �ров-
ня мо��т вызывать подслойные �асательные на-
пряжения, превышающие предел �л�бинной вы-
носливости, и привести � развитию подслойных
�сталостных трещин.

Оцен�а �онта�тных напряжений в трансмис-
сии �омбайна К-500 проводилась, �читывая дей-
ствия средних, п�с�овых, ма�симальных и пи�о-
вых на�р�зо�, об�словленных прорезанием резца-
ми исполнительно�о ор�ана твердых в�лючений
��ольно�о пласта [3].

На рис�н�е по�азаны зависимости изменения

относительно�о приведенно�о напряжения 

от �л�бины �прочненно�о слоя z (τпр — приведен-

ное �асательное напряжение, вызывающее �л�бин-
ное разр�шение, σн — �онта�тное напряжение).

Анализировались �асательные напряжения, выз-
ванные действием �стойчиво�о 1, п�с�ово�о 2,
ма�симально�о 3 и пи�ово�о 4 моментов на вал�
шестерни. Зависимости приведены для трех пар
трансмиссии, две последние из �оторых лимити-
р�ют ее работ�.

Ка� видно на �рафи�ах, действ�ющие на �л�-
бине слоя приведенные напряжения неодина�о-
вы по величине и имеют ма�симальное значение
на �л�бине 0,3...0,6 мм при действии на�р�зо�
средне�о �ровня (�ривые 1 и 2). В рез�льтате рас-
четов �становлено, что при ма�симальных (�ри-
вая 3) и особенно пи�овых на�р�з�ах (�ривая 4)
зона действия ма�симальных �л�бинных напря-
жений смещается в �л�бин� �прочненно�о слоя на
0,3...0,6 мм. Та�им образом, наибольшие напря-
жения τпр мо��т действовать либо на �ранице �п-
рочненно�о слоя, либо в подслойной зоне, что б�-
дет вызывать образование подслойной �сталост-
ной трещины.

Все рассмотренные з�бчатые �олеса подвер�а-
ются поверхностном� �прочнению — �азовой
цементации. Высо�отемперат�рный режим цемен-
тации и послед�ющей за�ал�и приводит � �ороб-
лению, деформации и снижению точности из�о-

τпр

σн

------
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товления з�бчатых �олес на 2—3 поряд�а. Поэто-
м� для �омпенсации деформационно�о эффе�та и
достижения 8-й степени точности из�отовления
после хими�о-термичес�ой обработ�и применя-
ют операцию з�бошлифования.

Снятие при шлифовании 0,15...0,3 мм �проч-
ненно�о слоя приводит � значительном� сниже-
нию е�о эффе�тивной толщины, в рез�льтате че�о
ма�симальные �л�бинные напряжения, вызван-
ные действием �рат�овременных на�р�зо� высо-

�о�о �ровня, �ходят в подслойн�ю область, что
может привести � возни�новению поверхностных
дефе�тов.

Для предотвращения поверхностных и особен-
но �л�бинных �сталостных разр�шений з�бчатых
�олес необходим �омпле�сный подход, в�лючаю-
щий в себя совершенствование методов хими-
�о-термичес�ой обработ�и, а именно, переход на
ионные методы обработ�и и внедрение новых ме-
тодов финишной обработ�и, направленной на до-
стижение высо�ой точности з�бчато�о �олеса.

Приведенные в работе [1] данные по�азали,
что основными по�азателями, определяющими
дол�овечность з�бчатых �олес в �словиях �онта�т-
ной выносливости, являются эффе�тивная толщи-
на слоя, в том числе и во впадине межд� з�бьями,
ми�ротвердость поверхностной зоны, твердость
сердцевины. В рез�льтате мно�очисленных иссле-
дований в работе представлены оптимальные зна-
чения перечисленных параметров и ре�оменда-
ции по совершенствованию процессов хими-
�о-термичес�ой обработ�и.

З�бошлифование является наиболее произво-
дительным методом обеспечения высо�ой точ-
ности з�бчатых �олес после хими�о-термичес�ой
обработ�и. Одна�о особенностью всех методов
з�бошлифования является неравномерный съем
прип�с�а по длине и высоте з�ба, что в сочетании
с по�решностью профиля приводит � с�ществен-
ным �олебаниям �л�бины шлифования. Процесс
з�бошлифования, связанный с тепловым воздей-
ствием, может вызвать стр��т�рные изменения в
поверхностном слое з�бчато�о �олеса в виде при-
жо�ов. Ми�ротвердость в зоне прижо�ов снижа-
ется, а в поверхностном слое возни�ают растя�и-
вающие остаточные напряжения. Соответствен-
но снижается дол�овечность з�бчато�о �олеса по
�онта�тной (в 3,5 раза) и из�ибной (в 1,4—1,6 раз)
выносливости [4].

При традиционном методе шлифования для
обеспечения свободно�о выхода шлифовально�о
�р��а при нарезании з�ба специальной фрезой с
прот�беранцем формир�ется вы�р�ж�а (подн�т-
рение) � основания з�ба. Эта вын�жденная техно-
ло�ичес�ая мера ослабляет наиболее напряжен-
н�ю часть з�бчато�о профиля, что в свою очередь
понижает и �онта�тн�ю выносливость, о чем �о-
ворилось ранее.

Применение альтернативно�о метода про-
фильно�о �л�бинно�о шлифования высо�опорис-
тыми �р��ами [5] дает возможность эффе�тивно
решить стоящие проблемы. Предла�аемый метод

Зависимости приведенных 	асательных напряжений от �л#бины #проч-
ненно�о слоя для трех пар з#бчатых 	олес трансмиссии:
а — 1—2 пара (�л�бина цементационно�о слоя 1,1...1,5 мм); б — 4—5 па-
ра (�л�бина цементационно�о слоя 1,1...1,5 мм); в — 6—7 пара (�л�-
бина цементационно�о слоя 1,4...1,8 мм)
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обеспечивает равномерный съем прип�с�а при
более низ�ом на�реве обрабатываемой поверхности,
чтобы предотвратить появление на ней дефе�тов
шлифовочно�о хара�тера. Для обеспечения высо-
�ой точности формир�емо�о профиля инстр�-
мент подвер�ается прин�дительной прав�е спе-
циальными профильными алмазными роли�ами.
Высо�опористые шлифовальные �р��и из эле�-
тро�ор�нда и �арбида �ремния обладают повы-
шенной прочностью, высо�ой износостой�остью
и обеспечивают минимальн�ю работ� трения с
профилир�емой впадиной за счет �меньшения
�оличества абразивных зерен, находящихся в зоне
�онта�та инстр�мента с профилем з�ба. Приме-
нение высо�опористых �р��ов дает возможность
�меньшить число проходов за счет �величения
�л�бины врезания, �омпенсир�я �величение пло-
щади �онта�та снижением числа работающих аб-
разивных зерен. Кроме то�о, температ�ра на�ре-
вания в зоне обработ�и снижается на 300...400 °C
по сравнению с применением шлифовальных
�р��ов нормальной стр��т�ры, что предотвращает
возни�новение прижо�ов и др��их шлифовочных
дефе�тов. Поверхностный слой деталей форми-
р�ется с минимальными ма�ро- и ми�ростр��т�р-
ными ис�ажениями на �л�бине до 10 м�м или их
отс�тствием и наведением сжимающих остаточ-
ных напряжений на поверхности величиной до
240 МПа.

Вывод

Для повышения надежности з�бчатых �олес
трансмиссий �орных машин, работающих в �сло-
виях тяжелых э�спл�атационных на�р�зо�, необ-
ходимо использовать последние достижения хи-
ми�о-термичес�ой обработ�и в целях пол�чения
оптимальной стр��т�ры, �л�бины и твердости по-
верхностно�о �прочненно�о слоя, а та�же приме-
нять современные методы шлифования, позво-
ляющие снимать равномерный прип�с� по всей
рабочей поверхности и нож�е з�ба и ис�лючить
возни�новение шлифовочных дефе�тов.
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Влияние возм�щений от возд�шно�о пото	а на НДС 
основных �злов ротора вентилятора �лавно�о проветривания

Рассмотрена �онстр��ция ротора осево�о вентилятора, определены параметры возм�щенно�о возд�шно�о пото�а, най-

дены зависимости напряжений в элементах ротора от параметров возм�щенно�о возд�шно�о пото�а.

Ключевые слова: ротор осево�о вентилятора, напряженно-деформированное состояние, возм�щенный возд�шный

пото	.

A. M. Krasyuk, E. Yu. Russky

Inf luence of Indignations from the Air Stream on the Intense-Deformed 
Condition of the Main Airing Basic Knots Rotor Fan

The design of a rotor of the axial fan is considered, parametres of the turbulent air stream are defined, dependences of pressure are

found in elements of a rotor from parametres of the turbulent air stream.

Keywords: rotor of axial fan, intense-deformed condition, turbulent air stream.

Э�спл�атационная надежность является важ-
нейшей хара�теристи�ой шахтных вентиляторов
�лавно�о проветривания. Она в значительной сте-
пени зависит от запаса прочности и �ровня вибра-
ции основных �злов вентилятора. На �злы венти-
лятора действ�ют возм�щения от возд�шно�о по-
то�а, вызванные действием нестационарных
аэродинамичес�их сил, возни�ающих вследствие
неравномерности течения пото�а при взаимодей-
ствии с ребрами �орп�са, лопат�ами направляю-
ще�о и спрямляюще�о аппаратов [1], а та�же от
возм�щений, об�словленных внезапными выбро-
сами или взрывами.

Основным �злом шахтно�о осево�о вентилято-
ра является ротор. Е�о надежность в основном оп-
ределяет работоспособность вентилятора. Ротор,
в свою очередь, состоит из �оренно�о вала и рабо-
че�о �олеса (РК), �оторое в�лючает в себя �орп�с
и рабочие лопат�и [2]. Рассмотрим вентилятор
�лавно�о проветривания серии ВО [2], рабочее �о-
лесо �оторо�о имеет восемь сдвоенных листовых
лопато� сварной �онстр��ции. Коренной вал
вентилятора через м�фт� соединен с трансмисси-

онным валом, �оторый через м�фт� �инематиче-
с�и связан с валом эле�тродви�ателя. Схема вен-
тилятора по�азана на рис. 1.

Влияние возм�щенно�о возд�шно�о пото$а 
на $олебания сдвоенных листовых лопато$

Рассмотрим взаимодействие возм�щенно�о
возд�шно�о пото�а со сдвоенной лопат�ой осево-
�о вентилятора.

На рис. 2 по�азана схема сдвоенной листовой
лопат�и осево�о вентилятора ВО-36К [2]. Данный
вентилятор имеет след�ющие параметры: диаметр
по �онцам лопато� D = 3,6 м, статичес�ое давле-
ние Psv = 2550 Па, мощность эле�тродви�ателя
N = 2000 �Вт.

Анализ проводился методом �онечных эле-
ментов (КЭ) с использованием про�раммно�о па-
�ета Ansys. Лопаточный �зел разбит на объемные
КЭ, представляющие собой тетраэдры с десятью
�злами (рис. 3, а). На цилиндричес�ой поверхно-
сти �репежной зоны запрещаются перемещения
по осям OX и OY, в месте �пора хвостови�а лопат-
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Рис. 3. Тетраидальный 	онечный элемент (а), расчетная модель лопаточно�о #зла вентилятора ВО-36К (б), силы, действ#ющие на лопат	# в произ-
вольной точ	е M (в):
P* — обобщенная составляющая аэродинамичес�их сил, действ�ющая на поверхность лопат�и; R

u 
— сила сопротивления; R

a
 — сила тя�и; P —

сила инерции; P
z
 — нормальная составляющая силы инерции

Рис. 2. Схема сдвоенной листовой лопат	и осево�о вентилятора ВО-36К:
1 — большая лопасть; 2 — малая лопасть; 3 — поворотное основа-
ние; 4 — перемыч�а

Рис. 1. Схема вентиляторно�о а�ре�ата серии ВО:

1 — синхронный эле�тродви�атель 630 �Вт, 750 мин–1, 6,0 �В; 2 —
эле�трома�нитный тормоз; 3 — рабочее �олесо с поворотными на хо-
д� сдвоенными листовыми лопат�ами; 4 — неповоротные лопат�и
спрямляюще�о аппарата; 5 — механизм одновременно�о поворота
лопато� рабоче�о �олеса; 6 — дифф�зор
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�и в подшипни� �зла �репления запрещаются пе-
ремещения по оси OZ. Аэродинамичес�ие на�р�з-
�и распределены по поверхности лопастей.

Расчетная модель лопат�и представлена на
рис. 3, б. Центробежные и аэродинамичес�ие си-
лы по�азаны на рис. 3, в.

Собственные частоты сдвоенной листовой ло-
пат�и вентилятора ВО-36К, рассчитанные в па�ете
Ansys, представлены на рис. 4.

Собственные частоты �олебаний по первой
форме составляют 66,5 Гц; по второй форме —
101,5 Гц; по третьей форме — 165,1 Гц. Основная
возб�ждающая частота — частота вращения рото-
ра, равная 10 Гц. Наблюдается значительная от-
строй�а собственных частот от основной возб�ж-
дающей частоты.

Лопат�и помимо постоянных на�р�зо� та�их,
�а� центробежные силы, силы сопротивления
возд�шно�о пото�а, тя�и и инерции при враще-
нии ротора, испытывают действие ци�личес�и
изменяющихся во времени возм�щающих на�р�-
зо�, �оторые вызывают дополнительные динами-
чес�ие напряжения в лопастях [3]. При совпадении
частоты возм�щающей силы с одной из собствен-
ных частот лопат�и наст�пает явление резонанса,
хара�териз�емое значительным �величением
амплит�д �олебаний. Резонансные явления на-
блюдаются та�же, �о�да собственная частота не
равна, но �ратна частоте возм�щающей силы.

Резонансные �олебания лопато� возни�ают в
сл�чаях, �о�да частоты их собственных �олебаний f

становятся равными или �ратными числ� оборо-
тов ротора n, т. е. f = kn [4]. Число �ратности k оп-
ределяется исходя из особенностей �онстр��ции
машины. Статичес�ая либо динамичес�ая не�рав-
новешенность ротора вызывает �олебания лопато�
с частотой, равной се��ндном� числ� оборотов, т. е.
при k = 1. Кроме то�о, для осевых вентиляторов
опасные режимы мо��т возни�ать в рез�льтате по-
явления �олебаний лопато� под действием неста-
ционарных аэродинамичес�их сил, возни�аю-
щих вследствие неравномерности течения воз-
д�шно�о пото�а при взаимодействии с ребрами,
расположенными в проточной части �орп�са,
с направляющим аппаратом и лопат�ами спрям-
ляюще�о аппарата. В этом сл�чае числа �ратнос-
ти пропорциональны числ� ребер направляюще-
�о аппарата NР, а при реверсировании режима
работы вентилятора и числ� лопато� спрямляю-
ще�о аппарата NСА.

Колебания та�же мо��т быть вызваны явлением
срывно�о флаттера, за�лючающе�ося в возни�но-
вении самовозб�ждающихся �олебаний лопато�
вследствие взаимодействия аэродинамичес�их
сил с �пр��ими силами в лопат�ах. В сл�чае если
энер�ия пото�а достаточна для поддержания это�о
процесса, то �олебания б�д�т незат�хающими.
Возни�новению флаттера способств�ет срыв по-

Рис. 4. Формы собственных 	олебаний сдвоенной листовой лопат	и РК:
а — первая (из�ибная) форма �олебаний (частота 66,5 Гц); б — вторая (из�ибная) форма �олебаний (частота 101,5 Гц); в — третья (�р�тильная)
форма �олебаний (частота 165,1 Гц)
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то�а при обте�ании лопат�и с большими ��лами
ата�и. Обнар�жено [1], что срыв пото�а может на-
блюдаться не на всех лопат�ах решет�и, а толь�о
на их �р�ппе, и что зона срыва может перемещаться
по о�р�жности. Та�ое явление пол�чило название
вращающе�ося срыва. Частота �олебаний от сры-
ва пото�а зависит от числа зон отрыва во вращаю-
щемся пото�е NBO и в общем сл�чае не �ратна
частоте вращения рабоче�о �олеса. Значения ре-
зонансных частот для �олебаний возд�шно�о по-
то�а от ребер направляюще�о аппарата, лопато�
спрямляюще�о аппарата и от вращающе�ося сры-
ва можно записать в след�ющем виде [5]:

 = nNРω ;  = nNСАω ;

 = nNВО(1 – α)ω,

�де n = 1, 2, 3, ... — номер �армони�и возб�ждаю-
щих сил; α — ��ол межд� набе�ающим пото�ом
возд�ха и хордой профиля лопат�и, 0 < α < 1, рад;

, ,  — резонансные частоты �оле-

баний возд�шно�о пото�а от ребер направляюще-
�о аппарата, лопато� спрямляюще�о аппарата и от
вращающе�ося отрыва соответственно, рад/с; ω —
��ловая частота вращения ротора, рад/с.

Для вентилятора ВО-36К при частоте ω =
= 62,82 рад/с (600 мин–1), числе неподвижных ло-
пато� — ребер направляюще�о аппарата NР = 12 и
лопато� спрямляюще�о аппарата NСА = 15, зон
отрыва во вращающемся пото�е NВО = 2...4, час-
тоты возб�ждающих сил, создаваемых ребрами
направляюще�о аппарата, лопат�ами спрямляю-
ще�о аппарата и вращающимся отрывом, записы-
ваются та� [5]:

 = 12nω рад/с;  = 15nω рад/с;

 = 4nω рад/с.

Для определения влияния возм�щающих час-
тот на �олебания лопат�и построим вибрацион-
н�ю диа�рамм� (рис. 5).

Л�чи, выходящие из начала �оординат (�ри-
вые 4—6), представляют собой зависимости час-
тот возм�щающих сил от частоты вращения для
первых �армони�. Абсциссы точе� пересечения
с �ривыми собственных частот (�ривые 1—3) оп-
ределяют �раниц� зон резонансных частот враще-
ния ротора. Необходимо заметить, что жест�ость
лопато�, а следовательно, и их собственная частота
�величиваются с �величением с�орости вращения

ротора. Это происходит за счет то�о, что нормаль-
ные составляющие сил инерции, действ�ющие
вдоль пера лопат�и, повышают ее жест�ость в по-
перечном направлении.

Из анализа �ривых след�ет, что при п�с�е вен-
тилятора лопат�и проходят через нес�оль�о зон
резонансов. Из-за �рат�овременности нахожде-
ния в этих зонах, а та�же вследствие незначитель-
ной энер�ии возм�щенно�о возд�шно�о пото�а от
ребер направляюще�о аппарата, лопато� спрям-
ляюще�о аппарата и возм�щений от отрыва во
вращающемся пото�е, это не приведет � возни�-
новению опасных напряжений и деформаций в
�онстр��ции лопаточно�о �зла. При выбе�е вен-
тилятора, для �меньшения времени нахождения
в резонансных областях, необходим тормоз для
эле�тродви�ателя вентилятора.

Влияние возм�щенно�о возд�шно�о пото$а 
от внезапно�о выброса на $р�тильные $олебания 

трансмиссионных валов

Расчет и анализ �р�тильных �олебаний транс-
миссионных валов вентиляторных а�ре�атов про-
водятся для оцен�и ма�симальных напряжений и
��лов за�р�чивания (амплит�д) сечений транс-
миссионно�о вала в зависимости от ��ловой с�о-
рости ротора эле�тродви�ателя в периоды раз�она
и выбе�а вентилятора, а та�же в периоды действия
на вентиляторный а�ре�ат сильных аэродинами-
чес�их возм�щений по момент� вращения, на-
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Рис. 5. Зависимость собственных частот 	олебаний сдвоенной листовой
лопат	и и возм#щающих частот от частоты вращения вала дви�ателя:
1 — первая собственная частота; 2 — вторая собственная частота;
3 — третья собственная частота; 4 — возм�щающая частота от лопа-
то� направляюще�о аппарата; 5 — возм�щающая частота от лопато�
спрямляюще�о аппарата; 6 — возм�щающая частота от отрыва во
вращающемся пото�е
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пример, при взрыве или внезапном выбросе мета-
на в шахте.

Стр��т�рная схема вентилятора для оцен�и
�р�тильных �олебаний по�азана на рис. 6.

Математичес�ая модель вращения вентилятора
описывается системой дифференциальных �рав-
нений механичес�ой системы с 4-мя степенями
свободы:

(1)

�де Md — момент на вал� эле�тродви�ателя, по фор-
м�ле Клосса [5]; Mb — момент на вал� вентилятора
(техноло�ичес�ая на�р�з�а), задается �а� ф�н�ция
��ловой с�орости и в зависимости от ��ла �станов-
�и лопато� рабоче�о �олеса изменяется от 0,33 до
0,696 ω2, при ��ловых с�оростях менее 3 рад/с ра-
вен с�ммарном� момент� трения в подшипни�ах;
Mv — момент, возни�ающий вследствие возм�ще-
ния давления возд�ха в вентиляционной сети от
взрыва или внезапно�о выброса и изменяется от
0,1 до 1 Md; ϕi — ��ловая �оордината i-�о сечения;

 — ��ловая с�орость i-�о сечения;  — ��ловое
�с�орение i-�о сечения; ci, i + 1 — �р�тильная жест-
�ость �част�а вала межд� i-м и (i + 1)-м сечением
с �четом жест�ости сты�ов и деталей машин, пе-
редающих �р�тящий момент; μ — �оэффициент
вяз�о�о трения в материале вала (223,83 Н•м•с2)

[6]; J1 — момент инерции ротора эле�тродви�ателя;
J4 — момент инерции ротора вентилятора; J2, J3 —
моменты инерции соответств�ющих �част�ов
трансмиссии.

Выполним расчет и анализ �р�тильных �олеба-
ний системы �станов�и с вентилятором ВО-36К и
синхронным эле�тродви�ателем СДН2-17-44-8-У3
номинальной мощностью Pн = 2000 �Вт и но-
минальной частотой вращения nн = 600 мин–1

(62,8 рад/с). Ниже приведены не�оторые исход-
ные данные для рассмотренно�о примера: J1 =
= 450 ��м2; J4 = 3626 ��м2; J2 = J3 = 4,1 ��м2;
c12 = 5,08•104 Н•м/рад; c23 = 3,2•106 Н•м/рад;
c34 = 2,8•107 Н•м/рад.

Решение найдем для трансмиссионно�о вала
вентилятора ВО-36К в целях определения ампли-
т�ды �олебаний, ��лов за�р�чивания разных �ча-
ст�ов вала, времени раз�она и выбе�а т�рбомаши-
ны, а та�же с �четом влияния аэродинамичес�их
возм�щений сети на �олебания механичес�ой
системы.

Решение системы �равнений (1) сводится � ре-
шению задачи Коши при начальных �словиях:

ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ4 = 0;  =  =  =  = 0

и находится в виде системы �равнений:

(2)

�де ϕ1...ϕ4 — ��лы за�р�чивания для различных се-
чений s1...s4 трансмиссионной системы (см. рис. 6);
Ai — амплит�да �олебаний i-�о сечения; ω — ��ло-
вая частота �олебаний; α — начальная фаза �оле-
баний.

Рез�льтаты решения системы �равнений при-
ведены на рис. 7.

Определим превышение ма�симальных �аса-
тельных напряжений τmax, возни�ающих в мате-
риале вала при п�с�е вентилятора ВО-36К, над
напряжениями при номинальной частоте τн. На-
пряжения найдем через ��ол за�р�чивания вала
по рис. 7:

τmax = ; M� max = (ϕ3 – ϕ2)maxGJ�;

τн = ; M� н = (ϕ3 – ϕ2)нGJ�, (3)
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Рис. 6. Стр#	т#рная схема вентиляторно�о а�ре�ата:
1 — радиальный подшипни�; 2 — приводной эле�тродви�атель; 3 —
з�бчатые м�фты; 4 — трансмиссионный вал; 5 — �оренной вал рото-
ра; 6 — рабочее �олесо; 7 — радиально-�порный подшипни�;
l1...l4 — �част�и вала; прочие обозначения см. пояснение � системе
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J3  = c23(ϕ2 – ϕ3) + μ(  – ) –
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J4  = c34(ϕ3 – ϕ4) + μ(  – ) – Mb ± Mv,
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�де M� max — ма�симальный �р�тя-
щий момент; M� н — �р�тящий мо-
мент при номинальной частоте вра-
щения; W

�
 — момент сопротивления

сечения вала �р�чению; J� — момент
инерции сечения вала при �р�че-
нии; G — мод�ль �пр��ости второ�о
рода; (ϕ3 – ϕ2)max — ��ол за�р�чива-
ния вала при п�с�е; (ϕ3 – ϕ2)н — ��ол
за�р�чивания вала при номиналь-
ной частоте вращения дви�ателя.

Для трансмиссионно�о вала
вентилятора ВО-36К диаметром
d = 0,22 м момент сопротивления
сечения вала �р�чению W� и мо-
мент инерции сечения вала при
�р�чении J� составят:

W� =  = 3,37•10–3 м3;

J� =  = 4,35•10–4 м4.

Подставляя в выражения (3)
значения W� и J� и принимая, что
мод�ль �пр��ости второ�о рода
G = 7•1010 Па (для материала вала —
стали 40Х), ��ол за�р�чивания вала
при п�с�е (ϕ3 – ϕ2)max = 0,0033 рад, ��ол за�р�чи-
вания вала при номинальной частоте вращения
дви�ателя (ϕ3 – ϕ2)н = 0,00067 рад (��лы за�р�чи-
вания взяты по рис. 7), пол�чим:

M�max = (ϕ3 – ϕ2)maxGJ� =

= 0,0033•8•1010
•4,35•10–4 = 1,005•105 Н•м;

τmax =  =  = 30•106 Па;

M�н = (ϕ3 – ϕ2)нGJ� =

= 0,00067•8•1010
•4,35•10–4 = 2,04•104 Н•м;

τн =  =  = 6,05•106 Па.

На рис. 8 представлена зависимость �асатель-
ных напряжений в материале трансмиссионно�о
вала от времени при п�с�е вентиляторно�о а�ре�а-
та ВО-36К.
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Превышение ма�симальных �асательных напря-
жений τmax над напряжениями при номинальной
частоте τн составит:

 =  ≈ 5.

На рис. 9 представлены рез�льтаты исследова-
ний �р�тильных деформаций трансмиссионно�о
вала при выбе�е вентилятора.

При выбе�е вентилятора момент сопротивле-
ния на рабочем �олесе от возд�шно�о пото�а мно-
�о меньше момента от эле�тродви�ателя при п�с�е,
поэтом� амплит�ды �олебаний незначительны и
составляют 3,3•10–13 рад. Следовательно, для со-
�ращения времени выбе�а (со�ращения времени
пребывания в зоне резонанса) тормоз можно не
применять. Тормоз можно использовать для тех-

ноло�ичес�их н�жд, например, при ремонте вен-
тилятора.

Исследования частотных свойств вентиляци-
онных сетей [7] по�азали, что верхняя с�ществен-
ная частота �вазистационарно�о процесса возм�-
щенно�о пото�а равна 0,5 рад/с (рис. 10, а). Та�ой
пото� не приведет � резонансным явлениям из-за
с�щественной разности частот собственных и вы-
н�жденных �олебаний. В работе [7] приведены
частотные хара�теристи�и возм�щающих им-
п�льсов в шахтной вентиляционной сети вслед-
ствие взрыва метана и внезапно�о выброса (см.
рис. 10, б, в). Анализ �рафи�ов по�азывает, что
возм�щенный взрывом пото� действ�ет �рат�о-
временно (≈ 0,1 с) и достаточно с высо�ой часто-
той (628...6280 рад/с), дале�о отстоящей от собст-
венных частот системы. Поэтом� взрыв не опасен
с точ�и зрения роста амплит�ды �олебания вслед-
ствие резонанса.

Возм�щенный имп�льс давления от внезапно�о
выброса имеет с�ачо� давления до 12 �Па длитель-
ностью в нес�оль�о десят�ов се��нд и с�оростью
распространения области сжатия в нес�оль�о де-
сят�ов метров в се��нд�. При этом �дарная возд�ш-
ная волна, �а� правило, не возни�ает, а спе�тр час-
тот имп�льса находится в пределах 0,63...31,4 рад/с.
Это может представлять опасность, та� �а� спе�тр
частот имп�льса совпадает с частотами собственных
�р�тильных �олебаний механичес�ой системы.

Для детально�о определения изменения ��ловых
амплит�д �р�тильных �олебаний от возм�щения
возд�шной стр�и, вследствие внезапно�о выброса,
был проведен численный э�сперимент, в �отором
частота возм�щений совпадала с собственными
частотами �р�тильных �олебаний трансмиссион-
но�о вала.

Для вращающихся трансмиссионных валов
�р��лой формы, постоянно�о поперечно�о сече-
ния �ритичес�ие частоты собственных �р�тиль-
ных �олебаний определяются по форм�ле [8]:

f�р = , C = ,

�де n — номер формы �олебаний (n = 1, 2, 3...); L —
длина трансмиссионно�о вала, 5,74 м; ρ — плот-
ность материала вала, 7800 ��/м3; G — мод�ль
сдви�а, 8•1010 Н/м2.

Первые три собственные частоты трансмисси-
онно�о вала вентилятора ВО-36К: f1�р = 278,5 Гц,
f2�р = 557,0 Гц, f3�р = 835,0 Гц.

Расстояние до эпицентра выброса принима-
лось та�им, чтобы ма�симальный момент на вал�
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Рис. 10. Частотные хара	теристи	и пото	а возд#ха и возм#щающих
имп#льсов в шахтной вентиляционной сети:
а — �вазистационарно�о процесса возм�щенно�о пото�а; б — воз-
м�щающих аэродинамичес�их имп�льсов от взрыва метана; в — от
внезапно�о выброса; P0 — номинальное давление в шахтной венти-

ляционной сети (без возм�щений); P — давление с �четом возм�ще-
ний в сети (возм�щения, вызванные изменением �онфи��рации се-
ти — от�рытие и за�рытие ляд, дверей, от�лючение и в�лючение
вентиляторов местно�о проветривания)

πnC

L
--------

G

ρ
--



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 7, 2012 31

вентилятора от возм�щенно�о возд�шно�о пото�а
принимал значения не более 100 % номинально�о
момента эле�тродви�ателя Mdном. Рез�льтаты
расчетов, приведенные на рис. 11, по�азывают,
что ��лы за�р�чивания трансмиссионно�о вала
при возм�щениях вентиляционной сети мо��т в
10 раз превышать номинальные (для �словий пе-
ременной на�р�з�и). При �величении момента на
вал� вентилятора на 10 % амплит�ды �олебаний
вала соизмеримы с раз�онными (см. рис. 11, б, в).

Проведенные исследования по�азывают, что
при нестационарных режимах механичес�ая сис-
тема имеет амплит�ды �р�тильных �олебаний, с�-
щественно превышающие значение номиналь-
ных ��лов за�р�чивания (при �становившемся
движении). Эти обстоятельства мо��т привести �
аварийным режимам ГВУ. Уменьшение амплит�д
может быть дости�н�то п�тем �величения жест-
�ости трансмиссионно�о вала, например, за счет
�величения диаметра вала или �меньшения мо-
мента инерции ротора. Одна�о это не толь�о �ве-
личит стоимость обор�дования, но и �сложнит
монтаж более тяжело�о вала.

Выводы

Основываясь на рез�льтатах проведенных ис-
следований, можно сделать след�ющие выводы:

рес�рс работы трансмиссионно�о вала и вала
ротора определяется в основном числом п�с�ов
вентилятора и числом внезапных выбросов;

для со�ращения времени выбе�а (со�ращения
времени пребывания в зоне резонанса) тормоз
можно не применять, а можно использовать для
техноло�ичес�их н�жд, например, при ремонте
вентилятора;

для снижения вероятности возни�новения
вращающе�ося срыва желательно э�спл�атиро-
вать вентилятор с ��лами �станов�и лопато� рабо-
че�о �олеса не превышающими номинальных
значений.

Учитывая, что режим п�с�а достаточно �рат-
�овременный (менее 15 с), а вероятность внезап-
но�о выброса достаточно большой силы в непо-
средственной близости от �станов�и не вели�а,
след�ет о�раничивать сро� сл�жбы трансмисси-
онных валов �оличеством п�с�ов вентиляторной
�станов�и с �четом вероятностей ожидаемых вне-
запных выбросов.

Списо� литерат�ры

1. Попов Н. А. Разработ	а реверсивных осевых вен-
тиляторов �лавно�о проветривания шахт: Дисс. ... д-ра
техн. на�	. Инстит�т �орно�о дела СО РАН. Новоси-
бирс	, 2001. 282 с.

2. Клепа�ов И. В., Р�ден�о В. А. Разработ	а ново�о
ряда шахтных осевых вентиляторов �лавно�о провет-
ривания // Теоретичес	ие и э	спл�атационные про-
блемы шахтных стационарных �станово	. Донец	:
ВНИИГМ им. М. М. Федорова, 1986. С. 110—121.

3. Ман�шин Э. А., С�ровцев И. Г. Констр�ирование
и расчет на прочность т�рбомашин �азот�рбинных и
	омбинированных �станово	. М.: Машиностроение,
1990. 400 с.

4. Козюрин С. В., Попов Н. А. Анализ частот и форм
	олебаний сдвоенных листовых лопато	 рабочих 	олес
осевых вентиляторов // Энер�етичес	ая безопасность
России. Новые подходы 	 развитию ��ольной про-
мышленности. Тез. до	л. Межд�нар. на�ч.-пра	т. 	онф.
Кемерово, 2002. С. 31—32.

5. Ковчин С. А., Сабинин Ю. А. Теория эле	тропри-
вода: �чеб. для в�зов. СПб.: Энер�оатомиздат.
Сан	т-Петерб�р�с	ое отд-ние, 2000. 496 с.

6. Панов�о Я. Г. Вн�треннее трение при 	олебаниях
�пр��их систем. М.: Физмат�из, 1960. 193 с.

7. Пет�хов М. М., Линь�ов А. М. Теоретичес	ие
предпосыл	и пред�преждения внезапных выбросов и
мер борьбы с их вредными последствиями. Выбросы
��ля, породы и �аза. Киев: На�	. Д�м	а, 1976.

8. Феси� С. П. Справочни	 по сопротивлению ма-
териалов. М.: Машиностроение, 1982. 360 с.

Р
а
ä

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
а б в г д

Рис. 11. Амплит#ды 	р#тильных 	олебаний трансмиссионно�о вала
вентилятора ВО-36К при внезапном выбросе:
а — номинальные ��лы за�р�чивания; б — при п�с�е вентилятора;
в — при слабом внезапном выбросе (Mv = 0,1Mdном); � — при сред-

нем внезапном выбросе (Mv = 0,5Mdном); д — при сильном внезап-

ном выбросе (Mv = Mdном)
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Разработ	а модели сп�с	о-подъемно�о 	омпле	са 
б�ровых �станово	

Рассмотрена методиа определения продолжительности сп�со-подъемных операций б�ровых �станово. Представлены

примеры рез�льтатов расчета в виде �рафиов изменения сорости и движ�ще�о момента.
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D. A. Pasyinkov, V. S. Shestakov

Develop a Model Lowering and Lifting Complex of Drilling Rigs

In this article considered method of determining the duration lowering and lifting operations of drilling rigs. The example of calculation

results presented in the form of graphs change of speed and torque.

Keywords: lowering and lifting complex, drilling rig, optimization.

В �орной промышленности для водоотлива на
�арьерах и шахтах, для де�азации ��ольных пластов
треб�ется б�рить �л�бо�ие с�важины. Для б�ре-
ния та�их с�важин применяют тяжелые б�ровые
�станов�и (БУ), анало�ичные тем, �оторые исполь-
з�ют для проход�и нефтяных и �азовых с�важин.

Продолжительность проход�и с�важины состоит
из "чисто�о" времени б�рения, времени смены до-
лота и времени наращивания б�рово�о става. По-
следние операции выполняют сп�с�о-подъемным
�омпле�сом (СПК), �оторый обеспечивает подъ-
ем �олонны тр�б и оп�с�ание порожне�о �рю�а
или оп�с�ание �олонны тр�б и подъем порожне�о
�рю�а при смене б�рово�о инстр�мента. Со�ра-
щение времени сп�с�о-подъемных операций
(СПО) позволит со�ратить время проход�и с�ва-
жин. Для точно�о определения времени СПО и
определения оптимальных значений параметров
СПК на �афедре "Горные машины" УГГУ разра-
ботана методи�а, основанная на использовании
имитационно�о моделирования.

Методи�а обеспечивает расчет продолжитель-
ности подъема и оп�с�ания �олонны б�рильных
тр�б; �силий в элементах механизма; э�вивалент-
ных на�р�зо�, �оэффициента за�р�з�и привода
при подъеме и оп�с�ании �олонны б�рильных
тр�б, а та�же проведение поис�а оптимально�о
значения передаточно�о числа.

Особенностью СПК является наличие в пере-
даточном механизме полиспастной системы. С
�четом то�о, что жест�ость �анатов полиспастной
системы значительно меньше жест�ости механи-
чес�ой передачи лебед�и, имитационная модель
составлена для дв�хмассовой расчетной схемы:
первая в�лючает все элементы передачи

Рис. 1. Кинематичес	ая схема талевой системы
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"дви�атель—барабан" (звено приведения — вал

дви�ателя), а вторая — все подвижные элементы

талевой системы и б�ровой �олонны с �рю�ом

(звено приведения — �рю�обло�). На рис. 1 и 2

приведены схемы � расчет�.

При создании модели рабоче�о процесса рас-

смотрена схема с мно�ослойной навив�ой �аната

на барабан. В сл�чае постоянной с�орости дви�а-

теля при переходе �аната на новый слой навив�и

меняется ради�с от оси барабана до это�о слоя и,

соответственно, с�орость навив�и �аната. Изме-

нение ради�са приводит та� же � изменению при-

веденных масс, моментов инерции, движ�щих

�силий.

Математичес$ая модель движения 
элементов механичес$ой системы СПК

Продолжительность движения определяется с

использованием дифференциально�о �равнения

движения.

Уравнение движения �рю�обло�а:

Fдв – Fс = mпр ,

�де Fдв — движ�щая сила, приведенная � �рю��;

Fс — на�р�з�а на �рю�е; dv�/dt — �с�орение �рю�а;

v� — те��щая с�орость �рю�а; mпр — приведен-

ная �о �рю�обло�� масса всех движ�щихся час-

тей СПК.

Уравнение движения вала дви�ателя:

при раз�оне

Mдвηм – Mс = Jпр ,

при торможении

Mдв  + Mс = Jпр ,

�де Mдв — движ�щий момент привода; Mс — приве-
денный � вал� дви�ателя момент сопротивления от
всех внешних на�р�зо�; ηм — общий КПД СПК;
Jпр — приведенный момент � звен� приведения
массы б�рильных тр�б и всех подвижных элемен-
тов СПК, моментов инерции вращающихся час-
тей привода и барабана; dωдв/dt — �с�орение в
период раз�она; ωдв — те��щая с�орость звена
приведения.

Движ�щий момент для расчета продолжитель-
ности и �силия в �анате определяется по статиче-
с�ой механичес�ой хара�теристи�е привода. При
использовании для лебед�и привода постоянно�о
то�а или частотно�о ре��лирования с о�раниче-
нием развиваемо�о дви�ателем момента выраже-
ния для расчета движ�ще�о момента при раз�оне
б�д�т след�ющими:

Mдв = Mmax – (Mmax – Mо�р)ωдв/ωо�р

при ωдв < ωо�р;

Mдв = Mо�р  при ωдв > ωо�р,

Рис. 2. Схемы 	 определению длины 	аната (a), числа слоев и расчетно�о ради#са навив	и Rбj (б):

Lсв — длина свечи; Lomin — минимальное расстояние межд� подвижными и неподвижными бло�ами; Lд — расстояние от барабана до непод-

вижных бло�ов
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�де Mmax — значение ма�симально�о момента
привода, обеспечиваемое системой �правления при
полном стопорении вала дви�ателя; ωmax — ма�-
симальная ��ловая с�орость вала дви�ателя; Mо�р,
ωо�р — момент и ��ловая с�орость привода в нача-
ле о�раничения системой �правления момента
привода.

Приведенный $ вал� дви�ателя момент инерции СПК

С�ммарный, приведенный � вал� дви�ателя,
момент инерции всех вращающихся элементов
привода, в�лючая и барабан с валом, определяется
по выражению:

Jвр.пр = Jдв +  + ,

�де Jдв — момент инерции ротора дви�ателя; Ji —
момент инерции i-�о элемента, вращающе�ося с
k-й частотой (м�фты, валы, з�бчатые передачи,
барабан); Nэ.k — �оличество элементов, имеющих
k-ю частот� вращения; Nп — �оличество передач,
меняющих частот� вращения; Uk — передаточное
отношение межд� валом дви�ателя и k-й передачей;
J�б.j — момент инерции от �аната на барабане (j —
номер слоя); Uр — передаточное число привода ле-
бед�и.

Длина �аната на барабане меняется в процессе
движения �рю�а. Канат расположен на барабане
нес�оль�ими слоями, вращается вместе с бара-
баном, момент инерции �аната в j-м слое

J�б.j = m1�ni2πRбр j z ,

�де m1� — масса 1 по�. м талево�о �аната; ni — число
нито� �аната на барабане в j-м слое; z — число вит-
�ов �аната в одном слое барабана; Rбр j — расчет-
ный ради�с барабана для j-�о слоя.

С�ммарный момент инерции �аната на барабане

J�б = m1�nj 2π ,

�де Kс — те��щее число слоев навив�и �аната на
барабан;  j — номер слоя (отсчет от поверхности
барабана).

Расчетный ради�с навив�и j-�о слоя на барабан
(см. рис. 2)

Rбрj = Rб + d�/2 + ( j –1)hс,

�де Rб — ради�с барабана; hс — расстояние межд�
соседними слоями �аната на барабане,

hс = ,

d
�
 — диаметр 	аната; Δ — зазор межд� вит	ами 	аната.

Приведенная $ $рю$обло$� масса 
подвижных элементов

С�ммарная приведенная � �рю�обло�� масса
определяется по форм�ле:

mпр = m�ол + mтс + mш + m�,

�де m�ол — масса �олонны б�рильных тр�б (при пе-
ремещении толь�о �рю�обло�а б�дет равна н�лю);
mтс — масса пост�пательно движ�щихся частей тале-
вой системы (талевый бло�, �рю�, элеватор); mш —
масса ш�ивов талевой системы, приведенная �
�рю��; m� — масса талево�о �аната вне барабана,
приведенная � �рю��.

Масса �олонны определяется числом и типом
тр�б (она меняется при наращивании и разбор�е
б�ровой �олонны):

m�ол = kтμmтμ + mзо,

�де mтμ — масса одной тр�бы μ-�о типоразмера в
поднимаемой (оп�с�аемой) б�рильной �олонне;
kтμ — число тр�б μ-�о типоразмера в поднимаемой
(оп�с�аемой) б�рильной �олонне; Nт — число типо-
размеров в поднимаемой (оп�с�аемой) б�рильной
�олонне; mзо — масса забойно�о обор�дования.

Масса пост�пательно движ�щихся частей 
талевой системы

mтс = mтб + m�р + mэ,

�де mтб — масса подвижных талевых бло�ов; m�р —
масса �рю�а; mэ 

— масса элеватора или иных эле-
ментов.

Приведенная $ $рю$обло$� масса ш$ивов 
талевой системы

Ш�ивы имеют одина�овые размеры и одина-
�овые моменты инерции Jш. Использ�я равенство
энер�ий до приведения вращающе�ося элемента
и после приведения пост�пательно движ�ще�ося
элемента

Jш /2 = mшξ /2,
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�де ωшξ — ��ловая с�орость ξ-�о ш�ива; mшξ — при-
веденная � �рю�обло�� масса ξ-�о ш�ива, пол�чим

mш = ξ2,

�де mш — приведенная � �рю�обло�� масса всех
ш�ивов; Jш, rш — момент инерции и ради�с ш�ива
по оси �аната; Uтс — �ратность полиспаста талевой
системы; ξ — поряд�овый номер ш�ива при рас-
чете с�ммарно�о момента инерции.

Для расчета приведенной массы талево�о �ана-
та �читывается дв��ратное изменение с�орости
�аната подвижным бло�ом (см. рис. 1).

С�орость стр�н 0 и 1 равна н�лю, поэтом� их
масса не �читывается, с�орости стр�н 2 и 3, 4 и 5
и т.д. попарно равны.

Масса дв�х стр�н, имеющих одина�ов�ю с�о-
рость:

m2c = m1�(2Lo + 2πrш),

�де Lo — расстояние межд� осями подвижных и
неподвижных ш�ивов (меняется при перемеще-
нии подвижных бло�ов).

С�ммарная приведенная масса подвижных стр�н
�аната талевой системы определяется:

mпс = m2с (2τ)2,

�де Uтс/2 — число подвижных бло�ов талевой сис-
темы; τ — поряд�овый номер пары стр�н �анатов
с одина�овой с�оростью.

С�ммарная приведенная � �рю�обло�� масса
подъемно�о �аната определится по выражению

m� = mпс + ,

�де  — приведенная � �рю�обло�� масса �ана-
та от лебед�и до неподвижно�о бло�а, определяе-
мая по длине Lд (см. рис. 2).

Расчет продолжительности СПО

При б�рении �л�бо�их с�важин общее время
СПО при замене б�рово�о инстр�мента б�дет со-
стоять из времени подъема, сп�с�а и замены

Tпо = Tпод + Tсп + Tзам,

�де Tпод, Tсп, Tзам — время подъема, сп�с�а �олон-
ны тр�б и замены рабоче�о инстр�мента.

Время подъема �олонны тр�б

Tпод = (Tпод.св.μ + Tоп.�.μ + Tсм),

�де Nсв — число свечей (тр�б) в �олонне; Tпод.св.μ,
Tоп.�.μ — время подъема �олонны на длин� μ-й
свечи, оп�с�ания �рю�обло�а; Tсм — общее время
на развинчивание, отвод свечи в свечеприемни�,
навинчивание �рю�обло�а для подъема след�ющей
свечи.

Время сп�с�а �олонны тр�б

Tсп = (Tоп.св.μ + Tпод.�.μ + Tсм),

�де Tоп.св.μ, Tпод.�.μ — время оп�с�ания �олонны
на длин� μ-й свечи, подъема �рю�обло�а.
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Время подъема и сп�с�а �олонны на длин� μ-й
свечи б�дет зависеть от на�р�з�и на �рю�е. На�р�з-
�а в�лючает сил� тяжести �олонны, силы трения
тр�б о стен�и с�важины, инерционные силы при
движении �олонны с �с�орением. Перечислен-
ные �силия определяются по длине поднимаемой
�олонны тр�б.

В представленной модели прис�тств�ют диффе-
ренциальные �равнения, значения движ�ще�о
момента привода, �силий, приведенных момен-
тов инерций и масс меняются в процессе движе-
ния, поэтом� невозможно вывести един�ю форм�-
л� расчета продолжительности рабоче�о процесса.
Для решения разработан ал�оритм, в �отором
обеспечивается расчет времени подъема и сп�с�а
�олонны и порожне�о �рю�обло�а на длин� свечи,
с�ммирование пол�ченных значений для всей �о-
лонны. Одновременно с расчетом времени в
ал�оритме определяются э�вивалентный момент
привода и �оэффициент за�р�з�и дви�ателя.

В ал�оритме обеспечено измене-
ние передаточно�о отношения поли-
спасной системы и привода лебед�и,
�оторые применяются для расчета
приведенных параметров, продол-
жительности операций, и поис� та-
�их значений передаточно�о отно-
шения, при �оторых время СПО
б�дет наименьшим.

По ал�оритм� составлена про-
�рамма на ал�оритмичес�ом язы�е,
в �оторой использованы численные
методы инте�рирования. Пример ре-
з�льтатов расчета в виде �рафи�ов
изменений с�орости и движ�ще�о
момента для одно�о ци�ла движе-
ния �олонны на одн� свеч� при-
ведены на рис. 3, �рафи� смены за-
бойно�о обор�дования — на рис. 4.

Выводы

Разработанная методи�а позволяет:
� по рассчитанном� э�вивалентном� момент�

выбирать дви�атель для прое�тир�емой б�ро-
вой �станов�и;

� проводить исследования влияния параметров
СПК (передаточных отношений, размеров ба-
рабана и бло�ов и др.) на основн�ю ф�н�цию
лебед�и — продолжительность подъема и оп�с-
�ания б�рильной �олонны;

� определять продолжительность СПО с �четом
�онстр��тивно�о исполнения механизма, меха-
ничес�ой хара�теристи�и привода, изменения
на�р�зо� на �рю�е по мере изменения длины
б�рильной �олонны;

� определять оптимальное передаточное отно-
шение СПК по �ритерию продолжительности
подъема и оп�с�ания б�рильной �олонны;

� определять за�р�з�� дви�ателя в процессе работы.

Рис. 4. Рез#льтаты расчета продолжительности подъема (а) и сп#с	а (б) 	олонны при замене
забойно�о обор#дования
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Метод восстановления вт�ло	 рычажной передачи 
тормозно�о �стройства шахтных подъемных машин

Описан разработанный метод восстановления шарнирных соединений, позволяющий со�ратить время ремонта и �вели-

чить рес�рс работы механизма тормозных �стройств.
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F. N. Bulatbaev, A. D. Mekhtiyev, Yu. F. Bulatbaeva

The Method of Reestablishment of Leverage Bushings
of Mine Winder Brake Assemblies

The article presents elaborated method of reestablishment of articulated joints that allows reducing repair period and increasing ope-

rational life of brake assembly mechanism.

Keywords: mine winder, brake assembly, joint, deterioration, reliability.

Введение

Одним из важнейших элементов в техноло�и-
чес�ой цепоч�е добычи полезных ис�опаемых на
шахтах и р�дни�ах является подъемно-транспорт-
ное обор�дование. Интенсифи�ация очистных и
под�отовительных работ треб�ет непрерывно�о �ве-
личения мощности и производительности шахт-
ных подъемных �станово�. С �величением произ-
водительности возрастает значение обеспечения
нормативной надежности, та� �а� в этих �словиях
от�азы �р�зовых подъемных �станово� приводят
� значительной потере добычи полезно�о ис�опае-
мо�о, от�азы людс�их подъемов — � появлению
опасности для жизни людей. Решение задачи повы-
шения техничес�о�о �ровня, износостой�ости и на-
дежности �онстр��тивных частей подъемно-транс-
портно�о обор	дования является одним из основных
приоритетов развития �орно�о машиностроения.

Тормозное �стройство — одно из самых сложных
и ответственных �стройств подъемной �станов�и,
являющееся �онечным звеном в цепи защитных
средств. К нем� предъявляются повышенные тре-
бования, та� �а� от е�о совершенства зависят на-

дежность и безопасность работы подъемной �ста-
нов�и [1].

В процессе э�спл�атации подъемных �стано-
во� возни�ают значительные тормозные �силия в
элементах тормозно�о �стройства �а� в нормаль-
ных режимах, та� и в аварийных сит�ациях при
рез�их останов�ах подъемно�о сос�да в шахтном
стволе [2]. Заедание шарниров или чрезмерный их
износ может стать причиной серьезной аварии.
Шарнирные соединения тормозной системы не-
обходимо своевременно ремонтировать.

Износ шарнирных соединений тормозно�о �ст-
ройства шахтных подъемных машин может быть
об�словлен �онстр��тивными особенностями, ме-
ханичес�ими свойствами материала �онта�тир�ю-
щих поверхностей, техноло�ией и �ачеством из�о-
товления, видом трения, наличием на поверхно-
сти трения абразивных частиц, �словиями
э�спл�атации и режимами работы. Для предотв-
ращения преждевременных от�азов в работе тор-
мозно�о �стройства необходимо еще на стадии
прое�тирования наиболее полно �читывать все фа�-
торы, о�азывающие влияние на износ шарниров.
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Межд� тем не использ�ются возможности обес-
печения нормативной надежности шарнирных
соединений за счет �величения площади �онта�т-
ных поверхностей. Исходя из вышес�азанно�о �ста-
новление рациональных �онстр��тивных парамет-
ров элементов шарнирных соединений является
а�т�альной задачей. Для решения этой задачи на
первом этапе необходимо определение напряже-
ний на поверхности сопряжения шарнира. С по-
мощью имитационно�о моделирования прово-
дился анализ возни�новения �онта�тных напря-
жений в зависимости от �еометричес�ой формы и
площади поверхности �онта�та вт�ло�.

Э$спериментальные исследования 
моделей шарниров с различными 
$онстр�$тивными параметрами

Исследовались типовые шарниры с цилиндри-
чес�ой вн�тренней поверхностью. Кроме это�о
были предложены вт�л�и с частичной �ониче-
с�ой расточ�ой (с разными отношениями ци-
линдричес�ой и �оничес�ой части) и вт�л�и с
полной �оничес�ой расточ�ой на всю длин� [3].

Э�сперимент проведен с пятью имитационны-
ми моделями шарниров с различными �онстр��-
тивными параметрами (рис. 1):
� первый вариант — типовая �онстр��ция с ци-

линдричес�ой вн�тренней поверхностью вт�л-
�и по линии АК с диаметром d2;

� второй вариант имеет частичн�ю �оничес��ю
расточ�� вн�тренней поверхности вт�л�и на
0,1 ее длины по линии ABC с диаметрами d2 и d3;

� третий вариант имеет частичн�ю �оничес��ю
расточ�� вн�тренней поверхности вт�л�и на 0,35
ее длины по линии ABC с диаметрами d2 и d3;

� четвертый вариант имеет частичн�ю �оничес��ю
расточ�� вн�тренней поверхности вт�л�и на 0,7
ее длины по линии ABC с диаметрами d2 и d3;

� пятый вариант имеет полн�ю �оничес��ю рас-
точ�� вн�тренней поверхности вт�л�и на всю
ее длин� по линии AC с диаметрами d2 и d3.
Исследования имитационных моделей пары

"вт�л�а—палец" с использованием па�ета при�лад-
ных про�рамм ANSYS по�азали, что приложение
внешних на�р�зо� изменит распределение напря-
жений в зоне, подверженной износ� [4].

Бла�одаря использованию �оничес�ой поверх-
ности �величивается площадь �онта�та поверх-
ностей вт�л�и и пальца, в рез�льтате снижаются
�онта�тные напряжения при э�спл�атационных
на�р�з�ах. Уменьшение износа вт�л�и происходит
за счет �величения площади �онта�та вт�л�и с паль-

цем, та� �а� площадь �онта�та по поверхности тела
с образ�ющей ABC больше, чем площадь �онта�та
по поверхности с образ�ющей AK. С�мма длин
сторон AB и BC больше длины стороны AC, следо-
вательно, образ�ющая линия с пере�ибом ABC более
эффе�тивна чем прямая линия AC. При �онстр�-
ировании точ�а C определяется из �словия смятия
вт�л�и. У�ол на�лона ∠CBK должен быть больше
��ла �он�са Морзе (7°). При ��лах расточ�и менее
7° мо��т появляться схватываемость сопря�аемых
поверхностей и за�линивание шарнира [5].

Зависимость напряжений на �онта�тной поверх-
ности вт�л�и от �л�бины расточ�и по отношению �
ее общей длине по�азана на рис. 2. Анализ пол�-
ченной зависимости напряжений на �онта�тной
поверхности вт�ло� различных �онстр��ций по-
зволил определить рациональн�ю форм� вт�л�и
шарнира. Гл�бина расточ�и �оничес�ой части со-
ставляет 0,35...0,7 общей длины вт�л�и.

Разработанный метод восстановления шарниров

Целью разработанно�о метода восстановления
шарниров является расширение техноло�ичес�их
возможностей ремонта и �величения рес�рса ра-
боты шарнирных соединений механизма тормоз-
но�о �стройства шахтной подъемной машины.

L1

d
1

d
2

d
3

B
L2

γ

A K

C

Рис. 1. Продольное сечение вт#л	и:
L1 — общая длина втл�и; L2 — �лбина расточ�и внтренней �они-

чес�ой поверхности втл�и; d1 — наржный диаметр втл�и; d2 —

внтренний диаметр втл�и; d3 — больший внтренний диаметр

втл�и после расточ�и; γ — минимальная возможная толщина стен-
�и втл�и из словия смятия
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900
800
700
600
500
400
300

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
L2/L1

Рис. 2. Зависимость напряжений s на 	онта	тной поверхности вт#л	и
от отношения �л#бины расточ	и L2 	 ее общей длине L1
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Предла�аемый способ восстановления может
применяться для типовой �онстр��ции промыш-
ленно�о из�отовления вт�лочно-пальцевых эле-
ментов шарнирных соединений тормозно�о �ст-
ройства шахтных подъемных машин типа НКМЗ
2Ц-4 Ѕ 2,3; 2Ц-5 Ѕ 2,3; 2Ц-5 Ѕ 2,4 и 2Ц-6 Ѕ 2,4.

С�щность предла�аемо�о техничес�о�о решения
за�лючается в возможности восстановления шар-
нирно�о соединения без полно�о разбора меха-
низма тормозно�о �стройства шахтной подъем-
ной машины.

Типовые вт�лочно-пальцевые элементы шар-
нирных соединений механизма тормоза имеют
относительно малый сро� сл�жбы, та� �а� в ре-
з�льтате износа образ�ются недоп�стимые зазоры
в элементах шарнирных соединений [6]. Это в свою
очередь влечет за собой невозможность �станов�и
нормативных зазоров межд� тормозными �олод-
�ами и тормозным ободом ор�ана навив�и �аната.
Та�ое состояние тормозно�о �стройства может
привести � за�линиванию механизма и разр�ше-
нию отдельных элементов.

В шарнирных соединениях, �а� правило, �ста-
новлены вт�л�и из антифри�ционно�о ч���на,
стальные вт�л�и с бронзовым по�рытием или
бронзовые вт�л�и. Восстановление изношенных
шарниров — тр�доем�ая операция. Для замены
изношенных шарнирных соединений на новые
производят полн�ю разбор�� механизма тормоз-
но�о �стройства, демонтаж изношенных вт�ло�,
а затем запрессов�� новых вт�ло� в мастерс�их
наладочной ор�анизации. Это влечет за собой ос-
танов�� работы шахтной подъемной машины на
достаточно длительный сро�. В рез�льтате мы
имеем �щерб от простоя подъемно-транспортно-
�о обор�дования и затраты на е�о послед�ющ�ю
ре��лиров�� и налад��.

Исследования по�азали, что основными причи-
нами выхода из строя вт�лочно-пальцевой пары
являются след�ющие фа�торы: �величение зазоров
по причине износа вт�л�и, предельные �онта�т-
ные напряжения в процессе э�спл�атации, недо-
статочно эффе�тивное распределение смаз�и по
�онта�тным поверхностям. Для из�отовления
вт�л�и использ�ется ч���н (АЧС-1 или АЧС-3),
а для пальца — �онстр��ционная сталь мар�и 45Х.
Данная пара обладает низ�ой износостой�остью,
но при этом возможно повторно использовать из-
ношенн�ю вт�л�� нес�оль�о раз в течение не-
с�оль�их межремонтных периодов.

В соответствии с разработанным методом вос-
становление вт�л�и шарнира ос�ществляется без

полно�о разбора механизма тормозно�о �стройства
шахтной подъемной машины. Техноло�ия пред�с-
матривает расточ�� цилиндричес�о�о �оничес�о�о
отверстия вт�л�и на месте ее �станов�и мобиль-
ным фрезерным �стройством. Расточ�а отверстия
вт�л�и вдоль ее �еометричес�ой оси производится
цилиндричес�ой и �оничес�ой фрезами. Кониче-
с�ая часть составляет 0,35 общей длины вт�л�и
(первый ремонтный размер). В расточенное отверс-
тие вт�л�и �станавливается палец соответств�ю-
щей �онфи��рации. Э�ономичес�и целесообразно
использование вт�л�и в два ремонтных периода,
без ее демонтажа и разбор�и все�о механизма. При
повторном восстановлении �оничес��ю часть рас-
тачивают на 0,7 общей длины вт�л�и (второй ре-
монтный размер). Коничес�ая форма позволит �ве-
личить площадь �онта�тных поверхностей, ис�-
лючить радиальный пере�ос при монтаже пальца,
а та�же о�раничить торцовое перемещение пальца
во вт�л�е в процессе э�спл�атации. Все это в свою
очередь �величивает сро� сл�жбы шарнирно�о со-
единения механизма тормозно�о �стройства.

На рис. 3 по�азано расположение мобильно�о
�стройства для расточ�и вт�ло� с использованием
�оничес�ой фрезерной насад�и. Восстанавливае-
мая вт�л�а 2, на �оторой производится ремонт,
распола�ается на тормозной бал�е 1. Для первона-
чальной обработ�и использ�ется зен�ер, а для более
точной обработ�и вн�тренней поверхности вт�л-
�и — разверт�а. Обеспечение подачи реж�ще�о
инстр�мента ос�ществляется пневматичес�им ци-
линдром 4. Направление силы F должно совпа-
дать с �еометричес�ой осью вт�л�и.

Крепление мобильно�о �стройства расточ�и вы-
полняется тремя основными способами: при помо-
щи траверсы 5 (см. рис. 3, а); с использованием

Рис. 3. Способы 	репления мобильно�о #стройства восстановления
шарниров:
1 — тормозная бал�а; 2 — втл�а шарнира; 3 — мобильное стройст-
во расточ�и; 4 — пневматичес�ий цилиндр; 5 — траверса; 6 — стрб-
цина; 7 — направляющие стройства; 8 — элементы �репления с по-
мощью свар�и; 9 — эле�тропривод; 10 — ред�тор; 11 — фреза
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стр�бцин 6 (см. рис. 3, б); с привариванием времен-
ным швом (прихват�ой) элементов �репления 8 �
бо�овым поверхностям бал�и (см. рис. 3, в). После
выполнения расточ�и элементы �репления демон-
тир�ются, а места сварных швов зашлифовываются.
Ка� по�азала пра�ти�а, наил�чший рез�льтат рас-
точ�и обеспечивает последний способ �репления.

При выполнении ремонта предварительно �с-
танавливают величин� зазора и степень износа
пары "вт�л�а—палец". Э�спериментальные иссле-
дования по�азали, что хара�терным является равно-
мерный износ всей поверхности вт�л�и рычажной
передачи на всю �л�бин�, что приводит � �величе-
нию зазора межд� пальцем и вт�л�ой. Превыше-
ние доп�стимо�о зазора нар�шает нормальн�ю
работ� шарнира и треб�ет замены вт�л�и.

Шарнир с превышением доп�стимо�о значения
зазора разбирают. Использ�я мобильн�ю фрезер-
н�ю �станов��, выполняют расточ�� отверстия
фрезой 11 цилиндричес�ой и затем до частично
�оничес�ой формы. Направляющие �стройства 7
и пневмоцилиндр 4 обеспечивают необходимые
параметры движения рабоче�о ор�ана �стройства
расточ�и, вращение �оторо�о происходит через
ред��тор 10 от эле�тропривода 9. Для восстанов-
ления рабочих поверхностей вт�ло� шарниров тор-
мозных �стройств шахтных подъемных машин и
ли�видации превышения доп�стимо�о зазора вы-
полняют расточ�� до перво�о ремонтно�о размера.
Гл�бина расточ�и вн�тренней �оничес�ой по-

верхности вт�л�и L2 (рис. 4) выбирается �а� часть
от общей длины L1 (�оничес�ая часть составляет
0,35 от общей длины вт�л�и). Оставш�юся часть
длиной L3 растачивают до цилиндричес�ой формы
с диаметром ново�о отверстия d3, равным d2 + 2Δизн

(Δизн — величина радиально�о износа вн�тренне-
�о диаметра вт�л�и). У�ол расточ�и: tgϕ = δ/L2.
Больший вн�тренний диаметр вт�л�и d4 опреде-
ляется из �словия смятия вт�л�и. Ма�симальный
��ол �оничес�ой расточ�и вт�л�и о�раничивается
ее нар�жным диаметром. Минимальный ��ол �о-
ничес�ой расточ�и о�раничивается величиной 7°
(�он�са Морзе). Соединительный палец имеет
форм�, анало�ичн�ю �онфи��рации вн�тренней
поверхности вт�л�и по первом� ремонтном� раз-
мер� с �четом доп�с�ов и посадо�.

После определенно�о периода работы межд� ра-
бочими поверхностями сопряжения вт�л�и и пальца
вновь образ�ется зазор, влияющий на нормаль-
н�ю работ� механизма. В этом сл�чае можно по-
вторно произвести восстановление вн�тренней
поверхности вт�л�и до второ�о ремонтно�о раз-
мера (�оничес�ая часть составляет 0,7 общей дли-
ны вт�л�и), �де диаметр d3 второ�о ремонтно�о
размера равен с�мме диаметра цилиндричес�ой
части перво�о ремонтно�о размера и 2Δизн.

Коничес�ая форма позволяет ис�лючить ради-
альный пере�ос при монтаже пальца и о�раничить
торцовое перемещение пальца во вт�л�е в процессе
э�спл�атации. С �четом вышес�азанно�о можно
�тверждать об �величении рес�рса работы вт�л�и
шарнирно�о соединения тормозно�о �стройства
шахтных подъемных машин.

Рез�льтаты теоретичес�их и э�сперименталь-
ных исследований использованы при восстанов-
лении шарниров тормозных �стройств на подъем-
ных машинах дренажной шахты ТОО "Бо�атырь
Комир" (�. Э�ибаст�з, Казахстан). Работы прово-
дились непосредственно на подъемных �станов�ах
во время �рат�осрочных останово� обор�дования
без демонтажа механизма тормозной системы.
Все�о на различных �станов�ах восстановлено
30 вт�ло� шарнирных соединений. В зависимости
от интенсивности работы подъемной �станов�и
рес�рс работы шарнирных соединений повысил-
ся от шести до десяти месяцев.

За$лючение

Проведенные э�спериментальные исследова-
ния напряженно-деформированно�о состояния
различных �онстр��ций шарниров (имитацион-

Рис. 4. Констр#	ция вт#ло	 с типовой (а) и частичной  	оничес	ой (б)
расточ	ой
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ное моделирование) позволили определить пара-
метры расточ�и вн�тренней поверхности вт�л�и с
наименьшим напряжением в зоне �онта�та вт�л�и
и пальца. Интервал расточ�и вт�л�и составляет
0,35...0,7 ее полной длины. Увеличение площади
�онта�тных поверхностей вт�лочно-пальцевой
пары за счет �оничес�ой расточ�и �меньшает из-
нос шарнирно�о соединения.

Разработанный метод восстановления шарнир-
ных соединений позволяет со�ратить время ремонта
и �величить рес�рс работы механизма тормозных
�стройств. Целесообразность метода проверена и
подтверждена п�тем испытаний на действ�ющих
шахтных подъемных машинах.
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Классифи	ация повреждений з�бчатых передач

Предложена �лассифи�ация повреждений з�бчатых передач для определения причин разр�шения или износа и пред�преж-

дения их развития на стадии э�спл�атации. Приведены примеры хара�терных повреждений под действием внешних фа�то-

ров, влияющих на работ� з�бчатых передач.

Ключевые слова: передача з	бчатая, повреждения, �лассифи�ация, внешние воздействия, диа�ности�а, э�спл	атация.

V. M. Kravchenko, V. A. Sidorov, V. V. Butsukin

Classification of Damages of Gearings

For determination of reasons of destruction or wear and warning of their development on the stage of exploitation classification of damages

of gearings is offered. Examples of characteristic damages under the action of external factors, influencing to work of gearings resulted. 

Keywords: gearings, damages, classification, external influences, diagnostics, exploitation.

З�бчатые передачи широ�о использ�ются в

�орном обор�довании для преобразования пара-

метров вращательно�о движения. Сро� сл�жбы

данно�о элемента в значительной мере определяет

по�азатели безот�азности работы механизма, яв-

ляясь одним из �ритичес�их звеньев дерева от-

�азов. От�азы механичес�о�о обор�дования из-за

износа или разр�шения з�бчатых �олес приводят
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� наиболее длительным простоям и треб�ют боль-

ших затрат для восстановления работоспособно�о

состояния. Пред�предить аварийное разр�шение

з�бьев, �величить сро� сл�жбы передачи позволяют

своевременные ремонтные воздействия, обосно-

ванные рез�льтатами виз�ально�о �онтроля. При

проведении та�о�о �онтроля очень важно не толь�о

зафи�сировать повреждение, но и определить при-

чин� е�о возни�новения, выявить фа�торы, при-

ведшие � е�о развитию. В этом процессе важн�ю

роль и�рает верная интерпретация рез�льтатов

виз�ально�о �онтроля, об�словленная в перв�ю

очередь представлениями �онтролир�юще�о пер-

сонала о взаимосвязи повреждений и фа�торов,

их вызывающих. Методоло�ичес�ой основой в этом

сл�чае сл�жит �лассифи�ация причин поврежде-

ний з�бчатых передач, использ�емая на пред-

приятии. Одна�о до настояще�о времени та�ая

�лассифи�ация, ориентированная на решение

пра�тичес�их задач механосл�жбы, не разработана.

В работах [1—7] рассмотрены виды повреждений

з�бчатых передач и требования, обеспечивающие

длительн�ю работ� з�бчато�о зацепления. Класси-

фи�ации повреждений з�бчатых передач, приве-

денные в работах [1, 4, 6, 7], по�азывают, что от-

с�тств�ет единая �лассифи�ация повреждений

з�бьев, а при определении причин и хара�тера раз-

р�шения использ�ется различная терминоло�ия.

Пра�ти�а решения пра�тичес�их задач по опре-

делению причин повреждений и разр�шений тре-

б�ет разработ�и �лассифи�ации повреждений з�б-

чатых передач на единой методоло�ичес�ой основе.

В настоящей статье изложены основные поло-

жения и приведены примеры �лассифи�ации по-

вреждений з�бчатых передач для определения

причин разр�шения или износа и пред�прежде-

ния их развития на стадии э�спл�атации.

На работоспособное состояние з�бчатых пере-

дач о�азывают влияние �а� внешние фа�торы,

определяющие передаваемые �р�тящие моменты

и хара�тер вращения з�бчатых �олес, та� и вн�т-

ренние, определяемые техничес�им состоянием

механизма. Взаимодействие внешних и вн�трен-

них фа�торов и создает мно�ообразие возможных

повреждений з�бчатых передач. Несмотря на не-

изменность передаточно�о отношения з�бчатой

передачи, в процессе э�спл�атации данные фа�-

торы изменяются, приводя � преобладанию опре-

деленно�о вида износа или повреждения. Предла-

�ается след�ющая �лассифи�ация причин по-
вреждения з�бчатых передач:

1) повреждения, об�словленные внешними фа�-
торами (величина при�ладываемой силовой на-
�р�з�и, хара�тер при�ладываемой силовой на-
�р�з�и, наличие в смазочном материале веществ,
вызывающих �оррозию, наличие в смазочном ма-
териале абразивных частиц);

2) повреждения, об�словленные вн�тренними
фа�торами (взаимное перемещение посадочных
поверхностей з�бчато�о �олеса и вала, хара�тер
взаимодействия �онта�тир�ющих поверхностей
з�бьев зацепления, неверное взаимное располо-
жение деталей передачи, на�опление �сталостных
повреждений).

В данной статье рассмотрим проявления внеш-
них по предложенной �лассифи�ации фа�торов
на работоспособность з�бчатых передач.

Величина при�ладываемой силовой на�р�з�и оп-
ределяется хара�тером повреждений на рабочей
поверхности:

номинальная на�р�з�а не приводит � измене-
нию формы з�ба и не оставляет значительных сле-
дов пластичес�ой деформации на рабочей по-
верхности з�бчатой передачи (рис. 1, см. 3-ю стр.
облож�и);

переменные или зна�опеременные силы, при-
водящие � появлению на площад�ах �онта�та на-
пряжений превышающих предел выносливости
материала, оставляют на рабочей поверхности ос-
повидные ��л�бления, вызываемые �сталостью
материала (рис. 2, см. 3-ю стр. облож�и);

пластичес�ие сдви�и на рабочей поверхности
з�бчатой передачи происходят при превышении
напряжений, действ�ющих на площад�ах �онта�-
тов предела те��чести, при этом поверхностный
слой металла перемещается от делительно�о диа-
метра � вершине з�ба, образ�я выст�п (рис. 3, см.
3-ю стр. облож�и).

Промеж�точными проявлениями действ�ющих
сил являются отслаивание частиц металла с рабо-
чей поверхности з�бьев и на�леп из-за сильных
�даров при наличии зазора в зацеплении.

Хара�тер при�ладываемой силовой на�р�з�и свя-
зан с постоянством или непостоянством частоты
вращения, изменением направления вращения,
значением динамичес�ой составляющей. Дина-
мичес�ие �дары часто приводят � изломам з�бьев
(рис. 4, см. 4-ю стр. облож�и). При �величении
частоты вращения повышаются требования � точ-



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 7, 2012 43

ности из�отовления и �станов�и з�бчатых пере-
дач, в противном сл�чае — �величивается износ
з�бьев.

В нереверсивных передачах в обязательном по-
ряд�е след�ет осматривать обратн�ю (нерабоч�ю)
поверхность з�ба, на ней мо��т содержаться при-
зна�и ошибо� из�отовления или монтажа. На-
пример, из-за мало�о бо�ово�о зазора на обратной
поверхности з�ба мо��т появиться следы �онта�та
(рис. 5, см. 4-ю стр. облож�и).

Наличие веществ, вызывающих �оррозию, и
абразивных частиц в смазочном материале приво-
дит � абразивном� износ�, �оррозии поверхности
з�бьев, способств�ет возни�новению �азовой или
жид�остной эрозии.

Основная причина �оррозии — наличие воды в
смазочном материале, проявляется в виде равно-
мерно�о или неравномерно�о слоя �оррозии на
поверхности з�бьев (рис. 6, см. 4-ю стр. облож�и).
Степень �оррозии может быть различной и ле��о
оценивается виз�ально.

Первоначальное проявление абразивно�о из-
носа — появление царапин или рисо� на рабочей
поверхности в направлении движения абразивно-
�о материала (рис. 7, см. 4-ю стр. облож�и). На
рис�н�е по�азана поверхность рабоче�о �олеса
шестеренно�о маслонасоса, поврежденная про-
д��тами износа, прис�тств�ющими в смазочном
материале. 

Развитию абразивно�о износа способств�ет ис-
пользование пластичной или за�рязненной смаз-
�и, являющейся а���м�лятором абразивных час-
тиц. В дальнейшем � изношенных передач повы-
шаются зазоры в зацеплении, �силиваются ш�м,
вибрация, динамичес�ие пере�р�з�и; ис�ажается
форма з�ба; �меньшаются размеры поперечно�о
сечения, прочность з�ба. Основные меры пред�п-
реждения — защита от за�рязнения, применение
ма�нитных фильтров и повышение �ачества фильт-
рации масла. Несвоевременно обнар�женный аб-
разивный износ ли�видир�ется толь�о заменой
�олеса (рис. 8, см. 4-ю стр. облож�и).

Выводы

1. Известные �лассифи�ации повреждений
з�бчатых передач ориентированы в основном на
�становление соответствия повреждения и про-
цессов (процесса), развившихся в элементах пере-
дачи, приведших � е�о возни�новению. Фа�торы,
вызвавшие развитие вредных процессов, при та�ом

подходе неред�о остаются вне зоны внимания.
Это �сложняет интерпретацию рез�льтатов широ-
�о распространенно�о в производственных �сло-
виях виз�ально�о диа�ностирования элементов
з�бчатых передач.

2. Предложена �лассифи�ация повреждений
з�бчатых передач, основанная на разделении по
вызвавшим повреждение фа�торам (внешним и
вн�тренним). Та�ой подход позволяет при анализе
рез�льтатов виз�альной диа�ности�и последствий
аварии и во время ревизии обор�дования быстрее
�становить соответствие обнар�женных повреж-
дений и причин разр�шения или износа элемен-
тов передачи что, в свою очередь, �с�оряет процесс
принятия обоснованно�о решения по выбор� ре-
монтно�о воздействия на элементы передачи.

3. Даны примеры проявления внешних фа�то-
ров, пол�ченные в ходе определения причин вы-
хода из строя з�бчатых передач в �словиях про-
мышленной э�спл�атации. Примеры проявления
вн�тренних фа�торов б�д�т изложены в одном из
след�ющих номеров.
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Пра�ти�а по�азывает, что на �ровень работо-
способности �орно-транспортно�о обор�дования
с�щественное влияние о�азывает соотношение оп-
латы тр�да э�спл�атационно�о и ремонтно�о пер-
сонала. Большая разница в оплате тр�да является
демотивир�ющим фа�тором. Это приводит � том�,
что � ремонтно�о персонала нет э�ономичес�о�о
интереса выполнять ремонты с надлежащим �а-
чеством. Ка� следствие — низ�ая надежность обо-
р�дования. Несмотря на та��ю за�ономерность,
на большинстве отечественных ��ледобывающих
предприятий заработная плата слесаря с�щест-
венно ниже заработной платы персонала, э�спл�-
атир�юще�о �орно-транспортн�ю техни��.

Дире�тор разреза "Березовс�ий-1" В. А. Сычев,
побывав в 1990-х ��. на зар�бежных предприятиях,
обратил внимание на то, что оплата тр�да ремонт-
но�о персонала выше, чем � операторов, э�спл�ати-
р�ющих обор�дование. Р��оводитель предприятия
провел целенаправленн�ю работ� по под�отов�е и
ор�анизации работы ремонтных подразделений
та�им образом, что по рез�льтатам тр�да средняя
зарплата рабочих �омпле�сной бри�ады по обсл�-
живанию и ремонт� �орно-транспортно�о обор�-
дования �орно�о цеха стала выше зарплаты рабо-
чих, э�спл�атир�ющих е�о.

Изначально на разрезе было два ремонтных
�част�а — �орный ремонтный �часто� (ГРУ) со
сдельно-премиальной оплатой и ремонтно-мон-
тажный �часто� (РМУ) с повременно-премиаль-
ной оплатой. Рабочие ГРУ были заинтересованы
перевыполнять план, внедряли рационализатор-
с�ие предложения, повышали производитель-
ность тр�да. Схема расчета их заработной платы
представлена на рис. 1.

В целях централизации ремонтных работ в "од-
них р��ах" и �онцентрации рес�рсов ГРУ и РМУ
были объединены в цех ремонта и монтажа �орно-
�о обор�дования (ЦРМГО). Перераспределение
работы межд� �част�ами позволило со�ратить в
РМУ мало�валифицированный персонал, �вели-
чить полезн�ю на�р�з�� на работни�а. Та�же были
�становлены персональные о�лады, в �оторых
�читывалось число обсл�живаемых стан�ов �аждым
работни�ом. Высо�ая �валифи�ация работни�ов
ГРУ, рост производительности тр�да и значитель-
ное выполнение норм выработ�и посл�жило по-
водом для пересмотра системы оплаты тр�да для

 * Пбли�ется в реда�ции авторов.

Рис. 1. Схема расчета заработной платы работни	а ГРУ:
P — расцен�а за работ; Vраб — объем работы; Пнв — процент

перевыполнения нормы выработ�и
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работни�ов ГРУ, та� �а� при сдельной оплате тр�да
был �становлен предел выполнения норм выра-
бот�и. Поэтом� чтобы заинтересовать работни�ов
в повышении эффе�тивности тр�да были �ста-
новлены персональные о�лады. О�лад рассчиты-
вался след�ющим образом:

О�лад = ТС Tраб(1 + Пнв/100),

�де ТС — тарифная став�а с �четом доплат, в том
числе доплаты за вредность 24 %; Tраб — средне-
�одовая месячная норма времени; Пнв — процент
перевыполнения нормы выработ�и (доп�стимое
перевыполнение нормы 15 %).

Выплата о�лада зависит от �ачества выполнен-
ных работ, зафи�сированных в а�те сдачи-прием�и.
Если � �ачеств� выполненно�о ремонта б�д�т заме-
чания (претензии), то работни�, выполнявший
работ�, о�лад не пол�чает, а пол�чает заработн�ю
плат� в соответствии с тарифной став�ой эле�тро-
слесаря 5-�о разряда. Схема начисления заработной
платы работни�� ЦРМГО представлена на рис. 2.

В рез�льтате та�ой ор�анизации сл�жбы и систе-
мы оплаты тр�да за 7 мес 2011 �. средняя заработ-
ная плата рабочих ЦРМГО составляет 25 тыс. р�б.,
в том числе эле�трослесарей — 30 тыс. р�б., то�а-
рей, сварщи�ов — 21 тыс. р�б. Средняя заработ-
ная плата машиниста э�с�аватора — 23 тыс. р�б.

Бри�ада по обсл�живанию и ремонт� �орно-
транспортно�о обор�дования �орно�о цеха

До 1996 �. в �орном цехе численность персонала
�част�а и е�о �валифи�ация не позволяли �ачест-
венно и своевременно проводить техничес�ое об-
сл�живание �онвейеров. Сро� э�спл�атации обо-
р�дования был большим, и оно часто выходило из
строя. В целях ис�лючения аварийных простоев и
поломо� на �онвейерах в 1996 �. была сформирова-
на �омпле�сная бри�ада по обсл�живанию и ремонт�
�онвейеров КЛ-5250. В эт� бри�ад� в�лючили опыт-
ных наиболее �валифицированных машинистов
роторных э�с�аваторов, �оторые имеют все необ-
ходимые смежные специальности (то�арь, свар-

щи�, машинист �рана и др.). При создании бри-
�ады в систем� оплаты тр�да ее работни�ов было
заложено след�ющее: тарифная став�а работни�а
бри�ады на 20 % выше тарифной став�и маши-
ниста э�с�аватора. На основе этих тарифных ста-
во� были рассчитаны о�лады.

В течение первых пяти лет этой бри�адой была
проделана значительная работа по восстановле-
нию работоспособности обор�дования, что по-
зволило в 1998 �. ис�лючить аварийные простои.
Ремонты стали происходить со�ласно Положе-
нию о планово-пред�предительных ремонтах.

По оцен�е механи�ов �част�а расформирова-
ние этой бри�ады приведет � том�, что через пол-
�ода начн�тся ежесменные аварийные останов�и
�онвейеров, длительностью от 1 ч до 2—3 дней.

В настоящее время эта бри�ада обсл�живает
�орно-транспортное обор�дование — роторные
э�с�аваторы, одно�овшовые э�с�аваторы, �абеле-
передвижчи�и, �онвейеры. При этом числен-
ность ремонтной бри�ады снижена с 12 до 9 чел.

Высо�ая эффе�тивность данной бри�ады осно-
вана на изменении ор�анизации и режима обсл�-
живания обор�дования. Например, обсл�живание
одно�овшово�о э�с�аватора, �оторое занимает 3 ра-
бочие смены, было изменено след�ющим образом.

До создания бри�ады обсл�живание ос�ществ-
лялось машинистом с помощни�ом в перв�ю сме-
н� со�ласно ре�ламент� ТО, а во втор�ю смен�
обор�дование простаивало разобранным, та� �а�
обсл�живание производится толь�о в перв�ю сме-
н�. В ито�е э�с�аватор не работает 6 смен.

После создания бри�ады все необходимые ра-
боты по ТО разделены на 3 этапа, �аждый из �о-
торых выполняется за одн� смен�. В �онце смены
завершается часть ТО, э�с�аватор собирается и
зап�с�ается в работ� во втор�ю смен�. Во время
первой смены � машинист� и е�о помощни�� до-
бавляют еще 2 челове�а из ремонтной бри�ады
для выполнения заданий.

Анализ опыта работы ЦРМГО и бри�ады по об-
сл�живанию и ремонт� обор�дования �орно�о це-
ха позволил сделать вывод о том, что фа�тором �с-
пеха в повышении производительности тр�да ре-
монтных рабочих и �ачества ремонта явилась
тесная �вяз�а рез�льтатов с е�о оплатой и посто-
янное повышение �валифи�ации бри�ады.

Та�им образом, создание �словий тр�да, �ото-
рые обеспечивают заинтересованность ремонт-
но�о персонала в �ачественном выполнении ре-
монта обор�дования, позволило снизить время
выполнения ремонтных работ, повысить их �аче-
ство и, тем самым, обеспечить высо��ю заработ-
н�ю плат� ремонтном� персонал�.

Рис. 2. Фа	тичес	ая схема начисления заработной платы работни	#
ЦРМГО
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Интервью с персоналом филиала ОАО "СУЭК-
Красноярс�" "Разрез Березовс�ий-1":

П. В. Степанов (2001—2005 ��. — машинист �он-
вейера техноло�ичес�о�о �омпле�са поверхности,
2005—2010 ��. — мастер по ремонт� �орно�о обо-
р�дования ГРУ; с 01.04.2010 �. — зам. начальни�а
цеха ремонта и монтажа �орно�о обор�дования,
с 01.01.2011 �. — механи� ЦРМГО):

"Я работал при старой системе оплаты тр�да
недол�о, 2,5 �ода. При переходе � новой системе
оплаты тр�да (о�ладам) работни� ниче�о не поте-
рял. Вначале � рабочих было опасение, что без
КТУ они потеряют в оплате тр�да. Потом �виде-
ли, что если а�т сдачи-прием�и принят, то пол�-
чат т� же зарплат�, что раньше.

Плюсы этой системы за�лючаются в том, что
� рабочих исчезло опасение, что им мо��т "неспра-
ведливо" снизить КТУ; появилась �веренность,
что если выполнят работ� �ачественно и в сро�, то
о�лад пол�чат. Раньше, в 1990—2000 ��., было
ощ�щение, что Управление отдельно, рабочие от-
дельно. Сейчас работни�и �видели, что р��овод-
ство заботится о них, и старается внести свою леп-
т� в рез�льтат. В ито�е, после то�о, �а� перешли на
о�лады, не было сл�чая, чтобы а�т сдачи-прием�и
работ был не подписан.

Большая засл��а �лавно�о механи�а в том, что
он объединил два �част�а (ГРУ и РМУ), "собрал в
один ��ла�" ремонтн�ю баз�, чтобы можно было
выполнять работ� одной бри�адой. Этим добились
�спеха. Сейчас ЦРМГО — это одно из самых эф-

фе�тивных подразделений, �оторое может вы-
полнить пра�тичес�и люб�ю работ�".

А. Л. Болс�новс$ий (бри�адир по обсл�жива-
нию и ремонт� �орно-транспортно�о обор�дова-
ния �орно�о цеха):

"Мне дире�тор предложил создать хорош�ю
бри�ад� по ремонт�. Спросил, что н�жно для это-
�о. То�да я выдвин�л �словия:
� необходимое �оличество �валифицированных

работни�ов;
� тарифная став�а на 15 % выше, чем � машинис-

та роторно�о э�с�аватора;
� приобретение инстр�мента по составленном�

спис��.
Все �словия были выполнены.
Первые пять лет было тяжело, та� �а� обор�дова-

ние старое, нам пришлось перебрать все ред��торы.
В рез�льтате, начиная с 1998 �., были ис�лючены
аварийные ремонты. В настоящее время �аждый
работни� бри�ады имеет смежные профессии.
При выдаче наряда ос�ществляется расстанов�а
персонала в соответствии с их �валифи�ацией и
�мением выполнять �он�ретн�ю работ�. Кто-то
л�чше разбирается в �онвейерах, �то-то в э�с�а-
ваторах, хотя все отлично знают техни��.

Сейчас бри�ада оснащена новыми приспособ-
лениями: �стройством по центров�е дви�ателей,
�идро�ай�овертами и пневмо�ай�овертами. Рабо-
тать стало намно�о ле�че. У бри�ады есть свой пер-
сональный автоб�с. В перспе�тиве — приобрете-
ние передвижной эле�тростанции".

Âíèìàíèþ àâòîðîâ!

Продолжение. Начало см. на стр. 23.

ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ЧАСТИ

(помещается в начале статьи)

1. Инде�с УДК размещается в левом верхнем �&л�
первой страницы.

2. Сведения об авторах на р�сс�ом язы�е размещаются
перед названием статьи и в�лючают инициалы и фамилию
авторов с ��азанием их �ченой степени, звания, должнос-
ти и названия ор&анизации и места ее расположения (если
это не след�ет из ее названия). У�азывается та�же e-mail
и/или почтовый адрес хотя бы одно&о автора или ор&ани-
зации.

3. За сведениями об авторах след�ет название статьи.
4. После названия статьи отдельным абзацем дается

�рат�ая аннотация, отражающая содержание статьи
(что в ней рассмотрено, приведено, обосновано, пред-
ложено и т. д.).

5. Затем след�ют �лючевые слова.

6. Информация по п.п. 2—5 приводится далее на ан�-
лийс�ом язы�е (сведения об авторах — толь�о инициалы
и фамилия).

ТЕКСТ СТАТЬИ

Статью ре�оменд�ется разбить на разделы с назва-
ниями, отражающими их содержание.

Объем статьи не должен превышать 15 страниц те�с-
та, набранно&о на стандартных листах формата А4 с по-
лями не менее 2,5 см нормальным шрифтом размером
14 pt с пол�торным межстрочным интервалом, с ис-
пользованием �омпьютерно&о те�стово&о реда�тора
Word. В ��азанный объем статьи в�лючаются приложе-
ния, списо� литерат�ры, таблицы и рис�н�и. Страницы
статьи должны быть прон�мерованы. В необходимых сл�-
чаях по решению &лавно&о реда�тора или р��оводства из-
дательства объем статьи может быть �величен.

Н�мерация форм�л по статье с�возная.

В статьях ре�оменд�ются зате�стовые ссыл�и на ис-
точни�и, оформляемые в виде спис�а литерат�ры.
Ссыл�и на источни�и в те�сте даются в �вадратных
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с�об�ах. Списо� литерат�ры имеет с�возн�ю н�мера-
цию, �оторая дается в поряд�е �поминания источни-
�ов в те�сте. Оформляются ссыл�и в соответствии с
ГОСТ Р 7.0.5—2008. Доп�с�аются ссыл�и на эле�трон-
ные носители.

След�ет придерживаться общепринятой специаль-
ной терминоло&ии. Все использ�емые в те�сте специ-
альные термины, обозначения и аббревиат�ры должны
быть рас�рыты и разъяснены.

Рис�н�и и таблицы должны быть выполнены �аче-

ственно на лазерном принтере (&рафичес�ая обработ�а

рис�н�ов в реда�ции не предпола&ается). В ж�рнале

все рис�н�и воспроизводятся в черно-белом варианте,

за ис�лючением цветных рис�н�ов, размещаемых по

�смотрению реда�ции на облож�е ж�рнала. Рис�н�и

д�блир�ются на отдельных листах и вместе с подрис�-

ночными подписями под�ладываются � те�ст� статьи.

Не�оторые ре�омендации по под отов�е статей

1. Значительное �оличество статей, пост�пающих в ре-
да�цию, под�отовлены �а� до�лады или чаще даже �а�
тезисы до�ладов. Межд� тем до�лад предпола&ает воз-
можность �точнения отдельных положений при вы-
ст�плении, �прощенн�ю под&отов�� материала. Главное
при этом — донести до сл�шателя основн�ю идею. Статья
же треб�ет более тщательной проработ�и материала.

2. Ряд статей, пост�пающих в ж�рнал, имеет общетех-
ничес��ю направленность. В принципе, это вполне до-
п�стимо и даже желательно, одна�о все&да должна
быть обоснована а�т�альность проблемы для прое�ти-
рования, из&отовления, э�спл�атации &орно&о обор�-
дования. Пост�пают статьи, написанные с позиций
новых методов на�чно&о исследования: нейронных се-
тей, теории фра�талов, нечет�ой ло&и�и и т. п. В этих
сл�чаях должно быть дано обоснование необходимос-
ти применения именно новых методов, а та�же нера-
ботоспособности или неэффе�тивности традиционных.

3. Со�ращение объема статей не является самоцелью
реда�ции. Конечно, недоп�стимы повторы. Распрост-
раненным приемом неоправданно&о �величения объ-
ема является повторение данных, представленных в
таблицах, на различных &рафи�ах и диа&раммах, после
че&о те же цифры повторяются в виде "анализа" типа
"�а� видно из табл. n и рис. m, A больше Б", почем� же
А больше Б — до это&о &л�бина анализа не доходит.

Вместе с тем, реда�ция считает необходимым воз-
можно более полное сопровождение статей �онстр��-
тивными чертежами, схемами, иллюстрир�ющими па-
раметры, входящие в математичес�ий аппарат (размеры,
�&лы, силы и т. п.). Мы та�же не считаем �довлетвори-
тельными �онстатации типа "исследования по�азали
справедливость (точность) предложенной методи�и".
Следовало бы привести рез�льтаты, пол�ченные по пред-
ложенной методи�е (способ� и т. п.), и сравнить их с
рез�льтатами исследований (если они проводились).

4. Из предыд�ще�о п�н�та след�ет, что доп�с�ается
п�бли�ация статей достаточно большо�о объема. В этом

сл�чае надо обязательно их р�брицировать (впрочем,
введение р�бри� не вредно и в относительно неболь-
ших по объем� материалах). В противном сл�чае чита-
телю сложно �следить за "пото�ом мыслей автора" (тем
более — авторов, особенно �о&да их мно&о).

5. Ссыл�и на литерат�р�. В требованиях � п�бли�а-
циям ��азываются правила их н�мерации, соблюдения
норм библио&рафичес�о&о описания. Ниже пойдет
речь об их смысловой ф�н�ции.

В до�ладе или диссертации основная цель ссыл�и —
соблюдение авторс�их прав, а та�же подтверждение
�р�&озора автора в соответств�ющей области, при под-
&отов�е статьи цель ссыл�и, помимо признания при-
оритета, — помочь читателю разобраться в предла&ае-
мом автором материале.

Часто создается впечатление, что авторы статьи по-
ла&ают, что читатель, прежде все&о, должен запастись
�ни&ами и ж�рналами, на �оторые даются ссыл�и и
толь�о затем прист�пить � чтению статьи. Но даже, если
найдется подвижни�, решившийся на та�ой ша&, е&о
ждет не�дача, особенно, если речь идет об изданиях по-
следних 10—15 лет: тиражи �ни& и ж�рналов, вып�-
щенных в эти &оды, незначительны, а материалы �он-
ференций вообще расходятся межд� их �частни�ами.

Поэтом� перед автором статьи стоит сложная задача
приводить сведения из др��их источни�ов �рат�о, но в объ-
еме, достаточном для понимания изла�аемо�о материала.

Еще одно пожелание: в ссыл�ах на "�нижные ис-
точни�и" ��азывать �он�ретные страницы.

Статья может быть отправлена по e-mail:
gma@novtex.ru с рис�н�ами, вставленными в те�стовый
файл с расширением DOC.

Дополнительные пояснения авторы мо&�т пол�чить
в реда�ции ж�рнала лично, по телефонам: (499) 269-53-97,
269-55-10 либо по e-mail.

Надеемся, что приведенные выше соображения по-
мо&�т и авторам, и реда�ции в совместной работе.
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