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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.261

В. Г. Мерзляков, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, МГМУ (МАМИ) Машиностроительный университет, г. Москва,
Н. Л. Разумняк, д-р техн. наук, УК "Прокопьевскуголь", г. Прокопьевск
E-mail: mgou-vgm@mail.ru

Проведение подãотовительных выработоê на ãидрошахтах 
с использованием тонêих стрóй высоêоãо давления

Рассмотрены достоинства и недостатêи традиционной технолоãии ãидродобычи с использованием опыта ее эêсплóатации
на шахтах УК "Проêопьевсêóãоль". Выполнен анализ и обоснованы перспеêтивные направления повышения эффеêтивности
новой технолоãии проведения подãотовительных выработоê по óãлю с использованием тонêих стрóй высоêоãо давления.

Ключевые слова: ãидравличесêая технолоãия добычи óãля, проведение подãотовительных выработоê, разрóшение óã-
ля тонêими стрóями высоêоãо давления

Гидравличесêая технолоãия добычи óãля явля-
ется наиболее эффеêтивным способом разработêи
êрóтых пластов, хараêтеризóющихся сложными
ãорно-ãеолоãичесêими óсловиями, высоêой ãазо-
обильностью и сêлонностью óãлей ê самовозãора-
нию, что хараêтерно для шахт Проêопьевсêо-Ки-
селевсêоãо месторождения Кóзбасса.
Опытом отработêи самовозãорающихся пластов

óстановлены основные параметры выемочных бло-
êов: длина 100...150 м, высота 100...120 м при óãле
падения пласта более 30°. Подãотовêа выемочноãо
блоêа осóществляется проведением по óãольномó
пластó ãрóзоходовоãо сêата, пóльпоспóсêной и вен-
тиляционных печей с применением бóровзрыв-
ных работ и подэтажных штреêов с применением
бóровзрывноãо, механизированноãо, ãидравличе-
сêоãо способов и отбойных молотêов. Подэтаж-
ные штреêи проходятся через 7...15 м по падению
пласта с наêлоном 3...4° в сторонó пóльпоспóсê-
ной печи. Каê поêазывает праêтиêа работы ãид-
рошахт, проведение подãотовительных вырабо-
тоê и очистная выемêа осóществляются с исполь-
зованием ãидромониторов типа 12 ГД и 16 ГД.
Гидравличесêая выемêа óãля в очистном забое

осóществляется заходêами из выемочных подэтаж-
ных штреêов с применением ãидромониторов,
ê êоторым подается технолоãичесêая вода по трó-
бам под давлением до 12 МПа. После выемêи óãля
из заходêи трóбопровод соêращается, а ãидромо-
нитор перемещается по подэтажномó штреêó на
6...8 м и óстанавливается для отработêи очередной
заходêи.

Преимóщества ãидравличесêой технолоãии доêа-
зывают мноãолетний опыт ее применения и высоêие
техниêо-эêономичесêие поêазатели: себестоимость
добычи óãля на ãидрошахтах в 1,4—1,6 раза ниже чем
на "сóхих", производительность трóда рабочеãо со-
ставляет 51...55 т/мес, что в 2 раза превышает достиã-
нóтóю на шахтах с традиционной бóровзрывной тех-
нолоãией. Сравнительный анализ травматизма и
аварийности поêазывает, что применение ãидротех-
нолоãии в óсловиях êрóтоãо падения пластов таêже
обеспечивает более высоêие поêазатели безопаснос-
ти и óлóчшение óсловий трóда ãорнорабочих.
Вместе с тем применение ãидромониторной

технолоãии для ведения очистных и проходчесêих
работ с использованием ãидромониторов типа 12 ГД
и 16 ГД приводит ê рядó неãативных явлений:
при очистной выемêе ãидромониторной стрóей
с давлением 10,0 МПа эффеêтивность разрó-
шения óãольноãо массива высотой 7...10 м с êо-
эффициентом êрепости óãля f = 2,5...3,0 по
шêале проф. М. М. Протодьяêонова резêо сни-
жается при óвеличении рабочей длины стрóи.
В радиóсе 7...8 м от подэтажноãо штреêа требó-
ется доразрóшение óãольноãо массива бóровз-
рывным способом;
при проведении выемочных подэтажных штре-
êов сечением до 7 м2 образóется большое опе-
режение незаêрепленноãо выработанноãо про-
странства, что приводит ê обрóшению êровли
выработêи, расслоению массива по êливажó
óãля и травмированию проходчиêов при êреп-
лении ãорных выработоê;
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êонтóр выработêи при ãидромониторном спо-
собе проходêи имеет большие отêлонения от
заданных параметров, трóдно êонтролирóем в
процессе ее проведения, пóстоты, образованные
в êровле выработêи, резêо óсложняют трóдоем-
êость êрепления и снижают еãо надежность;
óдельные затраты по элеêтроэнерãии при про-
ведении ãорных работ достиãают 300 êВт/ч на 1 т
добычи óãля.
Проблема таêже состоит в том, что в óсловиях

непомерноãо роста цен на элеêтроэнерãию и обо-
рóдование возрастает неãативная значимость ба-
зовых неóстраняемых недостатêов ãидротехноло-
ãии в ее традиционном виде. В резóльтате обо-
стряется необходимость в поисêе новых более
совершенных направлений этой технолоãии при
êомплеêсном решении вопросов обеспечения
безопасных óсловий работы.
В связи с этим особый интерес представляет

разработêа технолоãии разрóшения óãля тонêими
стрóями высоêоãо давления (40...120 МПа) для
проведения по óãлю ãоризонтальных и восстающих
подãотовительных выработоê, êоторая позволяет
сóщественно повысить óправляемость процессом
разрóшения массива, обеспечивающóю возможность
адаптироваться ê óсложняющимся ãорно-ãеолоãи-
чесêим óсловиям, а за счет высоêой óдельной êон-
центрации энерãии стрóи обеспечить óвеличение
темпов проведения подãотовительных выработоê.
Впервые эта технолоãия прошла апробацию на

шахте "Анжерсêая Южная" при проходêе подãо-
товительных выработоê по óãлю êрепостью f =
= 1,7...1,8. В êачестве оборóдования для ãенери-
рования стрóй воды давлением 36...40 МПа ис-
пользовался насос СНТ-32 с расходом порядêа
2,0...2,3 м3/ч (33...38 л/мин). Разрóшение óãля
производилось рóчным ãидрострóйным инстрóмен-
том со стрóеформирóющей насадêой 1,7...1,8 мм.
При работе в три шестичасовые смены производи-
тельность проходêи выработêи сечением порядêа
5 м2 составляла до 9 м в сóтêи. Очевидно, что óêа-
занная производительность не ãарантирóет своевре-
менноãо выполнения êомплеêса подãотовительных
работ, обеспечивающих использование проãрес-
сивных технолоãичесêих схем ведения очистных
работ с использованием ãидротехнолоãии. В то же
время была доêазана возможность ведения проход-
чесêих работ с использованием тонêих стрóй высо-
êоãо давления и сделан вывод о необходимости
дальнейшеãо совершенствования этой технолоãии.
В общем слóчае моãóт быть рассмотрены сле-

дóющие варианты технолоãичесêих схем проходêи

подãотовительных выработоê с использованием
стрóй воды высоêоãо давления.

1. Обработêа забоя рóчным тонêострóйным инст-
рóментом с давлением воды 40...120 МПа и диа-
метром насадêи, обеспечивающим выполнение
óсловия оãраничений реаêции стрóи величиной
не более 150 Н.

2. Использование тонêострóйноãо ãидромони-
тора ближнеãо боя, подвижно óстановленноãо на
переносной стойêе, с разрóшением забоя ãидро-
мониторной стрóей диаметром 3...5 мм с давлени-
ем воды 30...50 МПа.

3. Комбинированное использование рóчноãо
тонêострóйноãо инстрóмента и ãидромонитора
ближнеãо боя.
Остановимся более подробно на достоинствах

и недостатêах óêазанных технолоãичесêих схем.
При работе по первой технолоãичесêой схеме

оêонтóривание выработêи и выемêа óãля осóществ-
ляются рóчным ãидрострóйным инстрóментом.
С использованием мноãолетнеãо опыта êомплеêс-
ных исследований эффеêтивности разрóшения óãля
и ãорных пород стрóями воды высоêоãо давления,
полóченных в ННЦ ГП — ИГД им. А. А. Сêочинсêо-
ãо с óчастием авторов и êанд. техн. наóê В. Е. Баф-
таловсêоãо [1, 2], в табл. 1 приведены расчетные
данные, поêазывающие влияние давления воды
перед насадêой на ãлóбинó прорезаемой щели, энер-
ãоемêость нарезания щели и потребляемóю мощ-
ность насосноãо оборóдования.
Значения поêазателей эффеêтивности нареза-

ния щели в óãольном массиве различной прочно-
сти f рассчитаны применительно ê использова-
нию выпóсêаемоãо в России серийноãо насосноãо
оборóдования.

Таблица 1
Эффеêтивность нарезания щели рóчным тонêострóйным инстрóментом

в óãольном массиве различной прочности

Параìетры
Давëение воäы, МПа

40 50 72 100 120

Диаметр насадêи, мм 1,63 1,46 1,22 1,03 0,94

Глóбина щели, мм:

f = 1,7 91 109 146 190 219

f = 2,5 59 72 97 127 147

f = 3,0 48 58 80 105 121

Энерãоемêость, êВт•ч/м2:

f = 1,7 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7

f = 2,5 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1

f = 3,0 2,0 1,8 1,6 1,4 1,3

Мощность стрóи, êВт 33,6 37,6 45,1 53,2 58,3
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Анализ данных табл. 1 поêазывает, что óвели-
чение давления воды перед насадêой является важ-
нейшим направлением совершенствования техно-
лоãии ãидравличесêоãо резания óãля, посêольêó
позволяет одновременно со значительным повы-
шением эффеêтивности нарезания щели сóщест-
венно снизить энерãоемêость ее нарезания. Сле-
дóет отметить, что ãлóбина щели, êоторая может
быть прорезана стрóей воды из насадêи диа-
метром 0,94 мм с давлением 120 МПа, для всех ис-
пользованных в расчетах значений êрепости óãля
в 2—2,5 раза превосходит параметры щели, наре-
заемой при ведении проходчесêих работ на шахте
"Анжерсêая Южная". В резóльтате сêорость про-
ведения выработêи может быть óвеличена êаê ми-
нимóм в 2 раза и составит 18...20 м в сóтêи.
Работа по второй схеме производится с использо-

ванием ãидромонитора ближнеãо боя, подвижно
óстановленноãо на леãêой переносной стойêе с за-
питêой от насоса высоêоãо давления. Расстояние
от насадêи до забоя принимается равным 300 мм.
В табл. 2 приведены параметры насосноãо оборó-
дования отечественноãо производства и расчетные
хараêтеристиêи ãидромониторов ближнеãо боя на
их основе. 
Длина начальноãо óчастêа стрóи определялась

с óчетом высоêоãо êачества стрóеформирования
из соотношения 

lн = 70dо,

ãде lн — длина начальноãо óчастêа стрóи, т. е. óча-
стêа стрóи, на êотором осевое давление стрóи со-
храняется постоянным и равным давлению воды в
стволе ãидромонитора; dо — диаметр выходноãо
отверстия ãидромониторной насадêи.
Разрóшение забоя ãидромониторной стрóей вы-

соêоãо давления осóществляется за счет нарезания
зарóбных щелей с последóющим сêолом межще-
левых целиêов. В табл. 3 приведены значения ãлó-
бины зарóбных щелей, êоторые моãóт быть наре-
заны с использованием насосноãо оборóдования,
приведенноãо в табл. 2. При этом óчитывалось
влияние длины начальноãо óчастêа на снижение
осевоãо динамичесêоãо давления стрóи на рас-
стоянии 0,3 м от насадêи.
Совместный анализ табл. 1 и 2 поêазывает, что

использование насоса высоêоãо давления (ВД) для
запитêи ãидромонитора ближнеãо боя нецелесо-
образно из-за низêоãо значения силы воздействия
стрóи на забой, êоторая не позволяет использовать
высоêопроизводительный процесс ãидроотбойêи
и вынóждает производить праêтичесêи сплошное
разрóшение поверхности забоя и не позволяет до-
биться сóщественноãо повышения производитель-
ности по сравнению с технолоãией использован-
ной на шахте "Анжерсêая Южная". Кроме тоãо,
из-за малой длины начальноãо óчастêа на расстоя-
нии 0,3 м от насадêи разрóшающая способность
стрóи с óêазанными параметрами дополнительно
снижается на 25 %. При этом выполнение опера-
ции оêонтóривания забоя становится êрайне не-
эффеêтивной.
Ведение проходêи с использованием насоса

УВД 6/630 не позволяет сóщественно óвеличить
ãлóбинó прорезаемой щели из-за óменьшения
диаметра стрóеформирóющей насадêи. Однаêо до-
статочно большая сила воздействия на забой по-
зволяет использовать эффеêт ãидроотбойêи за счет
оптимизации схемы обработêи площади забоя.
Маêсимальный эффеêт ãидроотбойêи может быть

полóчен при использовании насоса УН 200/320.
При этом за счет большой длины начальноãо óча-
стêа (см. табл. 2) работа по нарезанию зарóбных
щелей бóдет происходить без снижения осевоãо
динамичесêоãо давления стрóи.
Общим недостатêом использования ãидромо-

ниторов ближнеãо боя является низêая эффеêтив-
ность операции оêонтóривания забоя, êоторая не
позволит в полной мере использовать преимóще-
ства ãидрострóйной технолоãии для óвеличения
темпов проведения подãотовительных выработоê.

Таблица 2
Хараêтеристиêи оборóдования для ãидроотбойêи
с использованием ãидромониторов ближнеãо боя

Параìетры
Марка насоса

УН 200/320 УВД 6/630 Насос ВД

Мощность, êВт 130 130 75
Подача, л/мин 200 100 55
Давление воды, МПа 32 50 72
Диаметр насадêи, мм 4,31 2,73 1,85
Длина начальноãо óчаст-
êа стрóи, м

0,3 0,19 0,13

Сила воздействия на за-
бой, Н

1512 945 624

Таблица 3
Глóбина зарóбных щелей, прорезаемых стрóей воды

в óãле различной êрепости

Марка насоса Po, МПа do, ìì
Гëубина щеëи, ìì

f =1,7 f =2,5 f =3,0

УН 200/320 32 4,31 177 113 91
УВД 6/630 63 2,73 249 165 135
Насос ВД 72 1,85 167 111 91
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Наиболее рациональной, на наш взãляд, являет-
ся разработанная в ННЦ ГП — ИГД им. А. А. Сêо-
чинсêоãо с нашим óчастием технолоãичесêая схема
проходêи подãотовительных выработоê с исполь-
зованием двóх типов насосноãо оборóдования и
стрóй воды высоêоãо давления с раздельной обра-
ботêой забоя в два циêла.
Схема размещения оборóдования для реали-

зации этой технолоãичесêой схемы проходêи
подãотовительных выработоê представлена на
рисóнêе. В êачестве насоса Н1 моãóт быть ис-
пользованы насосы êаê отечественноãо произ-
водства с давлением 72 и 120 МПа, таê и насосы
фирмы "Хаммельман" (Германия) с аналоãичны-
ми параметрами. Для запитêи ãидромонитора
ближнеãо боя моãóт быть с óспехом использованы
êаê приведенные выше насосы типа УН 200/320 и
УВД 6/630, таê и насосы дрóãих мароê с аналоãич-
ными параметрами.
Комбинированная циêличная схема ведения ра-

бот предóсматривает следóющóю последователь-
ность выполнения операций. Сначала с использова-
нием насоса высоêоãо давления Н1 рóчным инстрó-
ментом производится оêонтóривание выработêи
на ãлóбинó 300...500 мм и образование первичноãо
врóба ó почвы выработêи или в центральной части

забоя. Глóбина нарезания зарóбных щелей при
проведении этой операции приведена в табл. 1.
Затем разрóшение забоя осóществляется ãидромо-
ниторной стрóей, ãенерирóемой от насоса Н2, в сто-
ронó плосêостей дополнительноãо обнажения.
Возможен вариант ведения работ с нарезанием за-
рóбных щелей по всей площади забоя ãлóбиной
300...500 мм параллельно почве с последóющим
разрóшением целиêов ãидромониторной стрóей.
Представляется целесообразной таêже орãани-

зация работ одновременно в двóх проходчесêих
забоях со смещением циêлов работ. Оêонтóрива-
ние и нарезêа зарóбных щелей в одном забое и вы-
полнение циêла ãидроотбойêи в дрóãом забое осó-
ществляются одновременно, сменяя дрóã дрóãа. При
этом достиãается óвеличение êоэффициента ис-
пользования насосноãо оборóдования и темпов
ведения проходчесêих работ.
Разновидностью рассмотренной технолоãиче-

сêой схемы является использование одноãо насоса
для запитêи êаê рóчноãо режóщеãо инстрóмента, таê
и ãидромонитора ближнеãо боя. Реализация этой
технолоãичесêой схемы возможна, например, при
использовании насоса УВД 6/630. Гидравличе-
сêие параметры этоãо насоса позволяют нарезать
достаточно ãлóбоêие щели с применением одно-
временно двóх рóчных инстрóментов и использо-
вать эффеêт ãидроотбойêи при подаче всеãо рас-
хода воды на ãидромонитор ближнеãо боя.
Выполненный в настоящей статье анализ про-

цесса ãидравличесêоãо разрóшения óãольноãо мас-
сива тонêими стрóями высоêоãо давления позво-
ляет сделать заêлючение об эффеêтивности новой
ãидрострóйной технолоãии проведения подãотови-
тельных выработоê по óãлю с использованием стрóй
высоêоãо давления и обосновать перспеêтивные
направления повышения эффеêтивности óêазан-
ной технолоãии с применением отечественноãо
насосноãо оборóдования.
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Определение поêазателей работы шнеêо-фрезерноãо 
исполнительноãо орãана стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0 
при поãрóжном режиме работы

Основная цель данной статьи заêлючается в óстановлении новых зависимостей, óчитывающих поãрóжной режим работы
шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãана на примере стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0. Описана методиêа проведения
эêспериментальных исследований аãреãата АСП-8,0 при еãо работе в стволе Ново-Усольсêоãо месторождения Пермсêоãо
êрая. Проведено сравнение сóществóющих методиê расчета с эêспериментальными данными, полóченными на основании ре-
зóльтатов исследования аãреãата. Рассмотрены особенности поãрóжноãо режима работы и вертиêальной ориентации шнеêо-фре-
зерноãо исполнительноãо орãана, использóемоãо в аãреãате. Уточнена величина êоэффициента, óчитывающеãо часть траеêтории
движения резцов, находящихся в êонтаêте с породой, влияющеãо в свою очередь, на потребное значение êрóтящеãо момента,
направленноãо на резание ãорной породы. Выполнено óточнение êоэффициента, óчитывающеãо влияние óãлов, под êоторыми
действóют силы подачи отдельных резцов, êонтаêтирóющих с породой, на óсилие подачи исполнительноãо орãана в целом.
Представлена новая зависимость, óчитывающая дополнительные затраты мощности на вертиêальное перемещение ãорной
породы. Дополнительно óточнены величины зависимостей, óчитывающих техничесêóю и эêсплóатационнóю производитель-
ность для аãреãатов семейства АСП. На основе проведенноãо исследования зависимости, полóченные в данной статье, моãóт
быть реêомендованы для расчетов стволопроходчесêих аãреãатов семейства АСП, а таêже дрóãих аãреãатов, исполнитель-
ные орãаны êоторых работают в поãрóжном режиме.

Ключевые слова: аãреãат стволопроходчесêий, неотãрóженная ãорная порода, поãрóжной режим работы исполнитель-
ноãо орãана, вертиêальная ориентация шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãана, êрóтящий момент, óсилие подачи,
аêтивная дóãа êонтаêта исполнительноãо орãана с забоем, вертиêальное перемещение ãорной породы, техничесêая про-
изводительность, эêсплóатационная производительность

АСП-8,0 — российсêий стволопроходчесêий
аãреãат, разработанный и выпóщенный на Сêóра-
товсêом опытно-эêспериментальном заводе по
заêазó Объединенной ãорно-строительной êомпа-

нией. Назначение, область применения, техниче-
сêая хараêтеристиêа, êонстрóêция и принцип ра-
боты аãреãата описаны в номерах № 1 и 3 жóрнала
за 2014 ã. [1, 2].
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Во время эêсплóатации аãреãата в Ново-Усоль-
сêом месторождении Пермсêоãо êрая на ãлóбине
398 м были проведены эêспериментальные иссле-
дования по определению поêазателей работы ис-
полнительноãо орãана при разрóшении êаменной
соли. Полóченные эêспериментальные данные срав-
нивались с резóльтатами расчетов, выполненными
на основе сóществóющих методиê [3, 4]. Подроб-
ное описание и резóльтаты проводимых исследо-
ваний опóблиêованы в № 7 жóрнала за 2014 ã. [5].
Особенностью работы шнеêовой фрезы аãре-

ãата АСП-8,0 является ее вертиêальная ориента-
ция, при êоторой разрóшенная порода непрерыв-
но находится с ней в êонтаêте (рис. 1), обóсловли-
вая при этом таê называемый "поãрóжной" режим
ее работы. Описание поãрóжноãо режима работы
шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãана при-
ведено в [5]. Подобная схема разрóшения требóет
óточнения сóществóющих методиê расчета в части
óчета поãрóжноãо режима работы исполнительноãо
орãана.

Поãрóжной режим работы и вертиêальная ори-
ентация шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãа-
на требóют следóющих óточнений относительно сó-
ществóющих методиê расчета:

— потребноãо êрóтящеãо момента на резание;
— óсилия подачи на исполнительном орãане;
— мощности на вертиêальное перемещение ãор-

ной породы.
Потребное значение êрóтящеãо момента, Н•м,

хараêтеризóется óточнением êоэффициентов, вхо-
дящих в зависимость [4]:

Mêр = Pzсpmnл KтрKосKвв, (1)

ãде Pzср — среднее óсилие резания на одном резце;
m — число резов в линии резания; nл — общее
число линий резания на исполнительном орãане;
Dср — средний диаметр исполнительноãо орãана
по траеêториям резцов; Kос — êоэффициент, óчи-
тывающий ослабление забоя при наличии второй
обнаженной поверхности; Kвв — êоэффициент
взаимноãо влияния инстрóмента при работе ис-
полнительноãо орãана.
Входящий в даннóю зависимость êоэффициент

Kтр óчитывает, êаêóю часть траеêтории движения
резцы находятся в êонтаêте с породой и определя-
ется по формóле

Kтр = ,

ãде ϕ — аêтивная дóãа êонтаêта исполнительноãо
орãана с забоем, рад.
На рис. 2 поêазаны отличия непоãрóжноãо и

поãрóжноãо режимов работы исполнительноãо
орãана, заêлючающиеся в отсóтствии êонтаêта
разрóшенной породы с фрезой при непоãрóжном
режиме ее работы и наличии таêоãо êонтаêта при
поãрóжном.

Рис. 1. Схема разрóшения забоя аãреãатом АСП

Dср
2

-------

ϕ
2π
----

Рис. 2. Влияние óãловоãо êоэффициента Kтр на êрóтящий момент исполнительноãо орãана:
а — непоãрóжной режим работы; б — поãрóжной режим работы; ϕ — дóãа êонтаêта с забоем
проеêции исполнительноãо орãана

Поэтомó поãрóжной режим рабо-
ты шнеêовой фрезы хараêтеризóет-
ся дополнительными затратами
энерãии на преодоление силы тре-
ния резцов о разрóшеннóю ãорнóю
породó и повторное вовлечение ее в
зонó разрóшения, êоторое сопро-
вождается последóющим переиз-
мельчением и перемешиванием по-
роды (см. рис. 2). Следовательно,
êоэффициент Ктр, входящий в фор-
мóлó (1), не óчитывает этих энерãо-
затрат, а óчитывает тольêо траеêто-
рию движения резцов, находящихся
в êонтаêте с забоем.
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Посêольêó êоэффициент Kтр хараêтеризóет со-
бой изменение энерãетичесêих затрат на разрóше-
ние породы в зависимости от аêтивной дóãи êон-
таêта исполнительноãо орãана с породой, óдобно
исследовать изменение óдельной энерãоемêости
процесса разрóшения ãорной породы Hw от этоãо
êоэффициента ΔHw = f(Kтр) (рис. 3). Был выпол-
нен расчет энерãоемêости разрóшения по методи-
êе [4], êоторый сравнивался с эêспериментальными
значениями энерãоемêости при различных óãлах ϕ.
Выбор óãлов ϕ в методиêе расчета осóществлялся
в соответствии с óãлами êонтаêта шнеêовой фре-
зы аãреãата во время разрóшения забоя исходя из
допóстимой наãрóженности ãидроцилиндров по-
дачи исполнительноãо орãана: 180; 140; 121 и 95°.
Энерãоемêость процесса разрóшения вычис-

лялась по формóле

Hw = ,

ãде N — мощность, затрачиваемая на разрóшение
при заданной прочности ãорных пород, произво-
дительности и êонстрóêции исполнительноãо ор-
ãана, êВт; Qот — производительность по отбойêе,
м3/мин.
В резóльтате проведения исследований был

введен новый êоэффициент Kтр.п, êоторый реêо-
мендóется определять по следóющей зависимости

Kтр.п = 0,618 .

Таê êаê фаêтичесêи обнаженная поверхность
при поãрóжном режиме работы отсóтствóет в том

виде, в êотором она описывается в методиêе [4],
целесообразно принять êоэффициент Kос, входя-
щий в выражение (1), равным единице, а ослабле-
ние забоя óчитывать в нашем слóчае êоэффици-
ентом Kтр.
Потребное для реализации êрóтящеãо момента

значение óсилия подачи на исполнительном орãа-
не вычисляется по зависимости [4]

Py = PyсpmnKтпKос, (2)

ãде Pyср — óсилие подачи на одном резце.
Входящий в даннóю зависимость êоэффици-

ент Kтп зависит от óãлов, под êоторыми действóют
силы подачи на отдельных резцах, êонтаêтирóю-
щих с породой, и вычисляется по зависимости [4]

Kтп = .

Аналоãично êоэффициентó Kтр êоэффициент
Kтп не óчитывает дополнительное сопротивление
óсилия подачи со стороны неотãрóженной разрó-
шенной ãорной породы на исполнительный орãан
(см. рис. 2).
Посêольêó êоэффициент Kтп хараêтеризóет со-

бой изменение общеãо óсилия подачи исполнитель-
ноãо орãана в зависимости от аêтивной дóãи êон-
таêта исполнительноãо орãана с породой ϕ, óдоб-
но исследовать изменение общеãо óсилия подачи
Py от данноãо êоэффициента ΔPy = f (Kтп) (рис. 4).
Для этоãо был выполнен расчет óсилия подачи

по методиêе [4], êоторый сравнивался с эêспери-
ментальными значениями óсилия подачи при тех
же самых óãлах ϕ.

ΔHw, еä.
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Рис. 3. Зависимость изменения энерãоемêости DHw от êоэффициента Kтр:
1 — эêспериментальная; 2 — теоретичесêая 
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Рис. 4. Зависимость изменения óсилия подачи DPy от êоэффициента Kтп:
1 — эêспериментальная; 2 — теоретичесêая 
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В резóльтате полóчен новый êоэффициент Kтп.п,
êоторый определяется по формóле

Kтп.п = 2,33 .

Ориентация шнеêовой фрезы в пространстве
обóсловливает дополнительные затраты мощности
на вертиêальное перемещение, перемешивание ãор-
ной породы (рис. 5). Таêим образом, сóммарнóю
мощность работы исполнительноãо орãана êом-
байна, êВт, можно представить в виде следóющей
зависимости

N = Np + Nп, (3)

ãде Nр — мощность, затрачиваемая на резание; Nп —
мощность, затрачиваемая на переизмельчение, пе-
ремешивание и вертиêальное перемещение ãор-
ной породы по шнеêовой фрезе.
Мощность Nр рассчитывается по формóле [4]

Nр = ,

ãде n — частота вращения исполнительноãо орãа-
на, мин–1; η — КПД привода вращения фрезы.
Для определения Nп выполним расчет затрачи-

ваемой мощности от заданной производительности
в соответствии с методиêой [4], в êоторóю входят
полóченные нами êоэффициенты, óчитывающие
поãрóжной режим работы исполнительноãо орãана
Kтп.п и Kтр.п. Затем сравним этó мощность с мощ-
ностью, полóченной эêспериментально. Разность
междó эêспериментальными и расчетными значе-
ниями мощности определяет мощность на пере-
измельчение, перемешивание и вертиêальное пе-
ремещение ãорной породы Nп:

Nп = Nэêс – Np,

ãде Nэêс — мощность, полóченная эêсперименталь-
ным пóтем.
Для обоснования полóченных значений Nп вос-

пользóемся известной формóлой для определения
мощности вращательноãо движения исполнитель-
ноãо орãана, êВт:

Nп = ,

ãде F — сила сопротивления перемещения мате-
риала по шнеêó исполнительноãо орãана, Н.
В данном слóчае силó F óдобно выразить в зави-

симости от сêорости подачи или производитель-
ности êомбайна Qм, рассчитаннóю через массó
породы в единицó времени F = f(Qм) (рис. 6).
Массовая производительность, êã/мин, рассчи-

тывается по выражению

Qм = Qотρ,

ãде ρ — плотность породы, êã/м3.
В резóльтате проведенных исследований полó-

чена зависимость для определения силы F:

F = 8513 + 13,003Qм.

Для проверêи полóченных резóльтатов сопоста-
вим значения мощности, полóченные эêсперимен-
тально, с ее расчетными значениями по формóле (3)
с применением óточняющих êоэффициентов Kтп.п
и Kтр.п. На основании резóльтатов сопоставления
данных был полóчен êоэффициент êорреляции,
равный 0,92. Коэффициент вариации опытных
данных относительно расчетных составил 3 %, что
óêазывает на óдовлетворительнóю их сходимость и
позволяет реêомендовать полóченные формóлы для
расчета затрачиваемой мощности аãреãатов, рабо-
тающих в поãрóжном режиме с вертиêальной ори-
ентацией шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо
орãана.

Kтп
1,57

F, H
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23000
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17000
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Рис. 6. Зависимость силы F от производительности Qм

Рис. 5. Перемещение ãорной породы при вертиêальной ориентации
шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãана
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Дополнительно проведем óточнение зависимос-
тей для определения техничесêой и эêсплóатаци-
онной производительности, неêоторые резóльта-
ты по определению êоторых приведены в [5].
В техничесêóю производительность входят про-

стои в работе, обóсловленные особенностью êон-
стрóêции и технолоãии проходêи ствола данным
аãреãатом. Техничесêая производительность, т/ч,
находится по формóле [6]

Qтех = 6•105rтехρQтеор, (4)

ãде rтех — êоэффициент техничесêи возможной
непрерывной работы аãреãата. 
Для определения êоэффициента rтех был вы-

полнен хронометраж событий во время эêсплó-
атации АСП за несêольêо дней работы, в êоторый
были вêлючены различные технолоãичесêие опе-
рации, необходимые для проходêи забоя. Данные
по хронометражó приведены ниже.

Технолоãичесêие операции, определяющие техничесêóю
производительность аãреãата, выполняемые за один циêл еãо работы, 

на основе хронометража событий

В резóльтате полóчена óточненная зависимость
для определения êоэффициента rтех, имеющая вид:

rтех = Kp ,

ãде Vциêл — объем породы, разрабатываемый аãре-
ãатом за один циêл работы, м3; Kр — êоэффициент
режима работы аãреãата (при рóчном режиме ра-
боты принимается равным 0,82; при автоматизи-
рованном óправлении — 1); Tп.ê — время, затрачи-
ваемое на выполнение операций, проводимых при
работе аãреãата, обóсловленных еãо êонстрóêтив-
ными особенностями, мин; Tтеор — время, затра-
чиваемое на проходêó объема породы, соответст-
вóющеãо одномó циêлó работы с теоретичесêой
производительностью, мин.
Время, Tп.ê, рассчитывается по формóле

Tп.ê = tверт.зар + tãор.зар + tã + tтюб + tдоп + tобсл,

ãде tверт.зар — время на выполнение операций по
вертиêальной зарóбêе, мин; tãор.зар — время на вы-
полнение операции по ãоризонтальной зарóбêе, мин;
tã — время работы ãидроцилиндров вертиêальноãо
перемещения и распора, мин; tтюб — время на опера-
ции по монтажó тюбинãовой обделêи, мин; tдоп — до-
полнительные операции по переналадêе элементов
аãреãата; tобсл — время на выполнение работ, направ-
ленных на обслóживание и ремонт аãреãата, мин.
Время Tтеор:

Tтеор = Vциêл/Qтеор.

Эêсплóатационная производительность помимо
перечисленных выше фаêторов óчитывает и про-
стои в работе по орãанизационно-техничесêим
причинам, не зависящим от êонстрóêтивных осо-
бенностей аãреãата. 
Эêсплóатационная производительность, т/ч, оп-

ределяется по формóле [6]

Qтех = 6•105rэêсплρQтеор, (5)

ãде rэêспл — êоэффициент непрерывности работы,
óчитывающий все виды простоев аãреãата и опре-
деляемый по óточненной зависимости, полóчен-
ной на основе хронометража событий (см. ниже).

Технолоãичесêие операции, определяющие эêсплóатационнóю
производительность аãреãата, выполняемые за один циêл еãо работы, 

на основе хронометража событий

rтех = Kp ,

ãде Tп.о — время на простои аãреãата, не завися-
щие от еãо êонстрóêции, мин.
Время Tп.о:

Tп.o = toтã + tдост.об + tбет,

ãде tотã — время на отãрóзêó разрóшенной ãорной
породы, после тоãо êаê аãреãат заêончил разработêó
забоя в теêóщем циêле работы, мин; tдост.об — время
на доставêó вспомоãательноãо оборóдования, не-
обходимоãо для проходêи монтажа тюбинãовой
обделêи, мин; tбет — время на операцию бетони-
рования одноãо êольца из тюбинãов, мин.
Время tбет находится по формóле

tбет = tобщ.бет/nциêл,

Вреìя на
выпоëнение 
операöии, ìин

Разработêа забоя 205
Вертиêальные зарóбêи 15
Горизонтальные зарóбêи 14
Работа ãидроцилиндров вертиêальноãо
перемещения и распора 30
Монтаж тюбинãовой обделêи 136
Дополнительные операции по переналадêе 
элементов аãреãата 10
Обслóживание и ремонт аãреãата —

Vциêл

Tп.ê Tтеор+( )Qтеор
-------------------------------------

Вреìя на
выпоëнение
операöии, ìин

Выемêа неотãрóженной породы, осóществляемая 
после разработêи забоя аãреãатом. . . . . . . . . . . . . . 536
Доставêа вспомоãательноãо оборóдования, необ-
ходимоãо для проходêи и монтажа тюбинãовой об-
делêи  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Бетонирование затюбинãовоãо пространства. . . . 300
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Tп.ê Tп.о Tтеор+ +( )Qтеор
--------------------------------------------------
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ãде tобщ.бет — общее время, затрачиваемое на бето-
нирование, мин; nциêл — число циêлов, через êо-
торые совершается бетонирование.
В резóльтате проведенных исследований аãре-

ãата АСП-8,0 в реальных óсловиях еãо эêсплó-
атации полóчены óточненные зависимости по
определению наãрóженности шнеêо-фрезерных
исполнительных орãанов с вертиêальной ориен-
тацией, работающих в поãрóжном режиме, а таêже
техничесêой и эêсплóатационной производи-
тельности для стволопроходчесêих аãреãатов се-
мейства АСП.
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Defining Performance of Auger-Milling Executive
Shaft Sinking Assembly АСП-8,0 for Immersion Work Mode

The main purpose of this article is to establish new dependencies taking into account immersion work mode of auger-milling exe-
cutive body on example of shaft sinking assembly unit АСП-8,0. Description of the methodology of experimental research unit АСП-8,0
for his work in the trunk of the New Usolsk deposit, Perm region is achieved. A comparison of existing methods of calculation with ex-
perimental data obtained on the basis of the research results of the unit is done. The features of the immersion work mode and vertical
orientation auger-milling executive body used in the unit are dealt with. Coefficient refinement that takes into account part of the path
of movement of incisors in contact with the rock, which, in turn, influences the need for torque aimed at cutting rock is achieved. Co-
efficient factor refinement that takes into account the influence of the angles at which forces act on the filing of individual incisors in
contact with the breed, on feed forcing the executive body as a whole is achieved. New relationship taking into account the additional
cost of power to the vertical movement of rock is given. Further are refined dependencies values taking into account the technical and
operational performance for family units TSA. Based on the research, curves obtained in this article can be recommended for the cal-
culation of shaft sinking assembly TSA family, as well as other units, which executive bodies operate in the immersion work mode.

Keywords: shaft sinking assembly, unloaded rock, immersion work mode executive body, vertical auger-milling executive
body, torque, feed forcing, active arc of contact of the executive body with the slaughter, vertical movement of the rock, tech-
nical productivity, operational productivity
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БУРОВЫЕ РАБОТЫ
DRILLING OPERATIONS 

УДК 622.23.051

Н. Н. Страбыкин, д-р техн. наук, проф., НИИрГТУ, г. Иркутск
E-mail: nostrab@mail.ru

Оптимизация процесса бóрения взрывных сêважин 
в мноãолетнемерзлых сложнострóêтóрных массивах 
êарьеров Севера РФ

Рассмотрены способы оптимизации бóрения взрывных сêважин в óсловиях êарьеров Севера РФ, разрабатывающих мноãо-
летнемерзлые массивы пóтем óстановления рациональных êонстрóêтивных и режимных параметров отработêи породораз-
рóшающих инстрóментов и систем очистêи сêважин от бóровой мелочи.

Ключевые слова: бóрение взрывных сêважин, мерзлые сложнострóêтóрные массивы, породоразрóшающий инстрó-
мент, очистêа сêважин, оптимизация бóрения

Особенности бóрения взрывных сêважин
в мерзлых массивах êарьеров Севера 

Большая часть рóдных, россыпных и пласто-
вых месторождений полезных исêопаемых Рос-
сии расположена в Сибири, Яêóтии и северо-вос-
тоêе страны. Значительная доля их разрабатыва-
ется отêрытым способом, осóществляя добычó
блаãородных и цветных металлов, óãля, алмазов и
дрóãих исêопаемых. 
Всêрышные массивы êарьеров сложены сезон-

но и мноãолетнемерзлыми породами, имеющими
сложнострóêтóрное строение с чередованием по-
род различных физиêо-механичесêих свойств.
Основная масса отложений состоит из ãлинис-
тых, песчано-ãлинистых сланцев и песчаниêов
различной зернистости на ãлинистом и известêо-
вом цементах, арãиллитов и алевролитов. Гравий-
но-ãалечный материал цементирóется илисто-ãли-
нистыми и песчано-ãлинистыми отложениями,
а таêже плотной вязêой ãлиной. На ряде место-
рождений в толще всêрышных массивов встреча-
ется островная мерзлота, занимающая значитель-
ный объем разрабатываемых пород. 
Сложное литолоãичесêое строение мерзлых

массивов с изменением физиêо-механичесêих,
мерзлотных, ãидролоãичесêих свойств ãорных по-
род и êриоãенной стрóêтóры массивов, слаãающих
óстóпы, обóсловливает необходимость выполнения
специальных требований, предъявляемых ê ис-
полнительным орãанам бóровых станêов и пара-
метрам режима их работы. Процесс бóрения сêва-

жины состоит из операций разрóшения породы на
забое и очистêи призабойной зоны и затрóбноãо
пространства от бóровой мелочи.
Прочность мерзлой породы возрастает с óвели-

чением ее влажности (льдистости), что объясня-
ется ростом прочности êристалличесêой решетêи
льда с понижением температóры. Сóщественным
образом на свойства мерзлых ãорных пород влияют
продолжительность и сêорость приложения наãрóз-
êи при бóрении. С ростом сêорости приложения
наãрóзêи сопротивляемость разрóшению óвели-
чивается. Вместе с тем неоднородность материала
мерзлоãо сложнострóêтóрноãо породноãо массива,
наличие прожилоê и прослоеê льда создают óсло-
вия для разрóшения породы на забое сêважины
êрóпным сêолом по цементирóющим связям и
льдистым прослойêам междó твердыми минераль-
ными частицами. Наличие прослоеê, обладающих
меньшей прочностью, требóет значительно мень-
ших энерãозатрат. В ãравийно-ãалечных отложе-
ниях разрóшение забоя, êаê правило, таêже осó-
ществляется по льдистым прожилêам за счет от-
деления от массива ãальêи и ãравия.

Соответствие параметров и механизма воздействия 
рабочих элементов исполнительных орãанов 
бóровых станêов óсловиям их эêсплóатации 

Механизм воздействия породоразрóшающеãо
орãана на забой должен соответствовать особен-
ностям физиêо-механичесêих свойств пород ãор-
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ноãо массива и, в первóю очередь, сопротивляе-
мости породы сжатию и сêалыванию. 
Наименьшее сопротивление разрóшению воз-

ниêает в процессе сêалывания породы на забое
сêважины передней êромêой режóщеãо инстрó-
мента при вращательном бóрении. Наиболее раци-
ональным диапазоном использования вращатель-
ноãо бóрения режóщим инстрóментом являются
мерзлые массивы, сложенные породами êрепостью
до f = 7 по шêале проф. М. М. Протодьяêонова. 
В массивах, сложенных породами средней êре-

пости, эффеêтивное разрóшение достиãается вра-
щательно-óдарным воздействием за счет тоãо, что
óдарная составляющая обеспечивает лóчшее вне-
дрение режóщей êромêи, а êратêовременность
óдарноãо воздействия снижает ее износ. В этом
слóчае превалирóет разрóшение породы сêалыва-
нием при повороте лезвия долота. Вращатель-
но-óдарное воздействие эффеêтивно при бóрении
мерзлых сложнострóêтóрных массивов, сложен-
ных породами êрепостью f = 7...12. 
Мерзлые сложнострóêтóрные массивы, пред-

ставленные перемежающимися породами выше
средней êрепости в диапазоне f = 12...18, целесо-
образно разрóшать óдарно-вращательным воз-
действием при работе станêов пневмоóдарноãо
бóрения. Разрóшение породы на забое в этом слó-
чае осóществляется, ãлавным образом, за счет ее
сêалывания и раздавливания под действием óдар-
ной наãрóзêи, создаваемой пневмоóдарниêом.
Вращение породоразрóшающеãо орãана обеспе-
чивает сêалывание ãребешêов рейêи, образóю-
щейся на забое после обработêи забоя óдарной
наãрóзêой.
Наиболее óниверсальным способом воздействия

породоразрóшающеãо орãана на забой сêважины
является взаимодействие зóбьев шарошечноãо до-
лота с породой, обеспечивающее достаточнóю
эффеêтивность разрóшения забоя в широêом
диапазоне êрепости породы f = 4...16. Внедрение
зóбьев шарошêи в поверхность забоя сêважины
сопровождается сêалыванием и раздавливанием
породы под действием значительноãо осевоãо óси-
лия, создаваемоãо механизмом подачи бóровоãо
станêа. Кроме тоãо, под действием êрóтящеãо мо-
мента, передаваемоãо бóровым ставом шарошечно-
мó долотó, зóбья шарошеê своей набеãающей ãранью
производят дробление и сêалывание óпрóãо-хрóп-
êих или смятие вязêих пород. В последнее время ос-
новной объем бóровых работ на êарьерах России и
дрóãих стран выполняется станêами вращательноãо
бóрения, использóющих в êачестве породоразрó-
шающеãо инстрóмента шарошечные долота.

Особенностями ãорных пород мерзлоãо массива
являются непостоянство температóрноãо режима
и переóвлажнение пород, что сопровождается из-
менением их физиêо-механичесêих свойств и
фазноãо состояния даже при малых êолебаниях
температóры и возниêновением ряда осложнений,
связанных с óдалением продóêтов разрóшения из
сêважины. Причиной таêих осложнений являют-
ся нарóшения нормальноãо температóрноãо ре-
жима сêважины под влиянием теплоты, выделяе-
мой при разрóшении породы на забое и вносимой
в сêважинó продóвочным потоêом воздóха. Ста-
билизация температóрноãо режима в процессе бó-
рения сêважин позволит предотвратить осложне-
ния, связанные с нарóшением очистêи сêважины
от бóровой мелочи, и сóщественно óменьшит по-
тери времени на лиêвидацию подобных нарóше-
ний процесса бóрения, повышая эффеêтивность
проходêи взрывных сêважин.
В последнее время полóчает распространение

оснащение бóровых инстрóментов несêольêими
породоразрóшающими орãанами, êоторые моãóт ра-
ботать одновременно или последовательно. После-
довательное воздействие режóщеãо и шарошечноãо,
режóщеãо и óдарноãо, либо шарошечноãо и óдар-
ноãо рабочих орãанов позволяет создать напря-
женное состояние в породе на забое сêважины,
что облеãчает ее разрóшение последóющим рабочим
орãаном, интенсифицирóя процесс бóрения. Одно-
временное совместное воздействие двóх рабочих ор-
ãанов позволяет сóщественно повысить забойнóю
мощность, óвеличить эффеêтивность разрóшения
породы и делает возможным разрóшать более êреп-
êие пропластêи и вêлючения, встречающиеся по
ãлóбине сêважины. Таêие бóровые инстрóменты, аã-
реãированные несêольêими породоразрóшающими
рабочими орãанами, обеспечивают сóщественное
повышение производительности бóровоãо станêа и
делают еãо более óниверсальным [1].

Пóти интенсифиêации бóрения взрывных сêважин 
на êарьерах Севера 

Оптимизация процесса бóрения взрывных сêва-
жин в мерзлых сложнострóêтóрных массивах êарье-
ров северных реãионов РФ может быть достиãнóта за
счет óстановления влияния êонстрóêтивных осо-
бенностей породоразрóшающеãо инстрóмента и па-
раметров режима еãо отработêи, обеспечивающих
маêсимально возможнóю производительность при
минимальных энерãозатратах с óчетом литолоãиче-
сêоãо строения и температóрноãо состояния пород.
Ирêóтсêим и Кóзбассêим ãосóдарственными

техничесêими óниверситетами разработаны ре-
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жóщие долота с продóвêой сêважины сжатым воз-
дóхом диаметром 190...320 мм. Режóщая êромêа
этих долот выполнена стóпенчатой формы и осна-
щена сменными резцами [1]. Производственные
испытания таêих долот, изãотовленных на Черем-
ховсêом рóдоремонтном заводе, проведенные на
óãольных разрезах, золото- и алмазодобывающих
êарьерах, свидетельствóют о высоêой эффеêтив-
ности применения этих долот при бóрении взрыв-
ных сêважин в мерзлых массивах, сложенных по-
родами с êоэффициентом êрепости не более f = 7.
Разрóшение породы осóществлялось сêолом êрóп-
ных фраêций со значительно более низêими за-
тратами энерãии по сравнению с шарошечными
долотами и не вызывало оттаивания продóêтов
разрóшения, что предотвращало нарóшения про-
дóвêи сêважины. 
ИрГТУ разработано таêже режóщее долото, ос-

нащенное сменными резцами и вихревыми трóб-
êами [2, 3]. Сжатый воздóх для продóвêи забоя на-
правляется через вихревые трóбêи, óстановлен-
ные в êорпóсе долота, на êонтаêт резцов с забоем,
осóществляя охлаждение резцов и предотвращая
оттаивание продóêтов разрóшения породы в при-
забойной зоне сêважины. 
Сибирсêим федеральным óниверситетом пред-

ложены и испытаны долота с зóбчато-дисêовыми
шарошêами, вращающимися на осях, заêреплен-
ных в лапах. Режóщая êромêа этих долот выпол-
нена зóбчатой с армированием пластинами ме-
таллоêерамичесêоãо твердоãо сплава. Вращение
зóбчато-дисêовых шарошеê воêрóã своих осей по-
зволяет им, переêатываясь вдоль забоя, менять
рабочóю часть режóщей êромêи, находящейся в
êонтаêте с забоем. Проведенные испытания таêих
долот диаметром 244,5 мм при бóрении сêважин
по всêрышным óстóпам сложнострóêтóрноãо
строения с пропластêами абразивных песчаниêов
êрепостью f = 8...10 в óсловиях óãольных разрезов
Кóзбасса и Эêибастóза (Казахстан) поêазали воз-
можность óвеличения в 1,5—2 раза производи-
тельности и снижения óдельных затрат на бóрение
сложнострóêтóрных всêрышных óстóпов с вêлюче-
ниями 20...30 % абразивных песчаниêов êрепостью
f = 8...10 по сравнению с шарошечными долота-
ми [4]. Применение режóщих долот с продóвêой
сêважины, обеспечивающих êрóпный сêол породы
лезвием, позволяет сóщественно повысить произ-
водительность бóровых станêов и снизить энерãо-
емêость разрóшения породы на забое сêважины.
Инститóтом "НИИОГР" разработан режóще-

óдарный инстрóмент РУИ диаметром 160...216 мм,
позволяющий осóществлять эффеêтивнóю проход-

êó взрывных сêважин в всêрышных óстóпах, сло-
женных мерзлыми породами êрепостью f = 7...12 [1].
Таêой инстрóмент производит сêалывание породы
ниже средней êрепости лезвием вращающеãося
долота, а в более êрепêих осóществляет сêол и раз-
давливание породы óдарной наãрóзêой. Ирêóтсêим
и Кóзбассêим ãосóдарственными техничесêими
óниверситетами создан êомбинированный режó-
ще-шарошечный бóровой инстрóмент РШД диа-
метром 190...320 мм. Он оснащается двóмя шарош-
êами, междó êоторыми размещено подпрóжинен-
ное лезвие. Разрóшение породы ниже средней
êрепости осóществляется сêалыванием режóщей
êромêой лезвия. При встрече более êрепêих про-
слоеê имеет место совместная обработêа забоя
сêважины, êоãда основной объем разрóшения вы-
полняется зóбьями шарошеê, а режóщим лезвием
производится сêол ãребешêов рейêи, образóемой
после прохода по забою зóбьев шарошеê. Наибо-
лее êрепêие вêлючения разрóшаются исêлючи-
тельно зóбьями шарошеê [5].
Таêим образом, в зависимости от величины со-

противляемости породы разрóшению изменяется
долевое óчастие рабочих орãанов бóровоãо инст-
рóмента в обработêе ими забоя. В массивах, сло-
женных породами выше средней êрепости
f = 12...14, с вêлючениями весьма êрепêих пород
с f = 14...18, рационально использовать óдарно-ша-
рошечный бóровой инстрóмент, обеспечиваю-
щий основное разрóшение забоя óдарным воздей-
ствием. Таêой вариант êомбинированноãо óдар-
но-шарошечноãо долота разработан инститóтами
"ВНИИБТ" и "ИГД им. А. А. Сêочинсêоãо" [1].
Следовательно, применение бóровоãо породо-

разрóшающеãо инстрóмента, оснащенноãо несêоль-
êими рабочими орãанами, обеспечивает еãо óни-
версальность за счет расширения области эффеê-
тивноãо использования и позволяет повысить
ресóрс. Режóщий инстрóмент с продóвêой сêва-
жины прошел широêие промышленные испыта-
ния, изãотовляется Черемховсêим рóдоремонтным
заводом и применяется на станêах СБШ-250
МНА и 3СБШ-200Н. Комбинированные долота
РШД-215,9, РШД-44,5 и РШД-269,9 прошли
межведомственные испытания и реêомендованы
ê серийномó изãотовлению [5].
Успешное бóрение сêважины возможно, êоãда

эффеêтивность óдаления бóровой мелочи соот-
ветствóет интенсивности ее образования и óчтены
особенности физиêо-механичесêих свойств и тем-
ператóрноãо состояния массива ãорных пород.
Очистêа сêважины от продóêтов разрóшения в
процессе бóрения взрывных сêважин на êарьерах
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осóществляется вращающимся шнеêовым бóровым
ставом или продóвêой потоêом сжатоãо воздóха,
подаваемоãо êомпрессором, óстановленном на
раме станêа. Шнеêовым бóровым ставом оснаща-
ются бóровые станêи, использóющие в êачестве
породоразрóшающеãо орãана режóщий инстрóмент.
Однаêо, êаê óêазано выше, режóщие долота моãóт
быть эффеêтивно использованы при бóрении в
породах êрепостью до f = 7. Наличие более êреп-
êих пропластêов во всêрышном массиве мерзлых
пород сопровождается интенсивным износом ре-
жóщей êромêи долот и выходом их из строя. В по-
родах ниже средней êрепости станêи вращатель-
ноãо типа с режóщим инстрóментом и шнеêовой
очистêой сêважины позволяют полóчить достаточ-
нóю производительность при относительно невы-
соêих энерãозатратах. Проблема возниêает при
проходêе влажных (льдистых) пород, êоторые на-
липают и намерзают на поверхность спирали ви-
тоãо шнеêа, нарóшая продвижение бóровой мело-
чи и выдачó ее из сêважины. Выбор оптимальноãо
шаãа шнеêа позволяет óменьшить налипание и
обмерзание спирали шнеêа, что соêращает затра-
ты времени на еãо очистêó и повышает произво-
дительность станêа.
Госóдарственным инститóтом ãорно-химичесêо-

ãо сырья и Кóзбассêим ãосóдарственным техниче-
сêим óниверситетом предложена шнеêо-воздóшная
система очистêи сêважины [1], êоãда основная
часть продóêтов разрóшения транспортирóется
спиралью шнеêа, а очистêа призабойноãо про-
странства сêважины интенсифицирóется подачей
на забой сжатоãо воздóха. В этом слóчае сóщест-
венно óлóчшается постóпление бóровой мелочи
на первый витоê шнеêа из призабойноãо про-
странства, ãде отсóтствóет спираль шнеêа и дви-
жение продóêтов разрóшения осóществляется их
вытеснением при подаче бóровоãо става.
Величина сопротивления бóровой мелочи дви-

жению породоразрóшающеãо инстрóмента на за-
бой зависит от интенсивности ее образования и
êонстрóêтивных параметров долота и бóровых
штанã. С óвеличением интенсивности образова-
ния бóровой мелочи, длины и толщины êорпóса
долота растет сопротивление подаче бóровоãо става,
а снижение интенсивности образования продóêтов
разрóшения, óлóчшение обтеêаемости êорпóса
долота и óменьшение еãо высоты сопровождаются
снижением сопротивления. Сóщественное влияние
на величинó шаãа шнеêа оêазывает частота вра-
щения бóровых штанã. С ростом частоты враще-
ния шаã óвеличивается с óбывающей интенсивно-
стью. При изменении частоты от 15 до 300 мин–1

рационально óвеличить шаã в 2,3 раза [6]. Целесо-
образно иметь реãóлирóемóю частотó вращения
с диапазоном реãóлирования в зависимости от óс-
ловий очистêи сêважины и работы бóровоãо ин-
стрóмента. Верхний предел частоты вращения оã-
раничивается требованиями ê режимам работы
инстрóмента. Реально реãóлирование частоты вра-
щения осóществляется в пределах 100...300 мин–1.
Маêсимальнóю частотó вращения рационально
использовать, в основном, для очистêи сêважины
без подачи бóровоãо става на забой. Аналитичесêая
зависимость определения мощности, необходи-
мой для привода вращателя бóровоãо станêа на
преодоление сопротивлений со стороны бóровой
мелочи, приведена в [6]. Выбор шаãа шнеêа сле-
дóет проводить по основной частоте вращения,
причем оптимальный шаã шнеêа должен обеспе-
чивать маêсимальнóю производительность шнеêо-
воãо бóровоãо става. С ростом êоэффициента тре-
ния спирали шнеêа о стенêи сêважины и бóровой
мелочи о спираль шнеêа шаã óменьшается. Под-
бор оптимальноãо шаãа шнеêа позволяет óмень-
шить налипание и обмерзание спирали шнеêа
продóêтами разрóшения, что соêращает затраты
времени на очистêó бóровоãо става и обеспечивает
рост производительности бóровоãо станêа.
Режим óдаления бóровой мелочи из сêважины

не нарóшается, если фаêтичесêая производитель-
ность шнеêа не превышает еãо возможнóю произво-
дительность. Применительно ê параметрам бóро-
воãо станêа СБР-160 сêорость бóрения оãраничи-
вается возможной производительностью шнеêа
при сêорости подачи на забой 2 м/мин. В слóчае
большей сêорости бóрения интенсивность обра-
зования бóровой мелочи превышает транспорти-
рóющóю способность шнеêа, что приводит ê на-
рóшению режима очистêи сêважины. Это оãрани-
чивает область применения таêих станêов в
мяãêих породах.
Очистêа сêважины продóвêой сжатым воздóхом

осóществляется пóтем передачи êинетичесêой энер-
ãии воздóшноãо потоêа, подаваемоãо êомпрессо-
ром, частицам бóровой мелочи. Продóêты разрó-
шения, находясь в восходящем воздóшном потоêе,
подверãаются воздействию подъемной силы стрóи
воздóха, значение êоторой зависит от размеров и
формы частиц, сêорости потоêа, плотности стрóи
и вязêости воздóха. Переход частиц во взвешен-
ное состояние обеспечивается, êоãда подъемная
сила стрóи становится равной весó частиц при до-
стижении êритичесêой сêорости движения воз-
дóшноãо потоêа. Величина êритичесêой сêорос-
ти, необходимых производительности и рабочеãо
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давления êомпрессора бóровоãо станêа моãóт быть
определены по аналитичесêим зависимостям [6]. 
Режим очистêи сêважины при работе бóровых

станêов с продóвêой сжатым воздóхом задается
основными параметрами пневмотранспортной сис-
темы, необходимыми для эффеêтивной очистêи
забоя от продóêтов разрóшения. Недостаточное
êоличество воздóха приводит ê возниêновению
óсловий для нарóшения очистêи забоя и затрóб-
ноãо пространства сêважины и малопроизводи-
тельномó бóрению. Избытоê воздóха сопровожда-
ется ростом энерãоемêости и затрат на бóровые
работы. Аналитичесêие зависимости определения
необходимой производительности êомпрессора
бóровоãо станêа для транспортирования бóровой
мелочи из сêважины и мощности привода êомпрес-
сорной óстановêи приведены в [6]. Ввидó êолебания
расхода воздóха, потребноãо для очистêи сêважины
в зависимости от фраêционноãо состава и формы
частиц бóровой мелочи, плотности и насыщенности
влаãой бóримых пород, эêономичесêи целесообраз-
но иметь возможность реãóлирования выходных па-
раметров êомпрессорной óстановêи.
Процесс бóрения мерзлых пород сопровожда-

ется теплообменом междó породоразрóшающим
инстрóментом, продóвочным потоêом воздóха,
бóровой мелочью и стенêами сêважины. На êон-
таêте породоразрóшающеãо инстрóмента с забоем
силой трения создается источниê тепла, êоторый
совместно с ãорячим потоêом продóвочноãо воз-
дóха оêазывает сóщественное влияние на темпе-
ратóрó продóêтов разрóшения и стенêи сêважины.
Это явление часто сопровождается оттаиванием
частиц разрóшенной породы и образованием
сальниêов, нарóшающих режим продóвêи сêва-
жины, таê êаê затрóдняет очистêó сêважины.
Нормализация температóры в призабойной зоне

может быть достиãнóта, êоãда температóра частиц
бóровой мелочи и долота не превышает 0 °С. Таêое
óсловие может быть выполнено подачей на забой
продóвочноãо воздóха, имеющеãо отрицательнóю
температóрó. Значение отрицательной температó-
ры потоêа продóвочноãо воздóха в призабойной
зоне сêважины для нейтрализации теплоты, обра-
зóющейся на рабочих элементах долота, опреде-
ляется зависимостью [6]. 
Проведенные исследования бóрения сêважин

в óсловиях мноãолетнемерзлых пород свидетель-
ствóют о том, что при температóре воздóха –10 °C
осложнений в процессе бóрения не наблюдалось,
таê êаê температóра продóêтов разрóшения оста-
ется близêой ê аãреãатномó состоянию, следова-
тельно, нормализация температóрноãо режима

продóêтов разрóшения возможна при положи-
тельной температóре долота. Осложнения вслед-
ствие оттаивания продóêтов разрóшения обычно
связаны с прохождением частицами призабойной
зоны сêважины. 
Полóчены зависимости для определения необ-

ходимой температóры воздóха, подаваемоãо в сêва-
жинó, при êотором предотвращается оттаивание
бóровой мелочи, инициирóющее образование на-
рóшений очистêи забоя и призабойной зоны сêва-
жины. Таê, оттаивание частиц бóровой мелочи
при разрóшении забоя шарошечным 244,5 Т-ПВ и
режóщим 3РД-244,5 долотами не бóдет происхо-
дить при температóре воздóшноãо продóвочноãо
потоêа +7 °С в слóчае êрóпности частиц пластин-
чатой формы и толщине пластин 1 мм, а при êрóп-
ности пластин толщиной 3 мм при температóре
+25 °С температóра нарóжноãо воздóха –10...14 °С.
В более холодный период ãода температóра воз-
дóшноãо потоêа на выходе из долота составляет
+8...10 °С, а температóра воздóха в призабойной
зоне — +12...14 °С. При таêой температóре и ис-
пользовании шарошечных долот оттайêе подвер-
ãаются наиболее мелêие частицы бóровой мело-
чи, а при использовании режóщих долот оттайêа
не происходит ввидó разрóшения забоя êрóпным
сêолом или отделением ãравийно-ãалечноãо ма-
териала без еãо разрóшения с меньшим тепловы-
делением. Во избежание оттаивания мелêих
фраêций продóêтов разрóшения необходимо под-
держивать температóрó в призабойной зоне сêва-
жины –3 °С, для чеãо осóществляется охлаждение
потоêа воздóха, постóпающеãо на продóвêó.

Техничесêие и технолоãичесêие решения 
оптимизации бóрения взрывных сêважин 

на êарьерах Севера 

ИрГТУ предложены техничесêие решения по
охлаждению продóвочноãо потоêа, позволяющие
стабилизировать температóрный режим призабой-
ной зоны в целях избеãания нарóшений очистêи
сêважины [7]. Если температóра продóвочноãо
воздóха ниже температóры мерзлых пород, то сво-
бодная влаãа поãлощается потоêом воздóха и стен-
êи сêважины осóшаются, обеспечивая их допол-
нительное óпрочнение. Охлажденный продóвоч-
ный воздóх предотвращает оттаивание и слипание
продóêтов разрóшения. Установêи для охлаждения
продóвочноãо воздóха и долота, оснащенные вих-
ревыми трóбêами в системе продóвêи сêважины,
моãóт быть использованы таêже в слóчае шне-
êовоздóшной очистêи сêважин от бóровой мелочи.
Необходимая производительность êомпрессора
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в слóчае таêоãо способа очистêи значительно
меньше, чем при очистêе сêважины продóвêой.
Оптимальная заãрóзêа привода êомпрессора может
быть достиãнóта в слóчае возможности реãóлиро-
вания расхода воздóха, подаваемоãо для очистêи
сêважины в зависимости от эффеêтивности раз-
рóшения породы на забое, хараêтеризóемой êрóп-
ностью бóровой мелочи.
Таêим образом, применение рациональных ти-

пов породоразрóшающих инстрóментов, обеспечи-
вающих меньшóю энерãоемêость процесса бóрения,
и использование оптимальных режимов их отра-
ботêи и óстановоê охлаждения потоêа продóвочно-
ãо воздóха позволяют оптимизировать процесс бó-
рения в óсловиях мерзлых перемежающихся масси-
вов всêрышных óстóпов северных реãионов РФ. 
Наиболее приемлем при бóрении по ãлиносодер-

жащим породам режóщий и аãреãированный (режó-
ще-шарошечный, режóще-óдарный, либо режóще-
шарошечный с созданием импóльсных наãрóзоê на
режóщем породоразрóшающем орãане) бóровой ин-
стрóмент. Породоразрóшающий орãан режóщеãо до-
лота, внедряясь в породó под действием статичесêой
или динамичесêой наãрóзêи, срезает стрóжêó на за-
бое, производя эффеêт сêола. В этом слóчае значи-
тельно óвеличивается êрóпность бóровой мелочи,
óменьшается оттаивание частиц и заметно соêраща-
ются слóчаи нарóшения режима очистêи сêважины,
таê êаê êрóпные частицы бóровой мелочи выносятся
из сêважины, не óспевая оттаивать. 
Коãда использование режóщеãо инстрóмента

осложняется наличием пропластêов пород êрепо-
стью f = 10...12, становится рациональным переход
на использование аãреãированноãо бóровоãо инст-
рóмента. Режóще-шарошечное или режóще-óдарное
долото обеспечивает эффеêтивное разрóшение
более êрепêих пропластêов или вêлючений пóтем
воздействия на забой зóбьями шарошеê или лез-
вием при создании на неãо óдарных наãрóзоê, что
позволяет сóщественно óвеличить ãлóбинó вне-
дрения лезвия в более прочнóю средó, снизить из-
нос режóщей êромêи лезвия, обеспечивая разрó-
шение забоя êрóпным сêолом с более высоêой
сêоростью проходêи. Параметры режима бóрения
(óсилие подачи инстрóмента на забой, частота
вращения бóровоãо става и расход воздóха на про-
дóвêó сêважины) должны реãóлироваться в рабо-
чем диапазоне в зависимости от физиêо-механи-
чесêих свойств ãорных пород, слаãающих массив,
строения, влажности (льдистости) и их темпера-
тóрноãо режима.
В целях повышения эффеêтивности разрóше-

ния породы на забое сêважины разработана сис-

тема интенсифиêации бóрения взрывных сêважин
в óсловиях сложнострóêтóрноãо строения массива
ãорных пород аãреãированным бóровым инстрó-
ментом. Таêой бóровой инстрóмент оснащается
двóмя шарошêами, лопастью, лезвие êоторой ар-
мировано металлоêерамичесêим твердым сплавом,
и пневмоóдарниêом с бойêом и возвратной прó-
жиной [5]. При встрече более êрепêоãо прослойêа
по ãлóбине сêважины частота вращения бóровоãо
става óменьшается и производится вêлючение
óдарниêа, êоторый обеспечивает внедрение лезвия
лопасти и сêол породы при повороте инстрóмента.
Частота óдарных наãрóзоê определяется êаê

обратная величина частоты вращения двиãателя
вращателя бóровоãо става. При этом предóсмот-
рено óправление подачей сжатоãо воздóха в сêва-
жинó в целях оптимизации производительности
êомпрессорной óстановêи пóтем соãласования
обратной зависимости междó êрепостью пород и
частотой пневматичесêоãо óдарноãо механизма
аãреãированноãо бóровоãо инстрóмента [8]. Для
êосвенноãо, но достаточно точноãо определения
êрепости бóримых пород использóется частота
вращения двиãателя вращателя, снабженноãо систе-
мой "ãенератор—двиãатель постоянноãо тоêа",
êоторая измеряется с помощью тахоãенератора.
В целях óправления подачей сжатоãо воздóха в
сêважинó êомпрессор соединяется с бóровым ста-
вом не непосредственно, а через ресивер и запор-
но-реãóлирóющий êлапан. На первый вход преоб-
разователя "напряжение—частота" подается сиãнал
с тахоãенератора, а на второй — опорное напряже-
ние с задатчиêа, пропорциональное средней êре-
пости породы в сêважине. Если êрепость вмещаю-
щих пород в сêважине составляет среднее значение
и сêорость бóрения, а следовательно, и частота
вращателя соответствóет техничесêим требованиям,
то частота вêлючения запорно-реãóлирóющеãо
êлапана таêова, что процесс бóрения проходит в
оптимальном режиме. В слóчае встречи аãреãиро-
ванным бóровым инстрóментом более êрепêих про-
слоеê эдеêтропривод вращателя óменьшает свою
частотó вращения, êоторая с помощью тахоãенера-
тора подается в виде напряжения на первый вход
преобразователя "напряжение—частота", ãде про-
исходит сравнение еãо с опорным напряжением
на втором входе и по их разности преобразователь
выдает сиãнал на запорно-реãóлирóющий êлапан.
Чем больше отêлонение óровней сиãналов на вхо-
дах преобразователя, тем выше частота сиãналов
на еãо выходе. Следовательно, запорно-реãóлирóю-
щий êлапан подêлючает с большей частотой бóро-
вой став ê ресиверó, давление в êотором поддержи-



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 8, 2014 19

вается на постоянном óровне.
Вследствие этоãо лопасть аãре-
ãированноãо бóровоãо инстрó-
мента бóдет полóчать óвеличен-
нóю по частоте óдарнóю наãрóз-
êó, что бóдет сопровождаться
разрóшением забоя сêважины
более эффеêтивно.
Значительный резерв повы-

шения эффеêтивности и óлóч-
шения поêазателей бóровых
работ в óсловиях сложнострóê-
тóрных мерзлых массивов со-
стоит в выборе рациональной
технолоãии бóрения, т. е. соче-
тания параметров режима бó-
рения (êрóãлоосевоãо óсилия,
частоты вращения, óдарных на-
ãрóзоê и расхода продóвочноãо
воздóха), при êоторых достиãа-
ются наилóчшие техниêо-эêо-
номичесêие поêазатели работы
бóровоãо станêа. Выбор опти-
мальных режимов бóрения не-
обходимо осóществлять в соот-
ветствии с óчетом физиêо-ме-
ханичесêих, ãидролоãичесêих и
температóрных особенностей
пород всêрышных óстóпов
êарьеров Севера.
Обобщение и анализ опыт-

ных данных и резóльтатов ис-
пытаний различных типов бó-
ровых инстрóментов и режимов
их отработêи и систем очистêи
сêважин в ãорно-ãеолоãичесêих
óсловиях êарьеров северных ре-
ãионов РФ, разрабатывающих
сезонно и мноãолетнемерзлые
массивы сложнострóêтóрноãо
строения с перемежением пород
разных физиêо-механичесêих
свойств, позволяют дать реêо-
мендации по оптимизации про-
цесса бóрения взрывных сêва-
жин в êонêретных ãорно-ãеоло-
ãичесêих óсловиях (см. таблицó).
Таêим образом, использова-

ние более совершенных поро-
доразрóшающих бóровых инст-
рóментов и систем очистêи
сêважин от бóровой мелочи, со-
ответствóющих особенностям
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строения и температóрноãо состояния мерзлых
сложнострóêтóрных массивов, позволяет оптими-
зировать процесс бóрения взрывных сêважин на
êарьерах Севера РФ.
Реализация разработанных техничесêих реше-

ний обеспечивает дифференцированное воздей-
ствие рабочих элементов породоразрóшающих
бóровых инстрóментов на забой сêважины и по-
вышение эффеêтивности действия систем очист-
êи взрывных сêважин с минимóмом энерãозатрат
и маêсимально возможной производительностью
бóровоãо оборóдования.
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Классифиêация способов и средств борьбы с прилипанием 
и примерзанием полезноãо исêопаемоãо в процессе поãрóзêи, 
транспортирования и доставêи

При êопании, поãрóзêе и транспортировании сóществóет проблема прилипания и примерзания материала ê приспособле-
ниям и оборóдованию, осóществляющих óêазанные выше процессы. Несмотря на мноãообразие способов и êонстрóêций, поêа
нет однозначноãо и эффеêтивноãо решения этой проблемы. Для облеãчения изóчения сóществóющих и разработêи новых спо-
собов и средств, проведения анализа и обобщения предложена êлассифиêация способов и средств борьбы с прилипанием и при-
мерзанием полезноãо исêопаемоãо в процессе поãрóзêи, транспортирования и доставêи, выявленных по патентным и литера-
тóрным источниêам. При этом рассматриваются способы и средства борьбы с прилипанием и примерзанием ãорной массы в
êовшах эêсêаваторов и поãрóзочно-доставочных машин, шахтных ваãонетêах и железнодорожных ваãонах, а таêже на
транспортерной ленте ленточных êонвейеров, посêольêó природа (причина) явления одна и та же. Поэтомó воздействие на
слой налипшеãо и примерзшеãо материала в óêазанных механизмах принципиально одинаêово.

Ключевые слова: êовш эêсêаватора, êовш поãрóзочно-доставочной машины, шахтная ваãонетêа, железнодорожный
ваãон, дóмпêар, транспортерная лента ленточноãо êонвейера, прилипший и примерзший материал (ãорная масса)

С момента освоения человечеством приспо-
соблений и оборóдования для êопания, поãрóзêи,
транспортирования и доставêи сóществóет про-
блема борьбы с прилипанием и примерзанием ма-
териала ê этим приспособлениям и оборóдованию.
При работе с сóхим материалом еãо налипания и
примерзания не происходит. В реальных óсловиях,
особенно при добыче (поãрóзêе, транспортирова-
нии и доставêе) полезноãо исêопаемоãо таêие óс-
ловия возниêают чрезвычайно редêо. Обычно
ãорная масса влажная или даже моêрая, что и яв-
ляется причиной налипания и примерзания.
За это время создано и разработано несêольêо

десятêов способов, óстройств и приспособлений
для решения этой проблемы. Однозначноãо и эф-
феêтивноãо решения не найдено. Причиной этоãо
является то, что сама ãорная масса обладает раз-
ными свойствами даже в пределах одноãо место-
рождения, а таêже разной степенью влажности.
Поэтомó создание способов и óстройств борьбы
с прилипанием и примерзанием ãорной массы ê
оборóдованию остается аêтóальной задачей.
Для облеãчения разработêи новых способов и

средств, êоторые бóдóт более эффеêтивны сóщест-
вóющих, необходимо их анализировать и обобщать
резóльтаты применения. Наиболее простой и эф-
феêтивный способ обобщения и анализа — это

êлассифиêация изóчаемоãо. В настоящее время из-
вестна êлассифиêация [1] сóществóющих средств
борьбы с прилипанием и примерзанием сыпóчих
материалов, подразделяющая их на два êласса —
ãрóппы. Первая ãрóппа вêлючает средства восста-
новления сыпóчести, а вторая — профилаêтичесêие
средства. Настоящая êлассифиêация, на наш взãляд,
неполная и не охватывает мноãие известные спосо-
бы и приспособления, óстройства и механизмы.
Нами предлаãается более полная и развернóтая

êлассифиêация (рис. 1) (праêтичесêи в развитие
сóществóющей).
При этом рассматриваются способы и средства

борьбы с прилипанием и примерзанием ãорной
массы в êовшах эêсêаваторов и поãрóзочно-доста-
вочных машин (ПДМ), шахтных ваãонетêах и же-
лезнодорожных ваãонах, а таêже на транспортерной
ленте ленточных êонвейеров, посêольêó природа
(причина) явления одна и та же. Поэтомó воздейст-
вие на слой налипшеãо и примерзшеãо материала в
óêазанных механизмах принципиально одинаêово.
Сóществóющие êонстрóêтивные отличия, связан-
ные с обработêой поверхностей различных êонфи-
ãóраций вторичны. Этим настоящая êлассифиêация
сóщественно отличается от имеющихся.
В соответствии с представленной на рис. 1

êлассифиêацией все способы и средства борьбы с
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прилипанием и примерзанием полезноãо исêо-
паемоãо в процессе поãрóзêи, транспортирования
и доставêи подразделяются на способы и средст-
ва, обеспечивающие разрóшение налипшеãо и
примерзшеãо материала и направленные на пред-
отвращение налипания и примерзания матери-
ала. Оба эти êласса подразделяются на подêлассы:
механичесêое и физиêо-химичесêое воздействия.
Наиболее представительной ãрóппой, êаê по

числó, таê и по êонêретномó êонстрóêтивномó ис-
полнению являются способы и средства, воздей-

ствóющие на прилипший и примерзший материал
со снятием стрóжêи.
В этой ãрóппе мноãо óстройств, использóющих

в êачестве основноãо исполнительноãо орãана ба-
рабаны различных êонстрóêций и размеров. Неêо-
торые барабаны имеют размеры, сравнимые с раз-
мером очищаемой ваãонетêи, дрóãие — барабаны
меньшеãо размера. Все óстройства с барабанами
обеспечивают их ввод внóтрь ваãонетêи сверхó или
снизó на пóнêтах очистêи ваãонетоê. Известны óст-
ройства с металличесêими барабанами, снабжен-

Рис. 1. Классифиêация способов и средств борьбы с прилипанием и примерзанием полезноãо исêопаемоãо на днище и стенêи êовшей эêсêаваторов,
êовшей ПДМ, шахтных ваãонетоê, железнодорожных ваãонов и на лентó ленточноãо êонвейера

Рис. 2. Металличесêий барабан при пода-
че в ваãонетêó снизó (а) и сверхó (б)

Рис. 3. Барабаны с воздóхозаборными от-
верстиями:
а — размещение барабана на êонвейере; б —
êонстрóêция барабана

ными щетêами и/или сêребêами
(рис. 2) [2—5].
Сóществóют барабаны, имеющие на

своей поверхности воздóхозаборные от-
верстия для отсоса разрóшенноãо мате-
риала (рис. 3) [6—9], а таêже составлен-
ные из металличесêих или пластиêовых
проволоê, таê называемые щеточные
барабаны (рис. 4) [2, 10—12].
Известны барабаны, составленные

спиральными щетêами, в виде мноãоза-
ходноãо ãелиêоидальноãо стержня (рис. 5)
[12]. Сóществóют барабаны, имеющие
по образóющей прямые и фиãóрные и
винтовые нарезы (рис. 6, 7) [12, 13]. При
очистêе ленты ленточноãо êонвейера от
налипшеãо или намерзшеãо материала
барабаны óстанавливаются ó холостой
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Рис. 12. Машина, оснащенная
штанãой с ножом

Рис. 13. Очистêа êовша эêсêава-
тора сêребêом

ветви ленты ленточноãо êонвейера снизó.
Кроме барабанных óстройств в этой ãрóппе

имеется множество ленточных и цепных êонвейер-
ных êонтóров. Известны ленточные êонвейерные
êонтóры, ó êоторых вдоль ленты óêреплены щетêи,
сêребêи (рис. 8) [14] и ваêóóмные êамеры (рис. 9)
[15], а таêже цепные êонвейерные êонтóры (рис. 10)
[3, 11, 12, 16].
При очистêе ваãонов от налипшеãо и примерзше-

ãо материала чаще использóются цепные, ленточные
êонвейерные êонтóры, вводимые внóтрь ваãона
сверхó на пóнêте чистêи ваãонов, а при очистêе лен-
ты ленточноãо êонвейера применяются ленточные
êонвейерные êонтóры, êоторые óстанавливаются ó
холостой ветви ленты ленточноãо êонвейера снизó.
Среди óстройств этой ãрóппы таêже известны

óстройства со штанãами с шарошêами (рис. 11)
[17—19], ножами и зóбêами (рис. 12) [7, 17, 20—22],
приêрепленными ê вращающимся ãоризонталь-
ным или вертиêальным осям. Штанãи ê осям мо-
ãóт быть приêреплены жестêо, а шарошêи или
зóбêи подпрóжинены, что обеспечивает последо-
вательнóю очистêó днища ваãонетêи от налипше-
ãо или примерзшеãо материала.

Рис. 4. Щеточный барабан под холостой ветвью ленточноãо êонвейера

Рис. 5. Барабан, составленный спиральными щетêами, в виде мноãо-
заходноãо ãелиêоидальноãо стержня

Рис. 6. Барабаны с прямыми равно-
мерными (а) и неравномерными (б)
нарезами

Рис. 7. Барабаны с наêлонными
равномерными (а) и неравномерны-
ми (б) нарезами

Рис. 10. Цепной êонвейерный êонтóр с щетêами

Рис. 9. Ленточный êонвейерный êонтóр с ваêóóмными êамерами

Рис. 8. Ленточный êонвейерный êонтóр, ó êотороãо вдоль ленты óê-
реплены щетêи, сêребêи

Рис. 11. Установêа, оснащенная штанãами с дисêовыми шарошêами (а),
торсионными прóжинами (б) и витыми прóжинами (в)
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Известны таêже сêребêовые приспособления
(рис. 13) [4] и механизмы (рис. 14) [12, 23], вêлю-
чающие стрóнные приспособления [24], обеспечи-
вающие очистêó êовшей эêсêаваторов и лент лен-
точных êонвейеров. Среди óстройств этой ãрóппы
таêже известны êовшовые механизмы, основными
из êоторых являются ãрейферы. Этими механиз-
мами, êаê правило, производят разãрóзêó ваãонетоê
и ваãонов. Но двóхчелюстные ãрейферы использó-
ются таêже и для очистêи ваãонов от налипшеãо
или примерзшеãо материала (рис. 15) [25, 26].
Известны таêже шнеêово-бóрильные (рис. 16) [1]

и бóрильные механизмы [27], êоторые использóются
при промерзании материала на большóю величинó.
Наиболее простыми из известных в подêлассе

óстройств, осóществляющих механичесêое воздей-
ствие при разрóшении налипшеãо и намерзшеãо
материала, поэтомó более леãêо осóществимыми
на праêтиêе, являются óдарно-вибрационные меха-
низмы. Эти механизмы, в отличие от предыдóщих,
не оêазывают непосредственноãо воздействия на
налипший или примерзший материал, а тольêо
опосредованно, воздействóя на стенêи ваãонетоê
и ваãонов или лентó ленточноãо êонвейера, со-
приêасающихся с этим материалом. Это воздей-
ствие обеспечивается вибраторами (рис. 17) [1, 2,
28—34], отбойными молотêами или перфораторами
[1, 2, 35, 36] через пластины, заêрепленные на êó-
зове ваãонетêи или ваãона, разнофиãóрными замêнó-
тыми звеньями с прямолинейными óчастêами раз-
ной длины (рис. 18) [37], óêрепленными на оси,
перпендиêóлярной ленте, и прижатыми ê ней, что
приводит звенья в движение, обеспечивающее
óдары звеньями в различных местах по ширине и
встряхивание ленты с различной амплитóдой.
Следóющая ãрóппа óстройств, оêазывающих

механичесêое воздействие при разрóшении при-

Рис. 18. Разнофиãóрные замêнóтые звенья

Рис. 19. Устройства, оêазывающие ãидравличесêое воздействие:
1 — барабан; 2 — êонвейерная лента; 3 — сопла

Рис. 14. Сêребêовый механизм на очистêе ваãона

Рис. 15. Двóхчелюстной ãрейдер при очистêе ваãонетêи

Рис. 16. Шнеêово-бóрильные машины

Рис. 17. Вибратор, встроенный в опроêидыватель
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липшей или примерзшей ãорной массы, известна
êаê ãидравличесêие машины. Эти óстройства пóтем
непосредственноãо размыва или раздóва налип-
шеãо или примерзшеãо материала водяной или
воздóшной (рис. 19) [37—39] стрóей очищают ва-
ãонетêи, ваãоны и ленты ленточноãо êонвейера.
Следóющим подêлассом способов и óстройств,

разрóшающих налипший и примерзший матери-
ал, являются способы и óстройства, оêазывающие
физиêо-химичесêое воздействие на налипший и
примерзший материал. В этом подêлассе наиболее
представительна ãрóппа, вêлючающая способы и
óстройства, оêазывающие тепловое воздействие.
В этой ãрóппе известны óстройства, обеспечи-

вающие подоãрев воздóха [1, 40—43], подаваемоãо
внóтрь ваãона для отоãрева примерзшеãо мате-
риала; óстройства с инфраêрасными излóчателями
(рис. 20) [1], направляемыми на примерзший или
прилипший материал ê êонвейерной ленте, позво-
ляющими осóществлять еãо отоãрев или сóшêó с
последóющей очистêой ленты.
Известно применение реаêтивных двиãателей

(рис. 21) [1, 2, 44] при очистêе ваãонов на отêры-
тых работах, использóя основной эффеêт — разоãрев
примерзшеãо материала, при этом предотвращая
разлет материала от воздействия реаêтивной стрóи.
Кроме тоãо, известны óстройства, обеспечи-

вающие подоãрев прилипшеãо и примерзшеãо ма-
териала с использованием сжиãания топлива
(рис. 22) [1, 2] пóтем направления продóêтов ãоре-
ния на этот материал.
Известно óстройство, использóющее для сóш-

êи прилипшеãо и примерзшеãо материала ê ленте
ленточноãо êонвейера СВЧ и индóêционное излó-
чения (рис. 23) [45], после чеãо материал отсла-
ивается от ленты.
Следóющая ãрóппа способов и óстройств в под-

êлассе физиêо-химичесêоãо воздействия при разрó-
шении налипшеãо и примерзшеãо материала —
элеêтрохимичесêое воздействие, среди êоторых из-
вестно óстройство, осóществляющее элеêтроосмос
(рис. 24) [1, 34, 46—48],
обеспечивающее проãрев
слоя и оттаивание матери-
ала по/над стенêой ваãона
или ваãонетêи, что дает воз-
можность высвободить ва-
ãон или ваãонетêó от мате-
риала без остатêа.
Общеизвестно, что про-

цесс леãче предóпредить, чем
бороться с последствиями
еãо проявления. В связи с
этим проблемам предотвра-
щения налипания и при-

Рис. 20. Установêа с инфраêрасными излóчателями:
1 — ваãонетêа; 2 — инфраêрасные излóчатели; 3—6 — óстройства и
механизмы, óстанавливающие и óдерживающие инфраêрасные из-
лóчатели

Рис. 21. Установêа с реаêтивным двиãателем при очистêе ваãонов 

Рис. 22. Размещение óстановêи для сжиãания топлива, обеспечиваю-
щóю сóшêó материала на ленте (а), и êонстрóêция óстановêи для сжи-
ãания топлива (б)

Рис. 23. Сóшêа прилипшеãо материала СВЧ-излóчателями

Рис. 24. Установêа для обес-
печения элеêтроосмоса в мас-
сиве материала
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мерзания материала óделяется серьезное внимание.
Способы и óстройства этоãо êласса (см. рис. 1), êаê
и в предыдóщем слóчае, подразделяются на два
подêласса — способы и óстройства, осóществляю-
щие механичесêое и оêазывающие физиêо-хими-
чесêое воздействие на материал.
Среди способов и óстройств, предотвращающих

налипание и примерзание материала, осóществ-
ляющих механичесêое воздействие, известны êон-
стрóêтивные решения, заêлючающиеся в том, что
при принятии решения о применении транспор-
тирóющеãо оборóдования отдавать предпочтение,
например, самоочищающимся сêребêовым êон-
вейерам или êонвейерам с ломающейся транспор-
тирóющей поверхностью êаê ó пластинчатых êон-
вейеров. Известны óстройства в этом êлассе, осó-
ществляющие переворачивание холостой ветви
ленты êонвейера (рис. 25) [12], êоторое êроме очи-
стêи ленты от налипшеãо материала предохраняет
опорные ролиêи êонвейера от заãрязнения.
Довольно представительной в этом подêлассе

является ãрóппа способов и óстройств, исполь-
зóющих ложное днище. Эффеêт предотвращения
налипания и примерзания ложным днищем обес-
печивается в реãóлярном очищении ваãонетêи или
ваãона от транспортирóемоãо материала, не давая
емó наêапливаться и, следовательно, прилипнóть
или примерзнóть.
Среди ложных днищ известны жестêое метал-

личесêое, êоторое при перевороте ваãонетêи в оп-
роêидывателе отделяется от днища и перемещает-
ся вместе с материалом под действием ãравитаци-
онных сил (рис. 26) [49, 50], êоторое выдвиãается
из êовша или сдвиãается вдоль ваãона с помощью
специальных механизмов [1], предотвращая на-
липание на днище; ролиêовое (рис. 27) [51], êоãда
в днище êовша эêсêаватора встроены ролиêи,
вращающиеся при заãрóзêе êовша и еãо выãрóзêе,
облеãчая эти процессы и предотвращая налипа-
ние материала на днище; êонвейерное с пассивным

(без привода) êонвейером (рис. 28) [52] ó днища,
перемещение транспортирóющеãо орãана ó êото-
роãо происходит за счет сил трения с заãрóжаемым
и разãрóжаемым материалом, облеãчая еãо заãрóз-
êó и разãрóзêó, одновременно предотвращая еãо
прилипание или примерзание; с аêтивным (с при-
водом) êонвейером (рис. 29) [52] (êаê правило,
сêребêовым или пластинчатым), óстановленным
ó днища, облеãчающим заãрóзêó специальных ва-
ãонов, ваãонов-переãрóжателей и их разãрóзêó,
предотвращая налипание материала на днище
этих ваãонов; цепное (рис. 30) [35, 36], êоãда днище
êовша êонвейера óстлано рядом цепей, êоторые
при разãрóзêе выворачиваются вслед за разãрó-
жаемым материалом; мембранное, êоãда над дни-
щем óстраивается мембрана, например, из отра-
ботанной транспортерной ленты, причем мемб-
рана может работать за счет ãравитационных сил
(рис. 31) [53—55], êоãда она выворачивается вслед
за материалом при перевороте ваãонетêи в опроêи-
дывателе под воздействием ãрóза, приêрепленноãо ê
мембране, и стряхивает с себя остатêи материала,
таêим образом, процесс налипания предотвраща-
ется. Ложное днище, выполненное из мембраны,
может быть надóвное (рис. 32) [55—58], êоãда в
процессе разãрóзêи под мембранó подаются вы-
хлопные ãазы автомобиля или сжатый воздóх, êо-
торые обеспечивают выворачивание мембраны и
выãрóзêó материала из êóзова автомобиля или ваãо-
нетêи и отслоение материала от мембраны за счет
натяжения материала мембраны и разрóшения
адãезионных связей междó этими материалами.
Следóющая ãрóппа óстройств в этом подêлассе

обеспечивает фóтеровêó днища и стеноê ваãонетоê
или ваãонов, в êачестве êоторых широêо исполь-

Рис. 25. Переворачивание холостой ветви ленточноãо êонвейера

Рис. 26. Ложное металличесêое
днище

Рис. 27. Ложное ролиêовое
днище

Рис. 28. Ложное êонвейерное днище с пассивным êонвейерным êонтóром

Рис. 29. Кóзов самосвала, осна-
щенный ложным днищем в виде
сêребêовоãо êонвейера

Рис. 30. Ковш роторноãо эêсêава-
тора с цепным ложным днищем
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зóют полимерные материалы и транспортернóю
лентó (рис. 33) [1, 59, 60]. Следóющим видом фó-
теровêи являются поêрытия. Фóтеровêа предыдó-
щеãо вида êрепится ê днищó ваãонетêи или ваãона
механичесêи или с помощью êлея. Поêрытия же
êонтаêтирóют с фóтерóемой поверхностью на мо-
леêóлярном óровне, например, эмалевые поêрытия,
поêрытия из эпоêсидных смол (эпоêсидно-тиоêоль-
ные, эпоêсидно-êаменноóãольные, эпоêсидно-ант-
раценовые, эпоêсидно-новолачный биоêсополи-
мер ЭББС.82, эпоêсидно-êремнийорãаничесêие)
или полимерные поêрытия (полиóретан, полиэти-
лен, фторопласт, ãрафитопласт и др.) [1, 12, 52].
У всех материалов, применяемых в êачестве фóте-
ровêи, малая смачиваемость водой, что значи-
тельно снижает возможность прилипания и при-
мерзания ê днищó и стенêам êовшей, êóзовов, ва-
ãонетоê и ваãонов, даже в слóчае слипания и
промерзания транспортирóемоãо материала он
выãрóжается из емêости êомêом.
Следóющая ãрóппа óстройств наносит смазêó

на поверхность транспортирóемоãо оборóдования,
обеспечивая снижение или предотвращение не-
посредственноãо ее êонтаêта с перевозимым ма-
териалом. Смазêа осóществляется жидêими, вêлю-
чая вязêие, и сыпóчими материалами. В êачестве
жидêой смазêи применяют продóêты нефтепере-
ãонêи: ниоãрин, продóêты КОС, РПС-6 и др. [1].
Сыпóчие материалы, êоторые при размещении их
междó перевозимым материалом и материалом
емêости для их перевозêи, иãрают роль смазêи.
В êачестве сыпóчей смазêи применяют опилêи, про-
мытóю ãальêó или щебень, жженые шлаêи и др. [1].
Смазêа, подоãрев и химичесêие реаãенты отне-

сены нами ê подêлассó физиêо-химичесêоãо воз-
действия при предотвращении налипания и при-
мерзания материала. При этом подоãрев в этом
êлассе óстройств сóщественно отличается от теп-

ловоãо воздействия в предыдóщем êлассе. Тепло-
вое воздействие при разрóшении налипшеãо и
примерзшеãо материала осóществляется тольêо в
месте разãрóзêи. Подоãрев при предотвращении
налипания и примерзания выполняется непре-
рывно в процессе всеãо времени перевозêи мате-
риала, не давая емó примерзнóть ê стенêам оборó-
дования. Примером таêоãо воздействия является
подоãрев êóзова самосвала выхлопными ãазами
(рис. 34) [1] или применение печей с элеêтрообоãре-
вом или использóющих óãоль, ãаз или дрóãое аль-
тернативное топливо. При этом печи моãóт быть
либо встроены в обоãреваемый ваãон (рис. 35) [1],
либо вынесены в передвижнóю êотельнóю с раз-
водêой тепла (пара) по всемó составó [1].
Предварительная сóшêа материала перед заãрóз-

êой в ваãон сóщественно снижает возможность
прилипания или примерзания еãо при дальней-
шей перевозêе [1].
Следóющей ãрóппой способов и óстройств,

оêазывающих физиêо-химичесêое воздействие при
предотвращении налипания и примерзания мате-
риала, является применение различных химичесêих
реаãентов. Например, стремление ê снижению тем-
ператóры замерзания перевозимоãо материала при-
вело ê использованию растворов хлористых солей,

Рис. 32. Мембранное надóвное ложное
днище

Рис. 31. Мембранное ãравитационное
ложное днище

Рис. 33. Ваãонетêа с днищем, фóтерованным транспортерной лентой

Рис. 34. Подоãрев êóзова выхлопными ãазами

Рис. 35. Обоãрев êóзова дóмпêара ãазовой печью
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а изменение поверхностноãо натяжения воды и
смачиваемой способности êаê поверхности мате-
риала емêости для перевозêи, таê и перевозимоãо
материала — ê применению различных поверхно-
стно-аêтивных веществ [1, 52].
Посêольêó êлассифиêация (см. рис. 1) спосо-

бов и средств является инстрóментом для облеãче-
ния дальнейшеãо их анализа, выявляя все извест-
ные и êлассифицирóя их по êлассам, подêлассам,
ãрóппам и видам, при ее составлении не ставилась
задача исследовать положительные или отрица-
тельные свойства êаждоãо из них, êаê и не иссле-
довалась простота или сложность их êонстрóêтив-
ноãо исполнения. Поэтомó приведенные рисóнêи,
иллюстрирóющие те или иные способы или сред-
ства, маêсимально просты и не имеют позиций,
расêрывающих подробный состав известноãо тех-
ничесêоãо решения, но имеется обширный спи-
соê литератóры со сносêами внóтри теêста, позво-
ляющий подробно изóчить способы и средства,
приведенные в êлассифиêации. Использóемые в
настоящей êлассифиêации признаêи позволили
однозначно определить место в êлассифиêаци-
онном пространстве êаждоãо способа и êаждоãо
óстройства.
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Classification of Methods and Means of Dealing with Adhesion 
and the Freezing of Minerals in the Process of Loading, 
Transportation and Delivery

During excavation, loading and transportation there is a problem of material sticking a freezing to the devices and equipment carring
out the abovementioned processes. In spite of the variety of ways and desingns, this problem can’t be effectively decided. The classifi-
cation of methods and means of dealing with adhesion and the freezing of minerals in the process of loading, transportation and delivery
has been suggested. particularly, the mining mass freezing-on the excavators buckets, loading machines, ore cabins, rail-road carriage
and on the conveyor belts having the simmilar nature. Hence, the impact on the sticked material layer is the same.

Keywords: excavator bucket, loading machine bucket, mine trolley, dumpcar, transporter belt, ore mass

References

1. Parunakjan V. Je., Sinjanskaja R. I. Ore mass antis ticking
and antifreezing to the working surfaces of the transport equip-
ment at quarries. М.: Nedra, 1975. 144 p.

2. Kuznecov B. A., Rengevich A. A., Shorin V. G. i dr. Mi-
ning transport. М.: Nedra, 1976. 552 p.

3. Govorov V. G. А. s. 111143 (USSR). Mashines for the
mine cars cleaning.

4. Sazonov E. А. A. s. 117915 (USSR). Mashines for the
mine cars cleaning.

5. Lebedincev Ju. A., Sarry L. M., Tishkin A. M. i dr.
A. s. 1122841 (USSR). Equipment for the mine cars clean-
ing. B. I. 1984, № 41.

6. Akanov H. G. Theory of the conveyor belts mechanical
cleaning during the ore mass trasportation: Avtoref. dis. ...
dokt. nauk. М., 1996. 308 p.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 8, 201430

7. Sarry L. M., Tishkin A. M., Pecherskij Ju. P. i dr.
А. s. 1265377 (USSR). Equipment for the mine cars cleaning.
B. I. 1986, N. 39.

8. Sergeev P. G. А. s. 825415 (USSR). Equipment for the
conveyor belt cleaning. B. I. 1981, N. 16.

9. Manjakin A. P., Lavrinenko O. S., Parhomenko S. G.
i dr. А. s. 835906 (USSR). Equipment for the conveyor belt
cleaning. B. I. 1981, N. 21.

10. Ivanov A. I., Gerasimov V. G. А. s. 184289 (USSR). Ma-
shine for the railroad open wagons cleaning. B. I. 1966, N. 15.

11. Shtokman I. G., Kondrahin P. M., Macenko V. N. i dr.
Calculation and design of the transport machines and complexes.
М.: Nedra, 1975. 464 p.

12. D'jakov V. A., Shahmejster L. G., Dmitriev V. G. i dr.
Belt conveyors in mining. Edited by A. O. Spivakovskogo.
М.: Nedra, 1982. 349 p.

13. Grunin E. A., Judin A. D. А. s. 489698 (USSR). Equip-
ment for the conveyor belt cleaning. B. I. 1975, N. 40.

14. Tarasov Ju. D. Pat. 2272768 (RF). Belt conveyor with
belt cleaning. 2006.

15. Gruver B. Ja., Vejsbejn V. D., Kac M. H. А. s. 859266
(USSR). Equipment for the conveyor belt cleaning. B. I.
1981, N. 32.

16. Pljuhin D. S., Ljah L. I. А. s. 541702 (USSR). Mashine
for the internal surfaces cleaning of the railroad open wag-
gons. B. I. 1977, N. 1.

17. Serechenko A. A., Tkachenko A. A., Hripko G. S. i dr.
А. s. 535420 (USSR). Mashine working unit for the mine
cars cleaning. B. I. 1976, N. 42.

18. Nechepurenko M. S., Reznikov I. G., Opryshko V. A. i dr.
А. s. 1315622 (USSR). Equipment for the mine cars cleaning.
B. I. 1987, N. 21.

19. Mamontov N. L., Habibullin B. V., Ljapcev S. A. i dr.
А. s. 2001708 (USSR). Device for tanks cleaning. B. I. 1993,
N. 39—40.

20. Kritov A. I., Ugnivenko A. A., Losev M. D. А. s. 281523
(USSR). Device for the mine cars with doorless body clean-
ing. B. I. 1970, N. 29.

21. Aksenov G. G., Chub V. F. А. s. 567821 (USSR).
Equipment for the mine cars cleaning. B. I. 1977, N. 29.

22. Chub V. F., Aksenov G. G. А. s. 583320 (USSR).
Equipment for the mine cars cleaning. B. I. 1977, N. 45.

23. Podoprigora Ju. A., Seroshtan V. I., Shkonda V. V. i dr.
А. s. 472874 (USSR). Equipment for the conveyor belt
cleaning. B. I. 1975, N. 21.

24. Reznikov I. M., Dorenskaja I. S. А. s. 307027 (USSR).
Equipment for the conveyor belt cleaning from the slicked
particles of the transported material. B. I. 1971, N. 20.

25. Avaliani N. M., Kazenov V. M., Kishenskij V. H. i dr.
А. s. 326303 (USSR). Grab. B. I., 1972, N. 4.

26. Mahatadze V. S., Gugunishvili A. N. А. s. 1100165
(USSR). Equipment for the mine cars cleaning. B. I. 1984, N. 24.

27. Nikishichev D. B. Pat. № 2433080 (RF). Equipment
for the frozen-on loose load discharging from the railroad
hatch open waggons. 10.11.2011.

28. Palant G. Ja. А. s. 116840 (USSR). Equipment for the
mine cars vibration cleaning.

29. Omelchenko A. P., Pshenichnyj V. N. А. s. 264219
(USSR). Equipment for the compressed air supply to the
pneumovibrators of the round car dumper. B. I. 1970, N. 8.

30. Omelchenko A. P., Pshenichnyj V. N. А. s. 276880
(USSR). Equipment for the mine cars cleaning. B. I. 1970, N. 24.

31. Shatalov A. G. А. s. 1393737 (USSR). Equipment for
the mine cars cleaning. B. I. 1988, N. 17.

32. Galinskas A. V., Ragulskis K. M., Shevchuk M. A. i dr.
А. s. 442972 (USSR). Conveyor belt cleaning method. B. I.
1974, N. 34.

33. Petrenko P. I., Petrenko V. P. Patent 2009087 (RF).
Method of the conveyor belt vibration cleaning and the
functional equipment. 1994.

34. Moskvichev O. V., Smorshhkova K. Je., Bulatov A. A.,
Suetin V. V. Patent 2395444 (RF). Device for the frozen-on
load heating in the cars. 27.07.2010.

35. Baskov G. M. Equipment for the excavator bucket
cleaning. Mining journal. 1962. N. 12. P. 59—60.

36. Mendruh N. V. А. с. 1323666 (USSR). Excavator
bucket. 1987, N. 26.

37. Elmakov V. D., Maslennikov N. R., Zaharov A. Ju. i dr.
А. s. 1364571 (USSR). Equipment for the conveyor belt
cleaning. B. I. 1988, N. 1.

38. Matuev P. B., Matuev B. A. Patent 2013332 (RF).
Cleaning method of the conveyor idle belt branch. 1994.

39. Kuzminskij V. P., Ostapenko A. A., Ratushnyj A. F. i dr.
А. s. 1155533 (USSR). Equipment for the conveyor belt
drying. B. I. 1985, N. 18.

40. Nemchenko A. A., Sailinov L. K., Gnedova E. M.
А. s. 901189 (USSR). Equipment for the conveyor belt
drying. B. I. 1982, N. 4.

41. Kuzminov K. V. А. s. 232817 (USSR). Method of the
conveyor belt cleaning from the sticked particles of the
transported material. B. I. 1968, N. 1.

42. Sharlaimov V. I., Bogdanova N. A., Nogaeva L. V. Patent
2448030 (RF). Discharging method of the frozen-on coal. 2010.

43. Nohrin E. G., Kohan V. V. А. s. 1033404 (USSR).
Equipment for the conveyor belt cleaning. B. I. 1983, N. 29.

44. Dmitriev A. P., Derbenev L. S., Goncharov S. A. i dr.
А. s. 443076 (USSR). Method of conveyor belt cleaning.
B. I. 1974, N. 23.

45. Sergeev V. V., Marzoev T. F. Patent 2506217 (RF).
Equipment for the conveyor belt cleaning. 2014, N. 4.

46. Vasilev V. T., Lizunov K. D., Prib Je. Je., Dudukin V. K.
А. s. 503757 (USSR). Equipment for the mine cars cleaning
with electroosmosis. B. I. 1976, N. 7.

47. Kazakov A. N., Voronenko V. K., Kazakov N. I. i dr.
А. s. 900038 (USSR). Equipment for the mine cars cleaning.
B. I. 1982, N. 3.

48. Kazakov A. N., Kazakov N. I. А. s. 1536024 (USSR).
Equipment for the mine cars cleaning. B. I. 1990, N. 2.

49. Olefirenko V. N. А. s. 1081043 (USSR). Mine car. B. I.
1984, N. 11.

50. Tarasov Ju. D. Patent 2478504 (RF). Mine car for the
sticking ore mass transportation. 2011.

51. Ljashenko A. Ju. Excavator bucket working units modi-
fication bottom in the form of the roll surface: Avtoref. dis. ...
kand. nauk. Novochercassk, 2013.

52. Dunaevskaja M. P. Development and presentation of the ef-
fective protection means for the transport and loading equipment
tancks from the ore mass stickingand freezing-on: Avtoref. dis. ...
kand. nauk. М., 1984. 255 p.

53. Poturaev V. N., Dyrda V. I., Koval A. V. i dr. А. s. 1063675
(USSR). Mine car. B. I. 1983, N. 48.

54. Pat. US 5312162 A, Particulate handlers.
55. Sergeev V. V., Kusov Z. M. Patent 2503563 (RF).

A device for the transported material sticking prevention on
the car bottom (variants). 2014, N. 1.

56. Burakov V. A. Flexible covers use in transport. М.:
Transport, 1974. 128 p.

57. Fursov E. G., Djudin Ju. K., Sadykov G. R. i dr. Patent
2293702 (RF). Skip device for the inclined elevation. 2007.

58. Ospovat F. M. А. s. 207954 (USSR). Railroad car of
"Khopper" type. 1967, N. 3.

59. Shimolin N. L., Berezin A. S. А. s. 1164122 (USSR).
Mine car body. B. I. 1985, N. 24.

60. Shabalin V. F., Djakov S. P., Atlanderov V. I. Patent
95106240 (RF). Device for the cars cleaning from the
sticked or frozen-on loose material. 1996.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 8, 2014 31

АВТОМАТИЗАЦИЯ
AUTOMATION

УДК 621.313

В. Ф. Кузнецов, канд. техн. наук, доц., НИТУ "МИСиС", г. Москва
E-mail: mggu_at@mail.ru

Моделирование полюсноãо и яêорноãо óправления 
мноãодвиãательным элеêтроприводом
механизма поворота эêсêаватора-драãлайна 

Приведены математичесêие модели для исследования процессов в элеêтромеханичесêой системе "мноãодвиãательный
элеêтропривод — валопроводы редóêтора с êинематичесêими зазорами привода поворота шаãающеãо эêсêаватора". Пред-
ложен элеêтричесêий способ óменьшения динамичесêих наãрóзоê в элеêтроприводе поворота, в êотором яêорные цепи двиãа-
телей соединены в две последовательно-параллельные ветви. Для выравнивания яêорных тоêов в параллельных ветвях исполь-
зóется совместное яêорное и полюсное óправление двиãателями.

Созданы математичесêие модели óправляемоãо элеêтропривода механизма поворота мощноãо шаãающеãо эêсêаватора
ЭШ-15/90 с четырьмя последовательно и последовательно-параллельно соединенными двиãателями постоянноãо тоêа с не-
зависимым возбóждением, óправляемыми по схеме "ãенератор—двиãатель" и по схеме "тиристорный преобразователь—дви-
ãатель". Резóльтаты моделирования поêазали возможность эффеêтивноãо снижения динамичесêих наãрóзоê в валопроводах
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Ключевые слова: полюсное и яêорное óправление, мноãодвиãательный элеêтропривод, механизм поворота, шаãаю-
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При последовательном соединении двиãателей
постоянноãо тоêа в элеêтроприводе шаãающих
эêсêаваторов демпфирóющая способность элеêтро-
привода значительно óменьшается вследствие тоãо,
что система óправления элеêтроприводом спо-
собна демпфировать тольêо сóммó êолебательных
составляющих динамичесêих наãрóзоê в валопро-
водах редóêторов поворота. Вследствие этоãо в вало-
проводах редóêторов, имеющих êинематичесêие
зазоры, моãóт возниêать значительные динамиче-
сêие наãрóзêи, значительно превышающие дина-
мичесêие наãрóзêи в однодвиãательном элеêтро-
приводе [1]. Величина óêазанных динамичесêих
наãрóзоê может возрастать с óвеличением числа
последовательно соединенных двиãателей.
Для решения задачи снижения динамичесêих

наãрóзоê в валопроводах редóêторов механизма
поворота мноãодвиãательной элеêтромеханичесêой
системы поворота шаãающеãо эêсêаватора моãóт
быть использованы êаê элеêтричесêие, таê и меха-
ничесêие способы. В êачестве одноãо из механи-
чесêих способов óспешно использовалось введение
дополнительных óпрóãо-демпфирóющих звеньев
(êольцевых прóжин) в êинематичесêóю цепь êаж-

доãо из редóêторов механизма поворота эêсêава-
тора ЭШ-15/90 Б.
Одним из элеêтричесêих способов óменьшения

динамичесêих наãрóзоê в четырехдвиãательном
элеêтроприводе поворота шаãающеãо эêсêаватора
является переход от последовательноãо соединения
двиãателей ê их последовательно-параллельномó
соединению, при êотором яêорные цепи четырех
двиãателей соединяются в две параллельные ветви,
êаждая из êоторых содержит по два последова-
тельно соединенных двиãателя [2]. Для выравнива-
ния яêорных тоêов в этих параллельных ветвях
может быть использовано совместное яêорное и
полюсное óправление двиãателями постоянноãо
тоêа независимоãо возбóждения. Элеêтричесêая
схема, математичесêое описание и резóльтаты
аналоãовоãо моделирования совместноãо яêорно-
ãо и полюсноãо óправления элеêтроприводом, óп-
равляемым по схеме ãенератор—двиãатель, при
последовательно-параллельной схеме соедине-
ния двиãателей рассмотрены в [2]; при этом для
óправления потоêами возбóждения двиãателей
использовались маãнитные óсилители, на обмотêи
óправления êоторых подавалось напряжение, про-
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порциональное разности тоêов в параллельных
ветвях силовой цепи. Исследование проводилось
при допóщении об идентичной работе последова-
тельно соединенных двиãателей в êаждой из парал-
лельных ветвей яêорной цепи, что эêвивалентно
схеме с параллельным соединением двиãателей.
Система Matlab позволяет более детально по

сравнению с аналоãовым способом моделирова-
ния исследовать возможности схемы с последова-
тельно-параллельным соединением двиãателей и
с питанием параллельно соединенных ветвей си-
ловой цепи от одноãо тиристорноãо преобразова-
теля. В том числе решить вопросы о выравнива-
нии тоêов в параллельных ветвях силовой цепи и
о возможности óвеличения степени демпфирова-
ния êолебаний в êаждом отдельном валопроводе с
помощью использования дополнительноãо по-
люсноãо óправления êаждым отдельным двиãате-
лем. Построение математичесêой модели и схемы
моделирования выполняется в несêольêо этапов,
с постепенным óсложнением задач, решаемых на
êаждом последóющем этапе. На первом этапе со-
здается модель отдельноãо двиãателя постоянноãо
тоêа независимоãо возбóждения с совместным яêор-
ным и полюсным óправлением. Таêой способ по-
строения модели исследóемоãо объеêта можно
назвать модóльным.
Для двиãателя постоянноãо тоêа с независи-

мым возбóждением исходные óравнения для óста-
новившеãося режима работы имеют вид

(1)

ãде Ф — маãнитный потоê машины, Вб; U — яêор-
ное напряжение, В; I — тоê яêорной цепи, А; R —
сопротивление яêорной цепи, Ом; ke, km — первая
и вторая êонстрóêтивные постоянные двиãателя;
keФω = Eдв — противоЭДС двиãателя, В; ω — сêо-
рость вращения ротора двиãателя, с–1; kmΦI = M —
элеêтромаãнитный момент двиãателя, Н•м; МС —
момент наãрóзêи, Н•м.
Полаãая, что маãнитный потоê Ф прямо пропор-

ционален напряжению возбóждения двиãателя Uв с
êоэффициентом пропорциональности kΦ, запишем
исходные óравнения двиãателя (1) в виде óравнений

(2)

Выразив тоê I из первоãо óравнения (2) и под-
ставив еãо во второе óравнение, полóчаем единое
óравнение двиãателя для óстановившеãося режима
работы при полюсном óправлении, определяющее

зависимость óправляемой величины ω от óправ-
ляющеãо воздействия Uв и момента наãрóзêи MС:

ω =  – MC =  – MC =

= ω0 – Δω, (3)

ãде kд =  — êоэффициент передачи двиãателя по

óправляющемó воздействию, c–1/B;  =  —

êоэффициент передачи двиãателя по наãрóзêе,

c–1/(H•м); ω0 =  — сêорость идеальноãо (без

óчета сил трения) холостоãо хода двиãателя, с–1;

Δω = MC — падение сêорости двиãателя под на-

ãрóзêой, с–1.
Перечисленные êомпоненты формóлы (3), êаê

поêазано далее, использóются для моделирования
óстановившихся процессов (например, для постро-
ения механичесêих и реãóлировочных хараêте-
ристиê), а таêже для верифиêации резóльтатов
моделирования динамичесêих процессов в элеê-
троприводе на последóющих, более сложных эта-
пах исследования.
Моделирóемый в данной работе элеêтропривод

механизма поворота эêсêаватора ЭШ-15/90 вêлю-
чает в себя четыре последовательно соединенных
двиãателя постоянноãо тоêа с независимым воз-
бóждением, óправляемых по схеме "тиристорный
преобразователь—двиãатель". Техничесêие данные
двиãателей [1], взятые из заводсêой техничесêой
доêóментации для наóчно-исследовательсêих
работ, выполнявшихся Мосêовсêим ãосóдарст-
венным ãорным инститóтом по доãоворам с
УЗТМ (Уральсêим заводом тяжелоãо машино-
строения), приведены ниже:

U = IR + keФω;
kmΦI = MC,

U = IR + kekΦUвω;
kmkΦUвI = MC.

J — момент инерции ротора двиãателя, êã•м2 . . . . . . . . . . . . . 78
U — напряжение яêорной цепи одноãо двиãателя, В  . . . . . . . 225
Iном — номинальный тоê яêорной цепи, А . . . . . . . . . . . . . . . . 1030
ΔU — падение напряжения на щеточном êонтаêте, В  . . . . . . 2
ωном — номинальная частота вращения, мин–1 (с–1) . . . . . . . 460 

(48,2)
Фном — номинальное значение маãнитноãо потоêа, Вб . . . . . 0,09
R — сопротивление яêорной цепи одноãо двиãателя, Ом  . . . 0,012
Uв — напряжение возбóждения двиãателя, В  . . . . . . . . . . . . . . 91
Iв ном — номинальный тоê обмотêи возбóждения, А  . . . . . . . 17,8
w — число витêов обмотêи возбóждения . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2600
Rв — сопротивление обмотêи возбóждения, Ом  . . . . . . . . . . . 5,1

U
kekΦUв
-------------- R

kekmkΦ
2

Uв
2

--------------------
kд
Uв
-----

kд′

Uв
2

-----

U
kekΦ
---------

kд′
R

kekmkΦ
2

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

kд
Uв
-----

kд′

Uв
2

-----
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Основным способом óправления элеêтропри-
водом системы поворота является яêорное óправ-
ление. Полюсное óправление, обладающее боль-
шой инерционностью, может использоваться для
дополнительных целей, например, для выравни-
вания тоêов в параллельных ветвях силовой цепи
при последовательно-параллельном соединении
двиãателей.
Соãласно техничесêим данным параметры

óравнений двиãателя поворота при полюсном óп-
равлении принимают значения

ke =  = 49; Ce = keΦ = 4,41 Вс;

kΦ = 0,000989 Вб/В.

При U = Uном = 225 В:

MC = Mном = kmΦIном = 4540 Н•м; kд = 4643 c–1/B;

= 5,11 c–1/(H•м); ω0 = 51,02 с–1; Δω = 2,8 с–1;

номинальная сêорость двиãателя ωном = ω0 – Δω =

= 48,2 с–1.
Подставляя приведенные числовые данные в

единое óравнение двиãателя при полюсном óп-
равлении (3), полóчаем при U = 225 В 

ω =  – MC,

а при изменяющемся яêорном напряжении

ω =  – MC. (4)

Приведенным расчетным данным соответствóет
стрóêтóрная схема модели двиãателя для óстано-
вившеãося процесса, представленная на рис. 1. На
дисплеях поêазаны вычисленные выше: сêорость
идеальноãо холостоãо хода ω0 = 51,02 с–1, падение
сêорости под номинальным моментом наãрóзêи
Δω = 2,802 с–1, номинальная сêорость двиãателя
ωном = 48,22 с–1. Входные величины схемы: êоэф-
фициент передачи двиãателя по óправляющемó воз-
действию kд = 4643, êоэффициент передачи дви-
ãателя по наãрóзêе  = 5,11, номинальный мо-
мент наãрóзêи 4540 Н•м. Блоê Product1 использó-
ется в êачестве êвадратора.
Для исследования динамичесêоãо режима работы

с óчетом элеêтромеханичесêой и элеêтромаãнитной
инерционностей двиãателя и элеêтромаãнитной
инерционности еãо цепи возбóждения использóется

метод непосредственноãо интеãрирования исход-
ных óравнений двиãателя, имеющих вид

(5)

ãде L = 0,01 Гн — индóêтивность яêорной цепи

двиãателя; J = 78 êã•м2 — момент инерции ротора

двиãателя; kв = ;  =  = 198 — êоэф-

фициент пропорциональности междó тоêом воз-
бóждения Iв и потоêом Ф, А/Вб.

Числовая форма óравнений (5) имеет вид

(6)

Для математичесêоãо описания динамичесêих
режимов работы четырехдвиãательной элеêтроме-
ханичесêой системы механизма поворота в предпо-
ложении: идентичности последовательно соединен-
ных двиãателей, абсолютно жестêоãо валопровода
механизма, с óчетом тольêо элеêтромеханичесêой
инерционности двиãателя и элеêтромаãнитной
инерционности еãо цепи возбóждения, следóет
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Рис. 1. Модель двиãателя постоянноãо тоêа при полюсном óправлении

255 = 0,012I + 0,01  + 49Φω;

78  = 49ΦI – MC;

Uв = 1009,8Φ + 2600 .
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dω
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dΦ
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использовать метод непосредственноãо интеãри-
рования исходных óравнений элеêтромеханиче-
сêой системы, êоторые имеют вид [1]:

(7)

ãде ϕдв — óãол поворота ротора двиãателя; Jпр = 4J +

+  — приведенный ê валó двиãателя мо-

мент инерции системы, êã•м2; Jэêс — момент инер-

ции поворотной платформы эêсêаватора, êã•м2;
ρмех — передаточное число механизма поворота.

Математичесêое описание системы при иден-
тичной работе двиãателей и при óчете обеих инер-
ционностей яêорной цепи и элеêтромаãнитной
инерционности обмотоê возбóждения двиãателей
имеет вид

(8)

ãде LΣ — сóммарная индóêтивность силовой цепи
элеêтричесêих машин, Гн; RΣ — сóммарное аêтив-
ное сопротивление силовой цепи элеêтричесêих

машин, Ом; ω =  — сêорость двиãателей, с–1.

Числовая форма óравнений (8) принимает вид

(9)

Выделив в êаждом óравнении (9) старшóю про-
изводнóю, полóчаем óравнения, êоторым соот-

ветствóет стрóêтóрная схема решения, представ-
ленная на рис. 2:

(10)

Установившиеся значения переменных Φ, I и

ω = , полóченные на дисплеях, соответствóют

данным, отображенным на дисплеях (см. рис. 1),
что позволяет верифицировать резóльтаты модели-
рования динамичесêих процессов в элеêтропри-
воде и перейти ê следóющемó этапó исследований.
На этапе моделирования динамичесêих процес-

сов в разомêнóтой нелинейной системе при иден-
тичной работе двиãателей и выполняется провер-
êа óстановившихся значений наблюдаемых пере-
менных. Яêорное óправление элеêтроприводом
осóществляется по схеме "тиристорный преобра-
зователь—двиãатель" с сóммирóющим óсилителем.
Учитываются нелинейность хараêтеристиêи пре-
образователя, приведенной в [1], и нелинейность,
вносимая êинематичесêими зазорами в валопро-
воде механизма поворота.

 = 4kmΦI – 4Mном;

UΣ = IRΣ + 4keΦ ;

Uв = Rв + w ,

4J
Jэêс

1 ρмех–( )2
--------------------+

d
2ϕдв

dt
2

-----------

dϕдв
dt

---------

Φ
kв
---- dΦ

dt
-----

Jэêс

1 ρмех–( )2
--------------------

Jпр  = kmΦI – 4Mном;

UΣ = IRΣ + LΣ  + 4keΦω;

Uв = Rв + w ,

dω
dt
-----

dI
dt
----

Φ
kв
---- dΦ

dt
-----

dωдв
dt

---------

936 = 0,0831I + 0,045  + 4•49Φω;

4242  = 49ΦI – 18 184;

Uв = 1009,8Φ + 2600 .

dI
dt
----

dω
dt
-----

dΦ
dt
-----

 =  – Φ;

 = ΦI – 18 184;

 = .

dΦ
dt
-----

Uв
2600
-------- 1009,8

2600
------------

dω
dt
----- 49

4242
-------- 1

4242
--------

dI
dt
---- 936 0,0831I– 4•49Φω–

0,045
-----------------------------------------------

dϕдв
dt

---------

Рис. 2. Математичесêая модель четырехдвиãательной элеêтромехани-
чесêой системы механизма поворота
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Математичесêая модель системы, óчитываю-
щая óêазанные нелинейности, имеет вид

(11)

ãде α — приведенный ê валó двиãателя óãол дефор-
мации валопровода, рад; ψ — óãол поворота пово-
ротной платформы, рад; kред — приведенная ê ва-
лó двиãателя жестêость валопровода, Н•м/рад;
βред — приведенный ê валó двиãателя êоэффици-
ент вязêоãо трения в валопроводе, Н•м/с–1; δ —
сóммарный êинематичесêий зазор в валопроводе,
рад; AW0 — задающий сиãнал тиристорноãо пре-
образователя, Ав; Тт — постоянная времени тирис-
торноãо преобразователя, с; k* — êоэффициент пе-
редачи тиристорноãо преобразователя, В/Ав.
Модель замêнóтой системы с сóммирóющим

óсилителем, в êоторой эêсêаваторная механичесêая
хараêтеристиêа формирóется двóмя жестêими от-
рицательными обратными связями: по сêорости
двиãателей и тоêó ãлавной цепи с отсечêой Iотс и
ãибêой отрицательной обратной связью по произ-
водной от тоêа ãлавной цепи, полóчается из пре-
дыдóщей математичесêой модели системы добав-
лением óравнения сóммы óправляющих сиãналов на
входе сóммирóющеãо элемента схемы óправления

(12)

ãде AWрез, AWз — резóльтирóющий и задающий
óправляющие сиãналы преобразователя; AWос,

AWтж, AWтã — сиãналы, создаваемые отрицатель-
ными обратными связями по сêорости двиãателя,
по тоêó яêорной цепи с отсечêой, по производной
от тоêа I; koc, kтж, kтã — êоэффициенты передачи
цепей обратной связи; kaw — êоэффициент преоб-
разования напряжений в ампервитêи сóммирóю-
щеãо óстройства тиристорноãо преобразователя.
Числовая форма полной системы óравнений

имеет вид [1]

(13)

ãде Iотс = 1800 А; δ = 0,2 рад; kос = 2,2; kтж = 1,5;
kтã = 0,01; kaw = 10.
Представленные выше модóли математичесêо-

ãо описания и модели óстановившихся и динами-
чесêих процессов в мноãодвиãательном элеêтро-
приводе эêсêаватора являются основой для иссле-
дования возможностей совместноãо яêорноãо и
полюсноãо óправления двиãателями поворота для
решения задач снижения динамичесêих наãрóзоê
в валопроводе механизма поворота шаãающих
эêсêаваторов.
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In the article adduced mathematical models aimed for exploring processes in the electro-mechanical "multiengine drive system —
reduction gear shafting with kinematical gaps of walking excavator drive system". Suggested electrical way to decrease useful pay
load of electro-engine rotation drive system, in which anchor engine circuit connected in two parallel-consecutive brunches. Adjusting
anchor circuits in parallel brunches is made with using in combine anchor & polar engine control.

Mathematical models were created for controlled electro-engine rotation drive system for powerful walking excavator ЭШ.15/90
with four parallel-consecutive connected constant current engines with separate excitation, controlled with scheme "engine—generator"
& with scheme "thyristor transformer—engine". The results of modeling shown effective increasing of dynamical pay loads in re-
duction gear shafting of multiengine machinery for walking excavator rotation.

Keywords: polar & anchor control, multiengine electro driving system, rotation machinery, walking excavator, mathemati-
cal model

References

1. Kuznecov V. F. Jelektromehanicheskie sistemy. Primery
issledovanija s ispol'zovaniem programmy Matlab. M.: MGGU,
2008.

2. Kuznecov V. F., Potapov V. D. Dinamicheskie nagruzki
v mnogodvigatel'nom privode povorota jekskavatorov s par-
allel'nym soedineniem dvigatelej. Izvestija vuzov. Gornyj
zhurnal. 1973. N 8.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 8, 2014 37

НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ
RESEARCH AND DEVELOPMENT

УДК 621.371.392

А. А. Хорешок, д-р техн. наук, проф., директор Горного института КузГТУ, г. Кемерово,
Е. Ю. Пудов, канд. техн. наук, доц., филиал КузГТУ, г. Прокопьевск
E-mail: pudov_evgen@mail.ru

Проеêтирование перспеêтивноãо êонстрóêтивноãо исполнения 
êовша ãидравличесêоãо эêсêаватора схемы "обратная лопата"

Рассмотрено предложение по изменению êонстрóêтивноãо исполнения êовша ãидравличесêоãо эêсêаватора в целях óлóч-
шения еãо техничесêих хараêтеристиê. Приведено обоснование преимóщества проеêтирóемоãо исполнения, проведен прочно-
стной расчет êонстрóêтивных элементов êовша.

Ключевые слова: ãидравличесêий эêсêаватор, êовш, ремонт, изãотовление, восстановление, надежность

1. Постановêа задачи исследований

Интенсифиêация ведения добычи óãля отêры-
тым способом, а таêже динамиêа и маневренность
ведения строительных работ предопределили тен-
денцию ê расширению парêа ãидравличесêих
эêсêаваторов êаê в ãорно-добывающей промыш-
ленности, таê и на строительных площадêах. Воз-
росший спрос на êачественное и быстрое проведе-
ние работ предъявляет ê эêсêавационной техниêе
высоêие требования по надежности, производи-
тельности и рядó дрóãих êритериев.
Эти фаêторы и все возрастающие объемы

всêрышных работ в ãорно-добывающей и строи-
тельной промышленности требóют от производи-
телей создания высоêоэффеêтивной эêсêавацион-
ной техниêи и определяют новые задачи в области
проеêтирования одноêовшовых ãидравличесêих
эêсêаваторов, а таêже их рабочеãо оборóдования,
в частности — êовшей. Производителю необходимо
обеспечить безотêазнóю работó всех êонстрóêтив-
ных элементов рабочеãо оборóдования на протяже-
нии êаê можно большеãо промежóтêа жизненноãо
циêла эêсêаватора. Для решения данной задачи не-
обходимо определить причины выхода из строя тех
или иных элементов, резóльтатом чеãо должны ста-
новиться предложения по внесению изменений в
êонстрóêцию и параметры ее элементов еще на ста-
дии проеêтирования. Параллельно с этим не менее
важным остается вопрос минимизации энерãозатрат
при ведении эêсêавационных работ.
В ãорно-добывающей промышленности исполь-

зóются в основном ãидравличесêие эêсêаваторы
тяжелых и сверхтяжелых типоразмерных ãрóпп в
связи со сложными эêсплóатационными óсловиями.

При проеêтировании новых êонстрóêтивных ис-
полнений êовшей эêсêаваторов возниêает задача
по доêазательствó их эффеêтивности и преимó-
ществ в сравнении с прототипами.

2. Описание алãоритма исследований

Рациональность значений расчетных параметров
следóет подтвердить эêспериментальными дан-
ными на основе опытных испытаний. Авторами
были полóчены наиболее рациональные óãловые
значения êонстрóêтивноãо исполнения êовша и
еãо ãрóнторазрóшающих элементов, а таêже пред-
ложено перспеêтивное êонстрóêтивное исполнение
передней êромêи êовша, способствóющее óлóч-
шению прочностных хараêтеристиê [8].
Предполаãается, что новое исполнение êовша

эêсêаватора должно способствовать óлóчшению
прочностных хараêтеристиê; óменьшению энерãо-
затрат при ведении эêсêавационных работ.
Реализация первоãо пóнêта связана с óменьше-

нием возниêающих напряжений в êонстрóêтивных
элементах êовша с использованием предлаãаемой
авторами методиêи расчета наиболее рациональ-
ных êонстрóêтивных параметров ãрóнторазрóшаю-
щих элементов.
Соêращение же энерãозатрат при ведении эêсêа-

вационных работ бóдет связано преимóщественно
с предлаãаемым êонстрóêтивным исполнением
передней êромêи, êоторое позволит:

óменьшить сопротивление ãрóнтó при зачер-
пывании;
обеспечить плавное внедрение êовша в ãрóнт;
óвеличить êоэффициент наполняемости êовша.
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В êачестве алãоритма доêазательства эффеê-
тивности выберем следóющóю последователь-
ность действий:
выбор модели эêсêаватора для принятия еãо за
прототип;
создание действóющеãо стенда на основе пара-
метров рабочеãо оборóдования прототипа;
выполнение эêспериментальных испытаний в
различных режимах работы;
проведение сравнительноãо анализа полóчен-
ных резóльтатов междó представленными об-
разцами маêетов êовшей по основным техни-
êо-эêсплóатационным поêазателям.

3. Выбор прототипа эêсêаватора
для моделирования рабочеãо оборóдования

В êачестве прототипа выбран óже зареêомен-
довавший себя на отêрытых ãорных работах эêс-
êаватор фирмы "Komatsu".
Эêсêаватор Komatsu PC-3000 зареêомендовал

себя êаê êачественная, соответствóющая тяжелым
эêсплóатационным óсловиям машина. Основные
техничесêие хараêтеристиêи Komatsu PC-3000
представлены ниже, внешний вид — на рис. 1.

Техничесêие хараêтеристиêи эêсêаватора Komatsu РС-3000

Для эêспериментальных испытаний требóется
на основе прототипа рабочеãо оборóдования вы-
бранной модели эêсêаватора [1] создать дейст-
вóющий стенд.
Задачей исследований является сравнение мощ-

ностей, затрачиваемых на эêсêавацию при различ-
ных êонстрóêтивных исполнениях маêетов êовшей.
Для изóчения было принято êрóпномасштабное
(1:10) моделирование, при êотором более точно
осóществляется воспроизводимость модели рабо-
чеãо оборóдования эêсêаватора с прототипа, óпро-
щается механичесêая схема явлений, а таêже
обеспечиваются наблюдение и реãистрация инте-
ресóющих хараêтеристиê процесса.
В связи с тем, что стенд должен имитировать

тольêо рабочее движение по внедрению êовша в
ãрóнт в зависимости от различных видов переме-
щений звеньев рабочеãо оборóдования, достаточ-
но знать тольêо основные êонстрóêтивные пара-
метры рабочеãо оборóдования эêсêаватора-про-
тотипа.

4. Описание модели рабочеãо оборóдования

Для разработêи действóющеãо стенда рабочеãо
оборóдования эêсêаватора необходимо изãотовить
маêеты êовшей стандартноãо и предлаãаемоãо êон-
стрóêтивноãо исполнения с соблюдением точности
основных êонстрóêтивных параметров, способ-
ных повлиять на резóльтаты опытных испытаний.
К подобным параметрам относятся основные ãа-
баритные размеры, присоединительные размеры,
все óãловые параметры ãрóнторазрóшающих эле-
ментов, ãеометрия зóбьев. Для достижения требóе-
мых резóльтатов твердотельные êомпьютерные
модели êовшей и зóбьев изãотавливались по за-
водсêим чертежам.
Во время эêсêавации основными движениями

рабочеãо оборóдования являются движения пово-
рота êовша, поворот рóêояти, а таêже совместное
сложное перемещение на основе вращения звень-
ев. Далее в статье бóдóт рассматриваться в êачест-
ве основных отдельные вращательные движения
êовша. Твердотельная модель рабочеãо оборóдо-
вания Komatsu PC-3000 представлена на рис. 2.
Основные óãловые параметры, необходимые для

расчетов и моделирования движений, поêазаны
на рис. 3 — óêазаны маêсимальные óãлы расêры-
тия êовша относительно рóêояти α23 = 150°, рóêояти
относительно стрелы α21 = 151,5°, а таêже рабо-
чий óãол стрелы относительно вертиêали αр = 87°,
при êотором бóдет происходить моделирование
внедрения êовша в ãрóнт.

Вместимость êовша, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5
Маêсимальный радиóс черпания, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,2
Маêсимальная высота черпания, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,2
Маêсимальная ãлóбина черпания, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,8
Радиóс вращения êóзова, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5
Длина ãóсеничноãо хода, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,91
Ширина ãóсеничноãо хода, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,6
Сêорость передвижения, êм/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3
Преодолеваемый óêлон, ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Среднее óдельное давление на ãрóнт, êãс/см2 . . . . . . . . . 2,3
Мощность двиãателя, êВт (л. с.)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 940 (1260)
Продолжительность циêла, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Масса эêсêаватора с противовесом, т . . . . . . . . . . . . . . . . 253

Рис. 1. Внешний вид эêсêаватора Komatsu PC-3000
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Отличительной особенностью исходноãо об-
разца êовша является то, что это исполнительный
орãан для тяжелых сêальных óсловий работ, вмес-
тимостью "с шапêой" по стандартó ISO, равной
8,5 м3 [1], с êлиновидно выстóпающей передней
êромêой, êаê поêазано на рис. 4. Отметим, что авто-
рами была доêазана перспеêтивность оêрóãления
профиля торца передней êромêи во внóтрь, êоторóю
стоит óчесть в предлаãаемом исполнении êовша [8].
Инженерно-техничесêий состав и рóêоводство

предприятий, эêсплóатирóющих подобнóю техниêó,
заинтересованы в том, чтобы минимизировать энер-
ãоемêость êаê Komatsu PC-3000, таê и остальноãо
эêсêаваторноãо парêа. Уже сóществóет ряд разра-
ботоê и внедрений по снижению энерãоемêости
эêсêаваторов, но связаны они прежде всеãо с энер-
ãоóстановêами, а не с рабочим оборóдованием и
еãо êонстрóêтивными особенностями. Именно это
направление рассматривается в настоящей статье.
На продолжительность циêла и эêсплóатацион-

нóю производительность эêсêавационной техниêи
напрямóю влияет êоэффициент наполняемости
êовша при черпании. От тоãо, насêольêо быстро
произойдет заполнение êовша, бóдет зависеть
продолжительность и траеêтория движения
звеньев êинематичесêой цепи рабочеãо оборóдо-
вания эêсêаватора. Данный поêазатель таê же
требóет определения зависимости от êонстрóê-
тивноãо исполнения.

5. Описание моделей êовшей стандартноãо 
и предлаãаемоãо êонстрóêтивноãо исполнения

Для эêсперимента были изãотовлены маêеты
исходноãо (см. рис. 4) и предлаãаемоãо (рис. 5)
êонстрóêтивноãо исполнения êовшей, обладающие
достаточной для полóчения адеêватных резóльта-
тов эêсперимента точностью.
Внесение изменений в зареêомендовавшóю

êонстрóêцию должно быть обосновано наличием
весомых преимóществ, возниêающих при эêсплó-
атации изделия, достижение êоторых не связано с
повышением себестоимости êовша, сложностью
еãо êонстрóêции.
С óчетом вышеприведенных требований, а таêже

анализа данных статистичесêих исследований при-
чин выхода из строя [9], моделирования напря-
женно-деформированных состояний êовшей [5—8]
предлаãается рассмотреть в êачестве перспеêтив-
ных êонстрóêтивные исполнения êовшей, приве-
денные на рис. 6. За основó взята идея óсиления
передней êромêи и днища êовша при помощи из-
менения êонстрóêции и формы. Она заêлючается
в óвеличении жестêости за счет полóчения желобо-

Рис. 5. Модели êовша эêсêаватора Komatsu PC-3000 предлаãаемоãо
исполнения:
а — êомпьютерная твердотельная модель; б — реальная модель в
масштабе 1:10

Рис. 4. Модели êовша эêсêаватора Komatsu PC-3000 исходноãо ис-
полнения:
а — êомпьютерная твердотельная модель; б — реальная модель в
масштабе 1:10

Рис. 3. Основные óãловые параметры рабочеãо оборóдования

Рис. 2. Внешний вид рабочеãо оборóдования эêсêаватора-прототипа
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образноãо элемента передней êромêи êлиновидноãо
(рис. 6, а) или радиально-изоãнóтоãо (см. рис. 6, б)
сечения. Проведенный авторами прочностной ана-
лиз [12] доêазал, что для дальнейшеãо рассмотре-
ния в êачестве перспеêтивной следóет рассматри-
вать желобообразнóю êонстрóêцию передней êром-
êи радиально-изоãнóтоãо сечения. При этом
следóет соблюдать таêой óровень расположения
зóбьев при предположительном положении êовша
во время внедрения, при êотором бóдет образовы-
ваться плосêий срез (ãлавный вид на рис. 7).

6. Обоснование преимóществ предлаãаемоãо 
êонстрóêтивноãо исполнения êовша 

по техниêо-эêсплóатационным поêазателям

В исследованиях авторов [11] обосновано преи-
мóщество радиально-изоãнóтой формы передней
êромêи с точêи зрения прочностных поêазателей,
поэтомó принимаем ее для проеêтирования перс-
пеêтивноãо исполнения.
Для сравнения хараêтеристиê предлаãаемых

êонстрóêций требóется проведение анализа, доêа-
зывающеãо наличие преимóществ по сравнению с
исходным вариантом прототипа.
В êачестве одноãо из весомых оснований, под-

тверждающих преимóщество предлаãаемоãо êонст-
рóêтивноãо исполнения, слóжит êартина распреде-
ления напряжений в лоêально рассматриваемой
передней êромêе.
С этой целью было произведено наãрóжение

(см. рис. 7) передних êромоê равнораспределен-
ной силой F = 30 êН, приложенной ê торцó перед-
ней êромêи таê, что óãол междó задней поверхно-
стью передней êромêи и направлением прило-
женной силы составляет 30°. Боêовые и задние
торцы при этом заêреплены.
На рис. 8 приведены варианты êонстрóêтив-

ных исполнений передней êромêи, а на рис. 9—12
(см. 3-ю и 4-ю стр. обложêи) — примеры модели-
рования напряженно-деформированных состояний
исходноãо (прототипа) и предлаãаемых вариантов.
В данном расчете были приложены равнозначные
значения параметров наãрóжения под óãлом 30°
относительно плосêости передней êромêи.
На рис. 13—15 поêазаны ãрафиêи распределе-

ния расчетных эêвивалентных напряжений в рас-
сматриваемых вариантах êонстрóêтивных испол-
нений в зависимости от изменения óãла наêлона
от 0 до 90°.
Полóченные расчетные значения óêазывают на

преимóщества передней êромêи, имеющей желобо-
образное радиальное сечение. Клиновидная фор-
ма желоба оêазалась менее предпочтительной по

Рис. 6. Перспеêтивные êонстрóêтивные решения для êовшей с разной
формой сечения передней êромêи:
а — êлиновидная; б — радиально-изоãнóтая

Рис. 7. Вид наãрóжения передней êромêи

Рис. 8. Констрóêтивные исполнения передней êромêи:
а — плосêая (прототип); б — êлиновидная; в — радиальная
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причине возниêновения êонцентраторов напря-
жений в местах óãловоãо переãиба. Однаêо оба
предложенных êонстрóêтивных исполнения имеют
преимóщества с точêи зрения меньших возни-
êающих значений модóля перемещений по срав-
нению с плосêой êромêой.
Первостепенным для расчета êонстрóêции в

данном слóчае бóдет являться óãол γ внедрения ис-
полнительноãо орãана в ãрóнт. В данном слóчае речь
идет о том, чтобы êомпенсировать возниêновение

нежелательных повышенных напряжений в мо-
мент внедрения в ãрóнт за счет применения более
жестêой êонстрóêции передней êромêи (рис. 16).
Среди явных преимóществ предлаãаемоãо испол-
нения можно выделить:

1. Криволинейная форма торцовой части перед-
ней êромêи позволяет óменьшить площадь êон-
таêта при внедрении в ãрóнт.

2. Радиально изоãнóтый профиль передней
êромêи слóжит в êачестве ребра жестêости.

3. Сопряжение по êриволинейномó êонтóрó
передней êромêи и задней стенêи слóжит в êаче-
стве ребра жестêости.

4. Расчетное положение зóбьев на передней
êромêе позволяет сохранять плосêий срез на ос-
нове óчета рабочих движений.
Исходя из резóльтатов исследований прочно-

стных хараêтеристиê предлаãаемых êонстрóêтив-
ных исполнений, а таêже рациональноãо óãла
внедрения передней êромêи в почвó, определим
принципиальные êонстрóêтивные параметры, спо-
собные повлиять на изменение наиболее значимой
эêсплóатационной хараêтеристиêи êовша, таêой
êаê êонстрóêтивная жестêость. 
На рис. 16 представлены следóющие êонстрóê-

тивные параметры: γпер.êр — óãол междó направ-
лением веêтора передней êромêи и образóющей
желоба; исходя из возможности и рациональности
êонстрóêтивноãо исполнения — от 5 до 45°; kр —
размерный êоэффициент, выражающий отношение
высоты Нêр радиально-изоãнóтоãо желоба ê еãо
ширине Вêр; исходя из особенностей ãеометрии
принимаем возможными значения от 0,05 до 0,5.
Расчетное направление оси передней êромêи

принимается в êачестве значения êонстрóêтивно-

Рис. 15. Графиêи распределения модóля перемещений в различных ис-
полнениях передней êромêи êовша

Рис. 14. Графиêи распределения êоэффициентов запаса по эêвива-
лентным напряжениям в различных исполнениях передней êромêи
êовша

Рис. 13. Графиêи распределения эêвивалентных напряжений в раз-
личных исполнениях передней êромêи êовша

Рис. 16. Принципиальные êонстрóêтивные параметры предлаãаемоãо
решения
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ãо параметра, обеспечивающеãо минимальные
напряжения в исполнительном орãане эêсêавато-
ра и еãо элементах с óчетом êинематичесêой схе-
мы рабочеãо оборóдования эêсêаватора.
Исследованиями [10] óстановлено, что разрó-

шение óãля инстрóментом с задними óãлами менее
5...7° сопровождается резêим óвеличением óсилий
резания (на 30...50 %) и подачи (на 50...150 %).
При разрóшении с малыми задними óãлами пло-
щадêи износа развиваются более интенсивно,
что, в свою очередь, вызывает еще более сóщест-
венный рост наãрóзоê. Поэтомó реêомендóется
принимать значение заднеãо óãла не менее 10°.
Влияние формы задней поверхности режóщеãо

элемента на силовые и энерãетичесêие поêазате-
ли процесса резания исследовано недостаточно,
а приводимые резóльтаты противоречивы. Увели-
чение выпóêлости по задней поверхности должно
приводить ê óвеличению наãрóзоê вследствие
óменьшения óãла боêовоãо развала и óвеличения
периметра êонтаêта режóщеãо элемента с масси-
вом óãля. Однаêо при этом óменьшается фаêтиче-
сêая ширина режóщей части, что приводит ê сни-
жению наãрóзоê [10].
В резóльтате решающим при выборе значения

óãла γпер.êр из возможных значений от 5 до 45° бóдет

являться еãо влияние на возниêающие при внедре-
нии наãрóзêи и óсилия в êонстрóêции êовша, в ча-
стности — в передней êромêе. С одной стороны —
óменьшение óãла должно явно привести ê óмень-
шению возниêающих наãрóзоê, сил трения и т. д.,
с дрóãой стороны — подобное óменьшение óãла в
совоêóпности с необходимостью оставлять неиз-
менным соотношения параметра L и ширины пе-
редней êромêи [12] влечет за собой и óменьшение
значения параметра Нêр [11].
Зависимость рассматриваемых параметров оп-

ределяется формóлой

L = Hêр .

Значение Нêр определяется формóлой

Нêр = .

Применение новоãо êонстрóêтивноãо испол-
нения необходимо обосновать, выявив рациональ-
ные параметры с точêи зрения прочностных ха-
раêтеристиê.
Для проведения прочностноãо анализа с исполь-

зованием метода êонечных элементов была разрабо-
тана параметричесêая твердотельная модель перед-
ней êромêи êовша. Исходными данными являются:
постоянное значение параметра L относительно

ширины передней êромêи L = 0,15Вêр;
постоянное значение толщины передней êром-

êи относительно ширины передней êромêи, рав-
ное 0,02Вêр;
переменное значение óãла γпер.êр из возможных

значений от 5 до 45°.
Наãрóжения твердотельной модели передней

êромêи проводились по схеме, по êоторой наãрóз-
êа приêладывалась в виде равнораспределенноãо
по поверхности давления, равноãо 500 êН/м2.
В резóльтате проведения анализа были полóче-

ны следóющие резóльтаты возниêающих эêвива-
лентных напряжений (рис. 17), êоэффициента за-
паса по эêвивалентным напряжениям (рис. 18) и
модóля перемещений (рис. 19). Совоêóпность этих
поêазателей позволит нам óбедительно ãоворить
о выявленном интервале рациональных значений
óãла γпер.êр с точêи зрения прочностных хараêте-
ристиê передней êромêи.
На полóченных ãрафиêах отчетливо прослежи-

ваются области исследóемых параметров с менее
рациональными значениями. Если рассматривать
в данном слóчае возможным и нóлевое значение
óãла γпер.êр, то области наиболее рациональных
значений рассматриваемоãо óãла при óсловии до-

Рис. 17. Значения возниêающих эêвивалентных напряжений по Ми-
зесó в зависимости от значений óãла gпер.êр
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Рис. 18. Значения êоэффициента запаса по эêвивалентным напряже-
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пóстимоãо отêлонения от первоначальноãо значе-
ния, равноãо 5 % в положительном и отрицатель-
ном направлении (óêазаны на рис. 17—19 серой
ãоризонтальной зоной), лежат в диапазоне 0...4° и
от 24° и выше (óêазаны на рис. 17—19 серой вер-
тиêальной зоной).
В слóчае с предлаãаемым êонстрóêтивным ис-

полнением наиболее целесообразно, соãласно ãра-
фиêам ( см. рис. 17—19), принять за рациональные
значения параметра γпер.êр в диапазоне 25...35°.
Это обóсловлено тем, что, несмотря на óлóчшение
поêазателей жестêости êонстрóêтивноãо исполне-
ния с дальнейшим óвеличением óãла γпер.êр, может
в значительной степени возрастать сила трения
всêрышных масс о переднюю êромêó при зачерпы-
вании, а в связи с этим возрастет величина фриêци-
онноãо износа передней êромêи и óсилия êопания.
Резóльтаты проведенных анализов целесооб-

разно использовать в дальнейшем для разработêи
êонстрóêтивноãо исполнения êовша эêсêаватора,
óчитывающеãо êаê применение выведенной ме-
тодиêи по определению влияния êинематичесêой
схемы на полóчение наиболее рациональных êон-
стрóêтивных параметров [8, 11], таê и внедрение
перспеêтивноãо êонстрóêтивноãо исполнения пе-
редней êромêи желобообразной формы радиаль-
но-изоãнóтоãо сечения [11].
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Designing of Prospective Performance Bucket of Hydraulic 
"Backhoe" Excavator

Intensification of doing opencast mining, as well as dynamics and maneuverability of construction works predetermined tendency
to expand fleet of hydraulic excavators in the mining industry and on construction sites. Increased demand for quality and prompt
conduct excavation to excavation technique makes high demands on reliability, performance, and a number of other criteria.

This article discusses the issue of developing a new concept of embodiment hydraulic excavator bucket scheme "backhoe".
Changing the design is based on the definition of the relationship between the rational design parameters excavator bucket and the
stress-strain state in its most critical elements. Establishing such a dependence will minimize stress in the most critical structural ele-
ments and energy when doing excavation.

This article contains the research in this area associated with the proposal and rationale of a new case design bucket, realizing
itself on the use of the identified dependencies. The main element, have been subjected to structural changes — is the front edge of
the bucket, which will be implemented in the form of radially curved chute section.

Keywords: hydraulic excavator, bucket, repair, production, recovery, reliability
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Новая линейêа самосвалов с элеêтромеханичесêой
трансмиссией переменноãо тоêа серии БелАЗ-7558 
ãрóзоподъемностью 90 т

A. N. Egorov, L. I. Trukhnov, A. M. Naskovec

The New Line of Dump Trucks with Electromechanical Transmission 
the AC Series BelAZ-7558 Capacity of 90 t

Развитие добычи полезных исêопаемых от-
êрытым способом в последние ãоды хараêтеризó-
ется óсложнением топоãрафичесêих óсловий мес-
торождений, вовлеêаемых в разработêó, óвеличе-
нием ãлóбины сóществóющих êарьеров. Следóя
политиêе постоянноãо совершенствования выпóс-
êаемой предприятием техниêи, обеспечения ее
маêсимальной приспособленности ê óсловиям эêс-
плóатации и снижения себестоимости перевозоê,
БелАЗ, имея в своей производственной линейêе
êарьерные самосвалы широêо востребованноãо
ãорняêами êласса ãрóзоподъемности 90 т с ãидроме-
ханичесêой трансмиссией, неêоторое время назад
пристóпил ê разработêе новых высоêоэффеêтив-
ных при эêсплóатации в óсловиях, ãде не требóется
особо высоêий динамичесêий фаêтор, êарьерных
самосвалов ãрóзоподъемностью 90 т с элеêтроме-
ханичесêой трансмиссией.
В начале 2008 ã. РУПП "Белорóссêий автомо-

бильный завод" выставил на ведóщие мировые пред-
приятия по производствó элеêтропривода техни-
чесêие требования на разработêó привода для
êарьерноãо самосвала ãрóзоподъемностью 90 т. При
этом óчитывался опыт внедрения привода пере-
менноãо тоêа на самосвалах большей ãрóзоподъем-

ности. В основó техничесêих требований леãли
тяãово-динамичесêие хараêтеристиêи, весовые и
ãабаритные параметры êарьерноãо самосвала
БелАЗ-75570 ãрóзоподъемностью 90 т с ãидроме-
ханичесêой трансмиссией.
В середине 2012 ã. был изãотовлен первый опыт-

ный образец êарьерноãо самосвала БелАЗ-75580,
а ê êонцó этоãо же ãода — первый образец
БелАЗ-75581. На данный момент БелАЗ-75581 (см.
2-ю стр. обложêи) поставлен на серийное производ-
ство, по БелАЗ-75580 продолжаются êонстрóêтор-
сêие доводочные работы.

Констрóêтивные особенности 
êарьерных самосвалов серии БелАЗ-7558

Карьерные самосвалы данной серии представ-
ляют собой двóхосные технолоãичесêие машины
ãрóзоподъемностью 90 т с жестêой литосварной
рамой и задней разãрóзêой, с êолесной формóлой
4 × 2, передними óправляемыми и задними ведó-
щими êолесами. Данный вид транспорта предназ-
начен для перевозêи всêрышных пород и полезных
исêопаемых на отêрытых ãорных разработêах,
ãрóнта и дрóãих сыпóчих ãрóзов вне дороã общеãо
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пользования, рассчитан на эêсплóатацию в слож-
ных ãорно-техничесêих óсловиях êарьеров раз-
личной ãлóбины и êонфиãóраций.
На êарьерных самосвалах данной серии óстанов-

лен дизельный, четырехтаêтный двиãатель с V-об-
разным расположением цилиндров, непосредствен-
ным впрысêом топлива, ãазотóрбинным наддó-
вом и промежóточным охлаждением надóвочноãо
воздóха модели QST 30-C мощностью 783 êВт
(1065 л. с.) при 1900 мин–1. Высоêая óдельная мощ-
ность данной силовой óстановêи и применение на
данных самосвалах элеêтропривода новоãо поêоле-
ния позволяют развивать сêорость до 60 êм/ч.
Двиãатель оборóдован элеêтростартерным пó-

сêом, сóхими 3-стóпенчатыми воздóшными фильт-
рами с автоматичесêим óдалением пыли. Для облеã-
чения пóсêа двиãателя в холодное время ãода на
êарьерном самосвале óстановлены предпóсêовой
подоãреватель охлаждающей жидêости и фильтр
ãрóбой очистêи с фóнêцией подоãрева топлива.
Выпóсê отработавших ãазов осóществляется че-

рез теплоизолированные трóбопроводы и металло-
рóêава ориãинальной êонстрóêции в ãазоприемниê
для обоãрева ãрóзовой платформы.
В состав êарьерноãо самосвала БелАЗ-75580

входит êомплеêт тяãовоãо элеêтропривода пере-
менно-переменноãо тоêа КТОЭ-90 производства
ЗАО "Крона Грóп". Использование данноãо при-
вода обеспечивает маêсимальный динамичесêий
фаêтор не менее 24 %, при этом самосвал с полной
заãрóзêой способен преодолевать длительные óê-
лоны до 16 % со сêоростью не менее 6,3 êм/ч
(на 10 %-ном óêлоне сêорость составляет оêоло
10 êм/ч). Использование тормозных резисторов
общей мощностью 1200 êВт позволяет óдержи-
вать постояннóю сêорость 15 êм/ч на 16 %-ном
спóсêе. Элеêтропривод КТОЭ-90 состоит из двóх
тяãовых элеêтродвиãателей ТАД-350-6 УХЛ2, тя-
ãовоãо ãенератора СГТ-750 УХЛ2, шêафа элеê-
трооборóдования ШПСУ-90.

Основные параметры элеêтропривода КТОЭ-90

На êарьерном самосвале БелАЗ-75581 óстанов-
лен элеêтропривод КТЭ-90 производства ОАО
"Силовые машины" филиал "Элеêтросила". Элеê-
тропривод КТЭ-90 состоит из двóх тяãовых двиãа-
телей ТАД-9 УХЛ2; тяãовоãо ãенератора ГСТ 700-8
УХЛ2 (1900 мин–1, трехфазное исполнение); шêа-
фа преобразователя частоты ШУ-90 (или "преобра-
зователя") с êомплеêтом монтажных частей (êомп-
леêт внешних êабелей и êонтроллер êабины);
êомплеêта êабинноãо оборóдования (приборы
óправления, êонтроля и визóализации, располо-
женные в êабине водителя); тормозной óстановêи
УВТР 2 × 600 сопротивлением 1,4 Ом и системы
вентиляции элеêтропривода.

Основные параметры элеêтропривода КТЭ-90

Применение тяãовоãо элеêтропривода с частот-
но-реãóлирóемым асинхронным элеêтроприводом в
óсловиях, ãде не требóется высоêий (> 0,24) дина-
мичесêий фаêтор, по сравнению с ãидромеханиче-
сêой трансмиссией позволяет: óлóчшить тяãовые
и тормозные хараêтеристиêи самосвала; повысить
эффеêтивность еãо работы за счет более высоêой
производительности; расширить сêоростной диа-
пазон за счет эффеêтивноãо динамичесêоãо тор-
можения в области высоêих и низêих сêоростей;
повысить надежность работы автосамосвала в це-
лом; снизить эêсплóатационные затраты на техни-
чесêое обслóживание, ремонт и расходные мате-
риалы за счет исêлючения êоробêи передач с ãидро-
трансформатором и насосом, дифференциала с
êарданной передачей, мноãодисêовоãо рабочеãо
тормоза с еãо системой охлаждения, применения
высоêоэффеêтивной миêропроцессорной систе-
мы óправления и диаãностиêи.
Классичесêая êолесная формóла 4 × 2 в сочета-

нии с направляющим аппаратом подвесêи, êорот-
êой базой и элеêтромеханичесêой трансмиссией
переменноãо тоêа обеспечивает высоêóю плав-
ность хода, маневренность и хорошие тяãово-ди-
намичесêие êачества.

Мощность ãенератора, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750

Напряжение на шине постоянноãо тоêа
(на выходе выпрямителей), В:

в тяãовом режиме  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950

в тормозном режиме  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Мощность тормозной резисторной óстановêи, êВт  . . . . . . 2 Ѕ 600

Номинальная мощность на валó асинхронноãо
двиãателя, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

Маêсимальная частота вращения асинхронноãо двиãателя, 
мин–1 (при сêорости самосвала 60 êм/ч) . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

Мощность ãенератора, êВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730

Напряжение на шине постоянноãо тоêа
(на выходе выпрямителей), В:

в тяãовом режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 950

в тормозном режиме  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900

Мощность тормозной резисторной óстановêи, êВт  . . . . . . . 2 Ѕ 600

Номинальная мощность на валó асинхронноãо
двиãателя, êВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

Маêсимальная частота вращения асинхронноãо двиãателя, 
мин–1 (при сêорости самосвала 60 êм/ч)  . . . . . . . . . . . . . . . . 4140
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Принятая схема направляющеãо аппарата под-
весêи самосвала имеет минимальнóю силó сóхоãо
трения по сравнению с самосвалами-аналоãами,
обеспечивает хорошóю плавность хода и соответ-
ственно минимальные динамичесêие наãрóзêи на
оператора и óзлы самосвала. Использование ша-
ровых опор в цилиндрах подвесêи обеспечивает
минимальнóю трóдоемêость и себестоимость ре-
монта, при ремонте требóется замена тольêо вêла-
дышей.
Использование êлассичесêой схемы редóêто-

ров мотор-êолес ведóщеãо моста маêсимально óни-
фицированных с редóêторной частью серийных
120-тонных самосвалов позволяет добиться высо-
êой надежности данноãо óзла.
Гидросистема привода рóлевоãо óправления,

тормозов и опроêидывающеãо механизма — объ-
единенная, со значительной степенью óнифиêации
элементов ãидропривода. Привод ãидронасоса пере-
менной производительности осóществляется от
выходноãо фланца тяãовоãо ãенератора без при-
менения дополнительноãо редóêтора, тем самым
обеспечивая минимальные потери мощности, от-
êаз от радиатора для охлаждения ãидропривода, до-
стижение ресóрса насосов до ремонта с óчетом
внедренной дополнительной системы фильтра-
ции масла не менее 25...30 тыс. мото-часов.
В стандартнóю êомплеêтацию самосвалов серии

БелАЗ-7558 входят предпóсêовой подоãреватель
жидêости, êондиционерно-отопительный блоê,
система êомбинированноãо пожаротóшения с дис-
танционным вêлючением, автоматичесêая цент-
рализованная система смазêи, система êонтроля
заãрóзêи и топлива, система телеметричесêоãо
êонтроля давления в шинах, система видеообзо-
ра, система предóпреждения приближения ê вы-
соêовольтным линиям.
По заêазó потребителя возможно êомплеêтова-

ние êарьерных самосвалов различными ãрóзовы-
ми платформами, обеспечивающими маêсималь-
ное использование ãрóзоподъемности самосвала в
зависимости от плотности перевозимоãо ãрóза.
Таê же платформы моãóт êомплеêтоваться с фóте-
ровêой днища для защиты от износа при перевоз-
êе породы с большими абразивными свойствами.
В ближайшей перспеêтиве прорабатывается ва-
риант óстановêи на данные êарьерные самосвалы
двиãателя внóтреннеãо сãорания дрóãоãо произво-
дителя.

Техничесêие хараêтеристиêи êарьерных самосвалов серии БелАЗ-7558 
ãрóзоподъемностью 90 т

Внедрение данной серии êарьерных самосва-
лов позволило ãорняêам снизить эêсплóатацион-
ные затраты и повысить производительность при
перевозêах.
Это подтверждают и приведенные ниже мнения

специалистов российсêой ãорно-добывающей
êомпании ООО "Реãион 42", ãде в настоящее время
эêсплóатирóется êарьерный самосвал БелАЗ-75581:
ãлавноãо инженера А. Галêина и водителя
БелАЗ-75581 М. Мельниêова.
А. Галêин: — "Реãион 42" оêазывает óслóãи по

перевозêе óãля и всêрышной породы на êарьерных
самосвалах "БелАЗ". Мы располаãаем автопар-
êом, êоторый насчитывает более сотни "БелАЗов"
ãрóзоподъемностью от 55 до 220 т, и êоличество их
постоянно óвеличивается. Моãó сêазать, что тех-
ниêа данной марêи надежна, и это проверено вре-
менем. Именно мы первыми в России приобрели
90-тонный БелАЗ-75581 с элеêтромеханичесêой
трансмиссией. Сейчас эта машина задействована
в разрезе "Камышансêий" ОАО "СУЭК-Кóзбасс".
И óже по итоãам первых месяцев работы нами бы-
ло принято решение приобрести партию таêих са-
мосвалов, а таêже внести их в план заêóпоê на
2014 ãод.
М. Мельниêов: — Наша машина очень надежная

и "тяãовитая", что сêазывается и на наших зарпла-
тах, таê êаê мы óспеваем сделать больше рейсов,
не нарóшая при этом сêоростноãо режима.
А. Галêин: — У нас большой опыт эêсплóатации

êарьерных самосвалов марêи "БелАЗ". На 90-тон-

БеëАЗ-75580 БеëАЗ-75581

Грóзоподъемность, т . . . . . . . . . . . . . . . 90

Модель двиãателя  . . . . . . . . . . . . . . . . . QST 30-C

Номинальная мощность двиãателя, 
êВт (л.с.), при 1900 мин–1 . . . . . . . . . . 783(1065)

Удельный расход топлива при номи-
нальной мощности, ã/(êВт•ч) . . . . . . 202

Тяãовый ãенератор:

тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . СГТ-750 ГСТ 700-8

мощность, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 750 730

Тяãовый двиãатель:

тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ТАД-350-6 ТАД-9

мощность, êВт . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 322

Вместимость êóзова, м3:
ãеометричесêая  . . . . . . . . . . . . . . . . 37,7 44,5 75,0
с "шапêой" 2:1  . . . . . . . . . . . . . . . . . 53,3 60,0 93,0

Шины  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27.00R49; 31/90-49
Радиóс поворота, м . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Масса эêсплóатационная, êã . . . . . . . . 74 000 (êомплеêтация без

дополнительных систем)
Масса полная, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 000
Маêсимальная сêорость, êм/ч  . . . . . . 60
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ниêах БелАЗ-75570 с ГМТ мы работаем óже не-
сêольêо лет, хотя эта машина тоже сравнительно
нова. БелАЗ-75581 с ЭМТ находится ó нас лишь
несêольêо месяцев. Поэтомó оценить данный само-
свал абсолютно объеêтивно поêа сложно. Впро-
чем, даже столь êоротêоãо сроêа хватило, чтобы
сделать определенные выводы. Моãó сêазать, что
машины таêоãо êласса ãрóзоподъемности ãораздо
эффеêтивней работают с элеêтромеханиêой. Хоть
мы и следим за состоянием дорожноãо полотна и
ведением ãорных работ, но слóчается, что вмеши-
ваются сложные метеоролоãичесêие óсловия, и
дороãа становится сêользêой. Вот в этих óсловиях
элеêтромеханиêа всеãда ведет себя лóчше, чем
ãидромеханиêа. Потомó что на подъемах элеêтро-
двиãатели позволяют работать всей трансмиссии
без пробóêсовоê, а торможение элеêтродинами-
êой на виражах и спóсêах обеспечивает противос-
êольжение êолес.
М. Мельниêов: — Полчаса проливноãо дождя —

и больше ни одна 90-тонная машина на этот до-
вольно серьезный подъем — óêлон до 12 процен-
тов, êоторый ê томó же сêользêий и размытый, не
заедет. Тольêо эта без проблем взберется на лю-
бой óêлон.
А. Галêин: — Опираясь на свой немалый опыт

использования выездных специализированных
бриãад, моãó óтверждать: машины с ГМТ больше
требóют именно ãаражноãо осмотра и обслóжива-
ния. Для этоãо есть объеêтивные причины: боль-
шие объемы ãидравличесêих жидêостей и объемы
работ по очистêе баêов, механизмов трансмиссии,
ãлавной и бортовых передач, серьезные требова-
ния ê применению смазочных масел, вопросы по
тормозной системе. Всеãо этоãо нет на самосвалах с

ЭМТ, а двиãателю и ãидравлиêе по большомó сче-
тó достаточно и сезонноãо обслóживания. Поэто-
мó для техобслóживания БелАЗ-75581 вполне
приãодны "полевые" óсловия, и тольêо для прове-
дения ТО-3 нóжны ãаражные.
Машина с этим объемом êóзова хороша для

технолоãичесêоãо процесса óãольных предприя-
тий Кóзбасса и прежде всеãо в плане своей произ-
водительности. Потомó что в ряде мест имеются
определенные ãорные óсловия, êоторые не позво-
ляют применять эêсêаватор с 15...25-êóбовым êов-
шом, а значит, использовать 130...220-тонные êарь-
ерные самосвалы. Работают эêсêаваторы с емêостью
êовша 6...7 м3, и циêл для 130-тонниêа значитель-
но óвеличивается, что приводит ê падению еãо
производительности. Вот в этих óсловиях отлично
подойдет машина ãрóзоподъемностью 90 тонн.
Универсальность ее в том, что она применима и ê
6-, и ê 15-êóбовомó эêсêаваторó: полóчается нор-
мальный циêл, хорошая производительность,
тоãда êаê машины большеãо êласса ãрóзоподъем-
ности бóдóт простаивать. 90-тонный же самосвал
вполне способен вытеснить 55...60-тонниêи. Он
бóдет работать на тех же óсловиях, с тем же эêсêа-
ватором, а вот по производительности ãораздо ин-
тересней.
Если же ãоворить в целом, то ãлавная задача лю-

бой машины — работать высоêопроизводительно,
с высоêим êоэффициентом использования. Это
обеспечивается не тольêо орãанизационно-техни-
чесêими мероприятиями эêсплóатирóющей орãа-
низации, но и êонстрóêтивными особенностями
самой машины. Если êонстрóêция позволяет бы-
стро и эêономично ее обслóживать, и ресóрс ó нее
достаточно высоê, значит, машина перспеêтивна.
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