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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.232.83.054.52

А. А. Хорешок, д-р техн. наук, проф., Л. Е. Маметьев, д-р техн. наук, проф.,
А. М. Цехин, канд. техн. наук, доц., А. Ю. Борисов, ст. преп., КузГТУ, г. Кемерово
E-mail: bau.asp@rambler.ru

Адаптация óзлов êрепления дисêовоãо инстрóмента 
исполнительных орãанов проходчесêих êомбайнов
ê монтажó и демонтажóнã*

Описаны техничесêие решения различных вариантов êонстрóêций óзлов êрепления дисêовоãо инстрóмента на êоронêах ис-
полнительных орãанов проходчесêих êомбайнов избирательноãо действия при монтаже и демонтаже в процессе эêсплóатации.

Ключевые слова: проходчесêий êомбайн, исполнительный орãан, êоронêа, призма, óзел êрепления, дисêовый инст-
рóмент, монтаж и демонтаж.

A. A. Khoreshok, L. E. Mametyev, A. M. Tsekhin, A. Yu. Borisov

Devices for Improvement of Processes
of the Cutting of Effectors of Roadheaders with the Disk Tool

The essence of technical solutions of various options of designs of fastening knots of the disk tool on heads of effectors the roadheaders
of selective action is opened at installation and dismantle in exploitation.

Keywords: roadheader, effector, head, prism, fastening knot, disk tool, installation and dismantle

Область применения
дисêовоãо инстрóмента ãорных машин

Рост энерãовоорóженности ãорных êомбайнов
вызвал необходимость разработêи новых êонстрóê-
ций рабочих инстрóментов и óзлов их êреплений
на рабочих орãанах. Правильный выбор êонст-
рóêций рабочих инстрóментов, ãеометричесêих,
силовых и êинематичесêих параметров процесса
разрóшения, материалов и технолоãий изãотовле-
ния позволяют снизить óдельные энерãозатраты,
повысить прочность и износостойêость.
Одним из перспеêтивных направлений по повы-

шению эффеêтивности процесса разрóшения стрóê-
тóрно-неоднородных забойных массивов механиче-
сêим способом является использование дисêовоãо
инстрóмента на рабочих орãанах проходчесêих,
очистных и бóровых машин.

Для проведения ãорных выработоê по óãлю и
смешанномó забою с êрепêими породными про-
слойêами и отдельными вêлючениями на êафедре
ãорных машин и êомплеêсов КóзГТУ им. Т. Ф. Гор-
бачева были разработаны и испытаны в производ-
ственных óсловиях четыре эêспериментальные
êоронêи с двóхопорными óзлами êрепления дис-
êовых инстрóментов различной êонстрóêции для
проходчесêих êомбайнов избирательноãо действия.
Испытания позволили óстановить преимóщества
êоронêи четвертоãо типа с биêоничесêими дис-
êовыми инстрóментами диаметром D = 160 мм и
óãлом заострения ϕ = 30...35° [1].
Недостатêами данных êороноê проходчесêих

êомбайнов избирательноãо действия являются низ-
êая поãрóзочная способность на стол питателя и
трóдоемêость монтажа и демонтажа óзлов êрепле-
ния дисêовоãо инстрóмента.
Для решения этих проблем целесообразно ис-

пользование рабочих орãанов в виде сменных êон-
 * Символом "НГ" обозначены статьи, постóпившие с Недели

ãорняêа.
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стрóêтивных модóлей, содержащих дисêовые инст-
рóменты с óзлами êрепления для взаимной óвязêи
процессов разрóшения, дробления неãабаритов и
своевременной поãрóзêи разрóшенной ãорной
массы на стол питателя êомбайна.
В рамêах этоãо направления были разработаны

радиальные êоронêи, реализóющие режимы ревер-
сивноãо движения дисêовоãо инстрóмента на трех-
ãранных призмах с óзлами êрепления, обеспечи-
вающими реãóлирование шаãа разрóшения и па-
раметров дробления неãабаритов [2, 3].
Кроме тоãо, на сóществóющие исполнительные

орãаны с поперечно-осевыми (аêсиальными) êо-
ронêами проходчесêих êомбайнов отечественноãо
и зарóбежноãо производства предложено размещать
четырехãранные призмы с дисêовыми инстрóмен-
тами в межêорончатом пространстве на êорпóсе
раздаточноãо редóêтора.
При этом одним из самых трóдоемêих и про-

должительных процессов при эêсплóатации любых
исполнительных орãанов êаê с резцовыми, таê и
с дисêовыми инстрóментами является их монтаж
и демонтаж, особенно на месте эêсплóатации в
проходчесêом забое.

Анализ êонстрóêций óзлов êрепления 
дисêовоãо инстрóмента ê исполнительным орãанам 

проходчесêих êомбайнов

На рис. 1 представлена êонстрóêция óзла êрепле-
ния дисêовоãо инстрóмента ê передней ãрани трех-
ãранной призмы 1, êоторая, в свою очередь, явля-
ется частью êорпóса реверсивной радиальной êо-
ронêи. Предложены два варианта êонстрóêтивноãо
исполнения óзла êрепления [4].

В первом исполнении óзел êрепления дисêовоãо
инстрóмента 2 в трехãранной призме 1 содержит
ось 5 с óпорным бóртиêом, внóтри êоторой выпол-
нено ãлóхое резьбовое отверстие (см. рис. 1, а). Во
втором исполнении резьбовое отверстие выпол-
нено сêвозным (см. рис. 1, б). Оба исполнения
содержат трехãраннóю призмó 1, дисêовый инстрó-
мент 2, óстановленный с возможностью вращения
на жестêо заêрепленной цапфе-втóлêе 3 с дистан-
ционными торцовыми шайбами 4 в виде óпорных
подшипниêов, зафиêсированных в осевом направ-
лении внóтренней торцовой поверхностью бóртиêа
оси 5. Ось 5 размещена внóтри цапфы-втóлêи 3 и
сопряжена с ней цилиндричесêой поверхностью
и шпоночным соединением со шпонêой-фиêса-
тором 6 и имеет резьбовое отверстие, внóтри êо-
тороãо размещен êрепежный винт 7, зафиêсиро-
ванный от проворота через стопорнóю шайбó 8 и
собственнóю шестиãраннóю ãоловêó, жестêо при-
жатóю ê торцó цапфы-втóлêи 3.
При монтаже, в обоих исполнениях, на нарóж-

нóю поверхность êонсольно выстóпающей перед
ãранью трехãранной призмы 1 цапфы-втóлêи 3
сначала óстанавливают первóю дистанционнóю
торцовóю шайбó 4, за ней дисêовый инстрóмент 2
с возможностью вращения через подшипниê сêоль-
жения, затем вторóю дистанционнóю торцовóю
шайбó 4, а во внóтреннюю цилиндричесêóю по-
верхность цапфы-втóлêи 3 со шпоночным пазом
продвиãают в осевом направлении ось 5 с óпор-
ным бóртиêом. С противоположной свободной
внóтренней стороны трехãранной призмы 1 встав-
ляют êрепежный винт 7 со стопорной шайбой 8 до
соединения с ãлóхим или сêвозным резьбовым от-
верстием. После этоãо ãаечным инстрóментом
заêрóчивают êрепежный винт 7 до óпора, а óсиêи
стопорной шайбы 8 блоêирóют ãоловêó êрепеж-
ноãо винта 7 от произвольноãо расêрóчивания при
разрóшении проходчесêоãо забоя дисêовым инст-
рóментом 2.
Представленные на рис. 1 техничесêие решения

позволили провести исследования по оценêе на-
пряженно-деформированноãо состояния элемен-
тов óнифицированных óзлов êрепления дисêовоãо
инстрóмента [2] и выявить рациональные места
расположения инстрóмента и средств, óлóчшаю-
щих демонтажнóю приãодность.
Несмотря на то что в óзле êрепления дисêовоãо

инстрóмента в трехãранной призме (рис. 2) [4]
монтажно-демонтажный винт 9 с óдлиненной шес-
тиãранной ãоловêой выполняет таêóю же фóнêцию,
êаê и êрепежный винт 7 (см. рис. 1), начальный * Обозначения позиций 1—6 на рис. 1—4 совпадают.

Рис. 1. Констрóêтивные исполнения óзлов êрепления дисêовоãо инст-
рóмента на трехãранных призмах*:
а — с ãлóхим резьбовым отверстием; б — со сêвозным резьбовым от-
верстием

4 1

a) б)
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8 8
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этап монтажа имеет неêоторые отличия. Прежде
всеãо, винт 9 ориентирóют и направленным дви-
жением размещают в свободном внóтреннем про-
странстве трехãранной призмы 1 до ввинчивания
в начало резьбы в отверстии оси 5 с бóртиêом
с óчетом зазора Δ1 в зоне двóхãранноãо óãла ϕ и на-
чальной позиции оси 5. В дальнейшем операция
сборêи и заêрепления винта 9 с шестиãранной ãо-
ловêой во внóтреннем свободном пространстве
трехãранной призмы 1 аналоãична описанной выше
(см. рис. 1, а).
Для óлóчшения процесса демонтажа óзлов êреп-

ления дисêовых инстрóментов из трехãранных
призм êорпóсов êороноê предложены два вари-
анта техничесêих решений. В первом варианте
(рис. 3, а) внóтреннее пространство трехãранной
призмы 1 содержит монтажно-демонтажный винт 8
со стопорной шайбой 7, êоторый резьбовой частью
êонтаêтирóет с резьбовым ãнездом оси 5 с óпорным
бóртиêом и шпонêой 6, а шестиãранной ãоловêой
с óвеличенной длиной L через êоничесêий торец —
с внóтренними ãранями трехãранной призмы. При
демонтаже ось 5 с óпорным бóртиêом монтаж-
но-демонтажным винтом 8 продвиãается по шпо-
ночномó êаналó неподвижной цапфы-втóлêи 3,
жестêо приêрепленной ê забойной ãрани трех-
ãранной призмы. На êонсольной нарóжной поверх-
ности цапфы-втóлêи 3 с возможностью вращения
размещен дисêовый инстрóмент 2 с дистанцион-
ными торцовыми óпорными шайбами 4. Длина
хода резьбы соответствóет подвижности шпоноч-
ноãо соединения на сопряженнóю длинó lмаêс с
цапфой-втóлêой 3 до полной разборêи óзла êрепле-
ния с использованием ãлóхоãо резьбовоãо ãнезда в
оси 5 с óпорным бóртиêом.

Данное техничесêое решение является одним
из лóчших, таê êаê позволяет адаптировать приве-
денное выше техничесêое решение (см. рис. 1, а)
ê óсловиям демонтажа с использованием тоãо же
самоãо инстрóмента, что и при монтаже, напри-
мер обычных ãаечных êлючей со значительно
меньшей трóдоемêостью.
Во втором варианте (см. рис. 3, б) [4] демонтаж

óзла êрепления дисêовоãо инстрóмента в отличие
от базовоãо (см. рис. 1, б) осóществляется с помо-
щью длинноãо винта 9 (см. рис. 3, б), расположен-
ноãо в сêвозном резьбовом отверстии оси 5 с óпор-
ным бóртиêом. Упорная часть винта 9 выполнена
в виде êонóса с нарóжным óãлом α, êонãрóэнтным
внóтреннемó óãлó ϕ трехãранной призмы 1.
Несмотря на то что вариант демонтажа óзла

êрепления дисêовоãо инстрóмента óсложняет êон-
стрóêцию на однó инвентарно-обслóживаемóю де-
таль, он использóет два рабочих пространства:
внешнее с торца оси с бóртиêом и внóтреннее в
трехãранной призме. Это óменьшает трóдоемêость

Рис. 2. Узел êрепления дисêовоãо инстрóмента винтом с óдлиненной
шестиãранной ãоловêой после монтажа
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Рис. 3. Демонтаж óзла êрепления дисêовоãо инстрóмента из трехãран-
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демонтажа при заштыбовêе внóтреннеãо про-
странства призмы.
Для защиты внóтреннеãо пространства трех-

ãранной призмы от заштыбовêи продóêтами раз-
рóшения предложено техничесêое решение [5],
обеспечивающее заêрепление специальной трех-
ãранной êрышêи 10 (рис. 4).
Крышêа 10 имеет стойêó со сêвозным отверс-

тием 9 на высоте h (см. рис. 4, а). В отверстии 9
размещен êоничесêо-цилиндричесêий хвостовиê
длинноãо êрепежноãо винта 12, цилиндричесêая
ãоловêа êотороãо расположена в торцовом óãлóб-
лении 11 оси 5 с óпорным бóртиêом. На рис. 4, а
представлен совместный óзел êрепления дисêово-
ãо инстрóмента 2 и трехãранной êрышêи 10, а на
рис. 4, б — ãерметизирóющий профиль êрышêи 10.
Хвостовая часть оси 5 с бóртиêом содержит на-
рóжнóю резьбó с ãайêой 8 и стопорной шайбой 7.
Крепежный винт 12 заêреплен во внóтреннем
резьбовом отверстии оси 5 с óпорным бóртиêом.
Трóдоемêость техничесêоãо обслóживания и

ремонта снижается за счет сроêа слóжбы, êоторый
мноãоêратно превышает сроê слóжбы резцовоãо
инстрóмента на êонстрóêциях модернизирóемых
êороноê. Праêтиêа эêсплóатации резцовоãо ин-
стрóмента на серийных êоронêах поêазала, что в
êаждóю рабочóю сменó заменяется от 3 до 5 резцов,
а при присечêе породных прослойêов происходит
интенсивный износ êóлаêов-резцедержателей,
для восстановления êоторых требóется демонтаж
êоронêи с выдачей ее на поверхность шахты, а да-
лее в мехцех или на ремзавод.
Кроме тоãо, применение дисêовоãо инстрóмента

повышает безопасность работ за счет исêлючения
фриêционноãо воспламенения пылеãазовой сме-
си при замене трения сêольжения резца на трение

êачения дисêа в процессе разрóшения неодноро-
дых óãлепородных забойных массивов.
Для поперечно-осевых аêсиальных резцовых ба-

рабанных êороноê стреловидных исполнительных
орãанов проходчесêих êомбайнов избирательноãо
действия предложен вариант óзла êрепления двóх-
стороннеãо дисêовоãо инстрóмента на четырех-
ãранных призмах (рис. 5) ê êорпóсó раздаточноãо
редóêтора в межêорончатом пространстве [6]. В це-
лом óзел êрепления содержит четырехãраннóю
призмó 1, дисêовые инстрóменты 2, цапфы-втóл-
êи 3, приваренные ê внóтренним поверхностям
ãраней-стоеê, дистанционные торцовые шайбы 4,
оси 5 с óпорными бóртиêами. Нарóжные цилинд-
ричесêие поверхности осей 5 через шпонêи 6 со-
пряжены с внóтренними поверхностями цапф-втó-
лоê 3. Оси 5 через резьбовые хвостовиêи жестêо
приêреплены стопорными шайбами 7 и ãайêами 8
ê внóтренним торцовым поверхностям цапф-втó-
лоê 3, создавая возможность свободноãо вращатель-
ноãо движения дисêовым инстрóментам 2 и дистан-
ционным торцовым шайбам 4. К боêовым стен-
êам четырехãранной призмы 1 приварены бонêи 9
с резьбовыми ãнездами для êрепления êрышêи 10.
Сêвозные внóтренние резьбовые отверстия в осях 5
заêрыты винтами 12, ãоловêи êоторых размеще-
ны в цилиндричесêих óãлóблениях со стороны
внешних торцов óпорных бóртиêов осей 5.
В процессе эêсплóатации в межêорончатом

пространстве исполнительноãо орãана с попереч-
но-осевыми аêсиальными резцовыми барабанными
êоронêами образóется целиê óãля, êоторый в ре-
жиме строãальноãо движения разрóшается дисêо-
вым инстрóментом с óзлами êрепления на четы-
рехãранных призмах.
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Рис. 4. Устройство для защиты внóтреннеãо пространства трехãранной
призмы от продóêтов разрóшения:
а — êонстрóêция óзлов êрепления; б — ãерметизирóющий профиль
êрышêи

Рис. 5. Узлы êрепления дисêовых инстрóментов в четырехãранной
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При демонтаже óзлов êрепления дисêовых
инстрóментов (рис. 6) [6] с êаждой стороны боêо-
вых ãраней четырехãранной призмы 1 в торцовой
поверхности осей 5 с óпорным бóртиêом при по-
мощи шестиãранноãо êлюча извлеêаются болты 12
из цилиндричесêих óãлóблений 11 и обеспечивает-
ся свободный достóп для работы с демонтажным
винтом 13. Затем извлеêается четырехãранная
êрышêа 10 (см. рис. 5). После чеãо из внóтреннеãо
пространства четырехãранной призмы 1 (см. рис. 6)
демонтирóют êрóãлые шлицевые ãайêи 8 со сто-
порными шайбами 7. Далее через демонтажный
винт 13 и трехстóпенчатóю шайбó-вêладыш 14 осó-
ществляют демонтаж одной из осей 5 с óпорным
бóртиêом. Затем демонтажный винт 13 сначала за-
êрóчивают в резьбовое ãнездо оставшейся оси 5 до
óпора в ãнездо трехстóпенчатой шайбы-вêлады-
ша 14, средняя стóпень êоторой с óпором зацент-
рирована относительно цапфы-втóлêи 3 демон-
тированноãо óзла.
Таêим образом, четырехãранные призмы на êор-

пóсе раздаточноãо редóêтора в межêорончатом
пространстве содержат êонстрóêтивный модóль-
ный блоê из двóх соосных дисêовых инстрóмен-
тов с óнифицированными óзлами êрепления, по-
зволяющими осóществлять ремонтные операции
и заменó дисêов на месте эêсплóатации.

Выводы и реêомендации

Установлено, что для óменьшения продолжи-
тельности и числа операций по монтажó и демон-
тажó породоразрóшающеãо инстрóмента на êорон-
êах проходчесêих êомбайнов избирательноãо дей-
ствия со стреловидным исполнительным орãаном
в призабойном пространстве ãорной выработêи
целесообразно вместо резцовоãо использовать дис-
êовый инстрóмент, êаê наиболее износостойêий.

Применение дисêовоãо инстрóмента с óзлами
êрепления на четырехãранных или трехãранных
призмах в стреловидных исполнительных орãанах
проходчесêих êомбайнов позволит, при óсловии
эффеêтивноãо пылеподавления, свести до мини-
мóма температóрó и фриêционное исêрение в зоне
разрóшения забойных массивов, а таêже óменьшить
вероятность воспламенения пылеãазовой смеси.
Реêомендовано óменьшить трóдоемêость мон-

тажно-демонтажных операций за счет использова-
ния óнифицированных óзлов êрепления дисêовых
инстрóментов на трехãранных призмах для радиаль-
ных реверсивных êороноê [3—5] и на четырехãран-
ных призмах, размещенных на êорпóсе раздаточ-
ноãо редóêтора стреловидноãо исполнительноãо
орãана с поперечно-осевыми êоронêами [6].
В целом представленные техничесêие решения

по êомпоновêам óзлов êрепления дисêовоãо инст-
рóмента в виде óнифицированных êонстрóêтив-
ных модóлей позволят маêсимально адаптировать
ê óсловиям эêсплóатации в проходчесêих забоях
наиболее перспеêтивнóю системó техничесêоãо
обслóживания и ремонта по фаêтичесêомó техни-
чесêомó состоянию, целевая фóнêция êоторой
содержит параметры минимизации трóдоемêости
восстановления работоспособности.
Разработêи и реêомендации полóчены в рамêах

выполнения ãосóдарственноãо задания Минобрнаóêи
России реã. № 01201456209 по теме "Исследование
параметров технолоãий и техниêи для выбора и раз-
работêи инновационных техничесêих решений по по-
вышению эффеêтивности эêсплóатации выемоч-
но-проходчесêих ãорных машин в Кóзбассе".
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Неêоторые резóльтаты исследований
при эêсплóатации стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0*

Представлены резóльтаты испытаний стволопроходчесêоãо аãреãата в стволе Ново-Усольсêоãо месторождения Перм-
сêоãо êрая, описана методиêа проведения испытаний, выполнено сравнение эêспериментальных параметров и поêазателей с
расчетными.

Ключевые слова: аãреãат стволопроходчесêий АСП-8,0, эêспериментальное исследование аãреãата, поêазатели про-
изводительности, поêазатели наãрóженности исполнительноãо орãана, поãрóжной режим работы

A. B. Zhabin, A. D. Fomichev

Some Research Results in the Operation Barrel Deepening АСП-8,0

The results of tests barrel deepening in the trunk of the New Usolsk field Perm region, describes the method of testing, and a comparison
of the experimental parameters and indicators calculated.

Keywords: barrel deepening АСП-8,0, experimental study unit, performance, indicators of loading executive body, immersion
mode

Стволопроходчесêие аãреãаты АСП являются
первым стволопроходчесêим оборóдованием, раз-
работанным на Сêóратовсêом опытно-эêспери-
ментальном заводе. В настоящее время заêончена
эêсплóатация одноãо стволопроходчесêоãо аãре-
ãата АСП-8,0 (рис. 1) на Ново-Усольсêом место-
рождении Пермсêоãо êрая.
Работая в паре с поãрóзочной машиной

2КС2У/40, аãреãат обеспечивает êомплеêснóю ме-
ханизацию при проходêе стволов диаметром 8 м.
При этом возможен êаê êомбайновый, таê и бó-

ровзрывной способ проходêи в зависимости от
êрепости встречающихся пород.
Основным преимóществом данноãо êомплеêса

являются óдачная реализация схемы проходêи ство-
ла, невысоêая стоимость аãреãата, высоêие поêа-
затели производительности в сравнении с бóро-
взрывным способом проходêи, малое êоличество
людей, обслóживающих данный аãреãат, и êаê ре-
зóльтат — выãодные эêономичесêие поêазатели
строительства ствола.
Аãреãат запóстили в эêсплóатацию в стволе на

ãлóбине 266 м, а в êонце эêсплóатации он дошел
до ãлóбины 500 м.

 * Описание êонстрóêции аãреãата и расчет шнеêово-фрезерноãо
исполнительноãо орãана опóблиêованы в номерах 1 и 3 за этот ãод [1, 2].
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На ãлóбине 398 м при разрóшении êаменной
соли с пределом прочности на одноосное сжатие
σсж = 28 МПа был проведен замер производитель-
ности, а таêже силовых и энерãетичесêих поêаза-
телей работы исполнительноãо орãана при исполь-
зовании шнеêовой фрезы с 50-ю резцами ПС-2.
Измерения осóществлялись специальной аппара-
тóрой, óстановленной на внóтреннем êольце АСП
(рис. 2), êоторая вêлючала в себя: датчиêи 1 дав-
ления ãидроцилиндров поворота исполнительно-

ãо орãана; датчиêи 2 давления привода поворота
внóтреннеãо êольца; амперметр 3 привода шнеêо-
вой фрезы, датчиêи положения исполнительноãо
орãана в пространстве. С помощью этой аппаратóры
определялись производительность по отбойêе Qо,
затрачиваемая мощность N, êрóтящий момент на
валó фрезы M и óсилие подачи исполнительноãо
орãана Pó.
Производительность по отбойêе Qо и наãрóжен-

ность исполнительноãо орãана замерялись пóтем
нанесения 15 метоê на монтажном êольце, воêрóã
êотороãо вращалось внóтреннее êольцо, осóществ-
ляя разработêó забоя. Разработêа забоя проводи-
лась по заданным отметêам, при этом измерялись
сила тоêа в приводе вращения фрезы, давление
в ãидроцилиндрах поворота êолонны, давление
в приводе поворота внóтреннеãо êольца и время
на прохождение êаждой отметêи. Подача фрезы во
время эêсперимента осóществлялась непрерывно.
При возниêновении задержêи в подаче исполни-
тельноãо орãана измерение времени приостанавли-
валось, после óстранения задержêи замер времени
продолжался. Наãрóженность исполнительноãо
орãана определялась по поêазаниям амперметра и
датчиêов давления ãидроцилиндров подачи.
Расчет производительности по отбойêе, м3/мин,

выполнялся по формóле

Qо = Svп,

ãде S — аêтивная площадь разрóшения забоя; vп —
сêорость подачи исполнительноãо орãана на осно-
вании измеренноãо времени прохождения междó
метêами.
Расчет затрачиваемой мощности, êВт, на разрó-

шение забоя проводился по формóле

N = Pηр,

ãде P — полезная мощность элеêтродвиãателя вра-
щения фрезы, êВт, êоторая определялась по поêа-
заниям силы тоêа I [4]

P = IUномcosϕηэ, 

ãде Uном — номинальное напряжение сети, В; cosϕ —
êоэффициент мощности; ηэ — КПД элеêтродви-
ãателя; ηр — КПД редóêтора вращения фрезы.
Крóтящий момент, êН•м, вычислялся исходя

из соответствóющей емó мощности по следóющей
зависимости [3]

M = ,

ãде nи.о — частота вращения исполнительноãо ор-
ãана мин–1.

Рис. 1. Аãреãат стволопроходчесêий АСП-8,0 в стволе ЗАО "ОГСК" [3]

Рис. 2. Схема расположения измерительной аппаратóры:
1 — датчиêи давления ãидроцилиндров поворота исполнительноãо
орãана; 2 — датчиêи давления привода поворота внóтреннеãо êольца;
3 — амперметр привода шнеêовой фрезы исполнительноãо орãана;
4 — энêодер поворота исполнительноãо орãана; 5 — энêодер пово-
рота внóтреннеãо êольца

3

9,55N
nи.о

-----------
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Усилие подачи, êН, определялось исходя из поêа-
заний датчиêа давления, óстановленноãо в приводе
поворота внóтреннеãо êольца, по зависимости

Pó = ,

ãде ΔP — теêóщее давление в приводе внóтреннеãо
êольца; Dó — диаметр обрабатываемоãо óстóпа;
Dи.о — диаметр исполнительноãо орãана.
Резóльтаты расчетов, выполненные с óчетом

замеров при использовании фрезы с 50-ю резцами
ПС-2, представлены в таблице.
С óчетом особенностей технолоãии работы аã-

реãата были óстановлены поêазатели еãо техниче-
сêой и эêсплóатационной производительности в
реальных óсловиях работы. Резóльтаты измере-
ний представлены на рис. 3.
Выполненные исследования и замеры поêазы-

вают (см. таблицó и рис. 3), что при работе аãреãата
в óêазанных выше óсловиях при использовании
фрезы с 50-ю резцами ПС-2 среднее значение про-
изводительности по отбойêе Qо = 0,57 м3/мин не-

мноãо ниже заданной в техничесêом задании произ-
водительности 0,5 т/мин (0,61 м3/мин для пород
с заданной плотностью). Маêсимальная мощность
привода вращения фрезы составила 177,2 êВт,
а маêсимальное óсилие подачи — 50 êН, что мень-
ше параметров, óêазанных в техничесêой хараêте-
ристиêе аãреãата (номинальная мощность приво-
да фрезы — 250 êВт, маêсимальное óсилие подачи
фрезы — 220 êН).
Техничесêая производительность, соответствóю-

щая среднемó значению Qо = 0,57 м3/мин, составля-
ет Qтех = 0,24 м3/мин и óчитывает затраты времени
на следóющие операции: зарóбêа исполнительноãо
орãана в вертиêальном и ãоризонтальном направ-
лениях; монтаж тюбинãовоãо êольца; перемеще-
ние аãреãата в вертиêальном направлении с по-
следóющей еãо êорреêтировêой в пространстве;
опóсêание и поднимание элементов внóтреннеãо
êольца, а таêже монтаж и демонтаж аãреãата ê тю-
бинãовой обделêе. Предпоследняя операция не-
обходима для осóществления отãрóзêи разрóшен-
ной породы поãрóзочной машиной 2КС2/У40.
Эêсплóатационная производительность Qэêспл =

= 0,08 м3/мин и вêлючает в себя затраты времени,
связанные со следóющими операциями: поãрóзêа
разрóшенной породы поãрóзочной машиной
2КС2/У40; доставêа необходимоãо оборóдования
при монтаже тюбинãовой обделêи и бетонирование.
Из вышеизложенноãо следóет, что резêое снижение
производительности аãреãата в реальных óсловиях
связано с недостаточной производительностью
поãрóзочной машины 2КС2/У40, что, в свою оче-
редь, заметно сдерживает производительность аã-
реãата и длительность процедóры монтажа тюбин-
ãовой обделêи.
Для сравнения óсилий, действóющих на испол-

нительный орãан и полóченных в резóльтате про-
ведения эêсперимента, с теоретичесêими резóль-
татами можно воспользоваться сóществóющей ме-
тодиêой расчета [5]. Расчет проводился для резцов
в соответствии с принятой схемой их расстановêи на
исполнительном орãане (см. рис. 8 в статье [2]).
Резóльтаты наãрóженности исполнительноãо ор-
ãана при заданной средней производительности,
полóченной на основании проведенноãо эêспери-
мента (см. таблицó), представлены ниже.

Теоретичесêие поêазатели наãрóженности исполнительноãо орãана 
аãреãата при разрóшении êаменной соли с sсж = 28 МПа

967ΔP

Dó

Dи.о

2
--------–

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

Рис. 3. Поêазатели производительности при работе АСП-8,0 на Ново-
óсольсêом месторождении на ãлóбине 398 м по породе с sсж = 11...28 МПа:
Qо — производительность по отбойêе; Qтех — техничесêая производи-
тельность; Qэêспл — эêсплóатационная производительность

Поêазатели производительности по отбойêе и наãрóженности 
исполнительноãо орãана аãреãата при разрóшении êаменной соли 

с sсж= 28 МПа

Показатеëü

Произвоäи-
теëüностü 
по отбойке 
Qо, ì

3/ìин

Усиëие 
поäа÷и 
Py, кН

Крутящий 
ìоìент M, 
кН•ì

Мощ-
ностü 
N, кВт

Маêсимальный 0,88 50,0 42,3 177,2
Минимальный 0,18 11,8 25,1 105,0
Средний 0,57 25,5 35,9 150,3

Примечание: "средний" поêазатель — один из промежóточ-
ных междó маêсимальным и минимальным.

Q, ì3/ìин

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Qо = 0,57 ì3/ìин

Qэкспë = 0,08 ì3/ìин

Qтех = 0,24 ì3/ìин

Производительность по отбойêе Qо, м
3/мин, по резóльтатам 

эêсперимента  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,57
Усилие подачи Py, êН  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39,3
Крóтящий момент M, êН•м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,5
Мощность N, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106,9
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Дополнительно выполнен расчет производи-
тельности аãреãата по методиêе [5] при поêазателях
мощности, полóченных в резóльтате эêсперимен-
тальных замеров. Резóльтаты расчета приведены
на рис. 4, на êотором таêже для сравнения поêа-
заны резóльтаты, полóченные в ходе выполнения
эêсперимента.
На приведенных ãрафиêах видно, что поêазания

производительности, полóченные теоретичесêим
пóтем, оêазались больше значений производи-
тельности, полóченных эêспериментальным пóтем
при проходêе ствола при равных значениях расхо-

дóемой мощности. Например, при расходóемой
мощности привода фрезы N = 150 êВт значение
теоретичесêой производительности составило
Qт = 0,81 м3/мин, а значение производительности,
полóченной эêспериментально, — Qо = 0,57 м3/мин,
т. е. ниже на 42,1 %. Следóет отметить, что схема
разрóшения, реализованная в данном аãреãате,
отличается от схемы работы проходчесêих и до-
бычных êомбайнов с êорончатыми, шнеêовыми и
барабанными исполнительными орãанами. Особен-
ностью работы шнеêовой фрезы данноãо аãреãата
является ее вертиêальная ориентация, при êото-
рой разрóшенная порода непрерывно находится с
ней в êонтаêте. Наличие неотãрóженных объемов
разрóшенной ãорной массы в зоне работы фрезы
обóсловливает таê называемый "поãрóжной" ре-
жим ее работы и приводит ê переизмельчению и
перемешиванию породы (рис. 5), сопровождаю-
щиеся ростом наãрóженности и энерãоемêости про-
цесса разрóшения. Поэтомó сóществóющие мето-
диêи расчета [5] требóют êорреêтировêи в части
óчета поãрóжноãо режима работы исполнительноãо
орãана. В связи с этим необходимо óстановить
óсовершенствованные зависимости для расчета про-
изводительности, необходимые для оптимизации
работы и создания автоматизированной системы
óправления новыми аãреãатами АСП-8,0/7,0, про-
еêтирование êоторых ведется в настоящее время на
Сêóратовсêом опытно-эêспериментальном заводе.
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Рис. 4. Зависимости теоретичесêой (1) и эêспериментальной (2) про-
изводительности по отбойêе от мощности, затрачиваемой на разрóшение
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Рис. 5. Поãрóжной режим работы шнеêовой фрезы:
1 — рóêоять исполнительноãо орãана; 2 — неотãрóженная ãорная
порода
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Выбор параметров поãрóзочных орãанов
проходчесêих êомбайнов с наãребающими звездами

Сформóлирована и решена задача выбора параметров поãрóзочных орãанов проходчесêих êомбайнов с наãребающими звез-
дами. Обоснованы целевая фóнêция, оãраничения и дополнительные êритерии êачества поисêа рациональных вариантов тех-
ничесêих решений. Выполнены поисê и анализ параметров поãрóзочноãо орãана для êомбайна КП-21, найдено рациональное ре-
шение с минимальной энерãоемêостью поãрóзêи.
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A. V. Otrokov, G. Sh. Khazanovich, N. B. Afonina

Selecting Parameters of Loading Tunneling Machines
with Loading Organs with Raking Sprockets

The problem of the choice of parameters of the loading shovel tunneling machines with stars was formulated and solved. The objective
function, constraints, and additional quality criteria rational search of the technical solutions were substantiated. The parameters of the
loading body to combine КП-21 were searched and analysed, a rational solution with minimal energy consumption of loading was founded.

Keywords: driving combine, loading organ with raking sprockets, choice of parameters, engineering method

Введение

Для проведения ãорных выработоê широêо при-
меняются проходчесêие êомбайны избирательноãо
действия с поãрóзочными орãанами с наãребаю-
щими звездами. Однаêо в отêрытых источниêах
праêтичесêи отсóтствóют данные об исследова-
ниях таêих поãрóзочных орãанов и, óчитывая раз-
нообразные варианты их êомпоновоê, сочетаний
параметров, можно сделать вывод о необходимос-
ти разработêи инженерной методиêи выбора ос-
новных параметров поãрóзочных орãанов с наãре-
бающими звездами.

1. Задача выбора параметров поãрóзочных орãанов

Проведенные на êафедре "Технолоãия и êомп-
леêсы ãорных, строительных и металлóрãичесêих
производств" Шахтинсêоãо инститóта (филиала)
ЮРГПУ (НПИ) им. М. И. Платова теоретичесêие
и эêспериментальные исследования [1] рабочих
процессов взаимодействия с ãорной массой поãрó-
зочных орãанов с наãребающими звездами про-
ходчесêих êомбайнов избирательноãо действия
позволили разработать математичесêие модели
формирования производительности и наãрóзоê
таêих орãанов [2], на основании êоторых разрабо-

тана инженерная методиêа выбора их основных
параметров [3].
Необходимость разработêи инженерной мето-

диêи обóсловлена разнообразием возможных соче-
таний таêих параметров, êаê êоординаты центров
вращения наãребающих звезд, внешние диаметры
dzv и радиóсы (диаметры) центральных втóлоê на-
ãребающих звезд r1, расстояние междó центрами
звезд Lzv, расстояние от êромêи питателя до цент-
ров вращения звезд Lo, ширина захвата материала
наãребающими звездами B1, число Z, высота и
óãол óстановêи лóчей Θ и др. (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема поãрóзочноãо орãана
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Для оценêи эффеêтивности полóчаемых техни-
чесêих решений целесообразно рассматривать óдель-
нóю энерãоемêость поãрóзêи ãорной массы [3]. При
этом производительность поãрóзочноãо орãана, êаê
оãраничение, задается разрóшающим орãаном êом-
байна. Критерий óдельной энерãоемêости поãрóзêи
êосвенно вêлючает в себя мноãие поêазатели фóнê-
ционирования машины. Снижение óдельных
энерãозатрат E ведет ê óменьшению момента сопро-
тивления Mс, повышению производительности Q,
надежности, óменьшению требóемой мощности
привода. Производительность Q зависит от ãлóби-
ны внедрения плиты Sp и звезды S.
Удельная энерãоемêость поãрóзêи:

E = 2π , Дж/м3. (1)

При проеêтировании поãрóзочноãо орãана êро-
ме целевой фóнêции определены система оãрани-
чений и дополнительные приоритетные параметры
для выбора вариантов исполнения поãрóзочных ор-
ãанов, в êоторых значения óдельных энерãоемêос-
тей одинаêовы. К таêим дополнительным поêаза-
телям êачества относятся (см. рис. 1) площади
"мертвых зон" F1 и F2 и направление веêтора по-
тоêа поãрóжаемоãо материала, êоторые хараêте-
ризóются óãлами "встречи" лóчей наãребающей
звезды с êонвейером δ1 и с передней êромêой
штабеля δ2.
Система оãраничений вêлючает в себя êинемати-

чесêие, ãабаритные и силовые соотношения. Га-
баритные оãраничения определяются óсловиями
эêсплóатации проходчесêоãо êомбайна: шириной
питателя B; длиной питателя Lp; óãлом óстановêи
питателя α (óãлом наêлона питателя ê осевой плос-
êости); расстоянием от передней êромêи прием-
ноãо бóнêера сêребêовоãо êонвейера до передней
êромêи питателя Lk; шириной приемноãо êонвейе-
ра bk. Силовые и энерãетичесêие оãраничения
óчитывают маêсимальные и средние моменты со-
противлений на валах наãребающих звезд и энер-
ãовоорóженность привода поãрóзочноãо орãана.
Таêим образом, задача выбора рациональных

параметров поãрóзочноãо орãана с наãребающими
звездами формóлирóется следóющим образом: вы-
брать численные значения êонстрóêтивных пара-
метров поãрóзочноãо орãана с заданной êонстрóê-
тивно-êинематичесêой схемой, обеспечивающеãо
по производительности разрóшающий орãан про-
ходчесêоãо êомбайна таê, чтобы при заданной со-
воêóпности ãабаритных силовых и энерãетичесêих
оãраничений óдельная энерãоемêость была бы
наименьшей.

2. Выбор параметров поãрóзочных орãанов

На примере проходчесêоãо êомбайна КП-21 с
наãребающими звездами производства ОАО "Ко-
пейсêий машиностроительный завод" в соответ-
ствии с разработанной инженерной методиêой [3]
проведен выбор параметров поãрóзочноãо орãана
с использованием нижеприведенных зависимостей.

Техничесêие параметры поãрóзочноãо орãана êомбайна КП-21

Выбор параметров поãрóзочноãо орãана осó-
ществляется исходя из среднеãо размера êóсêа по-
ãрóжаемоãо материала dsr = 0,1 м.
Исходя из заданных ãабаритов поãрóзочноãо

орãана, определяем диаметр наãребающих звезд с
óчетом технолоãичесêих зазоров от êрая питателя
до звезды lтех:

dzv1 = Lp – lтех = 1,65 – 0,1 = 1,55 м; (2)

dzv2 = 0,5(B – dsr – lтех) =
= 0,5•(3,4 – 0,1 – 0,1) = 1,6 м. (3)

Таêим образом, принимаем для моделирова-
ния dzv = 1,55 м.
Расстояние междó центрами вращения наãре-

бающих звезд по óсловию вписывания в питатель
по ширине:

Lzv = dzv + dsr = 1,55 + 0,1 = 1,65 м. (4)

Расстояние от êромêи питателя до центров
вращения наãребающих звезд выбирается по со-
отношению

Lо = 0,5(dzv + lтех) = 0,5•(1,55 + 0,1) =
= 0,825 ≈ 0,83 м. (5)

При выборе вариантов ширина êонвейера Bk
считается постоянной и не подлежащей измене-
нию, отсюда радиóс центральной втóлêи наãре-
бающей звезды r1:

r1 = 0,5(Lzv – bk) = 0,5(1,65 – 0,55) = 0,55 м; (6)

r1Lо – Sp = 0,8 – 0,5 = 0,3 м. (7)

Для дальнейшеãо моделирования принимается
r1 = 0,3 м.

Mc

Q
-----

Маêсимальная производительность разрóшающеãо орãана 
Qp, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Ширина питателя В, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,4
Ширина êонвейера bk, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,55
Уãол наêлона питателя α, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Маêсимальная ãлóбина внедрения питателя Sp, м  . . . . . . . . . . 0,5
Расстояние от êромêи питателя до êонвейера Lk, м . . . . . . . . . 0,6
Высота наãребающеãо лóча h, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06
Диаметр наãребающей звезды dzv м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4
Радиóс центральной втóлêи звезды r1, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
Частота вращения наãребающих звезд, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . 30
Расстояние междó центрами наãребающих звезд Lzv, м  . . . . . . 1,72
Расстояние от êромêи питателя до центра вращения звезды 
Lo, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9
Длина питателя Lp, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,65
Сóммарная площадь зон F1, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,38
Сóммарная площадь зон F2, м 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3
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Каê поêазали резóльтаты исследований [2], не-
обходимо стремиться ê óменьшению óãла Θ, что
повышает эффеêтивность разãрóзêи лóчей, не-
значительно повышая при этом наãрóзêи на валó
звезды. Таêим образом, óãол óстановêи лóчей це-
лесообразно принять равным Θ = –90°.
На êомбайне КП-21 óстановлены лóчи высо-

той 0,06 м, ее отношение ê среднемó размерó êó-
сêа поãрóжаемоãо материала (dsr = 0,1 м) состав-
ляет 0,6, что является минимальным значением
для исследованных процессов и разработанных
математичесêих моделей. В связи с этим для
оценêи влияния высоты лóча на энерãоемêость
рассматривается три варианта лóчей с высотами:
h1 = 0,06 м; h2 = 0,1 м; h3 = 0,14 м.

Принимая во внимание, что расположить шесть
лóчей, óстановленных под óãлом Θ = –90°, затрóд-
нительно, число лóчей Z для варианта Θ = –90°
рассматривается, равное трем, четырем и пяти.
Рассматривать наãребающие звезды с диа-

метром меньше, чем óстановлены на КП-21, для
данноãо питателя нецелесообразно, таê êаê óмень-
шение диаметра снижает возможнóю ширинó за-
хвата материала.
Для сравнения междó собой различных êонст-

рóêтивных решений принимаются варианты
(табл. 1), ó êоторых число лóчей равно трем, четы-
рем, пяти и шести (при радиальной óстановêе лó-
чей с Θ = 0°) при равенстве прочих параметров.
Таêим образом, общее число техничесêих реше-
ний бóдет равно 42.

3. Моделирование рабочеãо процесса 
по вариантам êомпоновêи  
поãрóзочных орãанов

В резóльтате моделирования по
полóченным ранее математичесêим
зависимостям [3] рассчитаны сред-
няя производительность поãрóзоч-
ноãо орãана Q, средний момент со-
противления Mс и средняя óдельная
энерãоемêость E за первые четыре обо-
рота наãребающих звезд. По этим
средним величинам определены сред-
няя óдельная мощность привода Nw и
минимально требóемая óстановлен-
ная мощность привода Nóст. В табл. 2
приведен фраãмент резóльтатов мо-
делирования, причем вариант № 1
êомпоновêи поãрóзочноãо орãана со-
ответствóет поãрóзочномó орãанó êом-
байна КП-21. На рис. 2 и 3 поêазаны
примеры резóльтатов моделирования
по вариантам, представленным в
табл. 1. По данным табл. 2 3-й, 13-й и
17-й варианты êомпоновêи обладают
низêой óдельной энерãоемêостью E
и требованиями ê величине óстанов-
ленной мощности Nóст.
В резóльтате моделирования, êаê

видно в табл. 2 и на ãрафиêах (см.
рис. 2, 3), óстановлено, что при óвели-
чении диаметра звезды растóт êаê про-
изводительность, таê и наãрóзêи,
óдельная энерãоемêость и мини-
мальная óстановленная мощность.
Увеличение óãла óстановêи лóчей

влечет за собой óвеличение мини-
мально требóемой óстановленной

Таблица 1
Грóппы вариантов êомпоновêи поãрóзочных орãанов

Ноìер 
ãруппы Z, øт.

dzv, 
ì

h, ì Θ, ° S, ì Ноìер 
ãруппы Z, øт.

dzv, 
ì

h, ì Θ, ° S, ì

1 3, 4, 5 1,4 0,06 –90 0,3 7 3, 4, 5 1,55 0,06 –90 0,47
2 3, 4, 5 1,4 0,1 –90 0,3 8 3, 4, 5 1,55 0,1 –90 0,47
3 3, 4, 5 1,4 0,14 –90 0,3 9 3, 4, 5 1,55 0,14 –90 0,47
4 3, 4, 5, 6 1,4 0,06 0 0,3 10 3, 4, 5, 6 1,55 0,06 0 0,47
5 3, 4, 5, 6 1,4 0,1 0 0,3 11 3, 4, 5, 6 1,55 0,1 0 0,47
6 3, 4, 5, 6 1,4 0,14 0 0,3 12 3, 4, 5, 6 1,55 0,14 0 0,47

Таблица 2
Резóльтаты моделирования (фраãмент)

Ноìер 
варианта Z

dzv, 
ì

h, ì Θ, ° S, ì
Q,

ì3/ìин
Mc,
кН•ì

E,
кДж/ì3

Nw,

кВт/(ì3/ìин)
Nуст,
кВт

1 3 1,4 0,06 –90 0,3 2,47 1,55 101,77 2,42 5,99
2 4 1,4 0,06 –90 0,3 3,10 1,54 82,15 1,96 6,07
3 5 1,4 0,06 –90 0,3 3,61 1,35 63,33 1,51 5,45
4 3 1,4 0,1 –90 0,3 2,66 1,57 97,91 2,33 6,20
9 5 1,4 0,14 –90 0,3 3,67 1,28 64,53 1,54 5,63

10 3 1,4 0,06 0 0,3 2,68 1,97 119,08 2,84 7,59
11 4 1,4 0,06 0 0,3 3,36 1,95 96,13 2,29 7,68
12 5 1,4 0,06 0 0,3 3,91 1,71 74,10 1,76 6,89
13 6 1,4 0,06 0 0,3 4,62 1,47 55,48 1,32 6,11
14 3 1,4 0,1 0 0,3 2,87 1,99 114,56 2,73 7,84
15 4 1,4 0,1 0 0,3 3,46 1,91 94,33 2,25 7,78
16 5 1,4 0,1 0 0,3 3,89 1,63 74,17 1,77 6,87
17 6 1,4 0,1 0 0,3 4,46 1,37 56,65 1,35 6,02
18 3 1,4 0,14 0 0,3 3,09 2,07 112,84 2,69 8,31
19 4 1,4 0,14 0 0,3 3,62 1,94 94,46 2,25 8,14
24 5 1,55 0,06 –90 0,47 5,84 2,42 70,11 1,67 9,75
25 3 1,55 0,1 –90 0,47 5,14 3,37 108,40 2,58 13,27
26 4 1,55 0,1 –90 0,47 5,39 2,82 89,26 2,13 11,46
27 5 1,55 0,1 –90 0,47 5,82 2,30 70,18 1,67 9,72
28 3 1,55 0,14 –90 0,47 5,53 3,51 106,77 2,54 14,06
31 3 1,55 0,06 0 0,47 5,17 4,21 131,84 3,14 16,24
36 4 1,55 0,1 0 0,47 5,83 3,57 104,44 2,49 14,50
37 5 1,55 0,1 0 0,47 6,29 2,92 82,12 1,96 12,30
38 6 1,55 0,1 0 0,47 7,09 2,40 62,72 1,49 10,59
39 3 1,55 0,14 0 0,47 5,98 4,44 124,93 2,97 17,80
40 4 1,55 0,14 0 0,47 6,09 3,62 104,58 2,49 15,17
41 5 1,55 0,14 0 0,47 6,41 2,89 83,60 1,99 12,76
42 6 1,55 0,14 0 0,47 7,07 2,34 64,92 1,55 10,93
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мощности. Рост производительности с óвеличени-
ем высоты лóчей тем значительней, чем меньше
число лóчей на звезде. С óвеличением числа лóчей
требование ê величине óстановленной мощности
снижается, причем êривизна ãрафиêов зависит от
диаметра звезды.
Геометричесêое моделирование позволило óста-

новить значения óãлов δ1 и δ2, а таêже площадей F1

и F2 "мертвых" зон (табл. 3). Таê êаê центры вра-
щения "больших" наãребающих звезд для их раз-
мещения на питателе смещены относительно цент-
ров вращения звезд КП-21, óãлы "встречи" зависят
êаê от óãла óстановêи лóчей, таê и от варианта ис-
полнения наãребающих звезд.
Каê поêазал анализ резóльтатов проведенных

расчетов (табл. 4), в ãраницах параметров сóщест-

Таблица 3
Резóльтаты ãеометричесêоãо моделирования

Θ, ° dzv, ì δ1, ° δ2, ° F1, ì
2 F2, ì

2

–90 1,4 35 5
0,38 1,3

0 14 60 28

–90 1,55 34 2
0,26 0,88

0 1,55 61 23
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Рис. 2. Резóльтаты моделирования по вариантам исполнения поãрóзочноãо орãана:
E — óдельная энерãоемêость; Q — производительность; Nóст — óстановленная мощность привода

Таблица 4
Анализ поêазателей

Показатеëü min max % к min max/min

Q, м3/мин 2,47 7,34 196,81 2,97
Mc, êН•м 1,28 4,44 247,51 3,48
E, êДж/м3 55,48 131,84 137,63 2,38
Nw, êВт/(м3/мин) 1,32 3,14 137,63 2,38
Nóст, êВт 5,43 17,80 227,78 3,28
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вóющеãо питателя проходчесêоãо êомбайна КП-21
возможна реализация различных вариантов поãрó-
зочноãо орãана, обладающих большим диапазоном
значений поêазателей от min ê max. Таê, возможна
разработêа поãрóзочноãо орãана с производительно-
стью более 7 м3/мин или же имеющеãо óдельнóю
энерãоемêость поãрóзêи всеãо 55 êДж/м3.
Наиболее выãодные сочетания параметров с

точêи зрения энерãетичесêой эффеêтивности имеют
варианты исполнения наãребающих звезд с пятью и
шестью лóчами, óстановленных радиально (Θ = 0°).
Лóчи с Θ = –90° имеют несêольêо большóю óдель-
нóю энерãоемêость поãрóзêи за счет сниженной
производительности звезды, однаêо óменьшение
óãла óстановêи лóчей ведет ê óменьшению óãлов δ1
примерно в 2 раза, что óлóчшает процесс разãрóз-
êи лóча над бóнêером приемноãо êонвейера и
снижает вероятность захвата материала и движе-
ния еãо "по êрóãó".

Выводы

Рациональные параметры поãрóзочноãо орãана
óстановлены методом целенаправленноãо перебора
вариантов, при этом обоснованы целевая фóнêция и
система оãраничений. В êачестве целевой фóнê-
ции может быть выбрана маêсимальная производи-
тельность поãрóзочноãо орãана для заданной еãо
энерãовоорóженности или минимальное значение
óдельных энерãозатрат при обеспечении необходи-

мой производительности. Система оãраничений
зависит от êонêретноãо содержания задачи и сво-
дится ê совоêóпности ãеометричесêих, энерãетиче-
сêих, силовых и дрóãих ресóрсных оãраничений.
Для êомбайна КП-21 рассчитана модернизация

поãрóзочноãо орãана, предóсматривающая óстанов-
êó пятилóчевых наãребающих звезд при постоян-
стве остальных параметров êаê ó прежнеãо орãана
с трехлóчевыми звездами, что позволит по проãноз-
ным поêазателям снизить óдельнóю энерãоем-
êость процесса зачерпывания материала в 1,6 раза
(на 37 %), повысить производительность на 46 %,
при этом требóемая мощность привода останется
в прежних пределах.
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ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ
SURFACE MINING

УДК 622.5; 622.58

А. А. Гузеев, асп., В. Е. Кисляков, д-р техн. наук, проф., СФУ, г. Красноярск
E-mail: temich88@mail.ru

Работа, совершаемая механизмами подъема рóêояти 
обратной механичесêой лопаты, при черпании из-под воды

Дополнена методиêа расчета параметров привода механизма подъема рóêояти обратной механичесêой лопаты при чер-
пании из-под воды. Проведен анализ влияния обводненных óсловий на параметры привода механизма подъема. В êачестве при-
мера принята серия эêсêаваторов типа обратной механичесêой лопаты êомпании "Liebherr".

Ключевые слова: обводненные óсловия, обратная механичесêая лопата, перемещение êовша, черпание из-под воды,
эêсêаватор, подводный забой, обводненные месторождения

A. A. Guzeev, V. E. Kislyakov

The Action, Accomplishing of Mechanism
for Lifting of Back Digger During Scooping out of the Water

The design procedure of parameters of the driving gear mechanism for lift arm of back digger during scooping out of the water is com-
pleted in this article. The authors are carried out the influence water-cut factor on parameters of the driving gear mechanism for lifting. The
range of back digger of Liebherr is given as an example in this article.

Keywords: watered area, backhoe-pullshovel, moving the bucket, digging out of the water, excavator, underwater face, water-
bearing deposits

Большинство предприятий, разрабатывающих
обводненные месторождения полезных исêопае-
мых, сталêиваются с проблемой водопритоêов в
êарьерное поле. В связи с этим возниêают значи-
тельные затраты на водоотлив, возведение и эêс-
плóатацию ãидротехничесêих соорóжений, нарóшая
большие площади земель, необходимые для раз-
мещения ãидротехничесêих соорóжений. Доля пе-
речисленных затрат в себестоимости продóêции
может достиãать до 30...40 %.
В целях энерãосбережения, а таêже соêращения

затрат предприятий, разрабатывающих обводнен-
ные месторождения полезных исêопаемых, пред-
лаãается вести ãорные работы из-под воды с по-
мощью эêсêаваторов типа обратная механичесêая
лопата, исêлючая процесс водоотлива. Возниêает
необходимость изóчения влияния обводненных
óсловий на техничесêие параметры эêсêаватора и
трóдность разработêи месторождения.

Для расчета параметров привода рабочеãо обо-
рóдования и выбора типоразмеров ãидроцилинд-
ров для эêсêаватора типа обратная механичесêая
лопата принята методиêа В. Я. Криêóна [1]. На ее
основе была дополнена методиêа расчета работы,
совершаемой механизмами подъема рóêояти эêс-
êаватора типа обратная механичесêая лопата, и
построена расчетная схема с óчетом обводненных
óсловий (рис. 1).
Основным резóльтирóющим поêазателем для вы-

бора механизма привода рóêояти, а именно типо-
размера ãидроцилиндра является еãо необходимый
объем, êоторый находится следóющим образом [1]

Wãц = , л, (1)

ãде Pр.ср — среднее рабочее давление в ãидроци-
линдре, МПа; Aп — полная работа, затрачиваемая
на преодоление сопротивления ãрóнта êопанию и

Aп
Pр.срηрkп
-------------------
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подъемó рабочеãо оборóдования с ãрóнтом, êДж;
kп — óãловое перемещение рóêояти относительно
стрелы; ηр — приближенный КПД [1].
Полная работа, затрачиваемая на преодоление

сопротивления ãрóнта êопанию и подъемó рабочеãо
оборóдования с ãрóнтом (далее полная работа)
из-под воды:

Aп = Aр + Aпод, êДж, (2)

ãде Aр — работа, затрачиваемая на преодоление со-
противления ãрóнта êопанию рóêоятью, êДж; Aпод —
работа, затрачиваемая на преодоление сил тяжес-
ти элементов рабочеãо оборóдования, êДж.
Работа, затрачиваемая на преодоление сопро-

тивления ãрóнта êопанию рóêоятью:

Aр = k1kэkоq(1 – lê(1 – cosτ)/Hр), êДж, (3)

ãде k1 — óдельное сопротивление ãрóнта êопанию,
êПа [3]; kэ — êоэффициент энерãоемêости; kо —

êоэффициент влияния обводненности; q — вмес-
тимость êовша, м3; lê — длина êовша, м; Hр — ãлó-
бина êопания, м.
Коэффициент влияния обводненности зависит

от изменения êоэффициента сцепления в породе
в сóхом и обводненном состоянии. Пример изме-
нения êоэффициента сцепления пород по данным
В. Г. Лешêова [2] приведен в табл. 1.
Коэффициент влияния обводненных óсловий:

kо = , (4)

ãде k с.о — êоэффициент сцепления в обводнен-
ных óсловиях или в моêром состоянии; k с.с — êо-
эффициент сцепления в сóхих óсловиях или сóхом
состоянии.
Коэффициент влияния обводненных óсловий

составил: ãлина — 0,03, ПРС — 0,09, êрóпный пе-
соê — 0,22.
Работа, совершаемая механизмами подъема

рóêояти при подъеме êовша от забоя до высоты
разãрóзêи:

Aпод =  + , êДж, (5)

ãде  — работа, совершаемая при подъеме от за-
боя до óровня воды, êДж;  — работа, совершае-
мая при подъеме от óровня воды до высоты раз-
ãрóзêи, êДж.
При подъеме от забоя до óровня воды соверша-

ется работа

 = (Gãêhê + Gрhр + Gсhс – Aв), êДж, (6)

ãде ηс — КПД стреловоãо механизма (ηс = ηр); Gãê —
сила тяжести ãрóнта с êовшом, êН; Aв — работа, со-
вершаемая силой Архимеда на êовш с ãрóнтом, êДж.
Работа, совершаемая силой Архимеда на êовш

с ãрóнтом определяется êаê

Aв = FАhê, êДж. (7)

Работа, совершаемая от óровня вод до высоты
разãрóзêи:

 = (Gê  + Gãв  + Gр  + Gс ), êДж, (8)

ãде  — вертиêальное перемещение центра масс
êовша над водой, м; Gãв — сила тяжести ãрóнта с
водой в êовше, êН;  — вертиêальное перемещение
центра масс рóêояти при нахождении êовша над
водой, м;  — вертиêальное перемещение центра
масс стрелы при нахождении êовша над водой, м.

Gãв = (mã + mв + mê)g, êН, (9)

ãде mã — масса ãрóнта в êовше, т; mв — масса воды
в êовше, т; mê — масса êовша, т.

Рис. 1. Схема ê определению параметров работы по перемещению
êовша от забоя до высоты разãрóзêи:
Gê — сила тяжести êовша, êН; Gр — сила тяжести рóêояти, êН; Gс —
сила тяжести стрелы, êН; hê,  — вертиêальное перемещение цент-
ра масс êовша соответственно под водой и над водой, м; hр,  —
вертиêальное перемещение центра масс рóêояти при нахождении
êовша соответственно под водой и над водой, м; hс,  — верти-
êальное перемещение центра масс стрелы при нахождении êовша
соответственно под водой и над водой, м; FА — сила Архимеда, дей-
ствóющая на êовш с ãрóнтом, êДж; τ — óãол наêлона отêоса безопас-
ности ê óровню стоянêи эêсêаватора, °
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Таблица 1
Изменение êоэффициента сцепления пород

Пороäа Состояние Коэффиöиент сöепëения

Глина Моêрая 0,017
Влажная 0,18
Сóхая 0,55

Плодородно-расти-
тельный слой (ПРС)

Влажная 0,03
Сóхая 0,33

Крóпный песоê Влажная 0,031
Сóхая 0,14

kс.о
kс.с
-------

Aпод′ Aпод″

Aпод′
Aпод″

Aпод′ 1
ηс
----

Aпод″ 1
ηс
---- hê′ hê′ hр′ hc′
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Масса воды в êовше:
при Kн l 1

mв = qρвKпKн, (10)

при Kн < 1

mв = (1 – Kн)qρв + (1 – Kп)qKнρв,(11)

ãде ρв — плотность воды, т/м3; Kн —
êоэффициент наполнения êовша (при
Kн > 1 Kн принимается равным 1);
Kп — êоэффициент пористости раз-
рыхленной породы в êовше.
Пример расчета полной работы для

различных типов ãидравличесêих эêс-
êаваторов фирмы "Liebherr" по при-
веденной выше методиêе. Исходные
данные для расчета: óãол наêлона от-
êоса безопасности ê óровню стоян-
êи эêсêаватора — 70°; êоэффициент
влияния обводненности для êрóпноãо
песêа — 0,22; óдельное сопротивление
êрóпноãо песêа êопанию — 70 êПа;
êоэффициент энерãоемêости — 0,85;
óсêорение свободноãо падения —
9,81 м/с2; плотность êрóпноãо пес-
êа — 1,4 т/м3. Исходные данные
техничесêих параметров эêсêавато-
ров приведены в табл. 2, резóльтаты
расчетов — на рис. 2.
По полóченным резóльтатам рас-

чета, представленным на рис. 2, мож-
но сделать вывод, что величина пол-
ной работы при подъеме êовша
из-под воды в зависимости от êоэф-
фициента наполнения êовша сни-
жается в 1,15—1,3 раза, тем самым
óменьшая необходимый объем ãид-
роцилиндров.
Резóльтаты расчета изменений

полной работы для различных ти-
пов эêсêаваторов в зависимости от
расстояния перемещения êовша
под водой поêазаны на рис. 3.
Каê видно на рисóнêе, полная ра-

бота с óвеличением расстояния пере-
мещения êовша под водой снижа-
ется. На примере Liebherr R 984 C:
от 6122,9 до 5756 êДж при Kн = 0,85;
от 6456 до 6089,1 êДж при Kн = 1; от
6371,3 до 5947,3 êДж при Kн = 1,2, —
за счет óвеличения продолжитель-
ности влияния Архимедовой силы
на êовш эêсêаватора.
Влияние вместимости êовша и

êоэффициента еãо наполнения на

Рис. 2. Полная работа в обводненных óсловиях

Рис. 3. Изменение полной работы, затрачиваемой на преодоление сопротивления êрóпноãо
песêа êопанию и подъемó рабочеãо оборóдования с ãрóнтом, в зависимости от расстояния пе-
ремещения êовша под водой:
а — Kн = 0,85; б — Kн = 1; в — Kн = 1,2
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величинó изменения разности междó полной ра-
ботой, затрачиваемой на преодоление сопротив-
ления êрóпноãо песêа êопанию и подъем рабочеãо
оборóдования с ãрóнтом, в сóхих и обводненных
óсловиях, приведено на рис. 4.
Соãласно рис. 4 поêазанная разность Δ междó

полной работой в сóхих и обводненных óсловиях
изменяется при Kн = 0,85 от 395,5 до 3839,2 êДж;
при Kн = 1 от 899,1 до 6632,41 êДж; при Kн = 1,2 от
1021,96 до 6711,13 êДж в зависимости от вместимо-
сти êовша ãидравличесêоãо эêсêаватора за счет óмень-
шения êоличества воды, êоторая остается в êовше.
С óменьшением величины полной работы óмень-

шается рабочий размер ãидроцилиндров, а таêже
снижается мощность двиãателя насосной масло-

станции. Расчет необходимой мощности двиãателя
насосной маслостанции проведен на основе мето-
диêи, óêазанной в êниãе [1]. Изменение требóемой
мощности двиãателя при работе эêсêаватора в сó-
хих и обводненных óсловиях приведено на рис. 5.
На рис. 5 видно, что требóемая мощность дви-

ãателя насосной станции снижается на 20...30 %
при Kн = 1 и работе эêсêаватора на маêсимальнóю
ãлóбинó черпания. При снижении мощности дви-
ãателя óменьшается и общее потребление элеê-
троэнерãии или дизельноãо топлива в зависимос-
ти от типа óстанавливаемых двиãателей.

***

Представлена дополненная мето-
диêа расчета работы, совершаемой ме-
ханизмами подъема рóêояти эêсêава-
тора типа обратная механичесêая лопата
с óчетом óсловий черпания из-под во-
ды, позволяющая определить необхо-
димые типоразмеры ãидроцилиндров
рóêояти рабочеãо оборóдования и сде-
лать рациональный выбор двиãателя
насосной маслостанции.
Проведены расчет и анализ полó-

ченных данных на примере модельноãо
ряда эêсêаваторов êомпании "Liebherr"
на основе переработанной методиêи.
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Таблица 2
Исходные данные техничесêих параметров эêсêаваторов

Параìетры Liebherr 
R 984 C

Liebherr 
R 995

Liebherr 
R 996 B

Liebherr 
R 9100

Liebherr 
R 9250

Liebherr 
R 9350

Liebherr 
R 9400

Liebherr 
R 9800

Длина моноблочной стрелы, м 11 10 11 9,2 9 9,3 9,3 11,75
Длина рóêояти, м 6,8 4,5 5 5,6 4 4,2 4,2 5
Масса êовша, т 4,97 30 40,4 6,8 15,5 16,15 22 43
Длина êовша, м 2,5 4,3 4,8 3 3,12 3,7 3,9 4,8
Масса рóêояти, т 6,8 4,5 5 5,6 4 4,2 4,2 5
Масса стрелы, т 11 10 11 9,2 9 9,3 9,3 11,75
Высота разãрóзêи, м 12,65 10,5 10,67 9,08 10,3 10,2 10,5 10,9
Глóбина êопания, м 14,45 8,6 8,11 11,9 8,7 9,5 9,5 9
Вместимость êовша, м3 4,7 28 34 6,2 15 20 24 38

Рис. 4. Изменение разности D междó полной работой в сóхих и обводненных óсловиях в
зависимости от вместимости êовша и êоэффициента еãо наполнения

Рис. 5. Изменение мощности двиãателя насосной маслостанции при Kн = 1 и работе эêс-
êаватора на маêсимальнóю ãлóбинó черпания



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 7, 2014 21

НАДЕЖНОСТЬ. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
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Применение антиадãезионных материалов
для продления ресóрса деталей и óзлов ãорных машин

Представлены резóльтаты исследования óсловий и режимов эêсплóатации эêсêаваторов циêличноãо действия, адãезион-
ных явлений в осенне-весенний периоды и методов защиты рабочих поверхностей эêсêаваторов посредством применения êом-
позиционных материалов.

Ключевые слова: прилипание и примерзание ãорных пород (адãезия), техничесêое состояние, трóдоемêий процесс,
êомпозиционный материал, метод êрепления

L. I. Andreeva, A. A. Kragel

Application of Anti-Adhesive Materials for Extending
the Life of Details and Knots of for Mining Machines

The results of the study conditions and usage cyclic excavators, adhesion phenomena in the fall and spring seasons and methods of pro-
tection excavators working surfaces by applying composite materials.
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Эêсêавация влажных ãлинистых пород в осен-
не-весенний периоды сопровождается интенсив-
ным налипанием, а в зимнее время — примерза-
нием их ê внóтренней поверхности êовша. Это
приводит ê значительномó снижению производи-
тельности эêсêаваторов (на 15...20 %) и ê óвеличе-
нию себестоимости эêсêавации (на 8...10 %).
Адãезионные явления вызывают резêое óвели-

чение сил трения, êоторые по данным различных
авторов (В. П. Горячêина, Г. Н. Синеоêова, А. Н. Зе-
ленина, Ю. А. Ветрова) составляют 30...60 % тяãо-
воãо óсилия эêсêаватора. При этом значительно
возрастает энерãоемêость работ.
Анализ обобщения отечественной и зарóбежной

праêтиêи ведения отêрытых ãорных работ, изóче-
ние патентных и литератóрных материалов поêа-
зали, что применяемые средства и способы борьбы
с налипанием и примерзанием ãорной массы ê êов-
шам эêсêаваторов весьма малочисленны и, в ряде
слóчаев, весьма примитивны. По хараêтерó и прин-
ципó действия их можно подразделить на средства
очистêи и профилаêтичесêие средства.

В óсловиях эêсêавации ãорных пород óмеренной
липêости степень залипания êовша может быть
снижена пóтем использования ряда технолоãиче-
сêих приемов ведения работы. Эти приемы исполь-
зóются в праêтиêе работы эêсêаваторов. Таê, для
очистêи êовшей êарьерных эêсêаваторов исполь-
зóют óвеличение óãла разãрóзêи с одновременным
их встряхиванием. Встряхивание êовша, êоторое
осóществляется пóтем быстроãо и резêоãо подъема
и опóсêания рóêояти, применяется даже при не-
значительном налипании ãрóнта. При работе на
тяжелых ãрóнтах встряхивание êовша становится
вынóжденной технолоãичесêой операцией при êаж-
дом рабочем циêле. При работе драãлайнов встряхи-
вание êовша осóществляется пóтем одноãо-двóх
óдаров еãо о êромêó забоя.
Описанные приемы ведения работ помимо не-

производительных затрат рабочеãо времени при-
водят ê высоêим динамичесêим наãрóзêам и отêа-
зам рабочеãо оборóдования эêсêаватора.
В праêтиêе эêсплóатации мехлопат довольно ши-

роêо использóется очистêа êовша пóтем неодно-
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êратноãо пропóсêания через отêрытый êовш спе-
циально предназначенной для этой цели метал-
личесêой болванêи или êомêов сêальной или
промерзшей породы. Этот способ очистêи требóет
дополнительных затрат рабочеãо времени и может
привести ê механичесêим повреждениям стеноê и
подвесêи êовша.
Наибольшее распространение в отечественной и

зарóбежной праêтиêе полóчил способ обоãрева êов-
ша отêрытым пламенем и с помощью элеêтронаãре-
вательных элементов. Обоãрев êовша отêрытым
пламенем наиболее распространен в восточных
районах нашей страны, ãде он до настоящеãо време-
ни остается единственным средством борьбы с при-
мерзанием ãорной массы ê êовшам эêсêаваторов.
На êарьерах Канады для этой цели использóют

дизельное топливо. Обоãрев проводится в междó-
сменное время и продолжается 25...30 мин, а при
температóрах ниже минóс 25 °C дополнительно
1—2 раза в течение смены. При переãревании êов-
ша происходит растресêивание металла, что при-
водит ê соêращению сроêов межремонтноãо пе-
риода эêсêаватора.
Праêтиêа работы эêсêаваторов с êовшами, обо-

рóдованными элеêтрообоãревом, поêазала, что этот
метод обладает рядом недостатêов. Основными из
них являются: отсóтствие эффеêтивности при нали-
пании, низêая надежность в эêсплóатации, высоêая
трóдоемêость переоборóдования (10 чел./смен на
1 êовш) и óменьшение ãеометричесêой емêости
êовша в среднем на 2,0 %.
Для профилаêтиêи прилипания и примерза-

ния ãорных пород ê рабочим поверхностям ãорно-
транспортноãо оборóдования использóются методы,
позволяющие создавать на ãранице êонтаêта про-
межóточный слой, êоторый может слóжить эêра-
ном для молеêóлярноãо взаимодействия фаз и
должен обладать малым êоãезионным и адãезион-
ным взаимодействием, слóжить своеãо рода "смаз-
êой", т. е. обеспечивать леãêость относительноãо
перемещения фазовых поверхностей. Слой может
быть жидêим, твердым, ãазообразным. Толщина
слоя должна быть достаточной для проявления
еãо объемных свойств.
Праêтиêа использования жидêих профилаêти-

чесêих материалов, таêих êаê смесь отработанноãо
машинноãо масла с водой, растворы нефтепро-
дóêтов, водные сóспензии ãлин, ниоãрин, водные
растворы хлористых солей и др. поêазала, что они
достаточно эффеêтивны. Основной недостатоê сма-
зочных материалов — необходимость частоты их
возобновления (праêтичесêи через 1...2 циêла).
Расход таêих смазочных материалов составляет
50...150 ã/м2.

Более перспеêтивным методом является жид-
êостная смазêа через миêропористые поверхности
(не требóется дополнительноãо источниêа энерãии).
Смазывание происходит под действием êапилляр-
ных сил. Миêропористые материалы моãóт быть
использованы для фóтеровêи наиболее залипаю-
щих частей рабочих поверхностей с образованием
двойных стеноê. В полость междó стенêами пери-
одичесêи подается смазочная жидêость. Миêропо-
ристые материалы, изãотовленные методом по-
рошêовой металлóрãии, имеют поры размером
2...4 мм. Для интенсифиêации подачи водяных
смазочных материалов в них добавляют ПАВ (по-
верхностно-аêтивные вещества) типа стиральных
порошêов в êоличестве 0,3...0,6 %. При использова-
нии êоординирóющих миêропористых материа-
лов допóсêается использование тольêо минераль-
ных смазочных материалов типа ниоãрин, смеси
отработанноãо автола с êеросином и др. Ориенти-
ровочный расход для эêсêаваторов — 12 êã/м2.
Проведенные НИИОГР эêспериментальные

исследования на разрезах ОАО УК "Кóзбассразрез-
óãоль", ОАО "Челябинсêóãоль" поêазали, что при
эêсêавации ãлинистые породы налипают на êовш
эêсêаватора преимóщественно на переднюю стенêó
и места ее сопряжения с боêовыми стенêами, об-
разóя своды. По резóльтатам замеров построены
планоãраммы распределения налипшей в êовше
породы, а затем определены óчастêи поверхности
êовша, наиболее подверженные налипанию (рис. 1).
Установлено, что налипание породы в êовше

происходит, êаê правило, за 3...5 черпаний, а по
оêончании поãрóзêи остатоê породы в êовше со-
ставляет 20...30 % еãо емêости. Хронометражные
наблюдения поêазали, что трóдоемêость очистêи
êовша врóчнóю составляет 1,5...2,2 чел./ч в сменó,
что приводит ê значительномó снижению произ-
водительности эêсêаватора.
Несмотря на мноãообразие предлаãаемых спо-

собов и средств борьбы с примерзанием и налипа-

Рис. 1. Планоãрамма распределения налипшей породы по внóтренней
поверхности êовша
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нием ãорной массы ê металличесêим поверхностям,
в настоящее время широêоãо распространения
они не полóчили по рядó причин: нетехнолоãич-
ности, высоêой стоимости, дефицита материалов
и т. д. Одним из вариантов решения данной про-
блемы стало применение антиадãезионных про-
филаêтичесêих поêрытий, сочетающих высоêóю
механичесêóю прочность и эластичность с анти-
адãезионными свойствами.
Инститóтом "НИИОГР" был разработан êом-

позиционный материал (КМ), êоторый отвечает
этим требованиям. Физиêо-механичесêие поêаза-
тели материала представлены ниже.

Физиêо-механичесêие поêазатели êомпозиционноãо материала

Совместно со специалистами Уралмашзавода
было разработано несêольêо вариантов êреплений
профилаêтичесêоãо материала ê внóтренней по-
верхности êовша эêсêаватора ЭКГ-5А, êоторые по-
зволили бы заêрепить фóтеровочный материал ê
êовшó с высоêой степенью надежности. Один из
рассмотренных вариантов êрепления, состоящий
из наименьшеãо числа фóтеровочных пластин, про-
шел опытно-промышленные испытания на разрезе
"Моховсêий" ОАО УК "Кóзбассразрезóãоль".

Каê поêазали проведенные испытания, предло-
женный êомпозиционный материал снижает при-
липание и примерзание породы в системе "ãлина —
профилаêтиêа — металл" по сравнению с системой
"ãлина — металл" в 3—10 раз в зависимости от тем-
ператóры оêрóжающей среды и физиêо-химиче-
сêих свойств породы (рис. 2).
Для анализа полóченных эêспериментальных

резóльтатов была построена математичесêая модель
зависимости адãезии ãорной породы ê различным
поверхностям (óсилие на сдвиã) от температóры
оêрóжающей среды. В резóльтате рассмотрения
различных вариантов моделей óстановлено, что
статистичесêая зависимость адãезии ãорной по-
роды ê различным поверхностям от температóры
в диапазоне рабочих температóр хорошо описы-
вается в виде

y = a  + ε,

ãде x — объясняющая переменная (температóра); y —
объясняемая переменная (адãезия породы ê раз-
личным поверхностям); ε — слóчайные ошибêи; a —
значение адãезии при нóлевой температóре; b —
температóра, при êоторой требóется маêсималь-
ное óсилие на сдвиã; c — óсловно постоянная.
На основе рассмотрения эêспериментальных

резóльтатов, представленных на рис. 1, полóчена
следóющая математичесêая модель

 = 19,5 ,

ãде  — óсловное среднее значение óсилия на
сдвиã при заданной температóре.
Проверêа статистичесêой значимости данной

модели по êритерию Фишера поêазала, что ее
надежность составила 99,84 %.
На рис. 3 приведен ãрафиê полóченной зависи-

мости. На ãрафиêе видно, что маêсимóм óсловно-
ãо среднеãо значения óсилия на сдвиã достиãается
при температóре минóс 17 °C. Таêим образом, ма-
тематичесêая модель поêазывает, что зависимость
адãезии породы ê различным поверхностям от
температóры в диапазоне рабочих температóр
óнимодальна. Наибольшее значение óсилия на
сдвиã достиãается при температóре воздóха минóс
17 °C и не превышает 0,2 МПа.
В резóльтате расчетов óстановлено, что трóдо-

емêость очистêи внóтренней поверхности êовша
при использовании êомпозиционноãо материала
не превышает 0,2...0,4 чел./ч в сменó. Таêим обра-
зом, достиãается ежедневное óвеличение произ-
водительной работы эêсêаватора на 1,0...1,5 ч.
С óчетом тоãо, что смена составляет 8 чел./ч, по-

Плотность, êã/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1300
Эластичность, мм, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Сопротивление раздирó, Н/мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80...90
Условная прочность при растяжении, МПа  . . . . . . . . . . . 400...450
Твердость по Шорó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70...90
Прочность на óдар, Дж  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Износостойêость, ã (при Р = 5 êãс/см2, v = 0,25 м/с). . . . 11•10–9

Коэффициент трения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15...0,3
Температóра плавления, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Удельное сопротивление сдвиãó (t = –20...–40 °С), МПа . . 0,02...0,04
Сроê слóжбы материала, лет, не более . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Технолоãия êрепления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Простая
Водопоãлощение за 24 ч, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

Рис. 2. Зависимость адãезии породы (ãлины) ê различным поверхно-
стям (óсилие на сдвиã) от температóры
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лóчаем óвеличение общей производительности
эêсêаватора и, следовательно, снижение себесто-
имости эêсêавации примерно на 20 %.
Совместно с ОАО "Уралмашзавод" разработа-

но техничесêое решение по методó êрепления
êомпозиционноãо профилаêтичесêоãо материала
ê поверхности êовша эêсêаватора. Для снижения
адãезии ãорной породы в êовше достаточно про-
филаêтировать поверхность передней стенêи
êовша, захватывая óчастоê сопряжения ее с боêо-
выми стенêами (рис. 4).
Продление ресóрса деталей и óзлов ãорных ма-

шин, в данном слóчае эêсêаваторов, происходит за
счет предохранения в более длительном промежóт-
êе времени внóтренней поверхности êовша от миê-
ротрещин, êоторые образóются при еãо разоãреве
или óдарах о êрай забоя. Кроме этоãо, отпадает не-
обходимость "встряхивать" êовш, нарóшая посадêó
соединения балêи рóêояти и êовша с êоромыслом.
Таêим образом, проведенные опытно-про-

мышленные испытания подтвердили эффеêтив-
ность предложенноãо способа решения проблемы
предотвращения адãезии ãорной массы ê метал-
личесêим поверхностям в части выбора эффеê-
тивноãо профилаêтичесêоãо поêрытия.
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Восстановление и óпрочнение роторов эêсãаóстеров наплавêой

Исследованы особенности восстановления и óпрочнения лопатоê сварных и êлепаных роторов эêсãаóстеров наплавêой.
Проанализирована эêономичесêая эффеêтивность наплавêи роторов.
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Rehabilitation and Strengthening Rotors Exhauster Cladding

The features of the restoration and strengthening of blades welded and riveted rotors exhausters surfacing. Analyzed the economic ef-
ficiency surfacing rotors.

Keywords: rotor exhauster, welding, wear

Рис. 3. Зависимость адãезии породы ê профилаêтичесêомó материалó
от температóры оêрóжающей среды
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Рис. 4. Крепление фóтеровочных пластин технолоãичесêой оснастêи
ê внóтренней поверхности êовша эêсêаватора ЭКГ-5А
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Введение

Эêсãаóстер представляет собой тяãодóтьевóю
машинó, предназначеннóю для просасывания воз-
дóха через аãломашинó при спеêании аãломерата.
Газовый потоê, создаваемый эêсãаóстером, имеет
высоêóю запыленность, вследствие êоторой лопат-
êи ротора эêсãаóстера подверãаются изнашиванию.
В резóльтате износа снижается производитель-
ность эêсãаóстера, происходит разбалансировêа
ротора, вызывающая вибрацию. Если ãазоочист-
ные óстройства находятся в исправном состоя-
нии, то сроê слóжбы лопатоê роторов может со-
ставлять несêольêо (6...9) месяцев, в противном
слóчае он снижается до одной—трех недель.
Применяются роторы в êлепаном и сварном

исполнениях. Преимóществом êлепаных роторов
являются их лóчшая ремонтоприãодность и мень-
шая стоимость. Но на êлепаных роторах толщина
лопатоê (8 мм) меньше, чем на сварных (14 мм).
Кроме тоãо, на êлепаных роторах большоãо диа-
метра при длительной эêсплóатации происходит
ослабление заêлепоê.
Износ êонцентрирóется по торцам лопатоê на

входе ãазовоãо потоêа и вблизи центральноãо ди-
сêа по всей длине лопатоê. Пример износа лопатоê
приведен на рис. 1, но это êрайний слóчай (столь
большоãо износа лопатоê обычно не допóсêают).
У роторов с êлепаными лопатêами таêже изнаши-
ваются ãоловêи заêлепоê, что ослабляет êрепле-
ние лопатоê, вызывает смещение (поворот) по-
êрышеê относительно центральноãо дисêа.

Технолоãия наплавêи и производственные испытания

В êонце 1990-х ãã. в ООО "Композит" постóпило
предложение от Высоêоãорсêоãо ГОКа исследовать
возможность восстановления работоспособности
êлепаноãо ротора "6500" с лопатêами, имеющими
износ и продóвы. Кроме тоãо, произошло ослаб-
ление заêлепочных соединений, что привело ê об-
разованию зазоров (до 0,6 мм) междó лопатêами и
центральным дисêом и поêрышêами, отчеãо по-
êрышêи óтратили неподвижность. Замена лопатоê
новыми (переêлепêа ротора) была признана неце-
лесообразной из-за ветхоãо состояния централь-
ноãо дисêа, êоторый óже выдержал несêольêо пе-
реêлепоê. Итаê, ротор, подлежащий óтилизации,
был передан для исследования возможности вос-
становления еãо работоспособности наплавêой.
Работó начали с наплавêи изношенных ãоловоê

заêлепоê. Были определены технолоãия и после-
довательность наплавêи заêлепоê, что позволило

Рис. 1. Вид изношенных лопатоê ротора эêсãаóстера на входе (а) и на
выходе (б) ãазовоãо потоêа и износ лопатоê с торца (1) и в виде сêвоз-
ноãо продóва (2) ó центральноãо дисêа

Рис. 2. Наплавêа лопатоê на роторе эêсãаóстера
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выбрать зазоры и восстановить прочность заêлепоч-
ных соединений. Смещение поêрышеê относи-
тельно центральноãо дисêа было лиêвидировано.
Дальнейшие действия состояли в разработêе тех-
нолоãии наплавêи лопатоê (рис. 2).
Сêвозные продóвы в лопатêах восстановили

наплавêой сварочной проволоêой на подêладочных
листах, êоторые затем срезали. Сварочной прово-
лоêой восстановили места, ãде толщина лопатоê
была менее 5...6 мм (начальная толщина — 8 мм).
Для износостойêой облицовêи лопатоê выбрали
порошêовóю твердосплавнóю проволоêó типа
ПП-70Х4М3Г3ФТР, êоторой наплавили на ло-
патêах полосó вблизи центральноãо дисêа и торцы
лопатоê. Роторó сделали балансировêó и óстано-
вили в опытнóю эêсплóатацию.
После таêоãо же сроêа эêсплóатации, êаê до на-

плавêи (бóдем называть еãо базовым), осмотром
óстановили, что в наплавêе появились óзêие и
ãлóбоêие (но не сêвозные) эрозионные пропилы
вблизи центральноãо дисêа и произошел износ
твердосплавной наплавêи на торцах лопатоê. Ро-
тор сняли и после наплавêи дефеêтных мест вновь
óстановили в эêсплóатацию. После третьеãо базо-
воãо сроêа эêсплóатации на роторе вновь завари-
ли эрозионные пропилы, выполнили наплавêó на
торцах лопатоê и он отработал еще один, т. е. чет-
вертый базовый сроê.
Первоначально считалось, что ротор с наплав-

ленными ãоловêами заêлепоê переêлепêе не под-
лежит из-за невозможности сверловêи заêлепоê,
êоторые в резóльтате наплавêи óвеличивают проч-
ность. Однаêо было óстановлено, что если сверла
óпрочнить элеêтроисêровой обработêой (приме-
нялся аппарат Элитрон 22), то операция сверловêи
наплавленных заêлепоê проходит óспешно. Это
позволило на данном роторе провести переêлепêó
лопатоê. Качество êлепêи ó механиêов ГОКа выз-
вало сомнения, поэтомó они предложили прива-
рить лопатêи ê центральномó дисêó, что было вы-
полнено по разработанной для этоãо технолоãии.
Данный ротор отработал один сроê без износостой-
êой наплавêи, а затем еще один после восстанов-
ления износостойêой наплавêой и, наêонец, был
óтилизирован. Итаê, ротор, подлежащий óтили-
зации, блаãодаря наплавêе отработал пять допол-
нительных сроêов.
Успешный опыт наплавêи роторов "6500" по-

зволил перейти ê наплавêе роторов "7500". Новый
ротор "7500" после шести недель работы полóчил
износ на половинó толщины лопатоê и лоêальные
сêвозные продóвы вблизи центральноãо дисêа.

В êоротêий сроê он был восстановлен наплавêой,
óстановлен на тот же эêсãаóстер и отработал 16 не-
дель, т. е. в ∼2,7 раза больше. Дрóãой новый ротор
"7500" без наплавêи отработал 12 сóт, был восста-
новлен в течение 5 сóт и на том же эêсãаóстере отра-
ботал еще 52 сóт, т. е. в 3,5 раза больше. Еãо состоя-
ние поêазано на рис. 3, на êотором видно, что на-
плавêа вблизи центральноãо дисêа сохранилась.
Наплавêи на торцах лопатоê не видно, но óêороче-
ние лопатоê незначительное, и вероятно полóчено
во время работы ротора в ненаплавленном состоя-
нии. На данном роторе êроме лопатоê на входе ãа-
зовоãо потоêа произведена наплавêа центрально-
ãо дисêа (см. рис. 3, а), таê êаê при первом сроêе
эêсплóатации он полóчил значительный износ.
Механиêи, обслóживающие эêсãаóстеры с на-

плавленными роторами, должны быть проинст-
рóêтированы, что лопатêи полóчают износ в виде
óзêих пропилов (рис. 4), êотороãо не бывает на
ненаплавленных лопатêах. В противном слóчае мо-

Рис. 3. Износ лопатоê на входе (а) и выходе (б) ãазовоãо потоêа на-
плавленноãо ротора "7500"

Рис. 4. Эрозионные пропилы в наплавленных лопатêах возле цент-
ральноãо дисêа
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жет произойти подобное следóющемó. Ротор эêс-
ãаóстера "7500" Челябинсêоãо металлóрãичесêоãо
êомбината постóпил в наплавêó с износом лопа-
тоê до толщины 5...3 мм и зазорами междó лопат-
êами и центральным дисêом вследствие износа
заêлепоê. После восстановления наплавêой он
отработал тот же сроê (∼3 мес), что и до наплавêи.
Коãда осóществили остановêó эêсãаóстера из-за
сильной вибрации, было óстановлено, что на од-
ной из лопатоê сêвозной продóв возле централь-
ноãо дисêа распространился на значительнóю
длинó и вызвал ее отрыв. Рядом находилась дрóãая
лопатêа в состоянии, близêом ê отрывó. При этом
зазоры междó лопатêами и центральным дисêом
на роторе не появились. Чтобы исêлючить подоб-
ное в бóдóщем, было решено применять при визó-
альном êонтроле состояния ротора переносные
лампы и зерêала.
Исследовалась возможность применения альтер-

нативной наплавочной проволоêи ПП-50Х5МГС.
Лопатêи ротора, бывшеãо в эêсплóатации в те-
чение 31 сóт с остаточной толщиной лопатоê
5...7 мм, наплавили с чередованием проволоêами
ПП-50Х5МГС и ПП-70Х4М3Г3ФТР. Наплавлен-
ный ротор отработал почти вдвое дольше (58 сóт),
после чеãо вырезали лопатêи для обследования.
Точное определение износа оêазалось невозмож-
ным из-за неравномерности остаточной толщины
лопатоê перед наплавêой и толщины слоя наплав-
êи, соизмеримых с величиной износа (1...2 мм).
Но то, что наплавленный слой после двойной эêс-
плóатации сохранился на всех лопатêах (рис. 5),

позволило реêомендовать оба материала ê даль-
нейшемó применению.
С êонца 1990-х ãã. по 2014 ã. ООО "Композит"

осóществило 150 наплавоê êлепаных и сварных
роторов эêсãаóстеров "6500", "7500", "9000", "12000"
для Высоêоãорсêоãо и Качêанарсêоãо ГОКов, Се-
ровсêоãо завода, Челябинсêоãо, Западно-Сибир-
сêоãо и Маãнитоãорсêоãо металлóрãичесêих êом-
бинатов.

Эêономичесêая целесообразность наплавêи 
лопатоê роторов эêсãаóстеров

Для расчетов примем следóющие данные, взя-
тые на основе производственной праêтиêи:
первая наплавêа проводится на новом роторе;
число повторных наплавоê — 2;
стоимость первичной наплавêи — 30 % от цены

новоãо ротора;
стоимость повторных наплавоê — 20 % от цены

новоãо ротора;
сроê слóжбы наплавленноãо ротора — в 1,5 раза

больше сроêа слóжбы ненаплавленноãо ротора.
Затраты на ротор стоимостью "Ц" с первичной

и двóмя вторичными наплавêами составят

Ц + 0,3Ц + 2•0,2Ц = 1,7Ц.

Таêой ротор отработает в 7,5 раз (1,5 раза Ѕ 3 на-
плавêи) дольше, чем ненаплавленный.
Эêономия от применения трех наплавоê (пер-

вичной и двóх повторных) составит

7,5Ц – 1,7Ц = 5,8Ц.

Эффеêтивность вложений в наплавêó бóдет
при этом составлять

5,8Ц/(0,3Ц + 2•0,2Ц) = 5,8Ц/0,7Ц = 8,2 рóб. 
эêономии на 1 рóб. затрат на наплавêó.

При этом расходы предприятия на обеспече-
ние производства роторами эêсãаóстеров снижа-
ются в

7,5Ц/1,7Ц = 4,4 раза.

Заêлючение

Разработана и нашла промышленное примене-
ние эêономичная наплавêа лопатоê êлепаных и
сварных роторов эêсãаóстеров, мноãоêратно óве-
личивающая наработêó роторов и снижающая в
∼4 раза затраты предприятий на обеспечение ро-
торами аãломерационноãо производства.

Рис. 5. Лопатêи ротора эêсãаóстера после двойноãо сроêа эêсплóата-
ции с наплавêой:
1 — ПП-50Х5МГС; 2 — ПП-70Х4М3Г3ФТР
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Введение

В работах [1—3] были рассмотрены способы
повышения износостойêости рабочих орãанов спи-
ральных êлассифиêаторов пóтем совершенствова-
ния свойств их материала и êонстрóêции фóте-
ровêи. В настоящее время таêже применяются и
дрóãие методы защиты от изнашивания ленты
спирали и разработано большое число модифиêа-
ций êаê металличесêих, таê и резиновых фóтеро-
воê [4, 5]. Эти обстоятельства, а таêже отсóтствие
надежных, наóчно обоснованных êритериев за-
частóю ставит перед ремонтным и обслóживаю-
щим персоналом трóдноразрешимóю задачó вы-
бора оптимальноãо способа повышения износо-
стойêости рабочих орãанов êлассифиêаторов с
óчетом êонêретных óсловий их эêсплóатации и
êонстрóêтивных особенностей. Решению этой за-
дачи посвящена настоящая статья.

Резóльтаты исследования и их обсóждение

Известно, что в процессе работы êлассифиêа-
торов износó подверãаются торцовая и передняя
(рабочая) поверхности фóтеровêи [1]. Праêтиêой
таêже óстановлено, что причиной преждевремен-

ноãо выхода из строя фóтеровочных элементов за-
частóю является не износ, а разрóшение вследствие
деформации спиц и лопастей спирали. Эти де-
формации, êаê правило, обóсловлены силовым
воздействием перемещаемых на доизмельчение
песêов, поэтомó изóчение влияния этоãо воздей-
ствия на долãовечность фóтеровêи таêже заслó-
живает внимания.
Системный анализ основных фаêторов, влияю-

щих на износ фóтеровêи, поêазал, что наиболее
значимым среди них является наãрóзочный ре-
жим. Следовательно, зная, êаêое влияние бóдóт
оêазывать êонстрóêтивные и технолоãичесêие па-
раметры êлассифиêатора на óдельное давление
сыпóчей среды, можно êосвенно сóдить о их влия-
нии на интенсивность износа рабочей поверхнос-
ти фóтеровêи в реальных óсловиях эêсплóатации.
Анализ литератóрных данных [6] и визóальные

наблюдения за хараêтером перемещения абразив-
ноãо материала позволили óстановить, что в спи-
ральных êлассифиêаторах реализóется таê назы-
ваемый постóпательный режим перемещения сы-
пóчей массы в виде отдельных призм волочения 3
(рис. 1) в форме "цилиндричесêой подêовêи".
Изóчение реолоãии этой массы поêазало, что ее
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стрóêтóра близêа ê идеально сыпóчей. Эти обсто-
ятельства позволяют с высоêой степенью досто-
верности исследовать взаимодействие рабочих
орãанов спиральных êлассифиêаторов с призмой
волочения методом предельноãо равновесия сы-
пóчей среды, находящейся в области простейшеãо
напряженноãо состояния [7].
Соãласно схеме (см. рис. 1) давление сыпóчей

среды pa линейно распределяется по высоте фóте-
ровêи, достиãая маêсимальноãо значения ó ее ос-
нования. На элемент фóтеровêи таêже воздейст-
вóют осевые Fa и радиальные Fr наãрóзêи. После
соответствóющих преобразований с óчетом фор-
мы призмы волочения, êонстрóêтивных особеннос-
тей êлассифиêаторов и фóтеровочных элементов, а
таêже особенностей их взаимодействия с транс-
портирóемым абразивным материалом были по-
лóчены аналитичесêие выражения для определе-
ния значений этих параметров:

pa = γxA;

Fa = γABK4;

Fr = γACK4,

ãде γ — насыпная плотность материала; x — теêó-
щая êоордината по оси абсцисс; A, B, C, K4 — êо-
эффициенты:

A = [sin(δот – β + δ)/sin2δотcos(β – δ)] Ѕ
Ѕ [1 – sin(β – δ)sin(2δот – β + δ)];

B = sin(δот + δ) + tg(β – δ)cos(δот + δ);

C = cos(δот + δ) – tg(β – δ)sin(δот + δ);

K4 = R3{[ (Δ2 – 2Δ + 3)/3] –

– [(1 – Δ)arcsin ]},

ãде β — óãол естественноãо отêоса сыпóчеãо мате-
риала в движении; δ — óãол наêлона спирали êлас-
сифиêатора ê ãоризонтó; δот — óãол наêлона рабо-
чей поверхности фóтеровêи ê ãоризонтó; Δ — без-
размерный параметр, определяемый отношением
b/R (b — высота основания призмы волочения; R —
радиóс спирали).
В этих выражениях óãол β является êомплеêс-

ным поêазателем, отражающим фриêционные
свойства перемещаемоãо материала, таê êаê еãо
значение зависит от êоэффициента внóтреннеãо
трения перемещаемоãо материала и êоэффициента
трения материала о песчанóю постель êлассифи-
êатора и рабочóю поверхность фóтеровêи.

В процессе транспортирования рóдноãо мате-
риала значения óãла β непрерывно изменяются.
В нижнюю часть êорыта êлассифиêатора измель-
ченный материал постóпает из шаровой мельни-
цы в виде пóльпы и еãо частицы находятся во взве-
шенном состоянии. В этих óсловиях внóтреннее
трение праêтичесêи отсóтствóет и óãол β имеет
значения, близêие ê óãлó наêлона спирали ê ãори-
зонтó (β = δ). По мере перемещения материала
вдоль оси êорыта и выхода из-под зерêала пóльпы
происходит еãо обезвоживание, что приводит ê
возрастанию сил трения и соответственно óãла β,
êоторый достиãает маêсимальноãо значения на
óчастêе сброса материала в песêовый желоб.
Значения этоãо óãла таêже зависят от высоты

основания призмы волочения b и ее объема Vпр.
В резóльтате проведенноãо анализа [8] с óчетом
реêомендаций [9] была óстановлена связь междó
величиной óãла β и безразмерным параметром Δ.
Исследования поêазали, что при минимальном
óãле наêлона спирали ê ãоризонтó, составляющем
15°, и высоте ленты спирали, равной половине ее
радиóса, реальный диапазон изменения значений
параметров b и β заêлючен в пределах 0,3...0,5R и
15...43,1° соответственно.
При вращении спирали происходит постепен-

ное óвеличение ãлóбины поãрóжения элементов
фóтеровêи в абразивнóю массó и рост нормальноãо
давления. Наибольшеãо значения оно достиãает в

2Δ Δ2
–

2Δ Δ2
–

Рис. 1. Схема наãрóжения элемента фóтеровêи:
1 — лента спирали; 2 — фóтеровêа; 3 — призма волочения; 4 — пес-
чаная постель; 5 — рабочая поверхность фóтеровêи; 6 — торцовая
поверхность фóтеровêи
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нижней точêе спирали при ãлóбине поãрóжения,
равной b ( см. рис. 1). Очевидно, что в этой точêе
и интенсивность износа фóтеровêи бóдет маêси-
мальной. В связи с этим представляет интерес ис-
следование заêономерностей изменения óдельноãо
давления именно в этой точêе.
На рис. 2 поêазаны резóльтаты расчета pa (êри-

вая 1) для êлассифиêатора типа КС-30 в óêазанном
выше диапазоне значений β, выполненные при
ãраничных óсловиях: δ = 15°, δот = 75°, базовая
плотность материала γ = 2,7 т/м3. Аналоãичные
зависимости были полóчены и для êлассифиêато-
ров дрóãих типов.
Каê следóет из ãрафиêа, маêсимальноãо значе-

ния нормальное давление достиãает при β ≈ 25°.
Полóченный резóльтат объясняет причинó повы-
шенноãо износа фóтеровêи на óчастêе ее выхода
из-под зерêала пóльпы (5...6-й витоê спирали).
При дальнейшем óвеличении óãла β наблюда-

ется снижение давления и износ должен óмень-
шиться. Однаêо эти резóльтаты находятся в опре-
деленном противоречии с данными праêтиêи, со-
ãласно êоторым, в отдельных слóчаях, износ
фóтеровêи в верхней части спирали, наоборот,
óвеличивается. Возможная причина этоãо явления
может быть связана с ростом êоэффициента тре-
ния транспортирóемых песêов, вследствие их обез-
воживания, о рабочóю поверхность фóтеровêи.
Таêим образом, при перемещении призмы во-

лочения в верхней части спирали одновременно
протеêают два êонêóрирóющих процесса, обóслов-
ленных постоянным óвеличением степени обез-

воживания песêов — снижение óдельноãо давления
и повышение êоэффициента трения. В зависимо-
сти от тоãо, êаêой из этих процессов является пре-
валирóющим, может наблюдаться повышение или
снижение износа фóтеровêи.
Зависимость 2 (см. рис. 2) отражает влияние óã-

ла наêлона спирали ê ãоризонтó при ãраничных
óсловиях: δот = 90° – δ и β = δ. Следóет отметить,
что для стандартных êлассифиêаторов δ = 15...18°.
Однаêо в промышленных óсловиях исходя из не-
обходимости сопряжения êлассифиêаторов со
смежным оборóдованием (например, шаровыми
мельницами) или иных соображений этот óãол
может принимать и дрóãие значения, êаê прави-
ло, в сторонó óвеличения. Каê следóет из ãрафиêа,
этот параметр оêазывает наиболее значительное
влияние на абсолютнóю величинó наãрóзêи. При
этом в диапазоне óãлов δ = 15...30° давление в
среднем возрастает на 30 %, но, в связи с нелиней-
ным хараêтером зависимости интенсивности изна-
шивания полимеров от наãрóзêи, это может при-
вести ê резêомó возрастанию износа фóтеровêи.
Кривая 3 отражает влияние óãла наêлона рабо-

чей поверхности фóтеровêи ê плосêости ленты
спирали θ (см. рис. 1) при значениях β = δ = 15°.
Каê следóет из ãрафиêа, в диапазоне óãлов θ = 0...8°
этот параметр, вопреêи ожиданиям, праêтичесêи
не оêазывает влияния на давление сыпóчей среды.
Однаêо положительное влияние наêлонноãо рас-
положения рабочей поверхности фóтеровêи за-
êлючается в дрóãом. Во-первых, при этом повы-
шается изãибная жестêость êонсольно-выстó-
пающеãо óчастêа элемента фóтеровêи, что весьма
важно для низêомодóльных материалов (резин).
Во-вторых, при таêом расположении отвала сыпó-
чий материал находится в области простейшеãо
напряженноãо состояния, что ãарантирóет ста-
бильность и минимальнóю величинó давления
этоãо материала на поверхность фóтеровêи [7].
Кривая 4 (см. рис. 2) поêазывает влияние объ-

ема призмы волочения на давление сыпóчей среды
при ãраничных óсловиях: δ = 15°, δот = 75°, β = 43,1°.
Во всем диапазоне Vпр наблюдается нелинейный
рост давления, что на праêтиêе приводит ê значи-
тельномó óвеличению износа фóтеровêи. Таêое по-
ложение хараêтерно для êлассифиêаторов, эêс-
плóатирóемых не в паспортном режиме (например
при повышенной производительности по песêам),
и êлассифиêаторов, использóемых для обезвожи-
вания зернистоãо материала. Причем эта êривая
является общей для всех типов êлассифиêаторов.

Рис. 2. Зависимость давления сыпóчей среды от óãлов b (êривая 1), d
(êривая 2), q (êривая 3) и объема призмы волочения Vпр (êривая 4)
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На рис. 3 приведены êривые, отражаю-
щие зависимость осевой и радиальной на-
ãрóзоê от óãлов β, δ и объема призмы
волочения Vпр в óêазанном выше диапа-
зоне значений переменных параметров и
ãраничных óсловий.
Из анализа êривых 1 следóет, что по мере

обезвоживания транспортирóемоãо мате-
риала и óвеличения óãла β возрастают êаê
осевая, таê и радиальная наãрóзêа, достиãая
маêсимóма на óчастêе сброса песêов в при-
емный желоб. К значительномó ростó этих
óсилий приводит таêже и óвеличение óãла
наêлона спирали ê ãоризонтó (êривая 2).
Зависимости осевой и радиальной наãрó-
зоê от объема призмы волочения являются
строãо линейными (êривая 3), причем они
являются общими для всех типов êласси-
фиêаторов.
Рассмотренные óсилия оêазывают êосвенное

влияние на износостойêость фóтеровêи. В част-
ности, осевая наãрóзêа вызывает изãибные дефор-
мации в ленте спирали, что при определенных
обстоятельствах приводит ê ее разрóшению, а сле-
довательно, ê преждевременномó выходó из строя
элементов фóтеровêи. Для тоãо чтобы повысить
изãибнóю жестêость, на неêоторых предприятиях
междó лопастями óстанавливают распорные стойêи
из стандартных профилей. Поэтомó при эêсплó-
атации êлассифиêаторов необходимо постоянно
êонтролировать ход технолоãичесêоãо процесса и
не допóсêать чрезмерной переãрóзêи, посêольêó
это может привести ê êатастрофичесêомó износó
фóтеровêи. Радиальное óсилие, наоборот, оêазы-
вает положительное влияние на долãовечность
фóтеровêи, таê êаê соãласно рис. 1 это óсилие на-
правлено снизó вверх, что приводит ê выãлóбле-
нию спирали и снижению давления на торцовой
поверхности фóтеровêи.
Проведенный анализ поêазывает, что êонст-

рóêтивные и технолоãичесêие параметры спи-
ральных êлассифиêаторов оêазывают значитель-
ное влияние на износостойêость фóтеровêи. При
этом наиболее значимыми являются óãол наêлона
спирали ê ãоризонтó и объем призмы волочения.
Эти выводы подтверждаются резóльтатами опыт-
но-промышленных испытаний резиновой фóте-
ровêи с ãладêой рабочей поверхностью (рис. 4).
Сеêтор на рис. 4, а эêсплóатировался в óсловиях
ОАО "Урóпсêий ГОК", а на рис. 4, б — фабриêи № 3
АК "АЛРОСА". Физиêо-механичесêие хараêте-
ристиêи обоãащаемых материалов на этих пред-

приятиях были примерно одинаêовы. Отличие за-
êлючалось в óãле наêлона спирали ê ãоризонтó —
15 и 23° соответственно, и производительности
êлассифиêаторов по песêам, êоторая на втором
предприятии была в 1,5—2 раза выше. Вследствие
этоãо первый сеêтор изнашивался тольêо по торцо-
вой поверхности и сроê еãо слóжбы составил оêоло
12 тыс. ч, а второй — преимóщественно по рабочей
поверхности и сроê еãо слóжбы составил 3,3 тыс. ч,
т. е. примерно в 3 раза меньше.
Таêим образом, для êлассифиêаторов, эêсплó-

атирóемых в нормальном (паспортном) режиме,

Рис. 4. Хараêтер износа фóтеровочных элементов с ãладêой рабочей
поверхностью

Рис. 5. Элемент ребристой резиновой фóтеровêи (а) и хараêтер износа
ребристой фóтеровêи (б)
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Рис. 3. Зависимости осевой (а) и радиальной (б) наãрóзоê от óãлов b (êривая 1), d
(êривая 2) и объема призмы волочения Vпр (êривая 3)
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оправдано применение обычной фóтеровêи с ãлад-
êой рабочей поверхностью. Что êасается второãо
слóчая, то здесь реêомендóется применять ребрис-
тóю фóтеровêó (рис. 5, а), êонстрóêтивные óсовер-
шенствования êоторой позволили эффеêтивно
защитить от износа рабочóю поверхность и реали-
зовать износ по торцовой поверхности (см. рис. 5, б).
Долãовечность этой фóтеровêи в самых жестêих
óсловиях эêсплóатации составила не менее 12 тыс. ч,
что соизмеримо со сроêом слóжбы основных
элементов спирали (лопастей и спиц).
В таблице приведена номенêлатóра резиновой

фóтеровêи, разработанной на êафедре механиêи и
основ êонстрóирования СКФУ, серийное произ-
водство êоторой налажено в ОАО "Черêессêий за-
вод резиновых техничесêих изделий". Пользóясь
данными таблицы, можно подобрать нóжный тип
фóтеровêи в соответствии с приведенными выше
реêомендациями. При этом фóтеровêó с ребристой
рабочей поверхностью, êаê поêазала праêтиêа,
наиболее эффеêтивно применять для êлассифи-
êаторов со спиралью диаметром от 2 м и выше.

Заêлючение

1. Установлено влияние технолоãичесêих и
êонстрóêтивных параметров спиральных êласси-
фиêаторов на интенсивность изнашивания их ра-
бочих орãанов.

2. Поêазано, что наиболее значимыми среди
них являются óãол наêлона спирали ê ãоризонтó и
производительность êлассифиêатора по песêам.

3. Даны праêтичесêие реêомендации по при-
менению сóществóющих êонстрóêций резиновых
фóтеровоê для эффеêтивной защиты ленты спи-
рали êлассифиêаторов от износа.
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Номенêлатóра резиновой фóтеровêи
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кëасси-
фикатора

Обозна÷е-
ние секто-
ра футе-
ровки

Испоëне-
ние рабо-
÷ей по-
верхности 
сектора 
футеровки

Масса 
секто-
ра фу-
теров-
ки, кã

Присо-
еäини-
теëüный 
разìер1, 

ìì

Среäний 
срок 
сëужбы 
футеров-
ки, ìес

КС(Н)-12
М449-33 Гладêая 0,9 105 15...18
Г2-М449-33 Ребристая 1,2 105 24...36

КС(Н)-15
М449-33 Гладêая 0,9 105 15...18
Г2-М449-33 Ребристая 1,2 105 24...36

КС(Н)-20
М-449-32 Гладêая 2,4 194 15...18
Г4-М449-32 Ребристая 4,0 194 24...36

КС(Н)-24
М-449-32 Гладêая 2,4 194 15...18
Г4-М449-32 Ребристая 4,0 194 24...36

КС(Н)-30
М-449-34 Гладêая 3,5 250 15...18
Г2-М449-34 Ребристая 4,3 250 24...36

КС(Н)-4,8 М449-35 Гладêая 0,63 233 36...48

КС(Н)-7,5 М-449-36 Гладêая 1,2 410 36...48

1Сеêтора резиновой фóтеровêи полностью взаимозаменяемы с
сеêторами металличесêой фóтеровêи по ãабаритам и присоеди-
нительным размерам.
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Аварийное торможение 
подъемных óстановоê сверхãлóбоêих шахт

Рассмотрены способы óменьшения êолебаний при аварийном торможении подъемных óстановоê сверхãлóбоêих шахт.
Предложенные системы óменьшат êолебания при аварийном торможении, óстранят вредное влияние вибраций на орãанизм
людей, снизят динамичесêие наãрóзêи и повысят надежность и безопасность эêсплóатации шахтных подъемных óстановоê.

Ключевые слова: шахтный подъем, лифт, динамиêа, êанат, аварийное торможение, вибрация, êолебания, замедле-
ние, масса, тормозное óсилие

A. G. Stepanov

Reduction Dynamic Loads During Emergency
Braking Shaft Hoisting Installation

The article discusses methods reduce the vibrations of the emergency braking hoisting systems super deep shafts. The proposed system
will reduce vibration during emergency braking, eliminate the harmful effects of vibration on the human body, reduce the dynamic forces,
and increase the reliability and safety of operation of the shaft hoisting installation.

Keywords: shaft hoisting, lift, dynamics, rope, emergency braking, vibration, oscillation, deceleration, mass, braking force

Введение

В мировой праêтиêе имеются шахтные подъем-
ные óстановêи, осóществляющие подъем людей и
ãрóза с ãлóбины более 2200 м [1]. Авторó статьи
неизвестны таêие шахты на территории России и
стран СНГ. Однаêо в этих странах имеются наêлон-
ные подъемные óстановêи с большой длиной на-
êлонной трассы. Например, шахта им. Чапаева в
Донбассе имеет длинó ствола 1945 м с óãлом на-
êлона 15...20°. В êлети этой шахты размещаются до
40 шахтеров. В êачестве орãана навивêи для подоб-
ных óсловий, êаê правило, использóются однобара-
банные машины. Например, шахта Agnico Eagle # 3,
Квебеê (Канада) с высотой подъема 2195 м имеет
однобарабаннóю машинó диаметром 4,57м [2]. При
аварийном торможении при подъеме ãрóза ó подоб-
ных одноêонцевых подъемных óстановоê возни-
êают большие замедления, êоторые моãóт превышать
величины, реãламентирóемые Правилами Безо-
пасности, например для вертиêальных подъемов

5 м/с2 [3]. Известно, что при аварийном торможе-
нии при стóпенчатом возмóщении мãновенное
значение замедления êонцевой массы, приêреплен-
ной ê êанатó, превышает среднюю величинó в
2 раза [4]. Большие величины замедлений созда-
ют чрезмерные наãрóзêи в êанате и механичесêих
частях подъемной óстановêи, вредно отражаются
на физичесêом состоянии людей в êлети и моãóт
быть непереносимыми [5]. При эêсплóатации
шахтноãо подъема на шахте Agnico Eagle # 3 было
обнарóжено, что в нижних сечениях ствола на-
правляющие проводниêи имели хараêтерные по-
вреждения ("bite"-зазóбрины), êоторые ãоворили
о том, что в этих местах часто срабатывали пара-
шютные óстройства êлети [2]. При эêсперимен-
тальной проверêе, при размещении датчиêов замед-
ления в êлети, при аварийном торможении после
остановêи машины были зафиêсированы êолеба-
ния êлети с мãновенными значениями замедле-
ний от –7,4 до +8 м/с2, при этом маêсимальная
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абсолютная величина среднеãо замедления маши-
ны была –4,7 м/с2 [2]. Большие êолебания êлети
приводили ê êритичесêомó óменьшению натяже-
ния êаната, и êаê следствие, ê срабатыванию па-
рашютноãо óстройства. Таêие явления недопóс-
тимы на подъемных óстановêах и рóêоводство
шахты обратилось на всемирно известнóю фирмó
ABB. Специалист и изобретатель этой фирмы
Klaus Kaсy разработал óстройство, на êоторое по-
лóчил патенты в Канаде и США [6, 7].

Система êонтролирóемоãо отêата

Полóчив патенты и внедрив их на шахте Agnico
Eagle # 3, изобретатель Klaus Kaсy выстóпил с до-
êладом по этой проблеме на Междóнародной êон-
ференции по шахтномó подъемó в Las Vegas (США)
в 2010 ã. [2]. Сóть предлаãаемой системы óправле-
ния тормозом одноêонцевых подъемов сверхãлó-
боêих шахт, êоторóю автор патентов назвал систе-
мой êонтролирóемоãо отêата ("Controlled Rollback"),
состоит в том, что при аварийном торможении
óстановêа замедляется за счет натяжения êаната
с небольшим или нóлевым тормозным óсилием и
в целях óменьшения больших мãновенных значений
замедления при êолебаниях êлети после достиже-
ния машиной нóлевой сêорости предлаãается дать
возможность барабанó продолжать вращаться и
полóчить отрицательнóю сêорость. При достиже-
нии определенной величины отрицательной сêо-
рости формирóется тормозное óсилие, êоторое ос-
танавливает машинó. Машина повторно приоб-

ретает нóлевóю сêорость и надежно стопорится.
Автор изобретения полаãает, что за время этоãо
процесса произойдет диссипация энерãии, и аб-
солютные значения замедления при êолебаниях
êлети óменьшатся. В патенте приводится рисóноê,
поясняющий работó предлаãаемой системы óправ-
ления тормозом, êоторый автор настоящей статьи
приводит на рис. 1. Дополнительно ê ориãиналó
на приведенном рисóнêе поêазаны величины тор-
мозных óсилий F1, F2, F3, Fm, óсилий в êанате S2,
S3, Sm, Sst и хараêтерные отметêи времени t1, t2, t3,
t4, t5, êоторые определены из приведенных на ри-
сóнêе масштабов и бóдóт использованы при мате-
матичесêом моделировании. До подачи сиãнала
на аварийное торможение подъемная машина
двиãалась со сêоростью 12,0 м/с. Под действием
статичесêоãо óсилия Sst и небольшоãо тормозноãо
óсилия F1 сêорость S óменьшается. На отметêе вре-
мени t2 = 4,4 с сêорость машины достиãает нóлевоãо
значения. Перед этим тормозное óсилие óмень-
шается до нóлевой величины, а на отметêе времени
t1 = 4,25 c возрастает до F2 = 151 000 Н. Таê êаê в
этот момент óсилие в êанате больше, чем тормоз-
ное, машина начинает приобретать отрицательнóю
сêорость (точêа 54). Тормозное óсилие постепен-
но óвеличивается до F3 = 173 000 Н. Коãда тормоз-
ное óсилие станет больше статичесêоãо, сêорость
машины начнет óменьшаться и при достижении
нóлевоãо значения (точêа 58) машина надежно
стопорится. Каê считает автор изобретения, за
время этоãо процесса происходит частичная дис-
сипация и после остановêи машины êолебания
ãрóза бóдóт óменьшены. Во-первых, термин дисси-
пация (рассеивание) здесь неправильно отражает
сóть процесса. Рассеивание энерãии (потенциаль-
ной и êинетичесêой) может происходить тольêо
за счет сил вязêоãо или сóхоãо трения, êоторые в
данном слóчае не изменяются. Здесь происходит
поãлощение êолебаний, êоторые возниêают за
счет тоãо, что при воздействии на механичесêóю
системó тормозноãо óсилия ãенерирóются допол-
нительные êолебания. Эти êолебания на основа-
нии принципа сóперпозиции моãóт óменьшить или
óвеличить амплитóды. Следóет отметить, что эти
ãрафиêи построены весьма приближенно с óчетом
интóитивных представлений автора изобретения.
При построении ãрафиêов не óчтена óпрóãость êа-
ната, поэтомó отсóтствóют êолебательные процес-
сы до стопорения барабана, êоторые сóщественно
исêазят представленные хараêтеристиêи.Рис. 1. Аварийное торможение с системой êонтролирóемоãо отêата



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 7, 2014 35

Приближенная хараêтеристиêа 
подъемной óстановêи шахты Agnico Eagle # 3

На рис. 1 поêазана маêсимальная величина тор-
мозноãо óсилия, равная Fm = 600 000 Н, следова-
тельно, если предположить, что требования Правил
Безопасности в Канаде аналоãичны (или близêие)
российсêим и СНГ, то маêсимальное статичесêое
óсилие бóдет Smax = 200 000 Н. Для людсêих подъем-
ных óстановоê, ó êоторых длина êаната более 600 м,
отношение сóммарноãо разрывноãо óсилия всех
проволоê êаната ê êонцевомó ãрóзó (без óчета веса
подъемноãо êаната) должно быть не менее 13-êрат-
ноãо, а с óчетом веса êаната не ниже 5-êратноãо.
Значит, êоãда êлеть находится в нижнем положении,
сóммарное разрывное óсилие êаната должно быть
более 1 000 000 Н. Этомó óсловию óдовлетворяет
êанат фирмы "Bridon" типа Tiger 24 LS со следóющей
хараêтеристиêой: диаметр êаната d = 3,8•10–3 м,
линейная плотность ρ = 6,34 êã/м, сóммарная
площадь проволочеê в êанате f = 551•10–6 м2,
сóммарное разрывное óсилие проволочеê в êанате
Sраз = 1079 êН [8].
Для тоãо чтобы обеспечить 13-êратный запас

прочности êаната в верхнем сечении, при допó-
щении, что длина êаната от шêива до êлети в верх-
нем ее положении равна 30 м, масса ãрóза должна
быть менее mãр = 8271 êã. Для определения массы
ãрóза воспользóемся осциллоãраммой, приведен-
ной в статье [2, figure 6], êопия êоторой приведена
на рис. 2. На этой осциллоãрамме поêазан процесс
аварийноãо торможения при подъеме порожней
êлети (без людей) на ãлóбине 2100 м, следовательно,
с óчетом длины стрóны (≈50 м) и высоты верхней
приемной площадêи (≈30 м) длина êаната бóдет
2180 м. Машина двиãалась со сêоростью 7,6 м/с.
После остановêи машины период êолебаний ãрó-
за равен T = 3,5 с, амплитóдные величины замед-
лений ãрóза равны –7,4 и +8,0 м/с2. Известно, что

для массы my, подвешенной на êанате, частота êо-
лебаний и период определяются по формóлам [9]

Wãц(L) = ; T = ,(1)

ãде a =  — сêорость распространения óпрóãой

волны в êанате; E = 12,8•1010 — модóль óпрóãости

êаната, Н/м2.
Из этих соотношений можно определить массó

ãрóза

my =  ≈ 7000 êã.

Уêрóпненно масса машины определяется из сле-
дóющих рассóждений. Остановêа машины произо-
шла через 2,0 с, следовательно, средняя величина

замедления aср =  = 3,8 м/с2.

Справедливо соотношение

Fст(L) = aсрM,

ãде Fст(L) = g(my + pL) — статичесêое натяжение в
зависимости от длины êаната, H; M — приведен-
ная ê оêрóжности барабана масса óстановêи, êã.
Из этих соотношений для L = 2180 м Fст(2180) =

= 2,043•105 Н, M = 53 750 êã. Вместе с тем M =
= mx + my + pL. Следовательно, при длине êаната
L = 2180 м масса машины mx(2180) = 32 930 êã,
а при длине êаната L = 0 м mx(0) = 46 750 êã.
Фóнêция, хараêтеризóющая величинó массы маши-
ны в зависимости от длины êаната, бóдет mx(L) =
= mx(0) – pL, ãде mx(0) = 46 750 êã — масса машины
при верхнем положении êлети (L = 0). Масса ãрóза в
êлети должна быть меньше 8271 – 7000 = 1271 êã,
т. е. в êлети можно транспортировать не более 15 че-

ловеê (  = 15,87), здесь 80 — ориентировочно

масса одноãо шахтера. Использóя эти зависимос-
ти и формóлы (1), можно определить средние ве-
личины замедлений свободноãо выбеãа, частоты и
периоды êолебаний êлети в зависимости от дли-
ны êаната для my = 7000 êã, p = 6,34 êã/м,

f = 551•10–6 м2, E = 12,8•1010 Н/м2.
На рис. 3 поêазаны фóнêции изменения периода

êолебаний, частоты и средней величины замедле-Рис. 2. Осциллоãрамма процесса аварийноãо торможения
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ния свободноãо выбеãа в зависимости от длины
êаната. Учитывая тот фаêт, что при аварийном
торможении амплитóдное значение замедления
êлети может превышать среднюю величинó за-
медления орãана навивêи в 2 раза [4], при длине
êаната L = 2180 м эта величина может достиãать
8 м/с2, что подтверждается эêспериментом, вы-
полненным изобретателем Klaus Kacy (см. рис. 2).
Частота êолебаний êонцевой массы изменяет-

ся от 0,28 до 2 Гц, а период êолебаний — от 3,6 до
0,5 с. В соответствии с [5] при частоте êолебаний
1...10 Гц величина замедления 1,0 м/с2 считается
вредной, а 4,0 м/с2 — непереносимой.

Математичесêое моделирование процессов 
аварийноãо торможения

Полóченные хараêтеристиêи подъемной óста-
новêи шахты Agnico Eagle # 3 позволяют провести
математичесêое моделирование динамичесêих про-
цессов при аварийном торможении. Следóет отме-
тить, что в процессе своей наóчной деятельности
автор неодноêратно óточнял теоретичесêие аспеêты
процессов аварийноãо торможения шахтных подъ-
емных óстановоê [4, 10, 11—13]. В настоящей ра-
боте принята математичесêая модель, в êоторой
масса êаната разделена на десять частей, соединен-
ных вязêоóпрóãими связями [12]. Таêая интерпре-
тация позволяет êосвенно óчесть волновые процессы
и сóщественно приблизить теоретичесêие резóль-
таты ê эêспериментальным, что подтверждается
данными Klaus Kacy [2] и эêспериментами, вы-
полненными автором более 30 лет назад [14]. Для
исследования разработана проãрамма в математи-
чесêом паêете MathCad 14, в êоторой подъемная
óстановêа хараêтеризóется системой из 11 диффе-
ренциальных óравнений второãо порядêа, а тормоз-
ное óстройство — апериодичесêим звеном с по-
стоянной времени τ = 0,1 с и временем холостоãо
хода tхх = 0,1 с.

Численные эêсперименты процессов аварийноãо
торможения для различных длин êаната позволяют
óточнить, по сравнению с рис. 3, время остановêи,
среднюю величинó замедления свободноãо выбеãа,
период êолебаний и частотó в зависимости от длины
êаната. Эти хараêтеристиêи поêазаны на рис. 4.
Для хараêтеристиê 5—7 приняты данные, соот-
ветствóющие хараêтеристиêе 2, óмноженные со-
ответственно на 1,5; 2 и 2,5. Пересечения êривых
2, 5—7 с êривой 4 определяют длины êаната, при
êоторых время остановêи бóдет равно соответ-
ственно 1; 1,5; 2 и 2,5 периодам êолебаний. В со-
ответствии с исследованиями [4, 9, 11 и 15] при
аварийном торможении со свободным выбеãом,
при длинах êаната 2200 и 1100 м, после остановêи
машины êолебания êлети бóдóт минимальными,
а при длинах 1400 и 850 м — маêсимальными. При
длине êаната 1100 м средняя величина замедления
2,7 м/с2, êоторая при дальнейшем óменьшении
длины êаната бóдет óменьшаться.
Процессы аварийноãо торможения при разных

сêоростях и длинах êаната в момент подачи сиã-
нала на аварийное торможение поêазаны на рис. 5.
При длине êаната L = 2180 м и при сêорости 7,6 м/с
(теоретичесêий процесс, соответствóющий эêспе-
риментó, поêазанномó на рис. 2) остановêа машины
произошла на отметêе времени 2,17 с. В момент вре-
мени, равный половине периода êолебаний, за-
медление êлети достиãает маêсимальной величины
и составляет –7,6 м/с2. Подтверждается [4, 11],
что хараêтеристиêи êолебательноãо процесса после
остановêи машины зависят от величины замедле-
ния и сêорости массы, подвешенной на êанате,
в момент достижения барабаном нóлевой сêорости.
Замедление подъемноãо сосóда изменяется от +7,4

Рис. 3. Фóнêции замедления, периода и частоты êолебаний от длины
êаната:
1 — замедление; 2 — период; 3 — частота
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до –6,4 м/с2, а óсилие в êанате ó êлети в отдельные
периоды времени óменьшаются праêтичесêи до
нóля, что приводит ê срабатыванию парашютноãо
óстройства. Сêорость êлети после остановêи ма-
шины изменяется от –4,2 до +4,0 м/с. Хараêте-
ристиêи моделирования близêи ê эêсперимен-
тальным, êоторые приведены на рис. 2. Хараêте-
ристиêи численных эêспериментов аварийноãо
торможения при длинах êаната L = 2200 и 1100 м
при маêсимальной сêорости 12 м/с приведены на
рис. 5. При L = 2200 и 1100 м время остановêи ма-
шины равно соответственно одномó и двóм пери-
одам êолебаний. Следовательно, выполняется óс-
ловие изобретения [15], в êотором óтверждается,
что при остановêе машины за время, êратное пе-
риодó, êолебания бóдóт минимальными. При длине
êаната L = 1100 м первоначальный импóльс замед-
ления барабана снижается до –3,8 м/с2. Числен-
ные эêсперименты поêазывают, что при êоротêих
длинах êаната (L = 100...200 м) êлеть имеет высо-
êочастотные êолебания, при этом сêорости бара-
бана и êлети, а таêже óсилия в êанате ó барабана и
ó êлети праêтичесêи совпадают, а замедление при-
ближается ê нижнемó пределó, реãламентирóемомó
Правилами Безопасности (–1,5 м/с2). В доêладе
Klaus Kacy приведена осциллоãрамма, поêазанная
на рис. 6, êоторая подтверждает положительный
эффеêт реализации системы êонтролирóемоãо
отêата. На рисóнêе дополнительно ê ориãиналó по-
êазаны отметêи времени 0; 2,5; 5,25, сêорость во
время отêата 1,8 м/с и óсêорение 1,57 м/с2.

Эта осциллоãрамма иллюстрирóет эффеêт от
применения êонтролирóемоãо отêата. Если срав-
нивать амплитóдные величины замедлений на
рис. 2 и 6, то видно, что они óменьшились с –7,4 до
–6,5 м/с2 и с 8 до 4,4 м/с2. Klaus Kacy в статье [2] от-
мечает, что: "имеется значительное óлóчшение и
óменьшается дисêомфорт от чрезмерно прыãающей
êлети". Математичесêая модель и проãрамма êом-
пьютерноãо моделирования позволяют, использóя
данные осциллоãраммы, синтезировать заêон из-
менения тормозноãо óсилия, êоторый обеспечи-
вает переходный процесс, поêазанный на рис. 6.
Эти хараêтеристиêи представлены на рис. 7. Не-
сóщественные отличия êачественных и êоличест-

Рис. 5. Процессы аварийноãо торможения при различных длинах êаната:
1 — сêорость барабана; 2 — сêорость êлети; 3 — замедление барабана; 4 — замедление êлети; 5 — óсилие в êанате ó êлети; 6 — óсилие в êанате
ó барабана
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венных поêазателей хараêтеристиê от êривых,
приведенных на рис. 6, объясняются возможной
ошибêой при определении параметров подъем-
ной óстановêи и возможным отличием эêспери-
ментальных данных от реальных. В обоих слóчаях
продолжительность êонтролирóемоãо отêата равна
примерно 3 с, а сêорость при отêате достиãает
2 м/с. После остановêи замедления êлети и óси-
лие в êанате óменьшаются.
Из приведенных хараêтеристиê математичесêо-

ãо моделирования динамичесêих процессов ава-
рийноãо торможения можно заметить, что для сó-
щественноãо óменьшения êолебаний ãрóза после
остановêи машины необходимо перед стопорением

иметь минимально возможные величины сêорости
и замедления êлети. Эти величины зависят от сêо-
рости в момент подачи сиãнала на торможения, от
частоты êолебаний (периода) и хараêтеристиêи
изменения тормозноãо óсилия. При дрóãом поло-
жении êлети в стволе или при дрóãой сêорости в
момент подачи сиãнала на аварийное торможение
необходимо индивидóально подбирать тормознóю
хараêтеристиêó, в противном слóчае, эффеêта по
óменьшению êолебательноãо процесса можно не
полóчить. Для доêазательства этоãо положения на
рис. 8 приведены хараêтеристиêи математичесêоãо
моделирования при длине êаната L = 2180 м и сêо-
рости машины в момент подачи сиãнала на аварий-
ное торможение 6 м/с. Несмотря на наличие отêата,
после остановêи машины êлеть совершает êоле-
бания, при этом замедление êлети во время отêа-
та изменяется от –7,4 до +6,8 м/с2, а сêорость —
от–5,7 до +2 м/с. Таêим образом, предложенное
óстройство êонтролирóемоãо отêата [6, 7] не обла-
дает свойством óниверсальности и при различных
сêоростях и положениях êонцевой массы в стволе
(разных длинах êаната) требóет индивидóальноãо
подбора тормозной хараêтеристиêи.

Система автоматичесêоãо реãóлирования сêорости, 
óменьшающая êолебания после остановêи машины

Исследования подтверждают вывод о том, что
если остановêа машины происходит за время, рав-
ное периодó êолебаний, то после остановêи бара-
бана бóдóт минимальные êолебания [4, 9] (êривые 2
и 3 на рис. 5). Элементарные расчеты поêазывают,
что рассмотренная подъемная óстановêа должна
иметь мощность двиãателя оêоло 2000 êВт, следо-
вательно, ее целесообразно êомплеêтовать элеê-
тродвиãателем постоянноãо тоêа, позволяющим в
широêих пределах реãóлировать сêорость. Для тоãо
чтобы обеспечить остановêó машины за время,
êратное периодó êолебаний, необходимо для êонê-
ретноãо положения êлети иметь определеннóю
сêорость. На рис. 4 видно, что сêорости 12 м/с со-
ответствóет длина êаната 2200 м, а ãрафиê фóнê-
ции периода êолебаний при больших длинах êа-
ната близоê ê линейномó. Следовательно, сêо-
рость, при êоторой подается сиãнал на аварийное
торможение, должна изменяться по линейномó
заêонó, т. е. при постоянных величинах замедле-
ния и óсêорения. Численные эêсперименты поêа-
зывают, что при длинах êаната от 2200 до 1400 м
сêорость должна óменьшиться с 12,0 до 8,3 м/с.
При длине êаната 1100 м и сêорости 12 м/с оста-

Рис. 7. Процесс аварийноãо торможения с системой êонтролирóемоãо
отêата при длине êаната L = 2180 м и сêорости v = 7,6 м/с:
1 — сêорость барабана; 2 — сêорость êлети; 3 — замедление бараба-
на; 4 — замедление êлети; 5 — óсилие в êанате ó êлети; 6 — óсилие в
êанате ó барабана; 7 — тормозное óсилие
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отêата при длине êаната L = 2180 м и сêорости v = 6 м/с:
1 — сêорость барабана; 2 — сêорость êлети; 3 — замедление бараба-
на; 4 — замедление êлети; 5 — óсилие в êанате ó êлети; 6 — óсилие в
êанате ó барабана; 7 — тормозное óсилие
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новêа произойдет за время, равное двóм периодам
êолебаний (см. рис. 4). На рис. 9 поêазана диаã-
рамма заданной сêорости. Для полóчения мини-
мальных динамичесêих наãрóзоê в периоды ос-
новноãо разãона и замедления применяются заêо-
номерности, рассмотренные в работах [4, 9],
êоторые предóсматривают óвеличение и óменьше-
ние óсêорения за время, равное периодó êолебаний.
За время 19,1 с перемещение êлети равно 114,6 м,
что соответствóет длине êаната 2165 м. Примене-
ние таêой диаãраммы сêорости позволит сóщест-
венно óменьшить êолебания êлети после останов-
êи машины при длинах êаната от 2200 до 1000 м.
При длине êаната менее 1000 м, êаê видно на рис. 4,
средняя величина замедления барабана не превы-
шает –2,5 м/с2 и целесообразно иметь маêсималь-
нóю сêорость 12 м/с. Изменение сêорости в ин-
тервале времени от 19,1 до 112 с óвеличит время
циêла на 14,5 с.

Система автоматичесêоãо создания стóпеней 
тормозноãо óсилия при êонтролирóемом отêате

В целях придания óниверсальности системе
êонтролирóемоãо отêата предлаãается óстройство,
êоторое бóдет формировать тормозное óсилие,
способное óменьшить êолебания êлети после сто-
порения при аварийном торможении при различ-
ных сêоростях и длинах êаната. Уменьшение или
óвеличение амплитóды зависит от фазы êолебаний в
момент силовоãо воздействия на системó. В праê-
тиêе известны поãлотитель Фрама [16] и способ
торможения двóмя стóпенями óсилия [15], в êото-
рых, использóя принцип сóперпозиции, достиãа-
ется óменьшение êолебаний. Амплитóда êолебаний
зависит от хараêтера внешней силы, при этом маê-
симальные êолебания ãенерирóются при стóпенча-
том хараêтере возмóщения, приложенноãо ê меха-
ничесêой системе [4]. Принимая во внимание этот
постóлат, для достижения маêсимальноãо эффеêта
тормозное óсилие во время êонтролирóемоãо от-

êата необходимо формировать по хараêтеристиêе,
близêой ê стóпенчатой. Величина первой стóпени
выбирается из óсловия, чтобы сêорость при отêа-
те была в пределах 1,5...2,5 м/с и должна равняться
(0,5...0,7)Fст(L). Вторая стóпень тормозноãо óси-
лия должна приêладываться ê машине в момент,
êоãда замедление êлети во время отêата достиãает
маêсимóма. Следóет отметить, что в настоящее вре-
мя фиêсировать этó величинó достаточно трóдно,
таê êаê необходим датчиê замедления, расположен-
ный в êлети, и надежный êанал трансляции сиã-
нала в здание подъемной óстановêи. Для решения
этой проблемы предлаãается óстройство, êоторое
êонтролирóет величинó рывêа (производнóю за-
медления) орãана навивêи. Хараêтеристиêи про-
цессов аварийноãо торможения поêазывают, что
замедление массы на êонце êаната всеãда в противо-
фазе замедлению орãана навивêи, т. е. маêсималь-
ная величина замедления барабана соответствóет
минимальномó замедлению êлети и наоборот. По-
этомó величина рывêа, равная нóлю, ãоворит о
том, что замедление барабана достиãло маêсимóма и
начинает óменьшаться. В этот момент времени
следóет подать сиãнал на формирование второй
стóпени тормозноãо óсилия, величина êоторой
должна быть (1,3...1,5)Fст(L). Следóет отметить,
что этомó моментó соответствóет время, равное
периодó êолебаний êлети, поэтомó в проãрамме
óправления êонтролирóемым отêатом можно ис-
пользовать этó величинó. Теоретичесêи фóнêцию
периода êолебаний от длины êаната можно опре-
делить по формóле (1). Для праêтичесêой реали-
зации таêой системы óправления тормозом вели-

Рис. 9. Диаãрамма заданной сêорости:
1 — сêорость; 2 — замедление
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чинó периода êолебаний целесообразно óточнить,
проведя ряд эêспериментальных замеров. Слева на
рис. 5 (L = 2180 м, v = 7,6 м/с) поêазан процесс ава-
рийноãо торможения без отêата. Для сравнения для
этих óсловий на рис. 10 поêазаны хараêтеристиêи
процесса аварийноãо торможения с системой авто-
матичесêоãо создания стóпеней тормозноãо óсилия
при êонтролирóемом отêате. Пиê замедления êлети
во время отêата не превышает +2,9 м/с2. После ос-
тановêи машины сêорость при êолебаниях êлети —
не более 1,5 м/с, а замедление — оêоло 2,5 м/с2.

Система автоматичесêоãо поддержания 
заданной сêорости при êонтролирóемом отêате

Уменьшить êолебания êлети при аварийном
торможении после остановêи машины при раз-
личных сêоростях и длинах êаната можно, если
использовать óстройство, êоторое формирóет за-
даннóю сêорость, а тормоз поддерживает этó сêо-
рость в процессе êонтролирóемоãо отêата. При
достижении нóлевой сêорости барабана заданная
сêорость при отêате должна óвеличиваться с по-
стоянным óсêорением, равным 1...2 м/с2. После
тоãо êаê время процесса станет равным периодó
êолебаний (в этот момент óсêорение êлети достиã-
нет маêсимóма), заданная сêорость должна óмень-
шаться с заданным замедлением –(1...2) м/с2.
Хараêтеристиêи динамичесêоãо процесса системы
автоматичесêоãо поддержания заданной сêорости
при êонтролирóемом отêате приведены на рис. 11.
В момент времени 2,17 с сêорость барабана дости-
ãает нóлевой величины, задающее óстройство фор-
мирóет заданнóю сêорость (прямые 8) с óсêорением
+1,5 м/с2 и замедлением –1,15 м/с2 (прямые 9).
В резóльтате тормозное óсилие изменяется по хараê-
теристиêе 7. Действительная сêорость (êривая 1) не-
значительно отличается от заданной (ошибêа реãó-
лирования) и определяется величиной êоэффици-
ента óсиления системы автоматичесêоãо реãóлиро-
вания. На отметêе времени 5,95 с машина стопорит-
ся тормозом. После стопорения êолебания сêорости
не превышают 0,8 м/с, а замедления — 1 м/с2.

Аварийное торможение
при спóсêе ãрóза

Для полóчения минимально до-
пóстимоãо замедления подъемной
óстановêи при аварийном торможе-
нии при спóсêе ãрóза независимо
от местонахождения êлети (длины
êаната) и ее заãрóзêи необходима
система автоматичесêоãо поддержа-
ния заданной сêорости. Для оãрани-
чения êолебаний, в момент отêлю-
чения элеêтродвиãателя ê машине
следóет приложить тормозное óси-
лие, равное статичесêомó. Заданная
сêорость должна изменяться с по-
стоянным заданным замедлением
(например, 2 м/с2) с интенсивно-
стью, близêой ê периодó êолебаний.
Перед остановêой машины заданная

Рис. 11. Контролирóемый отêат с системой автоматичесêоãо поддер-
жания заданной сêорости:
1 — сêорость барабана; 2 — сêорость êлети; 3 — замедление бараба-
на; 4 — замедление êлети; 5 — óсилие в êанате ó êлети; 6 — óсилие в
êанате ó барабана; 7 — тормозное óсилие; 8 — заданная сêорость;
9 — заданное замедление
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Рис. 12. Аварийное торможение при спóсêе ãрóза:
1 — сêорость барабана; 2 — сêорость êлети; 3 — замедление барабана; 4 — замедление
êлети; 5 — óсилие в êанате ó êлети; 7 — тормозное óсилие; 8 — заданная сêорость; 9 — за-
данное замедление
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сêорость должна формироваться при óменьше-
нии замедления за время, равное периодó êолеба-
ний, или при стóпенчатом óменьшении — за по-
ловинó периода êолебаний [4, 9].
Хараêтеристиêи процессов аварийноãо тормо-

жения при спóсêе ãрóза приведены на рис. 12. На
рис. 12, а поêазан процесс при изменении задан-
ноãо замедления в начале и в êонце процесса за
время, равное периодó êолебаний, а на рис. 12, б
перед остановêой машины замедление стóпенчато
óменьшается за время, равное половине периода.
В обоих слóчаях во время торможения и после ос-
тановêи в системе формирóются весьма незначи-
тельные êолебания, êоторые можно óменьшить,
если в системó автоматичесêоãо поддержания задан-
ной сêорости дополнительно вêлючить обратнóю
связь, сиãнал êоторой бóдет пропорциональным
разности сêоростей машины и êлети [4, 9]. Пиê за-
медления и сêорости в начале процесса объясняет-
ся реаêцией механичесêой системы на стóпенчатое
óменьшение óсилия в момент отêлючения двиãате-
ля и наличия запаздывания тормозноãо óсилия.

Заêлючение

Проведенные исследования поêазывают, что
для êомплеêсноãо решения проблем аварийноãо
торможения подъемных óстановоê сверхãлóбоêих
шахт необходима мноãофóнêциональная про-
ãрамма óправления, основой êоторой должна быть
математичесêая модель с входными сиãналами, êо-
торые определяют вид операции (подъем или спóсê),
местоположение êлети (длина êаната), тоê двиãа-
теля (величина статичесêоãо натяжения êаната).
При подаче сиãнала на аварийное торможение
проãрамма определяет период и частотó êолебаний,
моделирóет процесс (быстрее чем настоящий) и
формирóет один из рассмотренных видов тормо-
жения, т. е. принимаются решения о необходи-
мости êонтролирóемоãо отêата, заêона измене-
ния заданной сêорости и др.
Реализация предложенных решений позволит

снизить динамичесêие наãрóзêи, óменьшить
вредное влияние êолебаний на людей в êлети при
аварийном торможении и повысить надежность
эêсплóатации подъемных óстановоê сверхãлóбо-
êих шахт.
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Исследование хараêтеристиê
двóхсторонних ãидроóдарных системнã

Представлена математичесêая модель ãидроóдарной системы двóхстороннеãо действия с возможностью задержêи дви-
жения бойêа. Определены êритерии подобия, в пространстве êоторых проведены численные расчеты и анализ ее хараêтерис-
тиê. Резóльтаты моãóт быть использованы на начальном этапе проеêтирования ãидроóдарных óстройств для исполни-
тельных орãанов ãорных и строительных машин.

Ключевые слова: óдарная система, предельный циêл, êритерии подобия, хараêтеристиêи

L. V. Gorodilov

Investigation of Characteristics
of Two-Sided Hydropercussion Systems

A mathematical model of hydropercussion system of the two-sided action with the ability to delay the movement of the striker are pre-
sented. The criteria of similarity in the space where the numerical calculations and analysis of its characteristics are defined. Results can
be used at the initial stage of design of hydropercussion devices for executive bodies of mining and construction machines.

Keywords: percussion system, limit cycle, similarity criteria, characteristics

Введение

Создание новых и совершенствование сóщест-
вóющих технолоãий разрóшения ãорных пород
являются аêтóальной наóчно-техничесêой задачей.
Перспеêтивное направление здесь — использова-
ние ãорных машин с аêтивными исполнительны-
ми орãанами: эêсêаваторов с навесными молотами
и с êовшами аêтивноãо действия для отêрытых
ãорных работ и строительства, динамичесêих
стрóãов и ãорно-проходчесêих êомбайнов для
подземных ãорных работ. Применение ãидромо-
лотов или ãидроóдарных систем в этом слóчае по
КПД и мощности не имеет альтернативы. Поэто-
мó создание новых эффеêтивных êонстрóêций
ãидроóдарных систем, исследование их динамиêи
и хараêтеристиê, разработêа методов расчета и
оптимизации параметров сохраняют свое значе-
ние и в настоящее время.
Теоретичесêие и эêспериментальные исследо-

вания автоêолебательных ãидроóдарных объемных
систем двóхстороннеãо действия [1, 2] поêазали
жестêóю взаимосвязь междó их хараêтеристиêами:
таê, при óвеличении постóпающеãо ê óдарномó
óстройствó расхода жидêости происходит одновре-

менное возрастание предóдарной сêорости и часто-
ты óдаров. Это вызывает определенные затрóдне-
ния при выборе параметров и проеêтировании ãид-
роóдарных óстройств. Одним из пóтей преодоления
данноãо противоречия является использование в
рабочем циêле фазы задержêи движения бойêа [3].
Это позволяет "развязать" названные хараêтерис-
тиêи и сделать величинó предóдарной сêорости
слабо зависящей от расхода постóпающей ê óст-
ройствó жидêости, значительно повысить реãóли-
рóемость выходных хараêтеристиê. Особенно-
стью таêих систем является то, что в зависимости
от значений входных параметров они моãóт êаê
вêлючать, таê и не вêлючать фазó задержêи. Их
проеêтирование и разработêа вызывают необ-
ходимость детальноãо исследования динамиêи и
выходных хараêтеристиê. В настоящей статье на
основе модели автономной системы с источни-
êом постоянноãо расхода и разработанной в [1, 2]
методиêи делается попытêа таêоãо исследования
в широêом диапазоне входных параметров. Далее
системó и циêл, в êоторых в течение определен-
ной фазы боеê неподвижен, бóдем называть [4]
системой с задержêой и циêлом с задержêой, ина-
че — системой и циêлом без задержêи.
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Математичесêая модель, êритерии подобия, 
выходные хараêтеристиêи

Принципиальная схема ãидроóдарной объем-
ной системы двóхстороннеãо действия представ-
лена на рис. 1 и вêлючает óдарное óстройство УУ
(боеê и жестêо заêрепленный êорпóс), жестêий
оãраничитель О, ãазожидêостный аêêóмóлятор
Аê, распределитель Р и источниê постоянноãо
расхода (насос) Н.

Система работает следóющим образом. В началь-
ный момент боеê находится на оãраничителе, рас-
пределитель — в позиции I, óправляющая линия
распределителя C и êамера óстройства B соедине-
ны с напорной линией, êамера A — со сливной.
Это — 1-я фаза циêла. Она заêанчивается при
превышении давлением в аêêóмóляторе величи-
ны p[3]

1 (давления задержêи), тоãда распредели-
тель переходит в позицию II. Начинается 2-я фа-
за: êамера B соединяется со сливной линией, êа-
мера A — с напорной, боеê под действием
жидêости в êамере A движется влево, доходит до
êоординаты x[1], óправляющая линия C соединя-
ется со сливной линией и распределитель возвра-
щается в позицию I. Начинается 3-я фаза, в тече-
ние êоторой êамера B соединяется с напорной ли-
нией, а êамера A — со сливной, боеê тормозится и
совершает прямой ход до взаимодействия с оãра-
ничителем. В êонце прямоãо хода, при достиже-
нии бойêом êоординаты x = 0, óправляющая ли-
ния C соединяется с напорной линией, одновре-
менно происходит неóпрóãое взаимодействие бойêа
с оãраничителем, циêл повторяется.

Давление задержêи p[3] реãóлирóется предвари-
тельным натяãом прóжины П. Если в êонце 3-й фа-
зы давление в системе выше p[3], то распределитель
в момент взаимодействия бойêа с оãраничителем
переходит в позицию II и 1-я фаза исêлючается из
циêла, боеê сразó после óдара начинает обратный
ход. В этом слóчае имеем циêл без задержêи.
Параметры элементов системы считаем сосредо-

точенными; жидêость — несжимаемой; óтечêи оп-
ределяются линейным ãидравличесêим сопротив-
лением r0 = pn/q0(1 – η0) (q0 — идеальный расход на-
соса; pn — номинальное давление; η0 — объемный
КПД системы при номинальном давлении), меха-
ничесêие и ãидравличесêие потери отсóтствóют,
распределитель переêлючается мãновенно и без по-
терь, êоэффициент восстановления сêорости бойêа
при взаимодействии с оãраничителем равен нóлю.
Динамиêа системы описывается дифференци-

альными óравнениями

 = v; m  = S( j)v;

 = q0 – S( j)v – ; (1)

начальными óсловиями

t = 0; x = x0; v = v0; p = p0 (2)

и óсловиями сопряжения решений в точêах при-
пасовêи

x < x[1] — I → II; x = 0 и p > p[3] — II → I;
x = 0; v > 0 — v+ = –Rv–, (3)

ãде x, v и p — êоордината, сêорость бойêа и давле-
ние ãаза в аêêóмóляторе (x0, v0 и p0 — их начальные
значения); t — время; m и SA, SB — масса и площади
бойêа со сторон êамер A, B; S(j) = 0 — в 1-й фазе
циêла; S(j) = –SA — во 2-й и 4-й; S(j) = SB — в 3-й;
Vn —объем ãаза в аêêóмóляторе при номинальном
давлении; γ — поêазатель адиабаты; → — óêазыва-
ет направление смены позиции распределителя;
v– и v+ — сêорость бойêа до и после взаимодейст-
вия с оãраничителем; R — êоэффициент восста-
новления сêорости.
Введем безразмерные переменные по формóлам

t = ; x = ;

v = ; p = ; q = q0 , (4)

 1 Параметр с подстрочным индеêсом в êвадратных сêобêах — ве-
личина хараêтеристиêи в точêе припасовêи; принадлежность пере-
менной или параметра определенной фазе циêла отмечается подстроч-
ным индеêсом в êрóãлых сêобêах, знаê "+" после сêобоê означает начало
фазы, "–" — оêончание.

Рис. 1. Принципиальная схема ãидроóдарной системы:
Н — насос; Аê — аêêóмóлятор; Р — распределитель; УУ — óдарный
óзел; О — оãраничитель; П — прóжина; A и B — соответственно êа-
меры обратноãо и прямоãо хода УУ; C — óправляющая линия рас-
пределителя Р (при êоординате бойêа x < x[1] — C соединена со слив-
ной линией, при êоординате бойêа x = 0 — с напорной)
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ãде S* = SA + SB, подставив в (1)—(3), полóчим

 = ;  = σ1 ;

 = 1 + 1/γ(1 –  – ); (5)

 = 0:  = ;  = 0;  = 0; (6)

 m [1] — I → II;  = 0 и  > [3] — II → I;

 = 0;  > 0 — + = 0, (7)

ãде σ1 = ;  = 0 —

в 1-йфазе;  = –σ0/(1 + σ0) — во 2-й и 4-й;  =

= 1/(1 + σ0) — в 3-й; σ0 = SA/SB.

Таêим образом, свойства автоêолебательной
ãидроóдарной объемной системы двóхстороннеãо
действия, вêлючающей рабочие циêлы без задерж-
êи и с задержêой, зависят от четырех безразмер-
ных параметров — êритериев подобия

σ0; σ1; [1]; [3], (8)

êоторые в дальнейшем бóдем называть основны-
ми êритериями подобия.
В статье в пространстве основных êритериев по-

добия исследóется поведение интеãральных выход-
ных хараêтеристиê предельных циêлов системы1:

(9)

Интеãрирование óравнений (5)—(7) проводили
численно с применением метода припасовывания [2].
Расчеты были проведены в широêом диапазоне

êритериев подобия (8): σ0 изменяли от 0,1 до 10;
σ1 — от 0,5 до 106; [1] — от 0,1 до 10; [3] — от 0 до 0,4.

Анализ резóльтатов расчетов

На рис. 2 в σ0σ1-плосêостях пространства êри-
териев (8) при [1] = 1, [3] = 0; 0,1; 0,2 в лоãариф-
мичесêом масштабе представлены изолинии вы-
ходных хараêтеристиê (9), оãраниченные линиями
среднеãо за циêл давления  = 0,05; 0,5 и маêси-
мальноãо размаха êолебаний  < 8. В систе-
ме без задержêи ( [3] = 0) оãраниченная область
представляет собой дóãообразнóю полосó, обращен-
нóю выпóêлостью ê оси σ0 (см. рис. 2, а), в системе
с задержêой в исследовавшемся диапазоне значе-
ний σ1 верхняя ãраница отсóтствóет, однаêо сама
область разделена на две части: в нижней наблю-
даем циêл без задержêи, в верхней — с задержêой.
В большей части диапазона безразмерных êрите-
риев величины безразмерноãо давления задержêи

[3] = 0,06 достаточно, чтобы среднее давление в
системе в течение предельноãо циêла не опóсêа-
лось ниже значения m = 0,05.
Форма изолиний времени циêла  и КПД η*

повторяет формó изолиний  = 0,5, величина
 с ростом σ1 óменьшается, приближаясь ê зна-

чению êритерия [1], а η* напротив растет. Размах
êолебаний , ãлавным образом, зависит от
êритериев [1] и σ0 и достаточно точно описыва-
ется формóлой

 ≈ [1](1 + σ0). (10)

Изолинии предóдарной сêорости  и мощ-
ности  в системе без задержêи имеют формó
êолоêола, маêсимóм êотороãо приходится на ве-
личинó σ0 = 0,3...0,4, в системе с задержêой они
хараêтеризóются независимостью от êритерия σ0
(изолинии параллельны оси σ0).
В рамêах модели системы с источниêом посто-

янноãо расхода достаточно просто объясняется
слабая зависимость времени циêла TC от êритери-
ев σ0 и σ1. Если расход постоянен, то величинó TC
можно оценить формóлой

TC ≈ x[1](SA + SB)/(q0 – pm/r0),

ãде числитель — расход, потребляемый óстройст-
вом за циêл; знаменатель — идеальный расход ис-
точниêа за вычетом óтечеê жидêости через сопро-
тивление r0; pm — среднее за циêл значение давле-
ния в системе.
Переходя ê безразмерным переменным, полóчим

 ≈ x[1]/(1 – m). (11)

Расчеты по формóле (11) поêазывают хорошее
совпадение с полóченным при численных вычис-
лениях временами предельных циêлов . Отме-

 1 Надстрочный индеêс "*" означает принадлежность хараêтерис-
тиêи ê предельномó циêлó.
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тим, что знаменатель правой части этой формóлы,
хараêтеризóющий в данном слóчае объемный
КПД системы, в свою очередь, приближенно
равен КПД ãидроóдарной системы η*, что объяс-
няется тем, что в модели потери энерãии опреде-
ляются единственно óтечêами жидêости.
Формóлó (10) для маêсимальноãо размаха êоле-

баний  можно полóчить в предположении,
что она определяется сóммой длин хода бойêа от 0
до êоординаты x[1] и от êоординаты x[1] до оста-
новêи  и что действóющие на боеê силы в те-
чение этих интервалов равны pmSA и pmSB.
Применяя заêон сохранения энерãии, запи-

шем выражение

pmSAx[1] = pmSB(  – x[1]),

из êотороãо после преобразований и приведения ê
безразмерной форме полóчаем формóлó (10). От-
êлонение полóчаемых в расчетах значений  от
этой оценêи, возрастающее при óвеличении [1],
является резóльтатом óвеличения êолебаний дав-
ления в системе в течение циêла.
Безразмерная сêорость  физичесêи пред-

ставляет собой отношение предóдарной сêорости ê
сêорости движения поршня площадью (SA + SB),
если в êамерó цилиндра таêоãо поршня постóпает
расход q0 (4). В определенном смысле хараêтерис-
тиêó  можно считать поêазателем динамичности
автоêолебательных ãидроóдарных систем (по ана-
лоãии с êоэффициентом динамичности вынóж-
денных ãармоничесêих êолебаний). Для системы

без задержêи диапазон этой величины в исследо-
вавшемся диапазоне êритериев подобия слабо за-
висит от значения безразмерной длины фазы об-
ратноãо хода (2-й фазы) [1] и оãраничен значе-
ниями  < 10...20.
Выявленные заêономерности изменения вели-

чин предóдарной сêорости и мощности моãóт слó-
жить обоснованием выбора êритерия σ0: при еãо
малых и больших величинах возможно полóчение
высоêих энерãий óдара и мощности, тоãда êаê при
величине 0,3...0,4 обеспечиваются сбалансиро-
ванное отношение действóющих на боеê сил и со-
ответственно минимальный размах êолебаний
давления в системе.
Очевидно, что в системах с задержêой, êоãда

выполняется óсловие  . 1, влияние источниêа
расхода на динамиêó движения бойêа не должно
быть большим. Тоãда основное влияние на резóль-
таты процесса бóдет оêазывать энерãия, запасен-
ная в аêêóмóляторе ê началó 2-й фазы. Использóя
этот фаêт, можно провести оценêó предóдарной
сêорости исходя из заêона сохранения энерãии и
приравнивая работó, совершаемóю ãазом аêêóмó-
лятора при расширении на объем, равный объемó
жидêости, потребляемомó óстройством за циêл
x[1]S*, êинетичесêой энерãии бойêа перед óдаром

pdV = ,

ãде V и V[3] — теêóщий объем и объем при давлении
p[3] ãаза в аêêóмóляторе.

Рис. 2. Номоãраммы изолиний выходных хараêтеристиê в плосêостях s0s1 при [1] = 1:

а —  = 0; б —  = 0,1; в —  = 0,2;  — сêорость ;  — КПД η*;  — мощность ;  — время циêла ;

 — размах êолебаний ;  — среднее давление за циêл ,  — линия, разделяющая циêлы без задержêи и с задержêой
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После интеãрирования и перехода ê безразмер-
ным переменным полóчим выражение для пред-
óдарной сêорости бойêа

 =

= 

, (12)

расчеты по êоторомó поêазывают, что в большей
части области циêла с задержêой расхождение с
резóльтатами, полóченными при численных
расчетах, не превышают 5 %. Уточнение полóчен-
ных резóльтатов можно полóчить, óчитывая поте-
ри энерãии вследствие óтечеê жидêости в системе.

Заêлючение

1. Проведено исследование выходных хараêте-
ристиê автоêолебательных ãидроóдарных систем
двóхстороннеãо действия без задержêи и с задерж-
êой движения бойêа в широêом диапазоне без-
размерных параметров — основных êритериев
подобия.

2. На основе заêонов сохранения даны простые
оценêи хараêтеристиê, поêазывающие хорошее
совпадение с резóльтатами численных расчетов:
времени циêла , размаха êолебаний , для
систем с задержêой – предóдарной сêорости .

3. Введение в системó дополнительноãо пара-
метра – давления задержêи [3] – позволяет полó-
чить предóдарнóю сêорость бойêа  и мощность
системы , значительно превышающие анало-
ãичные для систем без задержêи.

4. Резóльтаты исследований моãóт быть исполь-
зованы на начальном этапе проеêтирования ãидро-
óдарных óстройств для исполнительных орãанов
ãорных и строительных машин: при расчете и вы-
боре их основных параметров, необходимых для
создания эсêизноãо проеêта.
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К 90-летию со дня рождения Юрия Альфредовича Мóйземнеêа
(1924—2001)

Юрий Альфредович Мóйземнеê родился
15 июня 1924 ã. в ã. Мосêва.
В 1942 ã. он постóпил в Мосêовсêое высшее

техничесêое óчилище им. Н. Э. Баóмана, êоторое
óспешно оêончил в 1948 ã. по специальности
"Танêостроение".
Трóдовая деятельность Ю. А. Мóйземнеêа на-

чалась в 1948 ã. в ã. Свердловсê на Уральсêом за-
воде тяжелоãо машиностроения (УЗТМ), êóда
Юрий Альфредович был направлен по распреде-
лению инженером-êонстрóêтором и ãде óспешно
занимался проеêтированием цементноãо, шах-
топроходчесêоãо и дрóãих видов оборóдования,
выпóсêаемоãо Уралмашзаводом.
С 1949 по 1957 ã. Юрий Альфредович прошел

пóть от старшеãо инженера-êонстрóêтора до рó-
êоводителя ãрóппы в различных подразделениях
Уралмашзавода.
Наиболее полно и ярêо проявились способ-

ности Юрия Альфредовича в деле становления
наóчно-исследовательсêоãо направления в êонс-
трóêторсêих разработêах. С 1957 ã. он возãлавлял
(был назначен начальниêом бюро) первóю на за-
воде инженерно-êонстрóêторсêóю лабораторию,
êоторая стала прообразом мноãих специализиро-
ванных лабораторий, орãанизованных позднее
праêтичесêи во всех êонстрóêторсêих отделах.
Под рóêоводством и при непосредственном

óчастии Юрия Альфредовича были проведены
мноãочисленные исследования рабочеãо процесса

и технолоãичесêих параметров, êинематиêи, ди-
намиêи и прочности êонóсных дробилоê и мель-
ниц, эêсêаваторов и металлóрãичесêоãо оборóдо-
вания. Резóльтаты этих исследований широêо ис-
пользóются êонстрóêторами при проеêтировании
и модернизации продóêции Уралмаша. Исследо-
вания Ю. А. Мóйземнеêа помоãли решить мноãие
сложные проблемы и найти пóти дальнейшеãо со-
вершенствования машин и оборóдования.
В 1962 ã. Ю. А. Мóйземнеêó была присóждена

степень êандидата техничесêих наóê.
С 1963 по 1984 ã. Ю. А. Мóйземнеê был началь-

ниêом лаборатории отделения ãлавноãо êонс-
трóêтора ãорнорóдноãо и доменноãо машиностро-
ения, а с 1984 по 1987 ã. рóêоводил этой лаборато-
рией, бóдóчи заведóющим.
С 1966 по 1974 ã. Ю. А. Мóйземнеê по совмес-

тительствó работал в Свердловсêом ãорном инс-
титóте в должности доцента, читал леêции по дис-
циплине "Машины и оборóдование обоãатитель-
ных фабриê", рóêоводил êóрсовым и дипломным
проеêтированием.
В 1988 ã. Ю. А. Мóйземнеê стал старшим наóч-

ным сотрóдниêом êафедры "Горные машины и
êомплеêсы" в наóчно-исследовательсêом сеêторе
Свердловсêоãо ãорноãо инститóта (УГГГА), а с 1989
по 1999 ã. был ведóщим наóчным сотрóдниêом
этой же êафедры. Юрий Альфредович занимался
совершенствованием êонстрóêций дробильноãо
оборóдования и оптимизацией технолоãичесêоãо
процесса дробления. Был аêтивным сотрóдниêом
отраслевой наóчно-исследовательсêой лаборато-
рии дробильно-размольноãо оборóдования Мин-
тяжмаша СССР (ОНИЛ ДРО). Ю. А. Мóйземнеê —
автор 196 пóблиêаций.
Юрий Альфредович óмел орãанизовать работó

êоллеêтива, óвлечь еãо своей энерãией, целеóстрем-
ленностью, оптимизмом. Крóã еãо интересов был
необычайно широê — от филателии и мóзыêи до
шахмат и тенниса. Для всех людей, знавших еãо, он
был образцом честноãо, óмноãо и интеллиãентноãо
человеêа, обладавшеãо неистощимым юмором.
Светлая память о Юрии Альфредовиче Мóй-

земнеêе навсеãда сохранится в наших сердцах.

Уральсêий ãосóдарственный ãорный óниверситет,
êафедра "Горные машины и êомплеêсы".
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Памяти Алеêсандра Гриãорьевича Лазóтêина
(1935—2013)

Алеêсандр Гриãорьевич Лазóтêин родился
18 июля 1935 ã. в с. Рóссêий-Сыромяс Сосново-
борсêоãо района Пензенсêой области. В 1958 ã.
оêончил Днепропетровсêий ãорный инститóт им.
Артема. С 1958 по 1962 ã. работал на Ново-Кара-
ãандинсêом машзаводе в должностях инженера-
êонстрóêтора, старшеãо мастера, начальниêа óчаст-
êа и цеха. В 1962 ã. Алеêсандр Гриãорьевич пере-
шел в Караãандинсêий политехничесêий инсти-
тóт на должность ассистента êафедры "Горные
машины и рóдничный транспорт". В 1963 ã. он

постóпил в очнóю аспирантóрó, êоторóю заêон-
чил в 1996 ã. с защитой êандидатсêой диссерта-
ции. С 1966 ã. являлся старшим преподавателем,
а с 1968 ã. — доцентом êафедры "Горные машины
и êомплеêсы". В 1971 ã. назначен прореêтором по
наóчной работе и заведóющим êафедрой "Горные
машины и êомплеêсы". В 1980 ã. Алеêсандрó Гри-
ãорьевичó была присóждена степень доêтора техни-
чесêих наóê, а в 1981 ã. он был óтвержден в óченом
звании профессора. В 1988 ã. был избран реêтором
Караãандинсêоãо политехничесêоãо инститóта,
в этой должности Алеêсандр Гриãорьевич прора-
ботал до 1993 ã. В 1989 ã. был избран членом-êор-
респондентом Национальной аêадемии наóê Рес-
пóблиêи Казахстан, в 1993 ã. — членом-êоррес-
пондентом Инженерной Аêадемии Респóблиêи
Казахстан. В 1986 ã. óдостоен звания Лаóреата Го-
сóдарственной премии Казахсêой ССР. Наãраж-
ден правительственными наãрадами СССР.
С 1994 по 2002 ã. Алеêсандр Гриãорьевич рабо-

тал в Мóромсêом инститóте (филиале) Владимир-
сêоãо ãосóдарственноãо óниверситета в должнос-
ти заведóющеãо êафедрой "Станêи, автоматы и
автоматичесêие линии". Им опóблиêовано шесть
моноãрафий, 284 наóчных трóда и полóчено 118 ав-
торсêих свидетельств.

Грóппа êоллеã и óчениêов:
Л. И. Кантович, В. В. Нордин, С. А. Рябчóê,
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