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Комплеêсное óправление лавой:
производительность и безопасность

Рассматривается êомплеêс новых элементов элеêтроãидравличесêой системы óправления лавой Marco, вêлючающий модер-
низированный подземный центральный êомпьютер, мóльтидатчиê с системой светодиодов, видеоêамеры для сеêций êрепи в лаве.
Приводятся методы проãноза динамичесêих проявлений ãорноãо давления и реêомендации по их возможномó предотвращению.

Ключевые слова: лава, элеêтроãидравличесêая система óправления, датчиêи, подземный êомпьютер, видеоêамера,
мониторинã ãорноãо давления.

M. Royter, M. Krakh, U. Kisling, Yu. Veksler

Integrated Face Control: Productivity and Safety

This paper deals with the new elements in the marco electrohydraulic control system: the underground main computer with camera, the
multi-sensor with LED system, the video cameras in the face shields. It then reviews the methods of predicting dynamic occurrences of rock
pressure and proposals to reduce danger levels in the face.

Keywords: face, electrohydraulic control system, sensors, underground main computer, videocamera, monitoring rock pressure.

Автоматизированная элеêтроãидравличесêая
система óправления лавой êомпании "Мarco" яв-
ляется основным звеном в иерархичесêой стрóê-
тóре "цифровой шахты". В целях повышения эф-
феêтивности добычи óãля êонцепция óправления
разрабатывается на основе анализа ãорно-техни-
чесêих óсловий êонêретноãо очистноãо забоя для
создания паêета необходимых дополнительных
специфичесêих проãрамм. Система êомплеêсноãо
óправления лавой основана на модóльном прин-
ципе и может быть êонфиãóрирована в соответст-
вии с êонêретными требованиями. Фóнêциониро-
вание системы обеспечивают êомплеêс датчиêов,
ãидроблоêи, элеêтрониêа и проãраммный продóêт.
Схема системы óправления поêазана на рис. 1.
Из большоãо êомплеêта датчиêов на рис. 1 при-

ведены цифровые датчиêи давления для цилиндров
сеêции êрепи и êонтроля основной маãистрали на-
пора 1 и датчиê наêлона 2 для переêрытия сеêции.
На êаждой сеêции êрепи óстанавливается взры-

вобезопасный êонтроллер PM32 в защитном êор-
пóсе 3, анализирóющий давление в ãидроцилинд-

рах, положение цилиндра передвижêи, êонвейера и
êомбайна, наêлон, размеры сеêций êрепи и их пе-
редвижêó. Контроллер PM32 содержит проãрам-
мó ãеомеханичесêоãо мониторинãа динамичесêих
проявлений ãорноãо давления.
На штреêе óстанавливается один на лавó под-

земный взрывозащищенный êомпьютер 4 Marco
с жидêоêристалличесêим дисплеем 22'', с высо-
êим разрешением и операционными системами
Windows 7 или Linux, с прочной êлавиатóрой и
сенсорной панелью и встроенной видеоêамерой.
Компьютер осóществляет сбор и обработêó дан-
ных от êонтроллера PM32, визóализирóет техно-
лоãичесêие процессы в реальном времени в ãра-
фичесêой и теêстовой формах, передает данные
через интерфейс на поверхность.
В системó óправления встроено и óправление

насосной станцией 5. Запись данных от всех типов
добычных машин проводится подземным êоммó-
татором Мarco 6 во взрывозащищенном êорпóсе
с входами для различных протоêолов обмена дан-
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ными и соединенным оптоволоêонной линией с
преобразователями данных на поверхности.
Фóнêция êомпьютера на поверхности 7 заêлю-

чается в отображении данных от подземноãо êом-
мóтатора в ãрафичесêой форме и обеспечении до-
стóпа ê ним в сети с помощью стандартной про-
ãраммы-браóзера.
Для реализации рóчноãо óправления êрепью

разработан элеêтричесêий пилотный êлапанный
êонтроллер, позволяющий простым нажатием êла-
виши óправлять êрепью в обоих направлениях.
Система óправления вêлючает мóльтидатчиê

(рис. 2), в общий êорпóс êотороãо заêлючены
инêлинометр, óльтразвóêовой и инфраêрасный
датчиêи и высоêопроизводительный 32-битный
êонтроллер. При помощи óльтразвóêа измеряется
расстояние междó сеêцией êрепи и êонвейером на
тонêих и мощных пластах, с помощью инфраê-
расноãо приемниêа определяется позиция очист-
ноãо êомбайна, с помощью инêлинометра — про-
странственная ориентация и размеры элементов
сеêции. Обмен данными с êонтроллером PM32
осóществляется через разработаннóю Мarco по-
следовательнóю шинó.
Система óправления Мarco повышает безопас-

ность работы обслóживающеãо персонала с оборó-
дованием. Например, шахтер бóдет обнарóжен êаê
движóщийся объеêт при пересечении им óльтра-
звóêовых лóчей, с помощью êоторых измеряется
расстояние междó стойêой сеêции êрепи и êонвейе-
ром, что остановит рабочие операции в сеêции.
Безопасность работ на тонêих пластах допол-

нительно обеспечивает специальная проãрамма

"зона безопасности" (tunnelling). При нажатой
êнопêе безопасности проãрамма блоêирóет лю-
бые действия в несêольêих сеêциях оêоло
шахтера. Нажимая êнопêи в дальнейших сеêциях,
шахтер перемещает зонó безопасности соответ-
ственно далее.
Мóльтидатчиê имеет системó цветных свето-

диодов, что позволяет через êонтроллер РМ32 по-
давать предóпредительные визóальные сиãналы
(зеленый — êрасный) при выполнении автомати-
чесêих фóнêций, а таêже и предóпредительные
звóêовые сиãналы. Индиêация светодиодов по-
зволяет обозначить опасные óчастêи лавы, ãде воз-
можны движение и работа машин. Альтернативно
возможно обозначение различных рабочих и опас-
ных областей таêже сиãнальной лампой РМ32/hl/b,
êоторая таêже оснащена аналоãично óпомянóтомó
выше мóльтисенсорó цветными светодиодами и
дополнительным звóêовым сиãналом. Таêими дат-
чиêами оборóдованы все лавы на шахтах в Германии.

Рис. 1. Схема системы óправления

a) б)

Рис. 2. Мóльтидатчиê с системой светодиодов (а) и на сеêциях êрепи в
лаве (б), óêазано стрелêой
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Система óправления Мarco применяется в лавах
с разнообразными ãорно-ãеолоãичесêими óсло-
виями — на тонêих и мощных пластах, на пластах
с большим óãлом падения, при работе с выпóсêом
óãля из подêровельной толщи.
В целях предотвращения отжима óãля при от-

работêе мощных пластов возможна реализация
метода с óстóпной формой забоя [1]. При этом
выемêа верхнеãо óстóпа выполняется на ãлóбинó,
превышающóю ãлóбинó выемêи нижнеãо óстóпа.
Для этоãо ãрóппа сеêций êрепи должна одновре-
менно передвинóть êонвейер назад на óстановлен-
ный шаã при обратном ходе êомбайна. Приборы
системы óправления обеспечивают защитó êон-
вейера от переãиба и излома.
Для визóальноãо наблюдения за состоянием

лавы и оборóдования êомпанией "Мarco" разра-
ботана подвижная видеоêамера для óстановêи на
сеêциях êрепи в лаве, обеспечивающая видимость
во всех направлениях. Она защищена от заãрязне-
ния при отсóтствии щетоê-стеêлоочистителей,
а рамêи междó стеêлами праêтичесêи незаметны
(рис. 3, а).
Предполаãается, что в бóдóщем óправление ла-

вой может выполняться рабочими из штреêа, нахо-
дящимися в подземной êамере, в êоторой моãóт
размещаться центральный êомпьютер с êабелем,
центральные процессоры, соединенные в сеть таê,
что ó êаждоãо рабочеãо бóдет достóп ê данным.
Для работы с системой óправления Мarco все

рабочие лавы проходят обóчение на специальных
стендах êомпании в Германии и в сервисных
центрах êомпании в óãольных реãионах.
В целях проãноза возможных динамичесêих

проявлений ãорноãо давления в системó óправле-
ния лавой интеãрированы проãраммы ãеомехани-
чесêоãо мониторинãа.
На рис. 4 (см. 2-ю стр. обложêи) иллюстрирó-

ется возможность проãнозирования ãорных óда-
ров в лавах.

Проãноз ãорных óдаров основывается на óста-
новлении момента перехода массива из óстойчи-
воãо в неóстойчивое состояние пóтем анализа êон-
верãенции забоя лавы [2]. Проãраммой расчета
напряженно-деформированноãо состояния массива
в оêрестности очистноãо забоя, в êоторой давле-
ния в стойêах сеêций, непрерывно записываемые
датчиêами, использóются в ãраничных óсловиях
задачи, определяется параметр δ, хараêтеризóю-
щий сêорость ползóчести пласта. Момент перехода
в неóстойчивость определяется по переходó ползó-
чести в стадию óсêорения. Параметр δ определя-
ется для êаждой сеêции êрепи. Признаêом опас-
ности является момент перехода в неóстойчивость
несêольêих рядом стоящих сеêций. На рис. 4
(см. 2-ю стр. обложêи) эти параметры óêазыва-
ются желтыми и êрасными точêами напротив
сеêции êрепи. Опасное состояние обозначается
êрасными точêами и означает превышение пара-
метром δ неêотороãо предельноãо значения. Ме-
тод апробирован анализом ãорных óдаров, проис-
ходивших на шахтах в Германии.
На рис. 4 (см. 2-ю стр. обложêи) поêазан при-

мер ситóации в одной из лав на шахте в Китае.
28 марта 2010 ã. произошел резêий сêачоê давле-
ния от 250 до 400 бар в сеêциях êрепи от 37 до 174.
На рисóнêе эти сеêции поêазаны синим цветом.
Предохранительные êлапаны Мarco выдержали
этот óдар, поломоê êрепи не было [3]. Анализ по-
êазал, что предвестниêи аварии — опасные ситó-
ации (êонцентрации êрасных точеê) возниêали
заблаãовременно за 37, 23, 3, 1 и 0,6 ч до óдара (см.
числа на рис. 4).
Одной из возможных причин взрывов метана в

лавах является выброс большоãо объема воздóха с
метаном в лавó из выработанноãо пространства [4].
Это может происходить вследствие обрóшения
êровли в выработанном пространстве на большой
площади. Для êонтроля состояния êровли разра-
ботана проãрамма диаãностиêи ее стрóêтóры. На
основе анализа реаêции êрепи на работó êомбайна
или стрóãа проãраммой определяется неêоторый
sds-параметр, позволяющий оценить стрóêтóрó
êровли в выработанном пространстве лавы. При-
менение проãраммы позволит своевременно рас-
познавать большие зависания êровли.
После óстановления потенциально опасноãо

состояния массива в êаêой-то части лавы следóет
проводить профилаêтичесêие мероприятия по
предóпреждению динамичесêих проявлений ãор-
ноãо давления.

Рис. 3. Видеоêамера (а) и защитная êамера для центральноãо пóльта
óправления на штреêе (б)
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В êачестве возможных мероприятий можно ре-
êомендовать методы воздействия на зависающóю
трóднообрóшающóюся основнóю êровлю, приво-
дящие ê образованию в ней "зародышей разрóше-
ния". Расчеты поêазывают, что ê образованию таêих
"зародышей" может привести начальный распор
êрепи в две стадии.
На рис. 5 поêазаны резóльтаты расчета состояния

массива для одной из лав в Китае [5]. Распор не-
сêольêих сеêций êрепи (3—4) в потенциально опас-
ной зоне в течение 4,5 мин от 25 бар (см. рис. 5, а)
приводит ê образованию в основной êровле в вы-
работанном пространстве небольшой полости
(см. рис. 5, б). Затем êрепь распирается до штат-
ноãо начальноãо давления и дальнейшее разрóше-
ние êровли произойдет в резóльтате роста образо-
ванной полости.

Возможно образование "зародышей разрóшения"
пóтем создания тонêой трещины в êровле пласта
более длинным резцом на шнеêе êомбайна. Пере-
местившись в выработанное пространство, рост
этой трещины создаст óсловия для обрóшения
êровли. Инициирование разрóшения êровли це-
лесообразно проводить на êаждом рабочем циêле,
поêа сохраняется потенциальная опасность.
Применение системы óправления Мarco повы-

шает производительность очистноãо забоя и без-
опасность работы шахтеров с оборóдованием ла-
вы и позволяет проãнозировать возможные дина-
мичесêие проявления ãорноãо давления.
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Картавый А. Н. Вибрационные аãреãаты для переработêи минеральноãо и
техноãенноãо сырья. Моделирование и элементы расчета по êритериям энерãо-
и ресóрсоэффеêтивности. — М.: МГГУ. 2013. 328 с.
ISBN 978-5-9945-0019-4

В моноãрафии приведены резóльтаты исследований по повышению эффеê-
тивности аãреãатов вибрационноãо принципа действия на основе моделирова-
ния их êолебательных систем и применения различных методов исследований,
полóчены новые зависимости энерãетичесêих параметров, подтвержденные
эêспериментально, а таêже неêоторые новые сведения о физиêе процесса êо-
лебаний свободных и связанных масс.
Выявлено, что основные энерãозатраты необходимы для преодоления раз-

ности инерционных и óпрóãих сил подпрóжиненных вибрационных аãреãатов
в зарезонансном режиме их работы.

Резóльтаты исследований реêомендóются ê использованию наóчно-êонстрóêторсêими и производс-
твенно-техничесêими орãанизациями, разрабатывающими доêóментацию и оборóдование для перера-
ботêи минеральноãо и техноãенноãо сырья.
Ил. 128, табл. 9, списоê литератóры из 125 наименований.

ПРЕДСТАВЛЯЕМ КНИГУ
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Применение воздóшной завесы для соêращения óтечеê воздóха 
ãлавной вентиляторной óстановêи

Описаны моделирование и численный эêсперимент двóхсторонней встречной воздóшной завесы, позволяющие óменьшить
поверхностные óтечêи воздóха в óстье вентиляционноãо ствола с соответствóющим эêономичесêим эффеêтом.

Ключевые слова: воздóшная завеса, поверхностные óтечêи воздóха.

N. I. Alymenko, A. A. Kamenskikh

Reduction Leakage of Air Through Ostium
of the Ventilation Shafts with Air Curtains

This article describes the simulation and numerical experiment of bilateral counter-air curtain to reduce the amount of surface air leaks
at the ostium of the ventilation shaft with a corresponding economic benefit.

Keywords: air curtain, surface leakage of air, ventilation shaft.

Рост производственных мощностей современ-
ных ãорно-добывающих предприятий вызывает
потребность в подаче в рабочие зоны все большеãо
êоличества свежеãо воздóха, что, в свою очередь,
обóсловливает необходимость повышения произ-
водительности вентиляторных óстановоê ãлавно-
ãо проветривания (ВУГП) и неизбежный рост за-
трат на их строительство и эêсплóатацию. Затраты
на проветривание рóдниêа в целом доходят до 50 %
от затрат всеãо ãорно-добывающеãо предприятия.
Анализ пóблиêаций поêазал, что проветривание

большинства рóдниêов осóществляется всасываю-
щим способом с помощью ВУГП, расположенной
на дневной поверхности, а вентиляционные стволы
использóются для подъема полезных исêопаемых,
людей и ãрóзов. Вследствие недостаточной ãерме-
тичности поверхностных êомплеêсов вентиляцион-
ных стволов (ПКВС) одновременно с ростом произ-
водительности и размеров ВУГП происходит рост
óтечеê воздóха (достиãающих в неêоторых слóчаях
до  60 % от производительности ВУГП), что сóщест-
венно повышает энерãозатраты на проветривание.
Уменьшение поверхностных óтечеê воздóха,

проходящих через ПКВС и большая доля êоторых
постóпает через óстье вентиляционноãо ствола,
является одним из основных направлений в êомп-
леêсе мероприятий по снижению затрат ãорно-до-

бывающеãо предприятия на проветривание. Основ-
ная часть поверхностных óтечеê воздóха происходит
через óстье вентиляционных стволов при исполь-
зовании стволов в êачестве сêиповых, сêипо-êле-
тевых или êлетевых [1].
В резóльтате проведенных исследований по

изóчению снижения поверхностных óтечеê воздóха
через óстье вентиляционноãо ствола и снижения
затрат элеêтроэнерãии на ВУГП предложена двóх-
сторонняя встречная воздóшная завеса, разделен-
ная продольной переãородêой и óстанавливаемая
в óстье вентиляционноãо ствола междó нóлевой от-
метêой и сопряжением с вентиляционным êаналом.
Воздóшная завеса позволяет снизить êоличество
внешних óтечеê, проходящих через óстье вентиля-
ционноãо ствола, за счет óвеличения аэродинамиче-
сêоãо сопротивления ствола от нóлевой отметêи до
сопряжения с вентиляционным êаналом.
На рис. 1 приведена схема размещения и дей-

ствия воздóшной завесы в óстье ствола. При помо-
щи вентиляторов 1 воздóшной завесы, óстанов-
ленных на полêах на одном из ярóсов 7  армировêи
ствола, осóществляется забор воздóха через трóбо-
проводы 3  в месте, обозначенном 4. Стрóи воздóш-
ной завесы выбрасывается со сêоростью vз из воз-
дóховыдающих óстройств 2, под острым óãлом α
навстречó воздóшномó потоêó внешних óтечеê воз-
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дóха. Изãибаясь, стрóи воздóшной завесы переêры-
вают сечение ствола, тем самым óвеличивая аэро-
динамичесêое сопротивление óчастêа ствола от нó-
левой отметêи до сопряжения с вентиляционным
êаналом. Воздóховыдающие óстройства óстанов-
лены на полêах на одном из ярóсов 7 армировêи
ствола вместе с вентиляторами 1. В месте óстанов-
êи воздóшной завесы часть сечения ствола пере-
êрывается ãлóхим настилом. На центральном рас-
стреле óстанавливается продольная переãородêа 5,
оãраничивающая влияние стрóй завесы дрóã на
дрóãа. Для повышения эффеêтивности действия
воздóшной завесы таêже óстанавливаются переãо-
родêи 6 по периметрó проходноãо сечения ствола.
Для соêращения внешних óтечеê1 воздóха, по-

стóпающих через óстье ствола, вентиляторы воздóш-
ной завесы должны обеспечивать необходимóю
производительность и давление. Шахтный вентиля-
тор местноãо проветривания ВМЭ-6, использóе-
мый в воздóшной завесе, осевой с элеêтричесêим
приводом, одностóпенчатый, взрывобезопасноãо
исполнения, предназначен для проветривания тó-
пиêовых ãорных выработоê в шахтах, вêлючая
опасные по ãазó и пыли, при плотности воздóха до
1,3 êã/м3, температóре от –20 до +35 °С, запылен-
ности до 50 мã/м3 и относительной влажности до
95 % (при температóре +25 °С). По отдельномó за-
êазó вентилятор может изãотавливаться с ãлóши-
телем шóма.

Хараêтеристиêи вентилятора ВМЭ-6

В настоящее время сóществóют несêольêо мето-
дов расчета воздóшных завес, основанных на раз-
личных подходах [6—8, 10]. Во всех этих методах
определяется сêорость воздóшноãо потоêа за заве-
сой и óстанавливается зависимость междó сêоро-
стью и расходом воздóха в завесе, ãеометричесêими
параметрами щели. Например, в работе [9] сêо-
рость находится пóтем сложения сêоростей стрóи
воздóха и потоêа, набеãающеãо на завесó, а в рабо-
те [10] использóется заêон сохранения импóльса.
При этом, êаê правило, считается, что сêорость
набеãающеãо на завесó потоêа воздóха известна.
Далее выполнен расчет необходимой произво-

дительности и давления вентилятора, óстанавли-
ваемоãо на êаждой половине воздóшной завесы
для соêращения внешних óтечеê воздóха через
óстье вентиляционноãо ствола.
Исходные данные:
проходное сечение ствола в месте óстановêи

завесы S = 23 м2;
средняя сêорость воздóшноãо потоêа óтечеê без

действия воздóшной завесы v0 = 2,63 м/с;
средняя сêорость воздóшноãо потоêа óтечеê при

действии воздóшной завесы v1 = 1,14 м/с;
длина óчастêа ствола, ãде óстановлена воздóш-

ная завеса, L = 5 м;
площадь щели воздóшной завесы, через êоторóю

выбрасывается воздóшный потоê под óãлом 45°
навстречó потоêó óтечеê, Sщ = 0,5 м2.
Определяем аэродинамичесêое сопротивле-

ние óчастêа ствола междó сопряжением с венти-
ляционным êаналом и выходом на поверхность,
ãде óстановлена завеса:

R0 = a  = 0,0283  = 0,000221 Н•с2/м8, (1)

ãде a — êоэффициент аэродинамичесêоãо сопро-
тивления ствола, a = 0,0283 Н•с2/м4; Р — пери-
метр проходноãо сечения ствола в месте óстановêи
завесы, м; L — длина óчастêа ствола, м; S — сече-
ние ствола в светó, м2.
Количество внешних óтечеê воздóха в единицó

времени без воздóшной завесы, проходящих через
 1 По мнению редаêции, в данном слóчае более соответствóет смыс-

лó происходящеãо процесса термин "притечêа".
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Рис. 1. Схема размещения и действия воздóшной завесы в óстье ствола:
1 — вентиляторы завесы; 2 — воздóховыдающие óстройства; 3 —
трóбопроводы (воздóховоды); 4 — забор воздóха; 5 — продольная пе-
реãородêа; 6 — продольные переãородêи (по периметрó проходноãо
сечения ствола); 7 — ярóс армировêи ствола

Номинальный диаметр рабочеãо êолеса вентилятора, мм . . . . 630
Номинальная подача, м3/с* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,0
Номинальное полное давление, Па*  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Мощность элеêтропривода, êВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Синхронная частота вращения, мин–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Габаритные размеры, мм:
длина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1075
ширина. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 750
высота. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975

Масса êомплеêта, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420

* Предельное отêлонение –10 %.
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óстье вентиляционноãо ствола, определяем по
формóле:

Q0 = v0S = 2,63•23 = 60,43 м3/с. (2)

Далее определяем величинó депрессии на óча-
стêе ствола междó сопряжением с вентиляцион-
ным êаналом и выходом на поверхность, ãде óста-
новлена завеса:

h0 = R0  = 0,000211•60,432 = 0,81 Па, (3)

ãде R0 — аэродинамичесêое сопротивление ствола
без воздóшной завесы, Н•с2/м8; Q0 — êоличество
внешних óтечеê воздóха без воздóшной завесы, м3/с.
Определяем êоличество внешних óтечеê воздó-

ха при действии воздóшной завесы, проходящих
через óстье вентиляционноãо ствола:

Q1 = v1S = 1,14•23 = 26,22 м3/с. (4)

Находим аэродинамичесêое сопротивление ΔR,
на êоторое нóжно óвеличить сопротивление óстья
ствола, чтобы снизить êоличество проходящеãо
воздóха óтечеê с 60,43 до 26,22 м3/с:

ΔR =  = 0,0009484 Н•с2/м8. (5)

Расход массы óтечеê воздóха без действия воз-
дóшной завесы находится по формóле

m0 = Q0ρ = 60,43•1,2 = 72,52 êã/с, (6)

ãде ρ — плотность воздóха, êã/м3.
Расход массы óтечеê воздóха при действии за-

весы определяется по формóле

m1 = Q1ρ = 26,22•1,2 = 31,46 êã/с. (7)

Импóльс завесы, необходимый для соблюдения
поставленных óсловий:

m2v2 = m0v0 – m1v1 =

= 72,52•2,63 – 31,46•1,14 = 154,86 êã•м/с2. (8)

Необходимая сêорость воздóшноãо потоêа, вы-
ходящеãо из щели воздóховыдающеãо óстройства
воздóшной завесы:

vз =  = 11,36 м/с, (9)

ãде m2, v2 — расход массы, êã/c, и сêорость, м/с
воздóшноãо потоêа завесы; Sщ — площадь щели
воздóшной завесы через êоторóю выбрасывается
воздóшный потоê, м2.
Далее находим производительность воздóш-

ной завесы:

Qв.з = vзSщ = 5,68 м3/с, (10)

ãде vз — сêорость воздóшноãо потоêа, выходящеãо
из щели воздóховыдающеãо óстройства воздóш-
ной завесы, м/с.
Сопротивление êонстрóêции щели, на êото-

рóю работает вентилятор, находится по формóле

Rê.щ. = Rсóж + Rрасш + Rповор + Rтр, Н•с2/м8,(11)

ãде Rсóж — аэродинамичесêое сопротивление сó-
жения, Rсóж = 3,457447 Н•с2/м8; Rрасш — аэроди-
намичесêое сопротивление расширения, Rрасш =
= 0,062678 Н•с2/м8; Rповор — аэродинамичесêое со-
противление поворота, Rповор = 0,061012 Н•с2/м8;
Rтр — аэродинамичесêое сопротивление трения,
Rтр = 1,058024 Н•с2/м8.
По формóле (11) находим сопротивление êон-

стрóêции щели, на êоторóю работает вентилятор:

Rê.щ = 3,457447 + 0,062678 +

+ 0,061012 + 1,058024 = 4,639161 Н•с2/м8.

Определяем давления вентилятора, êоторое он
должен создавать:

Нв.з = Rê.щ  = 224,84 Па. (12)

По техничесêим данным при требóемой произ-
водительности вентилятор ВМЭ-6 сможет рабо-
тать на сопротивление до 34,375 Н•с2/м8.
Вентиляторы завесы расходóют элеêтроэнерãии

за сóтêи оêоло 1000 êВт•ч, что в 5 раз меньше, чем
расходóет ВУГП на эти óтечêи воздóха за тот же
период [4, 5].
Инженерная праêтиêа опирается на проведе-

ние эêспериментальных исследований, что при
их правильном планировании обычно обеспечи-
вает высоêóю надежность эêспериментальных
исследований. Сóщественный недостатоê в совре-
менных óсловиях таêих исследований — высоêая
стоимость и время, необходимое для их подãотов-
êи и проведения. Поэтомó приходится прибеãать
ê параметричесêим расчетам (расчетным иссле-
дованиям или численным эêспериментам). 
Для детальной проработêи с óчетом всех ãеомет-

ричесêих особенностей ствола и предлаãаемой êон-
стрóêции воздóшной завесы выполнены трехмерное
моделирование и численный эêсперимент с по-
мощью методов вычислительной ãидроãазодина-
миêи. Математичесêое моделирование проведено
в проãраммном êомплеêсе SolidWorks Flowsimula-
tion на сóперêомпьютере (система "ПГУ-Тесла"),
таê êаê обычные êомпьютеры с таêой задачей не
справляются. Система "ПГУ-Тесла" находится в
Пермсêом национальном исследовательсêом по-
литехничесêом óниверситете [2].
В тестовой модели рассмотрен вариант êонстрóê-

ции и размещения воздóшной завесы в óстье вен-

Q0
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2

–( )
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2
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m2v2

2ρSщ
----------
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тиляционноãо ствола. На рис. 2 приведена модель
размещения воздóшной завесы в óстье вентиляци-
онноãо ствола, êоторая построена в соответствии
с ãеометричесêими размерами ствола и схемой раз-
мещения воздóшной завесы в еãо óстье (см. рис. 1).
Исследования проведены на трехмерной матема-

тичесêой модели с различным êоличеством ячееê
(êоличество расчетных ячееê было доведено до
3 млн, блаãодаря высоêопроизводительной вы-
числительной системе "ПГУ-Тесла"), что позво-
лило полóчить достоверные резóльтаты. 
На рис. 3 и 4 (см. 2-ю стр. обложêи) представ-

лены резóльтаты математичесêоãо трехмерноãо мо-
делирования без использования воздóшной заве-
сы и при действии воздóшной завесы в óстье вен-
тиляционноãо ствола.
По резóльтатам проведенноãо математичесêоãо

моделирования без воздóшной завесы в óстье ствола
(см. рис. 2) óтечêи воздóха составляли 60,43 м3/с,
производительность ВУГП — 444,36 м3/с, êоличе-
ство воздóха, постóпающеãо в рóдниê, — 383,37 м3/с.
После óстановêи воздóшной завесы в óстье вентиля-
ционноãо ствола был проведен численный расчет
и полóчены данные, представленные на рис. 4. При
таêом же объеме свежеãо воздóха, постóпающеãо в
рóдниê, 383,37 м3/с, óтечêи воздóха через óстье венти-
ляционноãо ствола стали составлять 26,27 м3/с,
а производительность ВУГП — 409,46 м3/с. Стрóи
воздóшной завесы переêрывают сечение ствола в
светó, ãде óстановлена воздóшная завеса.
Вследствие изменения стрóêтóры воздóшных

потоêов воздóха в месте действия воздóшной завесы
создаются два рецирêóляционных êонтóра, êото-
рые обеспечивают дополнительное аэродинами-
чесêое сопротивление в óстье вентиляционноãо
ствола от нóлевой отметêи до сопряжения с вен-

тиляционным êаналом, что способствóет óмень-
шению поверхностных óтечеê.
Для эффеêтивноãо соêращения затрат на провет-

ривание необходимо осóществлять автоматичесêий
непрерывный êонтроль основных аэродинамиче-
сêих параметров проветривания рóдниêа совместно
с воздóшной завесой, а таêже реãóлировать вентиля-
торы воздóшной завесы исходя из оптимальноãо
соêращения поверхностных óтечеê воздóха.
Для êаждоãо êонêретноãо слóчая требóется

провести поисê оптимальноãо режима работы
вентиляторов воздóшной завесы и ВУГП исходя
из следóющеãо:

êоличество воздóха, подаваемое в рóдниê, не
должно быть меньше расчетноãо êоличества воз-
дóха, необходимоãо для проветривания рóдниêа;
затраты на воздóшнóю завесó не должны превы-

шать затрат на поверхностные óтечêи воздóха;
стоимость 1 м3 свежеãо воздóха, подаваемоãо в

рóдниê, должна быть минимальной.
Реãóлирование вентиляторов воздóшной завесы

осóществляется следóющим образом:
необходимо óвеличивать производительность

вентиляторов воздóшной завесы при возрастании
óтечеê воздóха через óстье вентиляционноãо ствола;
при снижении поверхностных óтечеê воздóха

необходимо отреãóлировать производительность
вентиляторов воздóшной завесы исходя из опти-
мальноãо соêращения óтечеê воздóха;
при работе вентиляторов завесы на маêсималь-

нóю производительность и снижении êоличества
воздóха, подаваемоãо в рóдниê менее расчетноãо,
необходимы êардинальные меры по выявлению
причин создавшейся ситóации.
На рис. 5 приведены хараêтеристиêи вентиля-

тора ВУГП и сети рóдниêа, рабочие точêи бездей-
ствия воздóшной завесы (рабочая точêа А) и при
соêращении поверхностных óтечеê с помощью
воздóшной завесы (рабочая точêа С).
За счет действия воздóшной завесы происхо-

дит следóющее:
óвеличивается аэродинамичесêое сопротивле-

ние óчастêа ствола от нóлевой отметêи до сопря-
жения с вентиляционным стволом;

óвеличивается аэродинамичесêое сопротивле-
ние внешних óтечеê воздóха с Róт1 до Róт;
аэродинамичесêое сопротивление рóдниêа Rр,

Rр1 остается неизменным;
аэродинамичесêое сопротивление вентиляцион-

ной сети с Rãвó1 до Rãвó, на êоторое работает ВУГП,
óвеличивается;
рабочая точêа А вентилятора ВУГП перемеща-

ется по аэродинамичесêой хараêтеристиêе венти-
лятора в точêó В;

Рис. 2. Воздóшная завеса в óстье ствола:
1 — воздóховыдающие óстройства; 2 — ярóс армировêи ствола; 3 —
продольная переãородêа; 4 — продольные переãородêи (по пери-
метрó сечения в светó); 5 — забор воздóха
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рабочóю точêó В вентилятора ВУГП перемещаем
в точêó С за счет изменения óãла óстановêи лопатоê
осевоãо направляющеãо аппарата, при этом êоли-
чество свежеãо воздóха, постóпающеãо в рóдниê Qр,
остается неизменным, а потребляемая вентилято-
ром ВУГП элеêтроэнерãия óменьшается.
Далее был выполнен расчет сэêономленной

элеêтроэнерãии, потребляемой из элеêтричесêой
сети вентилятором ВУГП за 1 ãод, с óчетом потреб-
ления элеêтроэнерãии двóх вентиляторов ВМЭ-6.
Расчет выполнен по формóле [1]:

Nc =  – , 

êВт•ч, (13)

ãде Qв,  — производительность вентилятора ВУГП
до и после óстановêи воздóшной завесы, м3/с;  Нв,

 — статичесêий напор вентилятора ВУГП до и
после óстановêи воздóшной завесы, Па; ηв,  — ста-
тичесêий КПД вентилятора ВУГП до и после óс-
тановêи воздóшной завесы; ηд — КПД элеêтродви-
ãателя ВУГП; Т — время работы вентилятора в ãод, ч;
Qв.з — производительность вентилятора ВМЭ-6, м3/с;
Нв.з — статичесêий напор вентилятора ВМЭ-6, Па;
ηв.з — статичесêий КПД вентилятора ВМЭ-6; ηд.з —
КПД элеêтродвиãателя ВМЭ-6.
В резóльтате расчета по формóле (13), с óчетом

потребления элеêтроэнерãии двóх элеêтродвиãа-
телей ВМЭ-6 эêономия в ãод при подаче тоãо же êо-

личества свежеãо воздóха в рóдниê составит оêоло
330 МВт•ч. При стоимости 1 êВт•ч элеêтроэнер-
ãии 2,7 рóб. эêономия за 1 ãод составит 891 000 рóб.
Таêим образом, применение воздóшной завесы

предлаãаемой êонстрóêции и ее совместное исполь-
зование с системой непрерывноãо автоматичесêоãо
êонтроля основных аэродинамичесêих параметров
проветривания рóдниêа обеспечивают эффеêтивное
соêращение поверхностных óтечеê воздóха через
óстье вентиляционноãо ствола пóтем реãóлирова-
ния производительности вентиляторов воздóшной
завесы в зависимости от поверхностных óтечеê
воздóха, постóпающих в рóдниê. Это позволит сни-
зить наãрóзêó на вентиляторе ВУГП и потребле-
ние элеêтроэнерãии.
Для решения вопроса об использовании воз-

дóшной завесы на êонêретных рóдниêах и шахтах
требóются дополнительные исследования и про-
еêтные проработêи.

Списоê литератóры

1. Алыменêо Н. И. Исследование работы вентиля-
торных óстановоê ãлавноãо проветривания и разработ-
êа мероприятий по повышению эффеêтивности их
эêсплóатации применительно ê óсловиям êалийных
рóдниêов: Дисс. ... êанд. техн. наóê / Н. И. Алыменêо.
Л., 1982. 229 с.

2. Алямовсêий А. А. SolidWorks 2007/2008. Компьютер-
ное моделирование в инженерной праêтиêе / А. А. Аля-
мовсêий, А. А. Собачêин, Е. В. Одинцов и др. СПб.:
БХВ-Петербóрã, 2008. 1040 с.

3. Каменсêих А. А. Воздóшная завеса в óстье венти-
ляционноãо ствола / А. А. Каменсêих // Горный ин-
форм.-аналит. бюллетень. 2009. № 9. С. 91—96.

4. Каменсêих А. А. Уменьшение дебита óтечеê воздó-
ха через óстье вентиляционноãо ствола / А. А. Камен-
сêих // Геолоãия и полезные исêопаемые Западноãо
Урала: материалы реãион. наóч.-праêт. êонф. / ПГУ.
Пермь, 2010. С. 328—330.

5. Каменсêих А. А. Эффеêтивность постóпления све-
жеãо воздóха в рóдниê / А. А. Каменсêих // Геолоãия и по-
лезные исêопаемые Западноãо Урала: материалы реãион.
наóч.-праêт. êонф. / ПГУ. Пермь, 2008. С. 324—327.

6. Сычев А. Т. К расчетó воздóшных завес / А. Т. Сы-
чев // Водоснабжение и санитарная техниêа. 1974. № 2.
С. 22—24.

7. Татарчóê Г. Т. Уточненная методиêа расчета воз-
дóшных завес / Г. Т. Татарчóê // Отопление и вентиля-
ция промышленных и сельсêохозяйственных зданий.
1966. № 16. С. 66—72.

8. Шепелев И. А. Основы расчета воздóшных завес,
приточных стрóй и пористых фильтров / И. А. Шепе-
лев. М.: Стройиздат, 1950. 150 с.

9. Шепелев С. Ф. Современный êомплеêс различ-
ных воздóхореãóлирóющих óстройств / С. Ф. Шепелев.
Алма-Ата: Наóêа, 1971. 154 с.

10. Эльтерман В. М. Воздóшные завесы / В. М. Эль-
терман. М.: Машиностроение, 1966. 164 с.

Рис. 5. Аэродинамичесêие хараêтеристиêи вентилятора ВУГП:
Róт1 — аэродинамичесêое сопротивление внешних óтечеê воздóха
до óстановêи воздóшной завесы; Róт — аэродинамичесêое сопро-
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Сравнительный анализ êрестовой и параллельной оснастоê 
талевых систем тяжелых бóровых óстановоê

Приведено сравнение на óстойчивость ê заêрóчиванию талевых систем тяжелых бóровых óстановоê. Поêазано, что êрес-
товая оснастêа талевой системы не исêлючает возможность заêрóчивания свободно подвешенноãо талевоãо блоêа. Парал-
лельная оснастêа обеспечивает óвеличение óстойчивости ê заêрóчиванию на 46...65 % по сравнению с êрестовой оснастêой за
счет большеãо отêлонения стрóн от вертиêали при повороте талевоãо блоêа на êритичесêий óãол.

Ключевые слова: реаêтивно-тóрбинное бóрение, óстановêи для бóрения ãлóбоêих сêважин, талевая система, талевый
êанат, êрестовая оснастêа, параллельная оснастêа, талевый блоê, заêрóчивание.

S. V. Vorobel, G. D. Trifanov

Contrastive Analysis Cross-Line and Parallel-Line String Up
of Heavy Drilling Rigs Tackle System

The article gives a comparison of the resistance to twisting of heavy drilling rigs tackle systems. It is shown that the cross-line string up
of tackle system not exclude the possibility of twisting freely suspended on ropes traveling block. Parallel-line string up provides an increase
in resistance of twisting on 46...65 % compared with cross-line string up, due to a larger deviations strings from the vertical when the
traveling block is turning on the critical angle.

Keywords: reactive turbine unit drilling, rig, drilling line system, block and tackle system, wire line, ropes, cross-line string up,
parallel-line string up, traveling block, drilling line twisting.

При реаêтивно-тóрбинном бóрении шахтных
стволов [1], бóрении ãлóбоêих деãазационных
сêважин с поверхности, при бóрении заморажи-
вающих сêважин во время строительства стволов
êалийных рóдниêов [2] в ãорной промышленности
применяются тяжелые бóровые óстановêи таêие же,
êаê при бóрении нефтяных и ãазовых сêважин.
Одним из основных элементов спóсêо-подъемноãо
êомплеêса этих óстановоê является талевая систе-
ма, представляющая собой силовой полиспаст,
состоящий из двóх блоêов шêивов — талевоãо
блоêа и êронблоêа. При эêсплóатации талевых
систем бóровых óстановоê нередêо возниêает за-
êрóчивание талевоãо блоêа, свободно подвешен-
ноãо на рабочих ветвях или стрóнах êаната (рис. 1).
Заêрóчивание обычно происходит при замене

êаната. Основной причиной заêрóчивания сво-
бодно подвешенноãо талевоãо блоêа является воз-
ниêновение повышенноãо êрóтящеãо момента в
êанате, что может произойти в резóльтате еãо не-
êачественноãо изãотовления или нарóшения техно-
лоãии навесêи. В связи с возможностью заêрóчи-
вания ê талевым êанатам предъявляются особые
требования, они должны быть нерасêрóчивающи-

мися и проходить рихтовêó при изãотовлении.
Кроме тоãо, для снижения тенденции ê заêрóчи-
ванию в талевых системах бóровых óстановоê
применяется êрестовая оснастêа, в êоторой êанат
проходит через шêивы в определенном порядêе,
из-за чеãо свободно подвешенный талевый блоê
занимает в пространстве положение, при êотором
еãо ось перпендиêóлярна оси êронблоêа (рис. 2).

Рис. 1. Заêрóчивание свободно подвешенноãо талевоãо блоêа на бóро-
вой óстановêе БУ 2500/160 ЭУ после замены êаната
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Ранее в талевых системах бóровых óстановоê
применялась параллельная оснастêа, в êоторой оси
талевоãо блоêа и êронблоêа при их нормальном
положении параллельны. Достоинством параллель-
ной оснастêи является ее простота и меньшее значе-
ние óãлов девиации при переходе êаната от шêива
ê шêивó. Но традиционно считается, что стремле-
ние ê заêрóчиванию талевой системы при парал-
лельной оснастêе выше, чем при êрестовой. Парал-
лельная оснастêа на данный момент применяется
в подъемниêах, имеющих относительно небольшóю
ãрóзоподъемность, и в подъемных механизмах,
ãде отсóтствóет проблема заêрóчивания свободно
подвешенноãо блоêа, например в автоêранах.
Переход на êрестовóю оснастêó в бóрении про-

изошел в 1960-х ãã. при росте объемов бóрения и
парêа бóровых óстановоê, êоãда потребовался вы-
пóсê большоãо объема талевых êанатов, производ-
ство êоторых осваивалось êанатными заводами.
Качество êанатов и свойства их êрóтимости при
этом были не стабильны. Коãда на бóровых óста-
новêах, имеющих талевóю системó с параллель-
ной оснастêой, óчастились слóчаи заêрóчивания,
решено было перейти на êрестовóю оснастêó, êо-
торая широêо применялась бóровиêами США. При
внедрении в эêсплóатацию êрестовой оснастêи
слóчаи заêрóчивания не преêратились, однаêо из-за
ряда полезных свойств, например из-за меньшеãо
расêачивания незаãрóженноãо талевоãо блоêа, êрес-
товая оснастêа "прижилась" на бóровых. Тем не
менее, êрестовая оснастêа не исêлючает вероят-
ность заêрóчивания, что подтверждается праêти-

êой. Недостатêом êрестовой схемы оснастêи яв-
ляется óвеличение óãлов девиации êаната относи-
тельно шêивов по сравнению с параллельной
оснастêой.
Если ê заêрóчиванию приводит момент, возни-

êающий в êанате при еãо наãрóжении, то препят-
ствóет заêрóчиванию момент, êоторый стремится
расположить талевый блоê таêим образом, чтобы
расстояние от еãо оси до оси êронблоêа было маê-
симальным. В этом слóчае потенциальная энер-
ãия системы, таêже êаê отêлонение стрóн от вер-
тиêали, бóдóт минимальны. Восстанавливающий
момент зависит от длины стрóн êаната и ãабари-
тов шêивов. Решение êлассичесêой задачи об óс-
тойчивости блоêа от заêрóчивания ãоворит о том,
что восстанавливающий момент свободно подве-
шенноãо на двóх стрóнах блоêа:

Мв = 2P , (1)

ãде P — натяжение стрóны êаната; R — радиóс
шêива; H — длина стрóн. 
То есть восстанавливающий момент тем больше,

чем больше радиóс шêивов и меньше длина стрóн
êаната.
Приводящий ê заêрóчиванию êрóтящий момент

в стрóнах êаната:

Мз = 2PKδδ, (2)

ãде Kδ — êоэффициент момента êрóчения в êанате,
зависящий от êонстрóêции êаната; δ — диаметр
проволоê нарóжноãо слоя пряди êаната; 2 — число
ветвей êаната.
Таêим образом, óсловие óстойчивости свобод-

но подвешенноãо блоêа от заêрóчивания опреде-
ляется êаê Мв > Мз или

 > Kδδ. (3)

При определении восстанавливающеãо мо-
мента в êлассичесêой задаче óсловно принято, что
изначально стрóны êаната находятся в вертиêаль-
ном положении. В талевой же системе с êрестовой
оснастêой стрóны изначально имеют наêлон, êо-
торый изменяется при повороте талевоãо блоêа за
счет момента êрóчения, создаваемоãо стрóнами
оснастêи.
Рассмотрим решение задачи óстойчивости сво-

бодно подвешенноãо талевоãо блоêа от заêрóчива-
ния при êрестовой и параллельной оснастêе. Для
определения общеãо восстанавливающеãо момента
необходимо óчесть моменты, создаваемые стрóна-
ми оснастêи относительно центра вращения, при
повороте свободно подвешенноãо талевоãо блоêа

Рис. 2. Крестовая оснастêа талевой системы 4 ´ 5 при нормальном
расположении талевоãо блоêа и êронблоêа:
1—5 — шêивы êронблоêа; I—IV — шêивы талевоãо блоêа
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за счет момента êрóчения в êанате. Примем сле-
дóющие допóщения:
маêсимальный восстанавливающий момент

возниêает при повороте талевоãо блоêа на 90°;
проеêции натяжения всех стрóн на вертиêаль-

нóю плосêость одинаêовы;
вертиêальная ось симметрии талевоãо блоêа сов-

падает с вертиêальной осью симметрии êронблоêа.
Расчетная схема ê определению восстанавли-

вающеãо момента для êрестовой оснастêи тале-
вой системы 4 × 5, поêазанной на рис. 2, приведе-
на на рис. 3.
Под действием êрóтящеãо момента в êанате та-

левый блоê бóдет поворачиваться влево, если êанат
имеет правóю свивêó и, наоборот, вправо, если
êанат имеет левóю свивêó. При повороте талевоãо
блоêа на 90° ãоризонтальные оси талевоãо и êрон-
блоêа становятся параллельны дрóã дрóãó, а стрóны
располаãаются êаê поêазано на рис. 3. Для óдоб-
ства óчастêи êанатов, охватывающие шêивы, не
поêазаны. При повороте талевый блоê располаãа-
ется точно под êронблоêом и их вертиêальные оси
совпадают в центре О. Проеêции на ãоризонталь-
нóю плосêость веêторов óсилий в стрóнах, создаю-
щих восстанавливающий момент, направлены от
шêивов талевоãо блоêа (выделены пóнêтиром) ê
шêивам êронблоêа (сплошные линии). Все óсилия
в рабочих стрóнах бóдóт при этом создавать вос-
станавливающий момент относительно центра О —
вертиêальной оси, лежащей в плосêости симмет-
рии талевоãо блоêа и êронблоêа. Посêольêó для
данной êратности оснастêи число рабочих ветвей
равно 8, то и восстанавливающий момент бóдет
иметь 8 составляющих. Например, момент от
стрóны III—3:

MIII—3 = Pã(III—3)R = R = P R, (4)

а от стрóны III—2:

MIII—2 = Pã(III—2)a = cosβ =

=  = P , (5)

ãде Pã — ãоризонтальная проеêция от натяжения
соответствóющей стрóны; P — натяжение стрóны;
R — радиóс шêива; e — расстояние междó плосêос-
тями, проходящими через центры рóчьев соседних
шêивов; H — длина стрóны; α — óãол наêлона соот-
ветствóющей стрóны при повороте талевоãо блоêа;
a — наименьшее расстояние от центра вращения
до вертиêальной плосêости действия силы натя-
жения стрóны; β — óãол междó плосêостью дейст-
вия силы натяжения стрóны и плосêостью шêива.
Сóммарный восстанавливающий момент от

всех стрóн оснастêи êратностью 4 × 5:

Mв = ΣMi = 18P . (6)

Для оснастêи 4 × 5 êрóтящий момент в восьми
стрóнах оснастêи :

Mз = 8PKδδ, (7)

тоãда óсловие óстойчивости талевоãо блоêа от за-
êрóчивания для оснастêи 4 × 5 бóдет 

18  > 8Kδδ. (8)

Рис. 3. Положение талевоãо блоêа относительно êронблоêа при еãо
повороте на 90° и схемы ê определению восстанавливающеãо момента
при êрестовой оснастêе
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Рис. 4. Параллельная оснастêа талевой системы 4 ´ 5:
a — нормальное положение шêивов; б — заêрóчивание на 90°;
1—5 — шêивы êронблоêа; I—IV — шêивы талевоãо блоêа
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Для êратности оснастêи 5 × 6 óсловие óстойчи-
вости от заêрóчивания определяется аналоãичным
методом и определяется неравенством

27  > 10Kδδ. (9)

Теперь рассмотрим решение задачи определе-
ния восстанавливающеãо момента для параллель-
ной оснастêи. Схемы параллельной оснастêи 4 × 5
при ее нормальном положении и повороте на 90°
поêазаны на рис. 4.
Восстанавливающий момент, действóющий от

стрóн I—1 и IV—5, в соответствии со схемой, по-
êазанной на рис. 5, определяется 

M = Pãа;

а = (2е + Rtgβ)cosβ;

tgβ = ;

cosβ = ;

a = ;

Pã =  = .

С óчетом изложенноãо выше:

MI—1 = MIV—5 = aI—1 = (R2 + 3e2). (10)

От дрóãих стрóн восстанавливающий момент
определяется аналоãично.

Сóммарный восстанавливающий момент для
параллельной оснастêи êратностью 4 × 5:

Mв = ΣMi = (8R2 + 10e2). (11)

Восстанавливающий момент при параллельной
оснастêе 5 × 6 определяется таêим же образом.
В резóльтате имеем:

Mв = (10R2 + 20e2). (12)

Условие óстойчивости талевоãо блоêа от заêрó-
чивания для параллельной оснастêи 4 × 5:

 > 8Kδδ, (13)

для параллельной оснастêи 5 × 6:

 > 10Kδδ. (14)

Проведем сравнительный анализ êрестовой и
параллельной оснастоê на основе полóченных
выражений. Рассчитаем левые части неравенств
(8), (9), (13), (14) для óсловий бóровой óстановêи
БУ2500/160, талевоãо блоêа УТБ-5-170:
диаметр по днó êанавêи шêивов данноãо тале-

воãо блоêа 1000 мм;
расстояние междó шêивами 150 мм.
Длина рабочих ветвей оснастêи при рабочей

высоте мачты 41 м составляет примерно 32...35 м.
Крестовая оснастêа 4 × 5:

18  = 18•  = 0,077.

Крестовая оснастêа 5 × 6:

27  = 27•  = 0,116.

Параллельная оснастêа 4 × 5:

 =  = 0,235.

Параллельная оснастêа 5 × 6:

 =  = 0,299.

Видно, что при параллельной оснастêе левая
часть полóченных неравенств, а значит и восста-
навливающий момент выше в 2,6—3 раза. Это
объясняется тем, что при параллельной оснастêе
при повороте талевоãо блоêа стрóны отêлоняются
от вертиêали больше, чем при êрестовой.
Из неравенств (8), (9), (13) и (14) определим пре-

дельный êоэффициент êрóтимости талевоãо êа-

eR
H
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Рис. 5. Схемы ê определению восстанавливающеãо момента для па-
раллельной оснастêи 4 ´ 5
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ната , при êотором возниêает заêрóчивание,
и сравним еãо с номинальным значением. Таêим
образом, оценим степень óстойчивости ê заêрó-
чиванию стандартной талевой системы, оснащен-
ной êанатом с номинальными хараêтеристиêами.
В статье [3] приведены эмпиричесêие êоэффици-
енты êрóтимости для êанатов двойной свивêи с
орãаничесêим сердечниêом. По отношению ê диа-
метрó êаната êоэффициент êрóтимости талевых
êанатов равен Kδ = 0,081, по отношению ê диа-
метрó проволоê нарóжноãо слоя в талевом êанате
Kδ = 1,3.
Предельный êоэффициент êрóтимости êаната

диаметром 32 мм (диаметр проволоê нарóжноãо
слоя 2,0 мм) равен

 = 2,41...2,64 для êрестовой оснастêи 4 × 5;

 = 2,89...3,16 для êрестовой оснастêи 5 × 6;

 = 3,97...4,35 для параллельной оснастêи 4 × 5;

= 4,21...4,61 для параллельной оснастêи 5 × 6.

Расчет по полóченным значениям поêазывает,
что при параллельной оснастêе предельный êоэф-
фициент êрóтимости êаната возрастает на 46...65 %.
Приняв с достаточной точностью номинальный

êоэффициент êрóтимости талевых êанатов по от-
ношению ê диаметрó проволоê нарóжноãо слоя
равным Kδ = 1,3, можно видеть из полóченных вы-
ше значений предельноãо êоэффициента êрóти-
мости, что талевая система при приведенных óс-
ловиях обладает неêоторым запасом против заêрó-
чивания. То есть заêрóчивание произойдет, êоãда
êоэффициент êрóтимости êаната бóдет выше но-
минальноãо в 2—3 раза в зависимости от вида и
êратности оснастêи.
Из выражений (8), (9), (13) и (14) следóет, что

одним из параметров, оêазывающим влияние на
заêрóчивание свободно подвешенноãо талевоãо бло-
êа, является расстояние е междó шêивами на осях
талевоãо и êронблоêа, êоторое нарядó с диа-
метром шêивов является ãабаритным параметром
талевоãо блоêа и êронблоêа. На рис. 6 поêазана
зависимость допóстимоãо êоэффициента êрóти-
мости êаната от параметра е при приведенных вы-
ше óсловиях.
На рисóнêе видно, что параллельная оснастêа

менее чóвствительна ê óменьшению расстояния
междó шêивами, чем êрестовая. За счет большеãо
отêлонения стрóн при повороте блоêа для парал-
лельной оснастêи решающим параметром является
радиóс шêива. При êрестовой оснастêе заêрóчи-

вание наиболее вероятно при óменьшении рас-
стояния междó шêивами до 0,065 м для оснастêи
5 × 6 и до 0,077 м для оснастêи 4 × 5. При расстоя-
нии междó шêивами, равном 0,15 м, и номиналь-
ных параметрах êрóтимости êаната обеспечивает-
ся "запас" против заêрóчивания, равный 2...2,5 для
êрестовой и 4...4,5 для параллельной оснастêи.

Выводы

Применение êрестовой оснастêи талевых систем
тяжелых бóровых óстановоê, пришедшей на заменó
параллельной, не исêлючает появление заêрóчи-
вания свободно подвешенноãо талевоãо блоêа при
замене êаната. Кроме тоãо, расчеты поêазывают,
что при параллельной оснастêе сóммарный вос-
станавливающий момент выше в 2,6—3 раза, чем
при êрестовой оснастêе, за счет большеãо отêло-
нения рабочих стрóн от вертиêали при повороте
талевоãо блоêа на êритичесêий óãол.
Заêрóчивание свободно подвешенноãо талево-

ãо блоêа возниêает при превышении êоэффици-
ента êрóтимости êаната в 2—4 раза относительно
номинальной величины в зависимости от êрат-
ности и вида оснастêи. При использовании êана-
тов с повышенным моментом êрóчения решить
проблемó заêрóчивания можно за счет перехода
с êрестовой оснастêи на параллельнóю.
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Влияние режимных параметров на поêазатели эффеêтивности 
процесса бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах

Представлены резóльтаты эêспериментальных исследований, отражающих êомплеêсное влияние основных режимных
параметров на поêазатель эффеêтивности процесса режóще-вращательноãо бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах. Полóчена
линейная зависимость механичесêой сêорости бóрения от частоты вращения инстрóмента и осевоãо óсилия подачи для всех
испытóемых диаметров бóров. Выявлена степень влияния основных режимных параметров на поêазатель эффеêтивности
процесса бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах. Установлены рациональные параметры режима режóще-вращательноãо бóре-
ния сêважин в мерзлых ãрóнтах, обеспечивающие высоêие поêазатели эффеêтивности в пределах 0,9...3,8 м/мин. Определен
рациональный диапазон изменения основных режимных параметров бóрения сêважин от диаметра инстрóмента, стрóêтóры
и прочности мерзлых ãрóнтов. Реêомендовано рациональное значение óдельноãо осевоãо óсилия подачи на единицó длины режó-
щей êромêи инстрóмента в пределах 50...300 êН/м, обеспечивающеãо эффеêтивное бóрение сêважин в различных мерзлых и
вечномерзлых ãрóнтах прочностью до VIII êатеãории по СНиП.
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разбóриваемых мерзлых ãрóнтов, óдельная подача бóра на оборот, óдельное осевое óсилие подачи на единицó длины ре-
жóщей êромêи, рациональные режимные параметры бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах.

V. G. Bugaev, S. P. Eresko, I. V. Bugaev

Influence of Regime Parameters on Indicators Efficiency of Process 
of Drilling of Wells in Frozen Soil

Results of the pilot studies reflecting complex influence of the key regime parameters on an indicator of efficiency of process of rezhush-
che-rotary drilling of wells in frozen soil are presented. Linear dependence of mechanical speed of drilling on the frequency of rotation of
the tool and axial effort of giving for all examinees of diameters of drills is received. Extent of influence of the key regime parameters on an
indicator of efficiency of process of drilling of wells in frozen soil is revealed. Rational parameters of a mode of rezhushche-rotary drilling
of wells in the frozen soil, providing high rates of efficiency within 0,9...3,8 m/min are established. Rational range of change of the key re-
gime parameters of drilling of wells depending on diameter of the tool, structure and durability of frozen soil is determined. The rational size
of specific axial effort of giving of per unit length cutting edge of the tool within 50...300 kN/m, providing effective drilling of wells in various
frozen and permafrost soil with the durability up to VIII categories on Construction Norms and Regulations is recommended.

Keywords: efficiency indicator — the mechanical speed of drilling, the key regime parameters — the frequency of rotation of the drill
and axial effort of giving, the hard-alloy boring cutting tool, structure and durability of razburivayemy frozen soil, specific giving of the
drill on a turn; specific axial effort of giving of per unit length cutting edge, rational regime parameters of drilling of wells in frozen soil.

Важнейшим поêазателем эффеêтивности про-
цесса бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах является
механичесêая сêорость бóрения. При режóще-вра-
щательном способе бóрения сêважин механичесêая
сêорость зависит от мноãих фаêторов: основных
режимных параметров — осевоãо óсилия подачи на
бóр Ро и частоты еãо вращения n, диаметра, типа и

êонстрóêции бóровоãо режóщеãо инстрóмента, фи-
зиêо-механичесêих свойств разбóриваемых мерз-
лых ãрóнтов, способа óдаления продóêтов разрó-
шения из сêважины и др.
В целях выявления êомплеêсноãо влияния ос-

новных режимных параметров на поêазатели эф-
феêтивности процесса режóще-вращательноãо
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бóрения сêважин проводились эêспериментальные
исследования в лабораторных óсловиях на óни-
версальном стенде вращательноãо действия. Опыт-
ное бóрение сêважин проводилось в исêóсственно
приãотовленных и замороженных образцах трех
разновидностей однородных ãрóнтов — ãлине, сó-
песи и сóãлинêе, бóровым режóщим инстрóмен-
том диаметром 350 и 500 мм в натóральнóю вели-
чинó и моделями бóров диаметром 250, 325, 400,
500 мм, выполненных по методó физичесêоãо мо-
делирования в масштабе kl = 2,0 и 2,5. Режóщие
êромêи резцов и забóрниêов при проведении ис-
следований были праêтичесêи в остром состоя-
нии, ширина их площадоê притóпления не пре-
вышала 1 мм для натóральных бóров и 0,5 мм для
модельных бóров всех диаметров.
В процессе проведения исследований измерение

основных режимных параметров выполнялось тен-
зометричесêим методом с одновременной записью
на осциллоãраммó осевоãо óсилия и êрóтящеãо
момента на бóре, частоты еãо вращения и ãлóбины
бóрения сêважины. Для измерения осевоãо óсилия
и êрóтящеãо момента на бóре использовался спе-
циально разработанный тензоэлемент, позволяю-
щий разделить по величине óêазанные параметры.
Механичесêая сêорость бóрения определялась рас-
четным способом пóтем измерения ãлóбины про-
бóренной сêважины в образце и отметоê времени,
одновременно зареãистрированных на осциллоã-
раммó в определенном масштабе. Частота вращения
бóра и осевое óсилие подачи на бóр таêже снимались
с осциллоãрамм, а в процессе проведения опытов
фиêсировались с помощью êонтрольно-измери-
тельных приборов на пóльте óправления стендом.
Одновременно с тензометричесêими измере-

ниями определялись температóра и прочность об-
разцов мерзлых ãрóнтов, значения êоторых соот-
ветственно изменялись от –2,5 до –13,5 °С и от 50 до
450 óдаров по динамичесêомó плотномерó ДорНИИ
(далее поêазатель С). Влажность образцов мерзлых
ãрóнтов принималась аналоãичной с влажностью
ãрóнтов естественноãо залеãания и изменялась от
12,5 до 30 %.
Обработêа полóченных резóльтатов эêсперимен-

тальных исследований, исêлючение слóчайных
данных и определение средних значений для оди-
наêовых óсловий бóрения осóществлялись из-
вестными методами математичесêой статистиêи
и теории вероятностей.
На базе полóченных и обработанных эêспери-

ментальных данных построены ãрафичесêие за-
висимости, отражающие хараêтер изменения по-

êазателя эффеêтивности от основных режимных
параметров, диаметра бóровоãо инстрóмента, стрóê-
тóры и прочности разбóриваемых мерзлых ãрóнтов.
Зависимости механичесêой сêорости бóрения v от
частоты вращения n инстрóмента при бóрении
мерзлых ãрóнтов определенной стрóêтóры и проч-
ности режóщим бóром диаметром 350 мм с различ-
ными осевыми óсилиями подачи Po поêазаны на
рис. 1, а. Анализ этих зависимостей поêазывает, что
с óвеличением частоты вращения бóровоãо инст-
рóмента при постоянных значениях осевоãо óсилия
подачи механичесêая сêорость бóрения сêважин в
мерзлых ãрóнтах возрастала и линейная ее зависи-
мость сохранялась в области всеãо эêсперимента.
С óвеличением частоты вращения n инстрóмен-

та с 70 до 140 мин–1, т. е. в 2 раза, механичесêая
сêорость бóрения v возрастала в 1,3—1,6 раза в за-
висимости от стрóêтóры и прочности разбóривае-
мых мерзлых ãрóнтов. Это свидетельствóет о значи-

Рис. 1. Зависимости механичесêой сêорости бóрения v (а) и óдельной
подачи h (б) от частоты вращения n бóра диаметром 350 мм при раз-
личных значениях Pо и С:
1 и 1' — Ро = 20 êН, ãлина С = 50...100; 2 и 2' — Ро = 23 êН, ãлина
С = 100...150; 3 и 3' — Ро = 25 êН, сóпесь С = 100...150; 4 и 4' —
Ро = 28 êН, сóпесь С = 150...200; 5 и 5' — Ро = 38 êН, сóãлиноê
С = 300...350
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тельном влиянии частоты вращения инстрóмента
на поêазатель эффеêтивности процесса режóще-
вращательноãо бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах.
Наибольшие сêорости бóрения v полóчены при
частоте вращения бóра n = 140 мин–1, хотя опти-
мальных значений v достиãнóто не было. Маêси-
мальная сêорость бóрения v = 3 м/мин была полó-
чена при бóрении ãлины прочностью С = 50...100
óдаров плотномера ДорНИИ. С óвеличением
прочности разбóриваемых мерзлых ãрóнтов до
С = 350 óдаров плотномера ДорНИИ происходи-
ло снижение маêсимальных значений сêоростей
бóрения с 3,0 до 1,7 м/мин.
Графичесêие зависимости h = f(n), представлен-

ные на рис. 1, б, поêазывают, что óдельная подача h
с óвеличением частоты вращения n бóра плавно
óменьшается с 25,0 до 12,2 мм/об в зависимости от
стрóêтóры и прочности разбóриваемых мерзлых
ãрóнтов. Однаêо несмотря на таêое резêое сниже-

ние (почти вдвое) óдельной подачи h с óвеличением
частоты вращения n бóра механичесêая сêорость
бóрения óвеличивается с 1,26 до 3,0 м/мин во всем
диапазоне изменения значений n. Наибольшее
óвеличение óдельной подачи h при óменьшении
частоты вращения n бóра полóчено при бóрении
малопрочных мерзлых ãрóнтов, что приводит ê
сóщественномó изменению поêазателя эффеêтив-
ности — механичесêой сêорости бóрения v. Это
позволило óстановить, что при бóрении малопроч-
ных мерзлых ãрóнтов влияние частоты вращения n
бóра на óдельнóю подачó h весьма сóщественно.
Графичесêие зависимости v = f(Pо), представ-

ленные на рис. 2, поêазывают, что с óвеличением
осевоãо óсилия подачи Ро на бóр при постоянной
частоте еãо вращения n механичесêая сêорость
бóрения v мерзлых ãрóнтов линейно возрастала в
области всеãо эêсперимента, посêольêó режóщие
êромêи применяемоãо при исследованиях бóро-
воãо инстрóмента, êаê óже отмечалось выше, на-
ходились праêтичесêи в остром состоянии. С óве-
личением Ро с 20 до 40 êН, т. е. в 2 раза, механиче-
сêая сêорость бóрения v возрастала в 1,4—2,0 раза
в зависимости от стрóêтóры и прочности разбóри-
ваемых мерзлых ãрóнтов. Это свидетельствóет о
весьма значительном влиянии осевоãо óсилия по-
дачи Ро на поêазатель эффеêтивности процесса
режóще-вращательноãо бóрения сêважин в мерзлых
ãрóнтах. Наибольшие сêорости бóрения v полóче-
ны при осевом óсилии подачи Ро = 40 êН, хотя оп-
тимальных значений v таêже достиãнóто не было.
Маêсимальные значения сêорости бóрения v при
этом óсилии подачи изменялись в зависимости от
частоты вращения n инстрóмента, стрóêтóры и
прочности мерзлых ãрóнтов от 1,5 до 3,8 м/мин,
что свидетельствóет о высоêой эффеêтивности
процесса режóще-вращательноãо бóрения сêва-
жин в мерзлых ãрóнтах.
Резóльтаты эêспериментальных исследований

процесса режóще-вращательноãо бóрения сêва-
жин в мерзлых ãрóнтах твердосплавным режóщим
инстрóментом диаметром 500 мм представлены на
рис. 3 и 4. Анализ полóченных ãрафичесêих зави-
симостей поêазывает, что хараêтер изменения па-
раметра v от основных режимных параметров та-
êой же, êаê и при исследовании процесса режó-
щим бóром диаметром 350 мм, т. е. сохраняется
линейная зависимость в области всеãо проведенно-
ãо эêсперимента.
При этом полóчены довольно высоêие поêаза-

тели механичесêой сêорости бóрения v, значения
êоторой с óвеличением частоты вращения n инст-

Рис. 3. Зависимости механичесêой сêорости бóрения v и óдельной по-
дачи h от частоты вращения n бóра диаметром 500 мм при различных
значениях Pо и С:
1 и 1' —Ро = 30 êН, ãлина С = 50...100; 2 и 2' — Ро = 45 êН, сóпесь
С = 200...250; 3 и 3' —Ро = 55 êН, сóãлиноê С = 300...350

Рис. 2. Зависимости механичесêой сêорости бóрения v от осевоãо óсилия
подачи Ро на бóр диаметром 350 мм при различных значениях n и С:

1 — n = 130 мин–1, ãлина С = 50...100; 2 — n = 120 мин–1, ãлина С =
= 100...150; 3 — n = 110 мин–1, сóпесь С = 100...150; 4 — n = 100 мин–1,
сóпесь С = 150...200; 5 — n = 80 мин–1, сóãлиноê С = 300...350
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рóмента и осевоãо óсилия подачи Ро в 2,35 раза
возрастали в 1,4—2,0 раза в зависимости от стрóê-
тóры и прочности разбóриваемых мерзлых ãрóн-
тов. Наибольшие сêорости бóрения v полóчены при
частоте вращения инстрóмента n = 140 мин–1 и
осевом óсилии подачи Ро = 60 êН, хотя оптимальных
значений v таêже достиãнóто не было. Маêсималь-
ные значения сêорости бóрения v в зависимости
от n и Ро, стрóêтóры и прочности разбóриваемых
мерзлых ãрóнтов изменялись от 1,0 до 3,5 м/мин,
что таêже свидетельствóет о высоêой эффеêтив-
ности процесса режóще-вращательноãо бóрения
сêважин в мерзлых ãрóнтах. Хотя при этом поêа-
затели эффеêтивности процесса бóрения снизились
на 10...15 % по сравнению с резóльтатами опытно-
ãо бóрения сêважин режóщим инстрóментом диа-
метром 350 мм.
Удельная подача h на оборот (см. рис. 3) с óве-

личением частоты вращения n бóровоãо инстрó-
мента плавно óменьшается с 25,3 до 10,7 мм/об в
зависимости от стрóêтóры и прочности разбóривае-
мых мерзлых ãрóнтов. Наиболее интенсивное сни-
жение óдельной подачи h на оборот наблюдается
при бóрении малопрочных мерзлых ãрóнтов, что
лишний раз подтверждает выявленное положение
при бóрении таêих же ãрóнтов твердосплавным
режóщим инстрóментом диаметром 350 мм.
Сравнивая степень влияния основных режим-

ных параметров — частоты вращения n инстрóмен-
та и осевоãо óсилия подачи Ро, на интенсивность
роста механичесêой сêорости бóрения v можно от-
метить, что с óвеличением êаждоãо из них в 2 раза

сêорость бóрения v в среднем возрастает соответ-
ственно в 1,45 и 1,7 раза. Это позволяет сделать
вывод о том, что при бóрении различных мерзлых
ãрóнтов преимóщественное влияние на рост сêо-
рости бóрения сêважин оêазывает осевое óсилие
подачи Ро. Следовательно, ãлавным параметром,
определяющим сêорость процесса бóрения мерзлых
ãрóнтов резанием, является осевое óсилие подачи Ро.
Это заêлючение соãласóется с резóльтатами опыт-
ноãо бóрения различных ãорных пород с êоэффи-
циентом êрепости f m 8 твердосплавными режó-
щими долотами [1, 2].
Аналоãично были проведены эêсперименталь-

ные исследования процесса режóще-вращатель-
ноãо бóрения моделями бóров диаметром 250, 325,
400 и 500 мм в идентичных мерзлотно-ãрóнтовых

Рис. 4. Зависимости механичесêой сêорости бóрения v от осевоãо óсилия
подачи Ро на бóр диаметром 500 мм при различных значениях n и С:

1 — n = 130 мин–1, ãлина С = 50...100; 2 — n = 110 мин–1, сóпесь С =
= 150...200; 3 — n = 100 мин–1, сóпесь С = 200...250; 4 — n = 80 мин–1,
сóãлиноê С = 300...350; 5 — n = 60 мин–1, сóãлиноê С = 400...450 Рациональные режимные параметры

режóще-вращательноãо бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах

Диаìетр 
бура, ìì

Характеристики
ìерзëоãо ãрунта

Параìетры 
режиìа бурения

Струк-
тура Про÷ностü С

Частота 
вращения 
бура n, 
ìин–1

Осевое
усиëие

поäа÷и Pо, 
кН

350 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

50...100 175...150 22,5...25
100...150 140...110 25...30
150...300 110...90 30...35
300...400 90...80 35...40
400...450 90...70 40...45

500 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

100...150 150...125 30...35
100...150 120...100 35...40
150...300 100...80 40...45
300...400 80...70 50...55
400...450 70...60 55...60

650 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

100...150 125...110 37,5...40
100...150 100...80 40...45
150...300 80...65 45...55
300...400 65...60 55...70
400...450 60...50 70...75

800 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

100...150 100...85 45...50
100...150 80...65 50...60
150...300 65...50 60...70
300...400 50...45 70...85
400...450 45...40 85...90

1000 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

100...150 75...65 50...55
100...150 60...50 55...65
150...300 50...40 65...80
300...400 40...35 80...90
400...450 35...30 90...100

1250 Глина,
сóпесь,
сóãлиноê

100...150 40...35 60...65
100...150 35...30 65...75
150...300 30...25 75...95
300...400 25...20 95...115
400...450 20...16 100...120
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óсловиях. Анализ полóченных резóльтатов иссле-
дований поêазал, что общие заêономерности про-
цесса режóще-вращательноãо бóрения сêважин в
мерзлых ãрóнтах остаются аналоãичными полó-
ченным при проведении исследований режóщими
бóрами диаметром 350 и 500 мм в натóральнóю ве-
личинó. Это подтверждается таêже резóльтатами
исследований, проведенных моделями êороноê и
долот при бóрении мяãêих ãорных пород [1, 3].
На основании полóченных и обработанных эêс-

периментальных данных óстановлены рациональ-
ные сочетания параметров режима режóще-вра-
щательноãо бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах

определенной стрóêтóры и прочности, численные
значения êоторых приведены в таблице. При этом
маêсимальные значения механичесêой сêорости
бóрения v в зависимости от диаметра бóровоãо ин-
стрóмента, стрóêтóры и прочности мерзлых ãрóн-
тов изменялись от 0,9 до 3,8 м/мин. Полóченные
высоêие значения сêорости бóрения позволяют
реêомендовать óêазанные в таблице рациональ-
ные режимные параметры при эêсплóатации всех
бóровых, бóрильно-êрановых машин и оборóдо-
вания вращательноãо действия.
На рис. 5 и 6 представлены ãрафичесêие зависи-

мость основных параметров режима режóще-вра-
щательноãо бóрения от диаметра d бóровоãо инст-
рóмента, стрóêтóры и прочности разбóриваемых
мерзлых ãрóнтов (n, Pо) = f(d, С) [4]. Из ãрафиче-
сêих зависимостей (n, Pо) = f(d, C) и данных таблицы
видно, что с óвеличением диаметра бóровоãо ин-
стрóмента и прочности мерзлых ãрóнтов частота
вращения бóра снижается, а осевое óсилие возрас-
тает, причем большемó значению диаметра бóро-
воãо инстрóмента и прочности мерзлоãо ãрóнта
соответствóет меньшее значение частоты враще-
ния бóра и большее значение осевоãо óсилия по-
дачи и наоборот.
При изменении стрóêтóры и прочности мерз-

лых ãрóнтов от 50 до 450 óдаров по плотномерó
ДорНИИ для одноãо и тоãо же диаметра бóра час-
тота еãо вращения снижается в 2,5 раза, а осевое
óсилие подачи на бóр возрастает в 2 раза. При óве-
личении диаметра бóровоãо инстрóмента с 0,35 до
1,25 м для определенной стрóêтóры и прочности
мерзлоãо ãрóнта частота вращения бóровоãо инст-
рóмента снижается примерно в 4 раза, а осевое
óсилие подачи на бóр возрастает примерно в 3 раза. 
По резóльтатам опытноãо бóрения мерзлых ãрóн-

тов различной стрóêтóры и прочности построена
зависимость óдельноãо осевоãо óсилия подачи Рóд
на режóщóю êромêó бóра от поêазателя прочности С
(рис. 7). Анализ этой зависимости поêазывает, что
самое минимальное значение Рóд, равное 50 êН/м,
необходимо и достаточно для эффеêтивноãо бóре-
ния мерзлых ãрóнтов прочностью С = 50...100 óда-
ров по плотномерó ДорНИИ. С повышением проч-
ности мерзлых ãрóнтов до С = 500 óдаров по плот-
номерó ДорНИИ Рóд возрастает до 125 êН/м.
Уêазанные óдельные осевые óсилия подачи по-
зволяют полóчать ãарантированнóю величинó по-
дачи h бóра на оборот в пределах 25,3...10,7 мм/об
или толщинó снимаемой стрóжêи êрóпноãо сêола,
что свидетельствóет об объемном разрóшении мерз-
лых ãрóнтов в процессе их опытноãо бóрения.

Рис. 6. Зависимости частоты вращения n и осевоãо óсилия подачи Pо
от прочности мерзлых ãрóнтов при различных диаметрах бóра: 
1...6 — частота вращения бóра n; 1′...6′ — осевое óсилие подачи на
бóр Pо; 1 и 1' — d = 0,35 м; 2 и 2' — d = 0,5 м; 3 и 3' — d = 0,65 м; 4 и 4' —
d = 0,8 м; 5 и 5' — d = 1,0 м; 6 и 6' — d = 1,25 м

Рис. 5. Зависимости частоты вращения n и осевоãо óсилия подачи Pо
от диаметра бóровоãо инстрóмента d при различных поêазателях проч-
ности C:
1 и 1' — ãлина С = 50...100; 2 и 2' — сóпесь С = 200...250; 3 и 3' — сóãли-
ноê С = 300...350
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Вместе с тем хараêтер полóченной ãрафичесêой
зависимости позволяет пóтем эêстраполяции óста-
новить, что для обеспечения эффеêтивноãо бóре-
ния вечномерзлых ãрóнтов (ВМГ) прочностью до
С = 700 óдаров по плотномерó ДорНИИ [5] óдель-
ное осевое óсилие подачи Рóд может возрасти до
200 êН/м. По сравнению с мерзлыми и вечно-
мерзлыми ãрóнтами для эффеêтивноãо бóрения
ãорных пород с êоэффициентом êрепости f m 6 сó-
ществóющими станêами СБР и режóщими долота-
ми óдельные осевые óсилия подачи на лезвие рез-
ца реêомендóются в пределах 100...300 êН/м [2].
Это связано с более высоêой сопротивляемостью
ãорных пород разрóшению в процессе бóрения по
сравнению с мерзлыми и вечномерзлыми ãрóнтами.
Из изложенноãо следóет, что для эффеêтивноãо
бóрения различных мерзлых и вечномерзлых ãрóн-
тов однородных, с ãравийно-ãалечниêовыми вêлю-
чениями и слабыми сêальными прослойêами
прочностью до VIII êатеãории по СНиП óдельные
осевые óсилия подачи Рóд на режóщóю êромêó бó-
ра можно реêомендовать в пределах 50...300 êН/м.
Применив, таêим образом, методы физичесêоãо

моделирования и тензометрирования, эêсперимен-
тальным пóтем óстановлены рациональные пара-
метры режима режóще-вращательноãо бóрения
сêважин в мерзлых ãрóнтах твердосплавным ре-
жóщим инстрóментом диаметрами 0,35...1,25 м,
обеспечивающие маêсимальные сêорости бóрения
от 0,9 до 3,8 м/мин. Численные значения осевых
óсилий подачи оêазались достаточными для вне-

дрения бóровоãо инстрóмента в мерзлый ãрóнт на
величинó, обеспечивающóю их объемное разрó-
шение (см. рис. 1, б и 3), о чем свидетельствовала
таêже толщина стрóжêи êрóпноãо сêола, выноси-
мой шнеêом с забоя сêважины в процессе опыт-
ноãо бóрения. Использование метода физичесêоãо
моделирования для исследования процесса режó-
ще-вращательноãо бóрения на образцах мерзлых
ãрóнтов режóщим инстрóментом óменьшенноãо
диаметра позволяет оперативно, с большой досто-
верностью и в значительном диапазоне изменения
физиêо-механичесêих свойств мерзлых ãрóнтов
изóчать взаимосвязи междó поêазателями эффеê-
тивности и параметрами режима бóрения, опре-
делять их рациональные значения и оценивать це-
лесообразность их применения в тех или иных
мерзлотно-ãрóнтовых óсловиях.

***

В резóльтате проведенных эêспериментальных
исследований:
выявлена степень влияния основных режим-
ных параметров на поêазатель эффеêтивности
процесса бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах,
ãлавным из êоторых является осевое óсилие по-
дачи Ро на инстрóмент;
óстановлены рациональные параметры режима
бóрения сêважин в мерзлых ãрóнтах, êоторые
моãóт быть с óспехом использованы при эêс-
плóатации бóровых и бóрильно-êрановых ма-
шин и реêомендованы при создании бóровых
машин новоãо поêоления;
реêомендован рациональный диапазон óдель-
ноãо осевоãо óсилия подачи на единицó длины
режóщей êромêи инстрóмента в пределах Рóд =
= 50...300 êН/м для эффеêтивноãо бóрения
сêважин в различных мерзлых и вечномерзлых
ãрóнтах прочностью до VIII êатеãории по СНиП.
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Испытания САТ-740В на êрóтонаêлонных съездах 
êарьера "Удачный" АК "АЛРОСА"

Для подтверждения возможности использования шарнирно-сочлененных самосвалов САТ-740В на êрóтонаêлонных съез-
дах êарьера "Удачный", отстроенных соãласно проеêтномó решению, были проведены опытно-промышленных испытания. Ис-
следóемые параметры — температóры наãрева тормозной, охлаждающей, ãидравличесêой систем и трансмиссии.

Проведенные в óсловиях êарьера "Удачный" испытания поêазали способность САТ-740В безопасно транспортировать ãор-
нóю массó по êрóтонаêлонным съездам с óêлоном от 10 до 24 % с заãрóзêой, близêой ê номинальной, при этом исследóемые па-
раметры находились в допóстимых пределах.

Ключевые слова: шарнирно-сочлененный самосвал, êрóтонаêлонный съезд, óêлон, температóрные параметры.

I. V. Zyryanov, A. I. Tsymbalova

Testing САТ-740В on Steeply Inclined Ramps
of Open Pit "Udachny" of "ALROSA" OJSC

In order to confirm possibility of employing articulated dump trucks САТ-740В on steeply inclined ramps of open pit "Udachny", de-
veloped according to design solution, experimental-industrial testing was performed. Parameters of investigations — temperatures of brak-
ing, cooling, hydraulic systems’ and transmission heating.

Carried out in conditions of open pit "Udachny" testing demonstrated ability of САТ-740В to transport mined rock safely along steeply
inclined ramps of 10 to 24 % gradient with load close to nominal, and parameters of investigation were within permissible limits.

Keywords: articulated dump truck, steeply inclined ramp, gradient, temperature parameters.

Сырьевая база алмазодобывающей Аêционер-
ной Компании "АЛРОСА" представлена рядом êим-
берлитовых месторождений, расположенных в севе-
ро-западном реãионе Респóблиêи Саха (Яêóтия).
За последние ãоды ãорно-техничесêие óсловия

при отработêе êоренных алмазоносных месторож-
дений Яêóтии значительно изменились. Границы
отêрытых ãорных работ сóщественно расшири-
лись. Например, в проеêтном решении предель-
ная ãлóбина эффеêтивной добычи отêрытым спо-
собом для êарьера "Удачный" определена в 645 м.
В целях повышения полноты извлечения по-

лезноãо исêопаемоãо с минимальным объемом
всêрышных пород инститóтом "Яêóтнипроалмаз"
АК "АЛРОСА" в 2008 ã. предложена схема отработ-
êи êарьеров с применением всêрытия еãо нижней
части трассами êрóтоãо óêлона. При доработêе
êарьера "Удачный" подъем ãорной массы с нижних
ãоризонтов по êрóтонаêлонномó съездó до пере-

ãрóзочной площадêи на отметêах +70 (2013 ã.), –30
(2014 ã.) должен выполняться шарнирно-сочленен-
ными самосвалами (ШСС) с êолесной формóлой
6 × 6. Далее ãорная масса переãрóжается в больше-
ãрóзные самосвалы САТ-785 ãрóзоподъемностью
136 т и доставляется на поверхность.
Проеêтом по доработêе êарьера принята мо-

дель САТ-740В.
Техничесêие хараêтеристиêи и эêсплóатационные параметры 

САТ-740В с êолесной формóлой 6 Ѕ 6

 * SAE — Society of Automotive Engineers — Сообщество автомо-
бильных инженеров.

Номинальная наãрóзêа, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39,5
Масса без ãрóза, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34,3
Общая масса, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73,8
Объем êóзова ãеометричесêий, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,5
Объем êóзова с задним бортом "с шапêой" по SAE 2:1*, м3 . . . . . 25,5
Длина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Ширина (по зерêалам), м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,160
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Машина предназначена для работы в óсловиях
бездорожья, на êрóтых продольных и поперечных
óêлонах и сложной местности. Самосвал имеет
дизельный шестицилиндровый двиãатель с элеê-
тронной системой впрысêа топлива в цилиндры,
êоторая облеãчает еãо запóсê; автоматичесêóю се-
мистóпенчатóю êоробêó передач с элеêтронным
óправлением; êолеснóю формóлó 6 × 6, три тормоз-
ных системы — рабочая, стояночная и тормоз-за-
медлитель, обеспечивающий дополнительное тор-
мозное óсилие при движении машины под óêлон
(на спóсê). Таêже имеется механизм межосевой
блоêировêи (одновременно всех трех мостов) и êо-
лесной блоêировêи (одновременно шести êолес),
необходимый для достижения маêсимальноãо
сцепления с ãрóнтом при преодолении подъема.
В целях исêлючения просыпей на больших óêло-
нах машина óêомплеêтована задним бортом.
В соответствии с требованиями действовавше-

ãо в 2008 ã. СНиП [1] наибольший продольный óê-
лон дороã с твердым поêрытием для движения по
ним самосвалов с êолесной формóлой 6 × 6 состав-
лял 15...17 %. На êарьерных дороãах êатеãории III-ê
со сроêом действия до 1 ãода в направлении движе-
ния ãрóзов в сторонó подъема допóсêается óвели-
чивать óêлон на 3 % по сравнению с приведенным
выше, т. е. допóстимый óêлон составит 18...20 %.
Для обоснования безопасных ãеометричесêих

параметров êонстрóêции транспортных съездов
ИГД УрО РАН (ã. Еêатеринбóрã) по заданию Ком-
пании были проведены исследования по опреде-
лению рациональноãо óêлона для ШСС в êарьере
"Удачный" и разработаны Временные реêоменда-
ции по безопасной эêсплóатации шарнирно-сочле-
ненных самосвалов на êрóтых óêлонах на ãорных
работах АК "АЛРОСА" (ОАО), соãласованные Уп-
равлением Госóдарственноãо
ãорноãо и металлóрãичесêоãо
надзора.
С óчетом резóльтатов выпол-

ненных исследований пара-
метры êрóтонаêлонноãо съез-
да, принятые в проеêтном ре-
шении по доработêе êарьера
"Удачный", составили значе-
ния, приведенные в табл. 1.
План и профиль съезда пред-

ставлены на рис. 1 и 2. Приня-
тые óêлоны не противоречат
действóющим в настоящее вре-
мя СП 37.13330.2012 [2], со-
ãласно êоторым для самосва-
ла с êолесной формóлой 6 × 6
допóсêается значение продоль-
ноãо óêлона дороã в соответ-

ствии с реêомендациями завода-изãотовителя и
типа дорожноãо поêрытия.
Разработанные ИГД УрО РАН реêомендации

следовало подтвердить опытно-промышленными
испытаниями самосвала САТ-740В в êонêретных
óсловиях, на êрóтых óêлонах êарьера "Удачный".
Один из таêих съездов (ãоризонты от –45 до

–170 м) с продольным óêлоном от 10,0 до 23,7 %
ê 2012 ã. был óже отстроен.
В предверии эêсперимента инститóт "Яêóт-

нипроалмаз" разработал Методиêó проведения
испытаний САТ-740В в Удачнинсêом ГОКе АК
"АЛРОСА". Соãласно Методиêе, работоспособ-
ность самосвала САТ-740В оценивается способ-
ностью транспортировать ãорнóю массó с номи-
нальной заãрóзêой по êрóтонаêлонным съездам
при различных поãодных óсловиях, в том числе и
поcле дождя, в пределах допóстимых техничесêих
параметров машины (температóры наãрева тор-
мозной, охлаждающей, ãидравличесêой систем и
трансмиссии).
В êонце 2011 ã. ШСС САТ-740В доставлен в

Удачнинсêий ГОК и в январе 2012 ã. постóпил

Таблица 1
Параметры êрóтонаêлонноãо съезда

У÷асток äороãи 
в отìетках Укëон, % Протяженностü, ì

–45...–95 23,7 211
–95...–155 22,9 263

–155...–170 10 160
–170...–215 14 319
–215...–260 15 303
–260...–255 10 50
–255...–270 12 125
–270...–320 10 500

Рис. 1. План êрóтонаêлонноãо съезда в êарьере "Удачный"
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в эêсплóатацию. Перед испытаниями совместно с
представителями ООО "Восточная техниêа" —
фирмой-поставщиêом ШСС — было проведено
обóчение операторов ШСС с óчетом êонстрóêтив-
ных особенностей автомобиля, в том числе при дви-
жении по êрóтонаêлонным съездам. САТ-740В
обеспечили эêипажем из четырех человеê.
Испытания проводились с 17 января по 30 июля

2012 ã. Температóра нарóжноãо воздóха находи-
лась в диапазоне от –42 до +27 °С. Режим работы
операторов — двóхсменный по 12 ч. В процессе
эêсплóатации самосвала велось наêопление дан-
ных (в форме отчетов) для определения основных
техниêо-эêсплóатационных поêазателей работы.

Основные техниêо-эêсплóатационные поêазатели работы САТ-740В
с 17 января по 30 июля 2012 ã.

Следóет заметить, что САТ-740В использовался
на различных работах: транспортировал всêрышó
и рóдó êарьера "Удачный" в основном по съездам
с традиционными для êимберлитовых êарьеров
Западной Яêóтии óêлонами 8...10 %, рóдó êарьера
"Зарница" и щебень, доля êоторых от общеãо объ-
ема перевозоê составила: всêрыша — 70 %, рóда —
4 %, щебень — 26 %.
Каê видно в приведенных техниêо-эêсплóата-

ционных поêазателях, машина хараêтеризóется

достаточно высоêим поêазателем надежности —
êоэффициент техничесêой ãотовности составил
0,93. Причины схода с линии и нахождения в ре-
монтной зоне связаны с проведением реãламент-
ных работ, техничесêоãо обслóживания. Основные
причины простоев в исправном состоянии — ор-
ãанизационные и проведение ТО-1.
Средняя заãрóзêа ШСС за отчетный период со-

ставила 34 т. Поãрóзêа производилась эêсêавато-
рами ЭКГ-10, Liebherr R-9350 и Komatsu H-135 S
с êовшами вместимостью соответственно 10, 13,5
и 8,5 м3.
В период проведения опытно-промышленных

испытаний водителем (эêипажем) самосвала не
были зафиêсированы слóчаи превышения пределов
допóстимых значений температóрных параметров
тормозной, ãидравличесêой, охлаждающей систем и
трансмиссии, а таêже дрóãих неисправностей.
В соответствии с Методиêой специально со-

зданной êомиссией была оценена работоспособ-
ность основных систем самосвала по температóр-
номó параметрó на êрóтонаêлонных съездах при
различных поãодных óсловиях (табл. 2).
При первом испытании в зимний период заãрóз-

êа самосвала составила 33 т (см. табл. 2). Повторный
эêсперимент при отрицательной температóре по-
êазал, что повышение заãрóзêи ШСС до значения
38 т ведет ê óвеличению просыпей, что недопóсти-
мо (обóсловлено ценностью рóды). Опыт эêсплó-
атации поêазал, что целесообразно использование
поãрóзчиêа, форма êовша êотороãо является более
рациональной, чем ó эêсêаватора, с точêи зрения
ãеометрии êóзова.
В целях определения работоспособности основ-

ных óзлов самосвала дальнейшие эêсперименты
были проведены в летний период по очень влаж-
ной поверхности дорожноãо полотна — в óсловиях,
аналоãичных имеющимся после выпадения осад-

Автодни в хозяйстве . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
Автодни в работе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132,2
Автодни в ремонте . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Пробеã, êм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19197
Пробеã с ãрóзом, êм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8606
Объем ãрóзоперевозоê, тыс. т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93,9
Грóзооборот, тыс. тêм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272,1
Коэффициенты:
техничесêой ãотовности (КТГ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,93
использования парêа (КИП). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67
использования ãрóзоподъемности  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,86

Среднетехничесêая сêорость, êм/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,8
Среднее расстояние перевозоê, êм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,9
Удельный расход топлива, ã/тêм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142,5

Рис. 2. Профиль êрóтонаêлонноãо съезда в êарьере "Удачный"
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êов в виде дождя и при температóре оêрóжающей
среды t = +26...+27 °С с заãрóзêой 38 т.
Испытания поêазали, что техничесêие возмож-

ности САТ-740В обеспечивают еãо безопаснóю эêс-
плóатацию на êрóтонаêлонных съездах êарьера
"Удачный" при различных поãодных óсловиях с
заãрóзêой, близêой ê номинальной. При этом ис-
следóемые параметры — температóра тормозной,
ãидравличесêой, охлаждающей систем и транс-
миссии находились в допóстимых пределах (рис. 3).
О допóстимости той или иной системы можно сó-
дить по столбиêó-индиêаторó, расположенномó в
левой части êаждоãо êадра. Верхняя часть столби-
êа — êрасная, нижняя — зеленая. На всех êадрах
стрелêи расположены напротив зеленой части
индиêатора, что свидетельствóет о допóстимости

температóры всех систем. При движении ãрóже-
ноãо САТ-740В на подъем и на спóсê тормозная
система работала надежно, пробóêсовêа (про-
сêальзывания êолес) не наблюдалась.
Самосвалом САТ-740В óправляли операторы,

ранее работавшие на САТ-785 ãрóзоподъемностью
136 т с êолесной формóлой 4 × 2. По эêспертной
оценêе, ШСС по сравнению с большеãрóзной ма-
шиной имеет преимóщества по óровню êомфорта
в êабине. Таêие поêазатели, êаê тяãовые и тормоз-
ные свойства машин, информационность дисплея
оценены êаê равноценные. Адаптация операторов
ê óправлению ШСС прошла достаточно быстро.
Опытная эêсплóатация поêазала, что в целях за-
щиты êабины машины на слóчай падения êамней
êаê с бортов êарьера, таê и в процессе ее поãрóзêи
необходим êозыреê. По соãласованию с предста-
вителями ООО "Восточная техниêа" на самосвал
было óстановлено защитное óстройство, изãотов-
ленное в Удачнинсêом ГОКе.

Выводы

1. Проведенные в óсловиях Удачнинсêоãо
ГОКа эêсперименты поêазали способность ШСС
САТ-740В безопасно транспортировать ãорнóю
массó с заãрóзêой, близêой ê номинальной, по
êрóтым съездам с óêлоном до 24 % при различных
поãодных óсловиях (зимних, летних, в том числе
по очень влажной поверхности дорожноãо полот-
на), при этом температóры наãрева тормозной, ох-
лаждающей, ãидравличесêой систем и трансмис-
сии находились в допóстимых пределах.

2. В целях óвеличения использования ãрóзо-
подъемности самосвала при óсловии недопóще-
ния просыпей реêомендóется использование по-
ãрóзочноãо средства с соотношением вместимос-
ти êовша и êóзова не менее 1:4. Предпочтение
следóет отдать поãрóзчиêó, форма êовша êотороãо
является более рациональной, чем ó эêсêаватора с
точêи зрения ãеометрии êóзова.

3. Для повышения безопасности оператора ре-
êомендóется приобретать самосвалы, оборóдо-
ванные óстройством для защиты êабины на слó-
чай падения êамней êаê с бортов êарьера, таê и в
процессе поãрóзêи машины.

4. В течение периода опытно-промышленных ис-
пытаний самосвал САТ-740В хараêтеризóется до-
статочно высоêим поêазателем надежности — êоэф-
фициент техничесêой ãотовности составил 0,93.
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Таблица 2
Условия проведения эêспериментов по оценêе работоспособности основных 
систем самосвала на êрóтонаêлонных съездах êарьера "Удачный"

Но-
ìер 
экс-
пери-
ìента

Усëовия

Теìпе-
ратура 
окру-
жаþщей 
среäы, 

°С

Пере-
вози-
ìая 

пороäа

Состоя-
ние äо-
рожно-
ãо по-
крытия

Пëот-
ностü 
перево-
зиìой 
поро-

äы, т/ì3

За-
ãруз-
ка,т

Поãру-
зо÷ное 
среä-
ство

1 –20
(февраль)

Всêры-
ша

Соот-
ветствó-
ет сезо-
нó ãода 2,56

33 ЭКГ-10 
(10 м3)

2 –37
(февраль) 37,7 R-9350 

(13,5 м3)

3 +13 
(июнь)

Очень 
влажное 38 ЭКГ-10

4 +26...+27 
(июль) Рóда Сóхое 2,62 38 H-135S 

(8,5 м3)

Рис. 3. Маêсимальные фаêтичесêие значения температóры масла раз-
личных систем САТ-740В:
ãидравличесêой системы (левый верхний сеãмент); системы охлаж-
дения (левый нижний сеãмент); в рóлевом óправлении (правый
верхний сеãмент); ãидротрансформатора (правый нижний сеãмент)
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Повышение долãовечности êорпóсов шнеêовых бóровых долот 
химиêо-термичесêой обработêой

Поêазано, что высоêотемператóрная нитроцементация шнеêовых бóровых долот из леãированных хромомарãанцевых сталей
позволила повысить их долãовечность по сравнению с долотами, армированными твердосплавными вставêами, более чем в 4 раза
за счет более полноãо использования металла êорпóса. При этом нитроцементация в высоêоаêтивной насыщающей среде обес-
печила образование поверхностных диффóзионных слоев с большим êоличеством твердых êарбонитридных вêлючений типа ле-
ãированноãо цементита, что обóсловило высоêóю износостойêость и самозатачиваемость долот в процессе работы.

Ключевые слова: долãовечность, шнеêовые бóровые долота, химиêо-термичесêая обработêа, óпрочнение, твердость.

V. I. Kolmykov, V. V. Gorozhankin, D. N. Romanenko

Increase of Durability of Shnekovs Cases of Boring Chisels 
by Chemical Heat Treatment

It is shown that high-temperature nitrocementation of shnekovy boring chisels from alloyed hromomargantsevy staly allowed to in-
crease their durability, in comparison with the chisels reinforced by hard-alloy inserts, more than by 4 times at the expense of fuller use of
metal of the case. Thus nitrocementation in the highly active sating environment provided formation of superficial diffusive layers with a
large number of firm tsementitny inclusions that caused high wear resistance and a samozatachivayemost of chisels in the course of work.

Keywords: durability, shnekovy boring chisels, chemical heat treatment, hardening, hardness.

Шнеêовые бóровые долота широêо использó-
ются для бóрения ãеофизичесêих, ãидроãеолоãи-
чесêих и дрóãих сêважин в ãорных породах до IV êа-
теãории бóримости [1, 2]. Бóровые долота в больших
êоличествах выпóсêает ряд специализированных
заводов, но потребность в них не óдовлетворяется,
в основном, из-за их низêой стойêости.
Традиционно шнеêовые бóровые долота армирó-

ются по режóщей части твердосплавными плас-
тинêами или стержневыми вставêами, êоторые со-
единяются со стальным êорпóсом пайêой тверды-
ми припоями (рис. 1). Корпóс долота (обычно
неóпрочненный) в процессе работы интенсивно
изнашивается, армирóющие элементы обнажаются,
ломаются или выпадают.
Это является сóщественным недостатêом долот

таêоãо типа, таê êаê они теряют работоспособность
óже при весьма небольшом износе êорпóса (не-
сêольêо миллиметров) и оставшийся запас металла
не использóется. Это приводит ê большомó расходó

Рис. 1. Бóровое долото типа ДРШ (долото режóщее шнеêовое): 
1 — êорпóс; 2 — лопасть; 3 — армирóющие элементы; 4 — хвостовиê,
D и L — соответственно диаметр и высота режóщей части (ДРШ-151 —
D = 151 мм; ДРШ-198 — D = 198 мм)
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бóровоãо инстрóмента и ê заметномó óдорожанию
стоимости бóровых работ.
Иноãда для повышения износостойêости и са-

мозатачиваемости шнеêовых бóровых долот в про-
цессе работы их óпрочняют по рабочим поверхно-
стям наплавêой высоêолеãированными наплавоч-
ными материалами высоêой твердости на железной
основе (релит, воêар, сормайт и др.) [3]. Этот спо-
соб приводит ê неêоторомó повышению долãовеч-
ности долот, однаêо таêже имеет недостатêи, êо-
торые оãраничивают еãо широêое использование.
К таêим недостатêам следóет отнести сложнóю и
весьма трóдоемêóю технолоãию предварительной
механичесêой обработêи (подãотовêи под на-
плавêó) и самой наплавêи, а таêже недостаточно
прочнóю связь с основной и высоêóю хрóпêость
наплавленных поêрытий.
Таêим образом, можно êонстатировать, что тра-

диционные способы óпрочнения шнеêовых бóро-
вых долот по тем или иным причинам не обеспе-
чивают требóемой высоêой долãовечности и,
ê томó же, отличаются высоêой трóдоемêостью и
дороãовизной. Междó тем имеется возможность
замены твердосплавноãо армирования и износо-
стойêой наплавêи режóщих частей шнеêовых бóро-
вых долот поверхностным óпрочнением методами
химиêо-термичесêой обработêи, при êоторых на
поверхности стали полóчаются ãлóбоêие диффó-
зионные слои со стрóêтóрами, идентичными ме-
таллоêерамичесêим твердым сплавам (типа ВК) и
износостойêим наплавêам [4].
Для полóчения таêих слоев, обладающих высо-

êой износостойêостью, должны быть выполнены
два óсловия: сталь должна быть леãирована êарби-
дообразóющими элементами, ãлавным образом
хромом, а насыщающая среда должна обладать
повышенной аêтивностью для обеспечения на
поверхности сталей заэвтеêтоидных êонцентра-
ций óãлерода.
Эêсперименты поêазали, что оптимальная сис-

тема леãирования стали для бóровых долот должна
вêлючать хром, марãанец и ванадий (или титан) [5].
Хром способствóет образованию вêлючений из-
быточной твердой фазы (êарбидов) в мелêодис-
персной форме, марãанец — интенсивномó ростó
êарбидов при наóãлероживании стали, а ванадий
(или титан) препятствóет ростó зерна при высоêо-
температóрной химиêо-термичесêой обработêе.
Кроме тоãо, названные леãирóющие элементы обес-
печивают ãлóбоêóю проêаливаемость долотной
стали, обеспечивая заêалêó массивных долот с се-
чением рабочих частей до 50 мм и понижают по-

роã хладноломêости, что имеет важное значение
для долот, работающих в óсловиях вечной мерзлоты.
Традиционная цементация мало подходит для

полóчения диффóзионных слоев с большим êоли-
чеством избыточных êарбидов, таê êаê обычно ис-
пользóемые êарбюризаторы (твердые и тем более,
ãазовые) имеют недостаточные óãлеродные потен-
циалы для насыщения поверхностных слоев стали
до заэвтеêтичесêих содержаний óãлерода (большоãо
содержания êарбидной фазы на поверхности).
Нами предлаãается для таêих целей применить

нитроцементацию с использованием пастообраз-
ноãо êарбюризатора высоêой аêтивности с азот-
содержащими êомпонентами. Оптимальный со-
став этоãо êарбюризатора следóющий (% масс):
аморфный óãлерод (сажа ДГ-100) — 70; железоси-
неродистый êалий K4Fe(CN)6 — 15; óãлеêислый
барий BaCO3 — 15; пастообразователь нитролаê
НЦ-222. Введение в состав êарбюризатора азотсо-
держащих êомпонентов (K4Fe(CN)6 и НЦ-222)
позволяет значительно óменьшить температóрó и
длительность процесса, посêольêó, êаê известно,
азот, диффóндирóющий в сталь совместно с óãле-
родом, повышает êоэффициент диффóзии послед-
неãо и óвеличивает сêорость насыщения [6].
Две партии опытных бóровых долот типа ДРШ

(без армирóющих твердосплавных элементов)
из хромомарãанцеванадиевых сталей 35ХГФ и
35Х3Г2Ф подверãали нитроцементации в шахтной
печи Ц-105 при температóре 880 °С в течение 8 ч.
Передние и боêовые поверхности долот (ãде тради-
ционно предóсматривалось твердосплавное арми-
рование) поêрывали азотисто-óãлеродной пастой,
а в ретортó печи подавали синтин в êоличестве
150 êап/мин и триэтаноламин (азотсодержащóю
жидêость) в êоличестве 30 êап/мин.
В резóльтате таêой обработêи на поверхности

долот из обеих сталей образовались ãлóбоêие
(2,2...2,5 мм) диффóзионные слои с большим со-
держанием êарбонитридных вêлючений цемен-
титноãо типа в стрóêтóре (рис. 2).
После нитроцементации долота заêаливали в

масле непосредственно с нитроцементационноãо
наãрева и отпóсêами при 180 °С в течение 4 ч. После
таêой обработêи твердость Hμ нитроцементован-
ных поверхностей долот из обеих сталей составля-
ла 1000...1100. Последней операцией при изãотов-
лении опытных бóровых долот была заточêа их ре-
жóщих лопастей по задним поверхностям.
Распределение миêротвердости по ãлóбине нит-

роцементованных слоев сталей 35ХГФ и 35Х3Г2Ф
после заêалêи, определенное на темплетах, выре-
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занных из опытных бóровых долот, имеет весьма
сложный хараêтер (рис. 3). Эти êривые имеют два
эêстремóма — непосредственно ó поверхности и
на неêотором расстоянии от нее. Маêсимóм твер-
дости ó поверхности совпадает с маêсимальным
содержанием êарбидной фазы в стрóêтóре, положе-
ние второãо эêстремóма миêротвердости совпадает
с оêончанием êарбидной зоны, образовавшейся
при нитроцементации, и обóсловлено образованием
мартенсита заêалêи. Далее по всемó сечению миêро-
твердость остается праêтичесêи постоянной ~ Hμ50.
Переход от нитроцементованноãо слоя ê сердце-
вине очень плавный, темной составляющей ни в
нитроцементованном слое, ни в переходной зоне
не обнарóживается (по-видимомó, из-за весьма
невысоêоãо содержания азота в слое ~0,3 %N).
Послойный рентãенострóêтóрный анализ нит-

роцементованных долотных сталей поêазал, что
êарбидная фаза в диффóзионных слоях представ-
лена цементитом, а матрица междó êарбидами —
мартенситом с достаточно большим êоличеством
остаточноãо аóстенита (до 20 %).
Резóльтаты эêсплóатационных испытаний опыт-

ных бóровых долот, проведенных в различных ãор-
но-ãеолоãичесêих óсловиях, поêазали (см. таблицó),
что опытные долота из сталей 35ХГФ и 35Х3Г2Ф,
óпрочненные нитроцементацией по приведенной
выше технолоãии, вполне работоспособны и имеют
поêазатели долãовечности и производительности
заметно выше серийных. Таê, долãовечность долот
из эêономнолеãированной стали 35ХГФ возросла
в 3,16 раза по сравнению с серийными, а долãовеч-
ность долот из более высоêолеãированной стали
35Х3Г2Ф — в 4,1 раза. Механичесêая сêорость бó-
рения в резóльтате применения долот, óпрочнен-
ных нитроцементацией, óвеличилась на 34...44 %
по сравнению со сêоростью бóрения серийными
долотами.
Более высоêая стойêость долот из стали 35Х3Г2Ф

по сравнению с долотами из стали 35ХГФ обóс-
ловлена несêольêо большим содержанием êарбидов
в диффóзионном слое и поэтомó большей миêро-

Рис. 3. Распределение миêротвердости по сечению рабочих частей
нитроцементованных долот из различных сталей:
1 — сталь 35Х3Г2Ф; 2 — сталь 35ХГФ

Рис. 2. Миêрострóêтóры (´ 200) êарбонитридных зон на поверхности
нитроцементованных слоев долотных сталей 35ХГФ (а) и 35Х3Г2Ф (б):
светлые вêлючения — êарбонитриды типа (Fe, Сr)3(C, N); темная
матрица междó ними твердый раствор — азотистый (0,3 %N) аóстенит

Резóльтаты эêсплóатационных испытаний бóровых долот ДРШ-151

Характеристика äоëот

Наработка на оäно äоëото, ì Среäняя ìехани-
÷еская скоростü 
бурения, ì/÷

Приìе÷анияìакси-
ìаëüная

ìини-
ìаëüная среäняя

Серийные из стали 35Л, армированные 
твердосплавными (ВК8) элементами

800 250 525 22 Долота вышли из строя из-за поломêи 
твердосплавных элементов

Опытные из стали 35ХГФ,
óпрочненные нитроцементацией

1781 1537 1659 31,7 Долота вышли из строя из-за потери 
ãеометричесêих размеров

Опытные из стали 35Х3Г2Ф,
óпрочненные нитроцементацией

2529 1835 2182 29,4 Долота вышли из строя из-за потери 
ãеометричесêих размеров
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твердостью поверхности. В то же время понижен-
ное леãирование стали 35ХГФ приводит ê пони-
жению прочности (твердости) сердцевины и, êаê
следствие, ê сóщественно большемó износó задней
(без нитроцементации) ãрани долота. Это способ-
ствóет образованию более острой режóщей êром-
êи и большемó выиãрышó в механичесêой сêорос-
ти бóрения.
На рис. 4 представлен внешний вид шнеêовоãо

бóровоãо долота, óпрочненноãо нитроцементаци-
ей, после эêсплóатации при различной наработêе.
Опытные долота после проходêи 500 м сêважин,
что является предельной для серийных долот,
праêтичесêи не потеряли первоначальной формы
и размеров. В то же время серийные бóровые до-

лота потеряли все армирóющие твердосплавные
элементы и разрóшились. Режóщая êромêа опыт-
ных долот после проходêи 500 м осталась доста-
точно острой, что свидетельствóет об их самозата-
чиваемости в процессе работы. Острота режóщей
êромêи сохраняется до предельноãо износа доло-
та, êоторый настóпает после ~ 2000 м бóрения, что
в 4 раза больше, чем ó серийных долот.
Следóет таêже отметить, что долота, óпрочнен-

ные нитроцементацией, не заменялись на бóровом
ставе (êолонне шнеêов) в течение всеãо сезона бó-
рения — все долота сохранили работоспособность
и были приãодны для дальнейшеãо использования.
Серийные же долота из стали 35Л с твердосплав-
ными вставêами потребовали по 3...4 замены за
сезон бóрения.
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Исследование влияния температóры и состава 
поверхностных заãрязнений в зоне êонтаêта 
êолес êарьерных лоêомотивов на их тяãовóю способность

Приведены резóльтаты теоретичесêих исследований óсловий взаимодействия поверхностей êачения системы êолесо—
рельс подвижноãо состава êарьерноãо железнодорожноãо транспорта. Рассмотрено влияние дисперсных заãрязнений и тем-
ператóры в зоне êонтаêта на износные процессы на поверхностях трения êолес êарьерных лоêомотивов и рельсов.
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Contamination in the Contact Wheel Career Locomotives on their 
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The results of theoretical investigations of the terms of engagement rolling surfaces of wheel—rail rolling stock railway career. The influence
of the dispersion of pollution and temperature in the contact area on wear process on the surfaces of the friction wheel career locomotives and rails.
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Влияние температóры в зоне êонтаêта 
êолес êарьерных лоêомотивов с рельсом 

на их тяãовóю способность

Праêтиêа эêсплóатации железнодорожноãо
транспорта поêазывает, что сцепление êолес с рель-
сами во мноãом зависит от состава и свойств дис-
персных слоев заãрязнений, находящихся на по-
верхности рельсов [1, 2]. Таêже известно, что основó
поверхностных заãрязнений рельсов составляют
продóêты износа и частицы, заносимые извне под
êолеса поезда. Состав дисперсных заãрязнений
может влиять на механичесêие свойства êолес и
рельсов [3].
Условно источниêи поверхностноãо заãрязне-

ния êолес и рельсов можно разделить на постоянно
и временно действóющие. Постоянное пополнение
происходит от продóêтов механичесêоãо износа
êолес и рельсов, вызванноãо трением, а таêже про-
дóêтов êоррозионноãо износа. Сюда таêже входят

твердые заãрязнения, заносимые потоêами воздóха
с железнодорожноãо полотна, аэрозольные заãряз-
нения, êонденсационная влаãа, смазêа и частицы
транспортирóемой ãорной массы, выпадающие с
подвижноãо состава. К числó временно действóю-
щих источниêов поверхностных заãрязнений сле-
дóет отнести атмосферные осадêи, продóêты износа
êолес и тормозных êолодоê при торможении, вы-
званном нарóшением óстановленноãо режима ве-
дения состава, а таêже песоê, подаваемый для ста-
билизации сцепления при прохождении сложных
óчастêов пóти.
Резóльтаты мноãочисленных исследований поêа-

зывают, что в основе механичесêоãо износа лежат
óсталостные процессы, развивающиеся в êонтаêт-
ной зоне трóщихся тел [3—6]. Износ, êаê процесс
механичесêоãо разрóшения материала, происходит
в резóльтате возниêновения лоêальных напряже-
ний и деформаций в зоне фаêтичесêоãо êонтаêта.
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При êачении êолеса по рельсó происходит мноãо-
êратное наãрóжение зоны êонтаêта. В слóчае прило-
жения ê êолесó тормозноãо или тяãовоãо óсилия
миêровыстóпы трóщихся тел нарóшаются еще
больше. При трении двóх тел неровности одноãо
тела неодноêратно деформирóют поверхностный
слой дрóãоãо тела. При этом одни и те же точêи на
поверхностях трения испытывают миêродеформа-
ции типа растяжение—сжатие с различными амп-
литóдами и частотами. В резóльтате таêих воздейст-
вий в поверхностном слое наêапливаются óстало-
стные миêроповреждения, происходит отделение
частиц и в зоне трения êолеса с рельсом появля-
ются продóêты износа металла, входящие в состав
дисперсных заãрязнений, названные И. В. Кра-
ãельсêим и Ю. М. Лóжновым "третьим" телом.
Следóет отметить, что сêорость сêольжения êо-

лес по рельсам оêазывает сóщественное влияние на
износ системы êолесо—рельс. Достаточно сêазать,
что óвеличение сêорости сêольжения êолес с 0,8 до
2 % вызывает óвеличение износа рельсов в 2,3 раза.
Частицы металла после отделения от трóщихся
тел (êолеса и рельса) остаются на поверхностях тре-
ния и óчаствóют в образовании поверхностноãо
слоя (рис. 1, а) [3]. В связи с тем, что êонтаêт шеро-
ховатых поверхностей, êаêовыми являются êолесо
с рельсом, носит дисêретный хараêтер, поверхно-
стные заãрязнения, заполняя пóстотó междó выстó-
пами, моãóт способствовать óвеличению площади
истинноãо êонтаêта междó телами (см. рис. 1, б)
[3, 7, 8].
Дисперсные системы, подобные рассмотренным

поверхностным заãрязнениям, в зависимости от
содержания в них жидêой фазы способны сильно
менять стрóêтóрно-реолоãичесêие хараêтеристи-
êи, приближаясь то ê свойствам твердых тел, то ê
пастам, то ê жидêостям. Тем самым поверхност-

ные слои моãóт значительно влиять на процесс
формирования фриêционноãо êонтаêта и на сцеп-
ление êолес с рельсами.
С óчетом выполненных ВНИИЖТ исследований

можно óтверждать, что зависимости изменения
механичесêих свойств дисперсноãо слоя и рабочих
поверхностей êолес и рельсов (твердости поверх-
ности êолес и рельсов НВ, êоэффициента трения ϕ
и предела прочности σв) меняются по линиям AC
(êривая 2), DE (êривая 1) и FH (êривая 3), пред-
ставленным на рис. 2 [3].
На óчастêе АB (êривая 2) происходят процессы

в поверхностном заãрязнении, что хараêтерно для
статичесêоãо трения и при движении êолеса по
рельсó с небольшим сêольжением. На этом интер-
вале по мере óвеличения тепловой энерãии в зоне
трения, затрат дополнительной мощности и повы-
шения средней температóры из поверхностноãо
заãрязнения трóщихся тел постепенно óдаляются
влаãа и орãаничесêие заãрязнения. Механичесêие
хараêтеристиêи материала êолес и рельсов с повы-
шением температóры постепенно падают (êривая 1,
óчастоê DВ). На интервал температóр 400...500 °С
приходится и интенсивное начало роста износа чис-
тых поверхностей ряда материалов (в том числе по-
верхностей стальных êолес), происходящеãо за счет
пластичесêоãо течения поверхностных слоев [9].
Следóет предположить, что при трении реаль-

ных поверхностей êолес и рельсов, поêрытых спе-
цифичесêими дисперсными слоями заãрязнений,
температóра 400...450 °С может оêазаться êритиче-
сêой. Ниже этой температóры реализóется положи-
тельный ãрадиент механичесêих свойств по ãлóбине
êонтаêта трóщихся тел, т. е. dτ/dz > 0, ãде τ — раз-

Рис. 1. Схема взаимодействия êолеса с рельсом в óсловиях наличия
заãрязнений:
1 — выстóп шероховатой поверхности; 2 — место сосредоточения ос-
новной массы смазêи; 3 — поверхностное заãрязнение; 4 — дисперс-
ный слой заãрязнения; 5 — продóêты износа; h — óсредненная толщи-
на "третьеãо" тела; Р — осевая наãрóзêа на êолесо; F — тяãовое óсилие

Рис. 2. Зависимость изменения твердости поверхности êолес и рельсов
НВ (1), êоэффициента трения j (2) и предела прочности sв (3) от тем-
ператóры t в зоне их фриêционноãо взаимодействия
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рóшающее напряжение в плосêости сêольжения
(в данном слóчае в слое поверхностноãо заãрязне-
ния); z — êоордината, перпендиêóлярная плос-
êости êонтаêта êолеса с рельсом. И это является
важнейшим óсловием нормальноãо протеêания
фриêционноãо процесса. При температóрах выше
400...450 °С механичесêие свойства дисперсноãо
слоя начинают превосходить механичесêие свой-
ства материала êолес и рельсов и в зоне трения на-
чинает реализовыватьcя отрицательный ãрадиент
механичесêих свойств трóщихся тел, т. е. dτ/dz < 0.
Дисперсный слой заãрязнения при этих темпера-
тóрах приобретает свойства абразива, основные
деформации преимóщественно смещаются в êон-
таêтирóющие слои металла, и это становится ос-
новной причиной роста интенсивности износа
материала êолес и рельсов.
При дальнейшем повышении температóры в

зоне êонтаêта системы êолесо—рельс, вследствие
приобретенных дисперсными заãрязнениями абра-
зивных свойств, êоэффициент трения продолжает
расти (óчастоê BС, êривая 2), в то время êаê проч-
ностные хараêтеристиêи взаимодействóющих по-
верхностей êолес и рельсов резêо снижаются (óчас-
тоê BЕ, êривая 1). При этом металл размяãчается
и, в связи с óвеличением пластичности, начинается
процесс течения металла в поверхностных слоях
взаимодействóющих поверхностей.
Таêим образом, оãраничение  температóры в 400 °С

с неêоторым запасом можно рассматривать êаê
непременное óсловие для исêлючения интенсив-
ноãо износа êолес и рельсов [3].
Вместе с тем для большинства материалов ме-

ханичесêие хараêтеристиêи (пределы пропорцио-
нальности, óпрóãости, теêóчести, прочности) при
повышении температóры óменьшаются, а при по-
нижении — óвеличиваются. Хараêтеристиêи плас-
тичности (относительное остаточное óдлинение и
сóжение при разрыве), наоборот, при повышении
температóры óвеличиваются, а с понижением —
óменьшаются. С ростом температóры óменьшается
модóль óпрóãости Е и óвеличивается êоэффици-
ент Пóассона μ. При понижении температóры на-
блюдается обратное явление [10].
На рис. 2 (êривая 3) поêазана зависимость пре-

дела прочности σв от температóры для óãлеродис-
той стали. При наãревании до 300 °С óãлеродистых
сталей временное сопротивление (предел про-
чности) сначала повышается (óчастоê FG), потом
резêо снижается (óчастоê GH). В свою очередь, ха-
раêтеристиêи пластичности сначала óменьшаются
(до t = 300 °С), потом óвеличиваются [10].

Сравнительный анализ ãрафиêов 1—3 на рис. 2
поêазывает, что исходя из обеспечения êритерия
предела прочности и óчитывая повышенные осе-
вые наãрóзêи êарьерных лоêомотивов следóет оã-
раничить температóрó в зоне êонтаêта рабочих
поверхностей êолеса и рельса в пределах 300 °С.

Влияние состава поверхностных 
заãрязнений рельсов на тяãовóю способность 

êарьерных лоêомотивов

Защита от водородноãо изнашивания имеет осо-
бое значение для êарьерноãо железнодорожноãо
транспорта. Повышенные óãлы подъемов êарьер-
ных железнодорожных пóтей требóют создания
более эффеêтивных тормозов, что связано с без-
опасностью вождения. Попытêа применения
пластмассовых тормозных êолодоê желаемых ре-
зóльтатов не дала вследствие óсиленноãо водород-
ноãо изнашивания бандажей êолес. Водородномó
изнашиванию подверãаются рельсы и êолеса ва-
ãонов. Техниêа, использóемая на севере страны,
таêже подвержена водородномó изнашиванию.
Одной из причин быстроãо изнашивания машин,
работающих на севере, является охрóпчивающее
действие водорода, êоторый при низêих температó-
рах не рассасывается в поверхностных слоях, а êон-
центрирóется в зоне трения междó взаимодейст-
вóющими поверхностями трóщихся деталей [11].
Вследствие сóществóющих óсловий эêсплóата-

ции поверхности трения êолес и рельсов на êарьер-
ном железнодорожном транспорте находятся под
постоянным воздействием атмосферной êорро-
зии и êоррозионной эрозии. Процессó êоррозион-
ноãо разрóшения во мноãом способствóют меха-
ничесêие напряжения в трóщихся телах, дефеêты
поверхности (миêрощели и впадины), твердые час-
тицы и посторонние ãазы (продóêты разложения
орãаничесêих материалов, входящих в состав по-
верхностных заãрязнений рельсов), заãрязняющие
воздóх, влаãа. Основными элементами заãрязне-
ний от песêа, подаваемоãо для óлóчшения сцепле-
ния, и пыли, заносимой с поверхности почвы и
земляноãо полотна, являются êварцевый песоê,
алюмосилиêаты, ãлиноземы и дрóãие вещества [12].
Исследованиям состава и стрóêтóры поверхно-

стных заãрязнений железнодорожноãо транспорта
общеãо пользования посвящены работы [3, 12—14
и др.], однаêо для óсловий отêрытых ãорных работ
аналоãичных широêомасштабных исследований не
проводилось. В связи с этим нами была проведе-
ны соответствóющие исследования в целях запол-
нения данноãо пробела.
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Для исследования состава поверхностных за-
ãрязнений нами были изóчены образцы с рельсов
рóêоводящеãо óêлона óãольноãо êарьера Боро-
динсêоãо разреза СУЭК (ã. Красноярсê). Элемент-
ный анализ взятых образцов заãрязнений выпол-
нен в лаборатории миêроанализа ИНЭОС РАН
(ã.Мосêва) на CHN анализаторе и методом рент-
ãенофлóоресцентноãо анализа на спеêтрометре
VRA-30, Германия [15].
В целях подтверждения достоверности прове-

денных исследований были выполнены аналоãич-
ные исследования образцов заãрязнений, взя-
тых с тоãо же êарьера, в аналитичесêом, серти-
фиêационном и эêолоãо-аналитичесêом центре
"АНСЕРТЭКО" при Мосêовсêом ãосóдарствен-
ном инститóте стали и сплавов (МИСиС). Анализ
выполнен с использованием рентãенофлюорес-
центноãо спеêтрометра ОРTIМ'Х фирмы "Thermo
Elektron Corporation" и ãазоанализатора Леêо CS 144,
с полóчением резóльтатов со стандартным отêло-
нением 3 %, что не ниже по точности определения
химичесêоãо состава по ГОСТ 22536-1—88 [16].
Для сравнения составов заãрязнений приняты

резóльтаты анализов лабораторных исследований
образцов, взятых с óчастêа затяжноãо подъема
ст.Поварово Мосêовсêой железной дороãи, обслó-
живаемой элеêтровозами ВЛ 8 [12, 17], приведенные
в таблице. В состав прочих элементов столбцов 2 и 3
входят êалий, ниêель, хром, стронций, вода,
смазêа и др.
Толщина слоя поверхностноãо заãрязнения

неоднородна по ширине и длине дорожеê трения.
Наиболее тонêие слои, имеющие наибольшóю
поверхностнóю энерãию, располаãаются в цент-
ральной части дорожеê êатания êолес по рельсам,
а наиболее толстые и более êрóпные частицы за-
ãрязнений находятся на внешней стороне дорожеê
êатания. Это объясняется тем, что в процессе дис-
перãирования частиц заãрязнений, оêазавшихся в
зоне êонтаêта êолеса с рельсом, происходит их сеã-
реãация, в резóльтате êоторой наиболее êрóпные
фраêции заãрязнений вытесняются на периферию
дорожêи êатания, ãде нормальные и êасательные
напряжения меньше, чем в центральной ее части.
Сравнение стрóêтóры заãрязнений маãистраль-

ных и êарьерных рельсовых пóтей поêазывает, что
сóщественной разницы в их номенêлатóре не на-
блюдается, однаêо есть отличие в их êоличествен-
ном составе. В первóю очередь обращает на себя
внимание то обстоятельство, что на рельсах Боро-
динсêоãо бóроóãольноãо разреза выявлено значи-
тельно большее содержание оêсида êремния, же-

леза и железосодержащих оêсидов и в то же время
обнарóжено меньшее êоличество оêсида маãния и
óãлерода. Это объясняется êоренными отличиями
óсловий эêсплóатации êарьерных и маãистраль-
ных подвижных составов.
Сравнительный состав заãрязнений поверхно-

стей рельсов Бородинсêоãо óãольноãо êарьера и
одноãо из óчастêов железной дороãи общеãо поль-
зования Мосêовсêой области поêазан на диаã-
рамме, приведенной на рис. 3. Более низêий про-
цент содержания êремния по данным ООО
"АНСЕРТЭКО" объясняется тем, что исследóе-

Сравнительная таблица резóльтатов исследований элементноãо состава
заãрязнений рабочей поверхности железнодорожных рельсов

Эëеìенты
заãрязнения

Название у÷астка, ãäе браëисü пробы

Уãоëüный карüер "Бороäино", % Усреäнен-
ные äанные 
анаëизов 
ВНИИЖТ, 

%

Иссëеäования 
ИНЭОС РАН

Иссëеäования 
"АНСЕРТЭКО"

Кремний, вêлю-
чая оêсиды

40 ± 2 21,8 28,0

Железо, вêлючая 
оêсиды

36 ± 2 34,7 25,0

Уãлерод 4,5 2,75 12,0
Оêсид êальция 4 ± 2 Не выявлен 3,3
Кальций Не выявлен 0,5 Не выявлен
Водород 0,39 * Не выявлен
Оêсид алюминия 8 ± 2 Не выявлен 1,5
Алюминий Не выявлен 0,5 Не выявлен
Оêсид маãния m 1...2 Не выявлен 2,1
Сера 2 0,3 0,4
Прочие 4 38,55 23,0

* Леãêие элементы с порядêовым номером менее 9, в том
числе водород, по периодичесêой системе Д.И. Менделеева ме-
тодом, применяемым ООО "АНСЕРТЭКО", не идентифицирó-
ются [16].

Рис. 3. Процентный состав поверхностных заãрязнений железнодо-
рожных рельсов по данным:

 — ВНИИЖТ;  — ИНЭОС РАН;  — ООО "АНСЕРТЭКО"



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 9, 201334

мый образец заãрязнений был взят в зоне "остря-
êа", ãде применение песêа правилами эêсплóата-
ции железнодорожноãо пóти не реêомендóется.
При исследовании тоãо же образца заãрязнений
рельсовоãо пóти выявлено более низêое содержа-
ние óãлерода, чем в образце, взятом в зоне выезд-
ной траншеи тоãо же êарьера. Данное обстоятель-
ство, возможно, свидетельствóет о том, что в зоне
"остряêа", вследствие высоêих продольных и по-
перечных êонтаêтных напряжений, происходит
интенсивный износ в óсловиях обезóãлероживаю-
щеãо действия водорода (см. таблицó).
Известно, что óсловия эêсплóатации отêрытых

разработоê отличаются, в частности, повышенными
óãлами подъема рельсовых пóтей (до 60 ‰) и на-
ãрóзêами на ось лоêомотива (до 350 êН). В связи
с этим для обеспечения требóемоãо тяãовоãо óсилия
появляется необходимость подачи большеãо êоли-
чества песêа под êолеса лоêомотива и, êаê следст-
вие, при повышенных êонтаêтных наãрóзêах при
наличии избытêа песêа проявляются явления óс-
талостноãо и абразивноãо износа êонтаêтных по-
верхностей системы êолесо—рельс. Кроме этоãо,
при поãрóзêе состава в забое требóется непрерыв-
ная работа лоêомотива в режиме пóсê—стоп, что
приводит ê более тяжелым óсловиям работы в ре-
жимах тяãи и торможения лоêомотивов.
Поэтомó для обеспечения надежных óсловий

сцепления необходимо óправлять этим процессом
при помощи подачи песêа. В резóльтате все это спо-
собствóет повышенномó износó êолес и рельсов
êарьерноãо подвижноãо состава. Кроме тоãо, óãоль-
ная пыль, попавшая на рельсы в óсловиях êарьера,
содержит оêсид êремния, что в свою очередь спо-
собствóет повышенномó износó рабочих поверх-
ностей êолеса и рельса. Это подтверждается ис-
следованиями проф. Г. И. Солода, êоторый при
испытаниях редóêторов ãорных машин, работаю-
щих в ãорных шахтах, óстановил наличие оêсида
êремния в óãольной пыли [18].

Возможные причины возниêновения водородноãо 
изнашивания и механизм еãо проявления

Определенный интерес представляет фаêт на-
личия водорода в составе образцов заãрязнений
рельсов с Бородинсêоãо êарьера. Присóтствие во-
дорода в составе дисперсных заãрязнений объяс-
няется наличием водородсодержащих веществ, êо-
торые находятся в зоне êонтаêта êолеса с рельсом.
Мноãочисленными исследованиями поêазано,

что зарождение óсталостных трещин и хараêтер их

роста определяются не тольêо стрóêтóрой и стати-
чесêими прочностными свойствами, но и хараê-
тером и óровнем приложенных наãрóзоê, а таêже
температóрой взаимодействия [5]. Но, независимо
от вида наãрóжения, разрóшение настóпает в мо-
мент наêопления определенной энерãии óпрóãой
деформации в данном объеме [6].
Рассматривая механизм отделения продóêтов

износа при трении в таêих óсловиях, нельзя не
óчитывать процесс наводораживания поверхностей
трения, тем более, что этот процесс непосредст-
венно связан с êолебаниями температóры и при-
ложенной наãрóзêи (рис. 4) [3]. При малой сêорос-
ти деформации и низêой температóре водород,
наêапливаясь в миêрообъемах металла, обладаю-
щих повышенной свободной энерãией, образóет
повышенные êонцентрации оêоло дислоêаций и
тормозит их перемещение, охрóпчивая металл.
Более тоãо, водород, выделяясь вблизи зерен êар-
бидов или шлаêовых вêлючений, может образо-
вывать флоêены [11].
В зависимости от температóры водород может

переходить в ионизированное состояние. Уже при
температóре 300 °С молеêóлы водорода моãóт раз-
лаãаться на ионы, êоторые свободно моãóт переме-
щаться по êристалличесêой решетêе [3, 19]. Они,
совершенно свободно перемещаясь в межêрис-
талличесêом пространстве, сêапливаются в местах,
ãде имеется избыточная свободная поверхностная
энерãия, т. е. там, ãде есть трещины, сдвиãи и дрó-
ãие дефеêты êристалличесêой решетêи.
В зависимости от температóры оêрóжающей

среды êонцентрация водорода в металле может
быть разная. Исследованиями [11, 19, 20] óстанов-
лено, что в рельсовых сталях процент содержания
водорода зависит от óсловий эêсплóатации. Водород

Рис. 4. Содержание свободноãо диффóзионноãо водорода в поверхно-
стном слое металла железнодорожноãо рельса
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в металле образóется тольêо за счет адсорбции ионов
водорода, полóчившихся в резóльтате деãрадации
находящихся на поверхности рельсов водород-
содержащих веществ, далее ионы водорода,
сêапливаясь в местах, ãде имеются дефеêты
êристалличесêой решетêи, т. е. там, ãде есть не-
êомпенсированные межмолеêóлярные связи,
моãóт взаимодействовать с железом стали, что в
резóльтате приведет ê ее обезóãлероживанию.
Таêим образом, в местах сêопления водорода

моãóт образоваться области металла с "захвачен-
ным" водородом, т. е. полóчится область металла
с химичесêи связанным водородом. Это приводит
ê более сильномó изменению механичесêих свойств
стали в области дефеêта: происходит охрóпчивание,
óменьшение прочности, таê êаê по сóществó обез-
óãлероженная сталь не что иное, êаê чистое железо.
Помимо химичесêоãо взаимодействия ионов

водорода с металлом может происходить и еãо ре-
êомбинация (молизация), т. е. из двóх ионов водо-
рода при определенных энерãетичесêих состояниях
может образоваться молеêóла водорода, êоторая
óвеличивает собственный объем в 8 раз [3]. Это
приводит ê значительномó óвеличению внóтрен-
них напряжений при охлаждении металла, что ха-
раêтерно для êлиматичесêих óсловий отêрытых
разработоê месторождений Российсêой Федерации.
Элементный анализ образцов заãрязнений по-

верхности железнодорожных рельсов Бородинсêоãо
разреза СУЭК, выполненный в лаборатории миê-
роанализа ИНЭОС, поêазал наличие водорода в
êоличестве 0,39 %. В работе [3] приведены данные
о растворимости водорода в зависимости от тем-
ператóры (рис. 5).
При температóре 500 °С растворимость водоро-

да в железе составляет 0,6 %, при температóре

700 °С повышается до 1,8 %, а при температóре
800...900 °С — соответственно до 3,0...4,7 % [3].
Даже при низêих температóрах происходит пере-
распределение водорода и сêопление еãо в местах
высоêих лоêальных напряжений — там, ãде есть де-
феêты êристалличесêой решетêи, на ãраницах зе-
рен, в местах неметалличесêих вêлючений. Установ-
ленным является фаêт повышения растворимости
водорода с óвеличением дефеêтности металла.
Основываясь на проведенных выше теоретиче-

сêих исследованиях, с óчетом ãрафиêа на рис. 5
можно предположить, что реêомендóемая темпе-
ратóра в зоне êонтаêта êолеса с рельсом может нахо-
диться в пределах 300 °С. Подобный вывод сделан
с óчетом тоãо фаêта, что сêорость перемещения
êарьерноãо лоêомотивосостава достаточно низêая
(в среднем, порядêа 15 êм/ч), но óãлы подъема
рельсовоãо пóти достиãают до 60 ‰. 
Иноãда из óêазанноãо предположения о реêо-

мендóемой величине температóры в зоне êонтаêта
êолеса с рельсом (≈300 °С) был выполнен анализ
по дрóãим эêсплóатационным параметрам. Таê,
анализ по êритерию интенсивности износа в зави-
симости от температóры в зоне êонтаêта позволил
сделать вывод, что одной из причин низêоãо со-
держания óãлерода в составе дисперсных заãрязне-
ний с рельсовых пóтей Бородинсêоãо разреза яв-
ляется водородное обезóãлероживание поверхно-
стей рельсов, вследствие чеãо поверхности трения
êолес и рельсов моãóт сóщественно изменить свои
физиêо-механичесêие свойства. Поэтомó для све-
дения ê минимóмó возможности водородноãо из-
нашивания необходимо исêлючить óсловия еãо
возниêновения: принять меры для понижения
êонтаêтных напряжений зоны взаимодействия
системы êолесо—рельс и êонтролировать просêаль-
зывание êолес лоêомотива. Это вполне можно ре-
ализовать, обеспечив êонформный êонтаêт сис-
темы êолесо—рельс [21].

Выводы

1. Анализ состава поверхностных заãрязнений
рельсов поêазал, что основнóю массó слоя заãряз-
нений, разделяющих êолесо с рельсом, составляют
соединения железа и êремния. В значительно мень-
ших êоличествах в нем содержатся óãлерод, сера,
оêсиды алюминия, êальция и маãния. Таêже об-
нарóжено присóтствие водорода, входящеãо в по-
верхностные слои взаимодействóющих тел.

2. В поверхностных заãрязнениях êарьерных
рельсов отмечено большее содержание железа иРис. 5. Зависимость растворимости водорода в железе от температóры
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еãо соединений, а таêже соединений êремния,
чем на óчастêах железнодорожных пóтей транс-
порта общеãо пользования, что свидетельствóет о
более напряженных óсловиях эêсплóатации же-
лезнодорожноãо транспорта в óсловиях êарьеров.

3. Наличие водорода и пониженное содержа-
ние óãлерода во взятых пробах с поверхностей êарь-
ерных рельсов óêазывает на водородное изнаши-
вание взаимодействóющих поверхностей в ре-
зóльтате их возможноãо обезóãлероживания.

4. Наличие заãрязнений на поверхности рель-
сов приводит ê повышению средней температóры
в зоне трения.

5. Условия работы лоêомотивов на êарьерах от-
êрытых разработоê сóщественно отличаются от
óсловий железнодорожноãо транспорта общеãо
пользования. В связи с этим для обеспечения эêо-
номичных режимов эêсплóатации êарьерных ло-
êомотивов необходимо оãраничить температóрó в
зоне êонтаêта системы êолесо—рельс в пределах
300 °С за счет снижения сêорости просêальзыва-
ния и óменьшить êонтаêтные напряжения пóтем
обеспечения êонформноãо êонтаêта êолеса с рель-
сом. Для реализации данных óсловий необходима
орãанизация на êарьерах непрерывноãо монито-
ринãа рабочей поверхности ãоловêи рельсов же-
лезнодорожноãо полотна и êолесных пар подвиж-
ноãо состава.
Влияние энерãетичесêих аспеêтов процесса

изнашивания и тепловых процессов в зоне êон-
таêта êолеса с рельсом êарьерных лоêомотивов на
их тяãовóю способность рассмотрено в статье, êо-
торая бóдет опóблиêована в следóющем номере.

Списоê литератóры 

1. Косиêов С. И. Фриêционные свойства железно-
дорожных рельсов. М.: Наóêа, 1967. 112 с.

2. Лóжнов Ю. М. Исследование трения запыленных
твердых тел. Дисс. ... êанд. физ.-мат. наóê. М.: ИФХ АН
СССР, 1966.

3. Лóжнов Ю. М. Нанотриболоãия сцепления êолес
с рельсами. Реальность и возможности. М.: Интеêст,
2009. 176 с.

4. Основы триболоãии (трение, износ, смазêа): óчеб.
для техн. вóзов / под ред. А. В. Чичинадзе. М.: Центр
"Наóêа и техниêа", 1995. 778 с.

5. Осташ О. П. Исследование êинетиêи низêотем-
ператóрноãо óсталостноãо разрóшения сталей и алюми-
ниевых сплавов: Автореф. ... êанд. техн. наóê. Киев, 1978.

6. Иванова В. С. Усталость металлов. М.: Наóêа, 1971.

7. Краãельсêий И. В., Добычин М. Н., Комбалов В. С.
Основы расчетов на трение и износ. М.: Машиностро-
ение, 1977. 528 с.

8. Демêин Н. Б. Контаêтирование шероховатых по-
верхностей. М.: Наóêа, 1970. 227 с.

9. Ларин Т. В. Исследование механизма износа, óс-
талостноãо выêрашивания, образования выщербин и
наволаêивания на поверхности êатания цельноêата-
ных êолес // Тр. ВНИИЖТ. Вып. 581. 1977. С. 51—68.

10. Рóдицын М. И. и др. Справочное пособие по со-
противлению материалов. Минсê: Вышэйшая шêола,
1970. 516 с.

11. Гарêóнов Д. Н., Мельниêов Э. Л., Гаврилюê В. С.
Триботехниêа: óчеб. пособие. М.: КНОРУС, 2011.
С. 386—387.

12. Лóжнов Ю. М. и др. Методиêа и аналитичесêие
исследования состава поверхностных заãрязнений
рельсов // В сб. "Физиêо-химичесêая механиêа сцеп-
ления". Тр. МИИТа. Вып. 445. М., 1973. С. 25—32.

13. Лóжнов Ю. М. и др. Рентãенострóêтóрные исследо-
вания состава поверхностных заãрязнений железнодо-
рожных рельсов // В сб. "Физиêо-химичесêая механиêа
сцепления". Тр. МИИТа. Вып. 445. М., 1973. С. 33—38.

14. Лóжнов Ю. М. и др. О механизме образования слоев
заãрязнений на поверхностях трения железнодорожных
êолес и рельсов // В сб. "Физиêо-химичесêая механиêа
сцепления". Тр. МИИТа. Вып. 445. М., 1973. С. 39—46.

15. Письмо ИНЭОС "Элементарный анализ образцов
заãрязнений поверхности железнодорожных рельсов
Бородинсêоãо разреза СУЭК" от 16.11.11.

16. Протоêол испытаний химичесêоãо состава образца
заãрязнений поверхности железнодорожных рельсов Бо-
родинсêоãо разреза СУЭК (ã. Красноярсê) № 20572—12
от 27.12.2012 ã. // Аналитичесêий, сертифиêационный
и эêолоãо-аналитичесêий центр "АНСЕРТЭКО" при
Мосêовсêом ãосóдарственном инститóте стали и спла-
вов (МИСиС).

17. Лóжнов Ю. М. Сцепление êолес с рельсами. При-
рода и заêономерности. М.: ИНТЕКСТ, 2003. 144 с.

18. Радêевич Я. М., Вержансêий А. П. Наóчно-педа-
ãоãичесêая шêола Солода Г. И. и основные этапы еãо
жизненноãо пóти // В сб. наóч. тр. семинара "Совре-
менные технолоãии в ãорном машиностроении". М.:
МГГУ, 2012. С. 4—19.

19. Гарêóнов Д. Н., Сóранов Г. И., Хрóсталев Ю. А.
Триботехниêа. Водородное изнашивание деталей ма-
шин: óчеб. пособие. М.: Изд-во МСХА, 2007.

20. Хрóсталев Ю. А., Ляхов Б. Ф., Балабанов В. И.,
Мамыêин С. М. Наводороживание поверхности êаче-
ния êолесной пары // Вестниê машиностроения. 1977.
№ 11. С. 23—26.

21. Керопян А. М. Теоретичесêие исследования óсло-
вий обеспечения êонформноãо êонтаêта системы
"êолесо—рельс" êарьерноãо железнодорожноãо транс-
порта // Трение и смазêа в машинах и механизмах. № 2.
2013. С. 11—16.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 9, 2013 37

УДК 622.5:621.695

В. И. Александров, д-р техн. наук, проф., В. В. Габов, д-р техн. наук, проф., НМСУ "Горный", г. Санкт-Петербург,
В. П. Хозяинов, ст. науч. сотр., Воркутинский филиал НМСУ "Горный"
E-mail: victalex@mail.ru

Математичесêие модели потоêов в эрлифтных óстановêах

Приведены резóльтаты теоретичесêоãо исследования рабочеãо процесса эрлифтных óстановоê. Полóченная методиêа не ис-
пользóет эмпиричесêие зависимости и может быть применена для расчета техничесêих параметров эрлифта для различных óс-
ловий. Производительность óстановêи зависит от выбранноãо режима работы и необходимоãо значения динамичесêоãо давления
при заданном диаметре подающеãо трóбопровода. Проверочные расчеты подтверждают соответствие теоретичесêих расче-
тов и реальных значений расходных хараêтеристиê действóющих óстановоê, работающих в оптимальных режимах.

Ключевые слова: эрлифт, водовоздóшная смесь, смеситель, воздóх, êомпрессор.

V. I. Aleksandrov, V. V. Gabov, V. P. Khozyainov

Mathematical Models of Flow in Airlift Installation

The paper presents the results of theoretical research workflow in airlift installations. The resulting method does not use empirical fac-
tors and can be used for the calculation of the technical parameters of the airlift for different conditions. The productivity of the airlift in-
stallation depends on the selected mode and the desired value of the dynamic pressure at a given diameter of the supply pipe. Checking cal-
culations confirm the compliance of theoretical calculations and actual values of flow characteristics, operating systems run optimally.

Keywords: airlift, air-water mixture, mixer, air, compressor.

Эрлифты (ãазлифты) хараêтеризóются широêим
разнообразием параметров и êонстрóêтивных схем.
Область применения этих óстройств очень широ-
êа — подъем óãля на ãидрошахтах, очистêа водо-
сборниêов в системах шахтноãо водоотлива, сêва-
жинная добыча нефти, óдаление золы и шлаêа на
тепловых элеêтростанциях, чистêа фарватеров, до-
быча металлов способом выщелачивания, перспеê-
тивные технолоãии эрлифтноãо подъема полезных
исêопаемых дна морей и оêеанов.
Историчесêи сложилось мнение, что óстановêи

типа эрлифт малоэффеêтивны и их использова-
ние для транспортировêи жидêостей и ãидросме-
сей носило оãраниченный хараêтер. Они находили
применение лишь в тех слóчаях, ãде невозможно
было использовать центробежные насосы для от-
êачêи и транспортировêи жидêостей с большим
содержанием твердоãо. Развитие современных вы-
соêоэффеêтивных êомпрессоров способствóет все
большемó применению эрлифтов в различных
сферах производства.
Основными недостатêами, сдерживающими ши-

роêое использование эрлифтов (ãазожидêостных
подъемниêов), являются относительно высоêие
затраты энерãии на реализацию процесса и соот-
ветственно низêий КПД.
В настоящее время при проеêтировании эр-

лифтов и расчете их параметров использóются в

основном эмпиричесêие зависимости, основанные
на резóльтатах эêспериментальных исследований и
опыта эêсплóатации óже сóществóющих óстановоê.
На сеãодняшний день сóществóющие методиêи

расчета эрлифтных подъемов основаны на зависи-
мости óдельноãо расхода воздóха от относительноãо
поãрóжения óстановêи в отêачиваемóю жидêость.
Для полóчения óдельноãо расхода воздóха исполь-
зóются êоэффициенты поãрóжения, выведенные
опытным пóтем и выбираемые из табличных дан-
ных. Эмпиричесêие методы расчета эрлифта не име-
ют в своей основе единой математичесêой модели,
êоторая óстанавливала бы взаимосвязь сложных ãид-
родинамичесêих явлений, возниêающих при сме-
шивании потоêов воздóха, жидêости и транспорти-
рóемоãо твердоãо материала в виде твердых частиц.
Отсóтствие единой теории процесса движения

двóхфазноãо потоêа óсложняет создание наóчно-
обоснованной методиêи определения рациональ-
ных техничесêих параметров различных êонст-
рóêций эрлифтов для êонêретных óсловий их эêс-
плóатации.
Несмотря на появление большоãо мноãообра-

зия схемных и êонстрóêтивных решений эрлифтов,
методы проеêтирования и óправления эрлифтны-
ми óстановêами за последние 70 лет принципи-
ально не изменились. Эффеêтивность современных
óстановоê возросла за это время незначительно и все
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еще является причиной оãраниченноãо примене-
ния данноãо типа óстановоê.
В статье рассматриваются математичесêая мо-

дель эрлифта, óравнения динамиêи потоêов и
КПД óстановêи.

Математичесêая модель эрлифта

Рассмотрим расчетнóю схемó типовоãо эрлиф-
та для транспортировêи воды (рис. 1).
Компрессор 5 сжимает воздóх, êоторый по

трóбопроводó 4 подается в смеситель 3. При опре-
деленных óсловиях в смесителе образóется во-
довоздóшная смесь и óстанавливается давление,
значение êотороãо бóдет меньше давления нарóж-
ноãо столба воды. Вследствие разности давлений
Рд вода по подводящемó трóбопроводó 2 постó-
пает в смеситель. Смесь воды с воздóхом подни-
мается по трóбопроводó 6 и постóпает в воздóхо-
отделитель 7, ãде происходит разделение воды и
воздóха — воздóх óходит в атмосферó, а вода —
в отводящий трóбопровод.

В расчетной схеме эрлифта диаметры трóбопро-
водов для подачи воды 2 и подъемноãо 6 для выдачи
водовоздóшной смеси на дневнóю поверхность
приняты одинаêовыми.
Основой математичесêой модели эрлифтной

óстановêи является óравнение баланса энерãии
движения сêоростных напоров потоêов (воды,
воздóха и водовоздóшной смеси) при динамиче-
сêом давлении Pд в êамере смесителя [1]:

Pд =  =  = , (1)

ãде Pд = Pвд – Pсм — разность давлений (динамиче-
сêое давление) в êамере смесителя, Па; Рвд — давле-
ние водноãо столба (см. рис. 1, точêи АВ), Па; Pсм —
давление столба смеси (см. рис. 1, точêи АС), Па;

vвд =  — сêорость потоêа воды в трóбопроводе,

м/с; K =  + 1 — êоэффициент сжимаемости

воздóха; Ра — атмосферное давление, Па; g — óсêо-

рение свободноãо падения, м/с2; ρвд, ρвз — плотность

воды и воздóха, êã/м3; vвз = — сêорость сжато-

ãо воздóха, м/с; ρсм = nZρвд — плотность смеси, êã/м3;
n = Sвд/Sвз — отношение площадей сечений трó-

бопроводов воды и воздóха; Z =  — соотношение

сêоростей потоêов воды и воздóха; vсм =  —

сêорость водовоздóшной смеси, м/с.
Для нахождения сêорости воды и сжатоãо воз-

дóха определяется динамичесêое давление в êамере
смесителя Рд при средней плотности смеси в подъ-

емном трóбопроводе: ρсм.ср = .

На выходе из êамеры смесителя водовоздóш-
ная смесь поднимается по подъемномó трóбопро-
водó на дневнóю поверхность. При продвижении
смеси сжатый воздóх óвеличивается в объеме и воз-
растает сêорость потоêа. Значение сêорости во-
довоздóшной смеси можно определить из óравне-
ния неразрывности среды:

vвдρвд = vсмρсм.

По óравнению (1) рассчитываются параметры
и расходные хараêтеристиêи проеêтирóемых эр-
лифтов при заданных óсловиях работы и произво-
дительности óстановêи.
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Рис. 1. Расчетная схема эрлифта:
1 — приемниê воды; 2 — трóбопровод для подачи воды в смеситель;
3 — смеситель; 4 — трóбопровод подачи сжатоãо воздóха; 5 — êомп-
рессор; 6 — подъемный трóбопровод водовоздóшной смеси; 7 — воз-
дóхоотделитель; Нп — ãлóбина поãрóжения смесителя; Нã — высота
подъема жидêости; hвд — длина трóбопровода воды; Нсм — длина
подъемноãо трóбопровода водовоздóшной смеси
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Уравнения динамиêи потоêов эрлифта

Уравнения основаны на втором заêоне меха-
ниêи и выражают собой óсловия равенства êине-
тичесêих энерãий потоêов и неразрывности сре-
ды. Фаêтичесêи эти óравнения являются динами-
чесêой моделью движения потоêов в эрлифте с
óчетом изменения напора в трóбопроводах:

(2)

ãде hвд — длина трóбопровода воды, м; ,  —

óсêорение потоêов воды и воздóха, м/с2; ΔPвд,
ΔPвз — потери давления воды и сжатоãо воздóха
при движении потоêа в трóбопроводе, Па; Lвз —
длина трóбопровода сжатоãо воздóха, м.
Если принять, что потери давлений потоêов

ΔPвд, ΔPвз равны нóлю, то вычисленные по óрав-
нению (2) сêорости потоêов бóдóт равны сêорос-
тям потоêов, рассчитанным по óравнению (1). То
есть óравнения (2), полóченные преобразованием
óравнений основных физичесêих заêонов, отра-
жают причинно-следственнóю связь возниêнове-
ния óсловий движения потоêов и сложных ãидро-
динамичесêих явлений эрлифта и, следовательно,
являются математичесêой моделью эрлифта.

Коэффициент полезноãо действия эрлифтов

Известны несêольêо типов эрлифтов, различаю-
щихся по своемó êонстрóêтивномó исполнению и
осóществляющих транспортирование различноãо
рода жидêостей и неêоторый дисперсоид из твер-
дых частиц. Параметром, определяющим эффеê-
тивность эрлифтной óстановêи, является КПД.
Отметим, что для всех типов вертиêальных эр-
лифтов с различными óсловиями работы общими
исходными данными для определения КПД óста-
новоê являются высота подъема смеси, ее масса и
работа, производимая сжатым воздóхом.
В общем виде КПД определяется отношением

полезной работы ê затраченной. Для слóчая эрлифт-

ной óстановêи полезной бóдет работа по преодо-
лению сил тяжести жидêости при подъеме на вы-
сотó Hã (см. рис. 1), а затраченной работой явля-
ется работа сжатоãо воздóха при еãо расширении:

ηэ = , (3)

ãде Aтж — работа по преодолению сил тяжести
жидêости; Авз — работа 1 м3 сжатоãо воздóха, со-
вершаемая при еãо расширении; K — êоэффици-
ент сжимаемости воздóха; Qвз — расход свободно-
ãо воздóха, м3.
Работа сил тяжести жидêости массой m равна

Aтж ≈ |–mgHã|.

Работа ãаза при еãо расширении численно рав-
на площади под ãрафиêом расширения воздóха
(рис. 2):

Авз = (P1 + P2)(V2 – V1), (4)

ãде Р1 — давление, создаваемое êомпрессором; V1 —
объем сжатоãо воздóха, м3; Р2 — атмосферное дав-
ление; V2 — объем свободноãо воздóха, м3.
Если êоэффициент сжимаемости воздóха

K =  = , то Р2, Р1, V1, V2 можно представить

в следóющем виде:
Р2 = Pa = 1•105 — атмосферное давление, Па;
Р1 = KР2, = KPa = К•1•105 — давление воздóха

на выходе êомпрессора, Па;
V1 = 1 — объем сжатоãо воздóха, м3;
V2 = K — объем воздóха после расширения,

численно равен êоэффициентó расширения, м3.
Подставим величины в óравнение (4). После

преобразования полóчим óравнение работы при
расширении 1 м3 сжатоãо воздóха до свободноãо
состояния при атмосферном давлении:

Aвз = (P1 + P2)(V2 – V1) =

= •1•105(K + 1)(K – 1) = (K2 – 1)•105.

Рд = hвдρвд  + ΔPвд =

= LвзρвзK  + ΔPвз = ;

 =  — óсêорение смеси;

vсм =  — сêорость смеси в подъем-

ном трóбопроводе,

dvвд
dt

--------

dvвз
dt

--------
vвдvсмρсм

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

ρвд
ρсм
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 dvвд

dt
--------

dvсм
dt

--------

2hвд
dvсм

dt
--------
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dvвз
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Рис. 2. Зависимость давления от объема
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Выводы 

При проеêтировании эрлифта по данной мето-
диêе отпадает необходимость исследований еãо
производительности при высоêих сêоростях по-
тоêов воды, воздóха и водовоздóшной смеси. Ана-
литичесêим способом определяются и выбирают-
ся наиболее подходящие сêоростные режимы ра-
боты. При правильно выбранных параметрах
óстановêи и малых сêоростях потоêов эрлифт
близоê ê идеальной модели, ãде ΔPвд, ΔPвз мини-
мальны и моãóт не óчитываться.
На основе óравнений (1)—(3) разработаны про-

ãрамма расчета, способ óправления и реãóлирова-
ния сêоростей потоêов в эрлифте, основанные на
полóченной зависимости плотности водовоздóшной
смеси на выходе из смесителя от соотношения про-
ходных сечений трóбопровода воды и трóбопровода
сжатоãо воздóха, а таêже зависимости плотности
смеси от изменения динамичесêоãо напора.
В методиêе расчета не использóются эмпири-

чесêие зависимости, вследствие чеãо она может
быть применена для расчета параметров эрлифта
для различных óсловий.

Проеêтная производительность óстановêи обóс-
ловлена выбором оптимальноãо режима работы с
определением необходимоãо для этоãо Pд и выбо-
ром проходноãо диаметра подающеãо жидêость
трóбопровода. Проверочные расчеты поêазали со-
ответствие теоретичесêих расчетов и реальных
значений расходных хараêтеристиê óстановоê,
работающих в оптимальных режимах.
Уравнения динамиêи потоêов эрлифта (2) от-

ражают динамичесêие процессы движения пото-
êов óстановêи. По динамичесêомó давлению Pд и
óменьшению напора потоêов ΔPвд, ΔPвз на сопро-
тивлениях в трóбопроводах определяются среднее
значение óсêорения потоêов и время переходных
процессов, решаются и мноãие дрóãие праêтичесêие
задачи, связанные с движением двóхфазных сред.
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Разработêа реверсивных êороноê для проходчесêих êомбайнов 
с дисêовым инстрóментом на сменных трехãранных призмах1

Приведены варианты êомпоновоê дисêовоãо инстрóмента на реверсивных радиальных êоронêах и представлены êонстрóêции óз-
лов êрепления дисêовоãо инстрóмента ê трехãранным призмам с óчетом резóльтатов моделирования напряженноãо состояния.

Ключевые слова: проходчесêий êомбайн, исполнительный орãан, реверсивная êоронêа, трехãранная призма, óзел
êрепления, дисêовый инстрóмент, разрóшение, дробление, поãрóзêа, напряженное состояние.

A. A. Khoreshok, L. E. Mametyev, A. Yu. Borisov, S. G. Mukhortikov, A. V. Vorobyev

Designing of Reversive Heads for Boom-Type Roadheaders
with the Disk Tool on Replaceable Trihedral Prisms

The information on variants of configurations of the disk tool on reversive radial heads is resulted and designs of fastening knots of the
disk tool to trihedral prisms taking into account results of modelling of a tension also are presented.

Keywords: boom-type roadheader, effector, reversive head, trihedral prism, fastening knot, disk tool, destruction, crushing,
loading, tension.

 1 Статья постóпила с "Недели ãорняêа—2013".
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Эêсплóатация проходчесêих êомбайнов
на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс"

В Кóзбассе проходчесêая техниêа эêсплóати-
рóется в широêом диапазоне ãорно-техничесêих и
ãорно-ãеолоãичесêих óсловий для подãотовêи фрон-
та очистных работ при выемêе óãольных пластов
различной мощности. В êачестве примера можно
отметить рост объемов проходêи выработоê на
шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс" с 2006 по 2011 ã. при
использовании проходчесêих êомбайнов избира-
тельноãо действия 1ГПКС, КП-21, П-110, СМ-130К,
на êоторые ежеãодно проходится 70...80 êм выра-
ботоê по породам средней прочности (40...70 МПа)
при наличии в пластах прослойêов более высоêой
прочности [1].
Следóет отметить, что проходчесêие êомбайны

обеспечивают проходêó ãорных выработоê с за-
данными размерами поперечноãо сечения S и ши-
рины Вв. При этом êаждый êомбайн (см. таблицó)
имеет ширинó стола питателя Вп, меньшóю шири-
ны выработêи Вв, что óсложняет процесс поãрóз-
êи штабеля ãорной массы в прибортовых про-
странствах выработоê.

Разница Δ междó шириной выработêи и шири-
ной стола питателя хараêтеризóет наличие двóх êо-
ридоров в прибортовых пространствах, не переêры-
ваемых столом питателя. Это создает эêсплóатаци-
онные затрóднения из-за маневровых заездов
êомбайнов для зачистêи прибортовых просыпей и
óдлиняет продолжительность проходчесêоãо циêла.
Кроме тоãо, óсложняется работа обслóживающеãо

персонала. Поэтомó совмещение процессов разрó-
шения и поãрóзêи стреловидными исполнительны-
ми орãанами в пространстве прибортовых êоридо-
ров за шириной стола питателя является аêтóальной
и своевременной задачей повышения производи-
тельности проходêи ãорных выработоê.

Компоновêа радиальных êороноê
с дисêовым инстрóментом

В мировой праêтиêе для разрóшения ãорноãо
массива использóются êомбайны, вêлючающие
исполнительные орãаны в виде êороноê, фрез, ба-
рабанов с различными êонстрóêтивными особен-
ностями и êинематичесêими связями, объединяю-
щих в ãрóппó несêольêо рабочих орãанов.
Для проведения ãорных выработоê по óãлю и

смешанномó забою с êрепêими породными про-
слойêами и отдельными вêлючениями на êафедре
ãорных машин и êомплеêсов КóзГТУ им. Т. Ф. Гор-
бачева были разработаны и испытаны в производ-
ственных óсловиях четыре эêспериментальные
êоронêи с двóхопорными óзлами êрепления дис-
êовых инстрóментов различной êонстрóêции.
Испытания позволили óстановить преимóщества
êоронêи четвертоãо типа с биêоничесêими дис-
êовыми инстрóментами диаметром D = 160 мм и
óãлом заострения ϕ = 30...35° [2].
Усложнение óсловий эêсплóатации при проходêе

выработоê в забойных массивах неоднородной
сложной стрóêтóры потребовало создания проход-
чесêих êомбайнов высоêой энерãовоорóженности,
совершенствования êонстрóêции исполнительных
орãанов с радиальными êоронêами для повышения
адаптивных и фóнêциональных возможностей.
Одним из пóтей техничесêоãо решения является
создание рабочих орãанов в виде сменных êонстрóê-
тивных модóлей, содержащих дисêовые инстрó-
менты с óзлами êрепления для взаимной óвязêи
процессов разрóшения, дробления неãабаритов и
своевременной поãрóзêи разрóшенной ãорной
массы на стол питателя êомбайна. В рамêах этоãо

направления на êафедре ãорных
машин и êомплеêсов КóзГТУ
им. Т. Ф. Горбачева разработаны
радиальные êоронêи (рис. 1),
реализóющие режимы реверсив-
ноãо движения дисêовоãо ин-
стрóмента на трехãранных приз-
мах с óзлами êрепления, обес-
печивающими реãóлирование
шаãа разрóшения и параметров
дробления неãабаритов.
Данное техничесêое реше-

ние [3] реализовано в двóх ва-
риантах, в первом из êоторых

Сопоставление ширины стола питателя с шириной выработêи

Прохоä-
÷еские 

коìбайны

Максиìаëü-
ное се÷ение 
выработки 

S, ì2

Максиìаëü-
ная øирина 
выработки 
Вв, ì

Ширина 
стоëа

питатеëя
Вп, ì

Разниöа 
Δ = Вв – Вп

1ГПКС 17,0 4,7 3,02 1,68
КП-21 28,0 6,5 3,4 3,1
СМ-130К 19,0 5,005 3,0 2,005
П-110 30,0 6,7 3,8 2,9

Рис. 1. Варианты êороноê с трехãранными призмами и дисêовыми инстрóментами:
а — в виде óсеченной êоничесêой поверхности; б — в виде óсеченной мноãоãранной пирамиды
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трехãранные призмы на êоронêах жестêо заêреп-
лены (см. рис. 1, а), а во втором они выполнены в
виде сменных модóлей (см. рис. 1, б).

Фóнêциональные свойства 
реверсивных радиальных êороноê

Оба варианта êонстрóêций êороноê исполни-
тельноãо орãана проходчесêоãо êомбайна позволяют
повысить эффеêтивность проведения ãорных вы-
работоê пóтем совмещения процессов разрóшения
забоя, дробления неãабаритов и поãрóзêи продóê-
тов разрóшения. При этом второй вариант (см.
рис. 1, б) позволяет выполнять ремонтно-восста-

новительные операции на месте эêсплóатации.
Изменяя направления вращения двóх радиальных
êинематичесêи связанных разрóшающе-поãрóзоч-
ных êороноê исполнительноãо орãана, можно реãó-
лировать ширинó фронта поãрóзêи от минимальной
до маêсимальной величины, обеспечивая выãрóзêó
продóêтов разрóшения из прибортовоãо про-
странства. Предлаãаемая êонстрóêция двóхêо-
рончатоãо исполнительноãо орãана может быть
реêомендована в виде сменноãо êонстрóêтивноãо
модóля ê широêомó парêó отечественных и зарó-
бежных проходчесêих êомбайнов избирательноãо
действия.

Варианты êомпоновêи óзлов êрепления 
дисêовоãо инстрóмента ê трехãранным 

призмам радиальных êороноê

На рис. 2—4 представлены три вариан-
та техничесêих решений по óзлам êрепле-
ния дисêовых инстрóментов ê разрóшаю-
ще-поãрóзочным трехãранным призмам,
жестêо заêрепленным ê нарóжным поверх-
ностям реверсивных радиальных êороноê
стреловидноãо проходчесêоãо êомбайна.
Данные техничесêие решения разрабо-

таны на базе патентных исследований [4].
В êаждом из трех вариантов при монтаже и
демонтаже óзла êрепления дисêовоãо ин-
стрóмента предложено маêсимально ис-
пользовать свободное внóтреннее прост-
ранство трехãранных призм, êаê наиболее
защищенное от прямоãо попадания про-
дóêтов разрóшения и транспортирования.
Кроме тоãо, эти пространства моãóт защи-
тить элементы ãидроразводêи системы
орошения и пылеãашения для подачи пы-
леподавляющей жидêости в зоны разрó-
шения забойноãо массива и дробления не-
ãабаритов дисêовыми инстрóментами в
межêорончатом пространстве исполни-
тельноãо орãана.
Первый вариант êонстрóêтивноãо испол-

нения óзла êрепления дисêовоãо инстрó-
мента представлен на рис. 2, а [3] и состоит
из трехãранной призмы 1 с ãранями 2, 3 и 4,
две из êоторых 2 и 3 являются поãрó-
зочно-транспортирóющими с общим реб-
ром 5 (см. рис. 2, б). Междó собой ãрани 3
и 4 пересеêаются по ребрó 7, а ãрани 2 и 4 —
по ребрó 6. Третья ãрань 4 обращена ê за-
бою и имеет сêвозное отверстие для êон-
сольноãо размещения забойной части
оси-цапфы 8, на êоторóю свободно поса-
жен дисêовый инстрóмент 9, êонсольно óс-
тановленный перед ãранью 4. С обеих сто-Рис. 4. Третий вариант êонсольноãо заêрепления дисêовоãо инстрóмента на забой-

ной ãрани трехãранной призмы

Рис. 3. Второй вариант êонсольноãо заêрепления дисêовоãо инстрóмента на забой-
ной ãрани трехãранной призмы

Рис. 2. Первый вариант заêрепления дисêовоãо инстрóмента во внóтреннем про-
странстве трехãранной призмы
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рон дисêовоãо инстрóмента 9 óстановлены дистан-
ционные торцовые шайбы 10, выполняющие
фóнêцию óпорных подшипниêов, воспринимаю-
щих осевые наãрóзêи при разрóшении ãорноãо
массива. Крепежная часть оси-цапфы 8 размеще-
на во внóтреннем пространстве трехãранной приз-
мы 1 и жестêо приêреплена планêой-замêом 11
(см. рис. 2, в) ê переãородêе 12 болтами 13.
Для óменьшения трóдоемêости и затрат време-

ни на монтажно-демонтажные операции óзлов
êрепления дисêовых инстрóментов в трехãранных
призмах разработаны второй и третий êонстрóê-
тивные варианты, представленные на рис. 3 и 4.
В обоих вариантах предлаãаемых êонстрóêций óве-
личен объем внóтреннеãо пространства трехãран-
ных призм, что обеспечивает свободный достóп и
óдобство обслóживания óзлов êрепления при
монтаже и демонтаже.
Сóщность второãо (см. рис. 3) и третьеãо вари-

антов (см. рис. 4) êонстрóêтивноãо исполнения
óзлов êрепления дисêовоãо инстрóмента заêлю-
чается в том, что элементы, обозначенные пози-
циями 1—7, заимствованы из первоãо варианта
(см. рис. 2), а отличие состоит в том, что ãрань 4
трехãранной призмы 1, обращенная ê забою, имеет
сêвозное отверстие для êонсольноãо заêрепления
и размещения цапфы-втóлêи 8, на êоторой óстанов-
лены дистанционные торцевые шайбы 10 и дисêо-
вый инстрóмент 9 с возможностью вращения. Тор-
цовые шайбы 10 выполняют роль óпорных подшип-
ниêов, зафиêсированных в осевом направлении
внóтренней торцовой поверхностью бóртиêа оси 11,
êоторая размещена внóтри цапфы-втóлêи 8 и со-
пряжена с ней цилиндричесêой поверхностью со
шпонêой-фиêсатором 12. Ось 11 (см. рис. 3) имеет
резьбовое отверстие, внóтри êотороãо размещен
êрепежный винт 13, зафиêсированный от прово-
рота через стопорнóю шайбó 14. При этом в оси 11
с óпорным бóртиêом может быть выполнено êаê
ãлóхое, таê и сêвозное резьбовое отверстие.
В третьем варианте (рис. 4) во внóтреннее про-

странство трехãранной призмы 1 выстóпает óчастоê
оси 11 с нарóжной резьбой, ê êоторой приêрепле-
на ãайêа 13 со стопорной шайбой 14.

Моделирование напряженноãо состояния
в óзлах êрепления дисêовоãо инстрóмента 

ê трехãранным призмам

Создание óзлов êрепления дисêовоãо инстрó-
мента и оценêа их работы в широêом спеêтре óс-
ловий эêсплóатации являются одним из аêтó-
альных вопросов расширения области применения
проходчесêих êомбайнов с êорончатыми испол-
нительными орãанами.

Для проверêи работоспособности двóхопорно-
ãо óзла êрепления дисêовоãо инстрóмента [2, 4],
а таêже êаждоãо из трех разработанных вариантов
êрепления (см. рис. 2—4) был проведен статиче-
сêий расчет на прочность с применением метода
êонечных элементов. При этом в êаждом варианте
óчитывались четыре êонстрóêции дисêовых инст-
рóментов диаметром D = 160 мм (три биêоничесêих
с óãлами заострения: ϕ = ϕ1 + ϕ2 = 25° + 5° = 30°;
ϕ = 20° + 10° = 30°; ϕ = 15° + 15° = 30° и один êо-
ничесêий ϕ = 30°), а таêже хараêтеристиêи разрó-
шаемоãо массива σсж = 50...140 МПа.
В êачестве примеров на рис. 5—8 (см. 3-ю и

4-ю стр. обложêи) представлены распределения
эêвивалентных напряжений по êритерию Мизеса
для базовоãо двóхопорноãо и трех новых вариан-
тов óзлов êрепления дисêовоãо инстрóмента диа-
метром D = 160 мм в трехãранных призмах.
Анализ распределения эêвивалентных напря-

жений по óровню маêсимальных величин в êон-
стрóêциях óзлов êреплений дисêовых инстрóмен-
тов диаметром D = 160 мм с биêоничесêими ис-
полнениями (ϕ = 25° + 5° = 30°; ϕ = 20° + 10° = 30°;
ϕ = 15° + 15° = 30°) и êоничесêим исполнением
(ϕ = 30°) позволил выявить êартинó наãрóжений
основных êонстрóêтивных элементов.
Во всех êонстрóêтивных вариантах óзлов êреп-

ления дисêовоãо инстрóмента êаê двóхопорных, таê
и êонсольных на трехãранных призмах отмечены
общие тенденции снижения размеров зон маêси-
мальных эêвивалентных напряжений при хараê-
теристиêах разрóшаемых массивов σсж = 70 МПа и
120 МПа с использованием биêоничесêих дисêовых
инстрóментов. При этом варианты êоничесêоãо ис-
полнения (ϕ = 30°) и биêоничесêоãо исполнения
(ϕ = 25° + 5° = 30°) реализóют процесс разрóшения
с большими размерами зон маêсимальных эêвива-
лентных напряжений (см. рис. 5 на 3-й стр. облож-
êи), чем варианты биêоничесêоãо исполнения
(ϕ = 20° + 10° = 30° и ϕ = 15° + 15° = 30°), а минималь-
ные размеры зон эêвивалентных напряжений отме-
чены для биêоничесêоãо исполнения при ϕ = 15° +
+ 15° = 30° (см. рис. 6—8 на 3-й и 4-й стр. обложêи).
В первом варианте (см. рис. 2 и 6, а на 3-й стр. об-

ложêи) при хараêтеристиêе разрóшаемоãо массива
σсж = 70 МПа прослеживаются размеры зон с маê-
симальными напряжениями на êромêе дисêовоãо
инстрóмента 9, нижней части нарóжноãо отверстия
забойной ãрани 4 и планêе-замêе 11. Для массива с
σсж = 120 МПа (см. рис. 6, б на 3-й стр. обложêи)
эти зоны значительно óвеличиваются в размерах и
появляются новые: в верхней части сопряжения
поверхностей оси-цапфы 8 с отверстием забойной
ãрани 4, внóтренними поверхностями дистанцион-
ных торцовых шайб 10 и дисêовоãо инстрóмента 9.
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Во втором варианте (см. рис. 3 и 7, а на 4-й стр.
обложêи) при массиве с σсж = 70 МПа прослежи-
ваются размеры зон с маêсимальными напряже-
ниями на êромêе дисêовоãо инстрóмента 9, ниж-
ней части нарóжноãо отверстия забойной ãрани 4 и
внóтренней поверхности цапфы-втóлêи 8. Для мас-
сива σсж = 120 МПа (см. рис. 7, б на 4-й стр. облож-
êи) эти зоны значительно óвеличиваются в разме-
рах и появляются новые: на сферичесêой êромêе
забойной ãрани 4; в области сопряжения по-
верхностей дистанционной торцовой шайбы 10,
цапфы-втóлêи 8, оси 11 с óпорным бóртиêом и дис-
êовоãо инстрóмента 9.
В третьем варианте (см. рис. 4 и 8, а на 4-й стр. об-

ложêи) при массиве с σсж = 70 МПа прослеживаются
размеры зон с маêсимальными напряжениями на
êромêе дисêовоãо инстрóмента 9, нижней части на-
рóжноãо отверстия забойной ãрани 4, в области со-
пряжения поверхностей дисêовоãо инстрóмента 9
и дистанционной торцовой шайбы 10 со стороны
óпорноãо бóртиêа оси 11. Для массива с σсж = 120 МПа
(см. рис. 8, б на 4-й стр. обложêи) эти зоны значи-
тельно óвеличиваются в размерах и появляются
новые: на периферийной торцовой поверхности
забойной ãрани 4; в области сопряжения поверх-
ностей цапфы-втóлêи 8, оси 11 с óпорным бóрти-
êом и дистанционной торцовой шайбы 10  в средней
части по ширине дисêовоãо инстрóмента 9.
Выявлено снижение размеров зон маêсималь-

ных эêвивалентных напряжений на забойной ãра-
ни 4 трехãранной призмы 1, обращенной ê забою
в третьем варианте óзла êрепления дисêовоãо
инстрóмента 9, по сравнению со вторым вариан-
том, что хараêтеризóет более высоêóю жестêость
êрепления ãайêой 13.
Преимóществом второãо варианта (см. рис. 3)

перед первым (см. рис. 2) и третьим (см. рис. 4) яв-
ляются более высоêая ãерметичность óзла êрепле-
ния дисêовоãо инстрóмента и маêсимальная за-
щита резьбовоãо соединения от повреждений при
проведении монтажно-демонтажных операций.
Установлено, что эêвивалентные напряжения

по êритерию Мизеса во всех êонстрóêтивных ва-
риантах óзлов êрепления дисêовоãо инстрóмента
радиальных êороноê проходчесêих êомбайнов
сóщественно ниже предела теêóчести для стали
35ХГСА (σт = 490 МПа).
Представленные техничесêие решения и ре-

зóльтаты моделирования напряженноãо состояния
óзлов êреплений дисêовоãо инстрóмента в трех-
ãранных призмах на êоронêах проходчесêих êом-
байнов позволили сформóлировать ряд требований
ê êонстрóêции исполнительных орãанов с двóмя
реверсивными радиально-осевыми êоронêами.
Прежде всеãо, реверсивные радиально-осевые

êоронêи стреловидноãо исполнительноãо орãана

проходчесêоãо êомбайна избирательноãо действия
должны совмещать процессы разрóшения, дроб-
ления и поãрóзêи ãорной массы. Кроме тоãо, они
должны содержать сменные êонстрóêтивные мо-
дóли с дисêовым инстрóментом на трехãранных
призмах и обеспечивать ãерметизацию внóтрен-
неãо пространства при размещении форсóноê пы-
леãашения в зоне работы дисêовоãо инстрóмента
с возможностью монтажа и демонтажа. При этом
трехãранные призмы необходимо размещать на
нарóжных êорпóсах реверсивных радиальных êо-
роноê без разрывов êоридоров транспортирова-
ния поверхностями поãрóзочно-транспортирóю-
щих ãраней-лопастей êаждой трехãранной приз-
мы с образованием лабиринта в êинематичесêом
сопряжении êороноê для дробления неãабаритов.
Частота вращения реверсивных радиальных êоро-
ноê óстанавливается в диапазоне, обеспечивающем
работó в режиме лопастноãо транспортера для
êаждой реверсивной êоронêи и в зоне общеãо меж-
êорончатоãо êоридора при взаимодействии êаê с
óãольными, таê и с породными êомпонентами
разрóшаемоãо забойноãо массива.
Маêсимальный диаметр реверсивных радиаль-

ных êороноê по êаждомó из двóх вариантов êон-
стрóêтивноãо исполнения (см. рис. 1) совместно с
óãлом наêлона оси стрелы ê бортó выработêи
должны переêрывать ширинó разрыва Δ/2 (см.
таблицó) в êоридорах прибортовых пространств,
не обслóживаемых столом питателя поãрóзочноãо
óстройства проходчесêоãо êомбайна.
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Система автоматичесêоãо реãóлирования натяжения 
подъемных и тяãовых êанатов драãлайна при êопании

Представлены стрóêтóра и алãоритмы системы автоматичесêоãо реãóлирования натяжения подъемных и тяãовых êа-
натов драãлайна при êопании, обеспечивающей óправление процессом êопания с толщиной срезаемой êовшом стрóжêи, близ-
êой ê постоянной величине. 

Ключевые слова: драãлайн, êопание, автоматичесêое реãóлирование, натяжение êанатов, толщина стрóжêи ãрóнта,
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A. M. Samoylenko

System Automatics Regulation Tension
of Elevating and Traction Ropes Excavating Machine at Digging

In article the structure and algorithms of system automatics regulation of a tension of elevating and traction ropes excavating machine
are presented. The system provides management of process of digging with thickness of the shaving cut off by a ladle close to a constant. 

Keywords: excavating machine, digging, automatics regulation, a tension of ropes, a thickness of a shaving of a ground, a digging way.

Время рабочеãо циêла, а следовательно, и про-
изводительность эêсêаватора-драãлайна зависят от
времени êопания, êоторое определяется толщиной
срезаемой êовшом стрóжêи ãрóнта. Из известных
способов óправления процессом êопания наибо-
лее рациональным представляется êопание с тол-
щиной срезаемой êовшом стрóжêи ãрóнта, близ-
êой ê постоянной величине. При этом обеспечива-
ется равномерная отработêа забоя без образования
значительных неровностей на еãо поверхности,
что способствóет óменьшению времени на зачист-
êó забоя.
Изменение толщины срезаемой êовшом стрóж-

êи ãрóнта машинист драãлайна осóществляет за
счет реãóлирования óсилия натяжения подъемных
êанатов (ПК). Для поддержания толщины стрóж-
êи ãрóнта, близêой ê постоянной величине, необ-
ходимо óвеличивать натяжение ПК по мере пере-
мещения êовша по забою в целях êомпенсации
еãо возрастающеãо веса и сил сопротивления еãо
перемещения по забою. При рóчном óправлении
процессом êопания машинистó достаточно трóдно
óстановить требóемое натяжение ПК, при êотором

толщина стрóжêи ãрóнта бóдет близêа ê постоян-
ной величине. Кроме тоãо, применяемые в настоя-
щее время системы óправления элеêтроприводом
подъема обеспечивают изменение натяжения ПК
за счет реãóлирования сêорости элеêтропривода,
что может привести либо ê недостаточномó заãлóб-
лению êовша в ãрóнт и óвеличению времени êо-
пания, либо ê образованию слабины в ПК, яв-
ляющейся одной из причин возниêновения зна-
чительных динамичесêих наãрóзоê в рабочем
оборóдовании и элеêтромеханичесêих системах
драãлайна при êопании, снижающих их надеж-
ность и долãовечность. В МГГУ разработана сис-
тема автоматичесêоãо реãóлирования натяжения
подъемных и тяãовых êанатов (ТК) драãлайна при
êопании [1, 2].
В данной системе реализованы три режима óп-

равления процессом черпания (автоматичесêоãо,
автоматичесêой êорреêции сиãналов óправления
элеêтроприводами и автоматичесêой защиты
элеêтромеханичесêих систем от переãрóзоê) с по-
мощью отдельных замêнóтых êонтóров реãóлиро-
вания натяжения подъемных и тяãовых êанатов, в
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êоторых реãóлирование натяжения êанатов осó-
ществляется по нелинейным зависимостям от те-
êóщей длины пóти êопания и óсилия в подъемных
и тяãовых êанатах.
Достижение óêазанной цели, а именно, наличие

автоматичесêоãо êонтроля натяжения подъемных
и тяãовых êанатов драãлайна, осóществляется в
режиме автоматичесêоãо óправления процессом
черпания пóтем изменения натяжения подъем-
ных êанатов по нелинейной зависимости от вели-
чины длины пóти lê êопания: Sп = f(lê). 
Впоследствии заданное значение натяжения

подъемных êанатов целесообразно автоматиче-
сêи êорреêтировать, если óсилие в подъемных êа-
натах недостаточно и происходит значительное
óвеличение óсилия в тяãовых êанатах из-за чрезмер-
ноãо заãлóбления êовша в породó. Этот вопрос ре-
шается за счет внедрения в системó режима авто-
матичесêой êорреêции сиãналов óправления
элеêтромеханичесêими системами подъема и тяãи.
И наêонец, значение óсилия натяжения подъем-

ных êанатов необходимо изменять в зависимости
от óсилия Sт в тяãовых êанатах Sп = f(Sт) для тоãо,
чтобы обеспечить обход êовшом трóднопреодоли-
моãо препятствия. Устранение переãрóзоê (наãрó-
зоê, близêих стопорным) необходимо обеспечивать
с маêсимально допóстимым быстродействием,
определяемым, в основном, êоммóтационными
оãраничениями элеêтричесêих машин — при до-
пóстимой величине перереãóлирования и êолеба-

тельности переходноãо процесса реãóлирования
натяжения êанатов. Уêазанные требования пред-
лаãается реализовать в режиме автоматичесêой
защиты элеêтромеханичесêих систем драãлайна
от переãрóзоê.
Стрóêтóра системы автоматичесêоãо êонтроля

натяжения подъемных и тяãовых êанатов эêсêа-
ватора-драãлайна при êопании представлена на
рисóнêе.
Стрóêтóра системы содержит четыре замêнó-

тых êонтóра реãóлирования натяжения подъем-
ных êанатов и два замêнóтых êонтóра реãóлирования
натяжения тяãовых êанатов. Каждый êонтóр
имеет свой собственный реãóлятор, что предопре-
деляет свободный выбор заêонов óправления, ре-
ализóемых реãóляторами, их параметров и обеспе-
чивает независимóю настройêó их в соответствии
с требованиями, предъявляемых ê êачествó про-
цесса реãóлирования в êаждом êонтóре. Взаимо-
действие междó соответствóющими реãóляторами
натяжения подъемных и тяãовых êанатов (РНП1,
2, 3, 4 и РНТ1,2) и фóнêциональными элементами
СУП и СУТ (ЗСП, РТП и ЗСТ, РТТ) осóществля-
ется через соответствóющие лоãичесêие блоêи
выделения сиãналов, алãоритмы óправления êо-
торых определяются óсилиями в подъемных и тя-
ãовых êанатах с их заданными маêсимальными или
минимальными значениями. Система автоматиче-
сêоãо êонтроля вêлючает таêже следóющие эле-
менты (см. рисóноê):
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СУТ, СУП — системы óправления элеêтропри-
водами тяãи и подъема, содержащие задатчиêи сêо-
рости элеêтроприводов и реãóляторы сêорости тоêа
подъема ЗСП, РСП, РТП и тяãи ЗСТ, РСТ, РТТ;
МП, МТ — элеêтродвиãатели подъемной (ЛП)

и тяãовой (ЛТ) лебедоê;
УПП, УПТ — óправляемые преобразователи

приводов подъема и тяãи;
ЗНПм, ЗНТм — задатчиêи маêсимальноãо на-

тяжения подъемных и тяãовых êанатов;
ЛБП2, ЛБП3 — лоãичесêие блоêи выделения

сиãналов óправления приводом подъема;
БОСП, БОСТ — блоêи оãраничения сиãнала

задания сêорости приводов подъема и тяãи;
ЛБП1, ЛБТ1 — лоãичесêие блоêи выделения

сиãналов óправления приводами подъема и тяãи;
ЗНПО — задатчиê начальноãо натяжения

подъемных êанатов;
ДПК — датчиê пóти êопания;
ПЗП, РНП1, ДНП — проãраммный задатчиê,

реãóлятор и датчиê натяжения подъемных êанатов;
ПЗТ, РНТ1, ДНТ — проãраммный задатчиê,

реãóлятор и датчиê натяжения тяãовых êанатов;
РНП2, РНТ2 — реãóлятор натяжения подъем-

ных и тяãовых êанатов;
ФП — фóнêциональный преобразователь;
НЭ — нелинейный элемент;
РНП3, РНП4 — реãóляторы натяжения подъ-

емных êанатов;
ЛБТ2 — лоãичесêий блоê выделения сиãналов

óправления приводом тяãи.
Реãóляторы РНП1, РНП2, РНТ1, обеспечиваю-

щие работó системы в режимах автоêопания и авто-
êорреêции сиãналов, подêлючаются на входы со-
ответствóющих систем óправления элеêтроприво-
дами подъема и тяãи, а реãóляторы РНП3, РНП4 и
РНТ2, обеспечивающие режим защиты элеêтро-
приводов от переãрóзоê, в целях повышения
быстродействия при реãóлировании óсилия в êа-
натах в этом режиме подêлючаются непосредст-
венно на входы óправляемых преобразователей
элеêтроприводов подъема и тяãи УПП и УПТ.
Кроме трех режимов работы системы автома-

тичесêоãо êонтроля натяжения подъемных и тя-
ãовых êантов, ее стрóêтóра предóсматривает таêже
режим рóчноãо óправления процессом черпания.
Однаêо если сиãналы óправления элеêтроприво-
дами подъема и тяãи, сформированные машинис-
том эêсêаватора, бóдóт приводить ê изменению
натяжения подъемных или тяãовых êанатов неже-
лательным образом, т. е. ê возможности возниê-
новения значительных динамичесêих наãрóзоê в

элеêтромеханичесêих системах, то эти сиãналы
бóдóт отêлючены и не бóдóт влиять на величинó
натяжения êанатов.
В разработанной стрóêтóре системы содержатся:
блоê оãраничения сиãнала заданной сêорости

элеêтропривода подъема (БОСП) в зависимости
от óсилия в подъемных êанатах в целях оãраниче-
ния динамичесêих наãрóзоê, возниêающих в мо-
мент отрыва ãрóженоãо êовша от поверхности за-
боя при наличии слабины в подъемных êанатах;
блоê оãраничения сиãнала заданной сêорости

элеêтропривода тяãи (БОСТ) в зависимости от
óсилия в подъемных и тяãовых êанатах в целях оã-
раничения динамичесêих наãрóзоê элеêтропри-
вода тяãи, êоторые моãóт возниêнóть при черпа-
нии с большой сêоростью в тех слóчаях, êоãда óси-
лия в тяãовых êанатах близêи ê стопорным из-за
значительноãо заãлóбления êовша в породó, при
слабине в подъемных êанатах, а таêже при встрече
êовша с трóднопреодолимым препятствием.
Алãоритмы óправления системы автоматичесêо-

ãо êонтроля натяжения подъемных и тяãовых êана-
тов драãлайна при êопании приведены в таблице.

Алãоритмы óправления системы автоматичесêоãо êонтроля натяжения 
подъемных и тяãовых êанатов драãлайна при êопании

Бëок Аëãоритì

Лоãичесêий блоê ЛБП1 UЛБП1 = max(UРНП1, UРНП2, UЗСП1)

Лоãичесêий блоê ЛБП2 UЛБП2 = max(UРНПЗ, UРТП) =

=  

Лоãичесêий блоê ЛБП3 UЛБП3 = min(UЛБП2, UРНП4) =

=  

Лоãичесêий блоê ЛБТ1 UЛБТ1 = max(UЗСП, UРНТ1)

Лоãичесêий блоê ЛБТ2 UЛБТ2 = min(UРТТ, UРНТ2) =

=  

Лоãичесêий блоê 
БОСП

UБОСП = UЗ РСП ≡ 

Блоê оãраничения
сêорости БОСТ

UБОСТ(SП) ≡ 

UБОСТ(SТ) = 

UРНПЗ, при SТ < ;

UРТП, при SТ m ,

SТЗМ
SТЗМ

 UЛБП2, при SП m ;

UРНП4, при SП > ,

SПЗМ
SПЗМ

 UРТТ, при SТ m ;

UРНТ2, при SТ > ,

SТЗМ
SТЗМ

, SП < ;

, SП l ,

VП0
SП0

VПЗ
SП0

, SП m ;

0,..., , SП > ,

VТ0
SП0

VТНОМ
SП0

(0,...,) , SТ m SТ СТ.;

0,5 , SТ m 0;

0, SТ = S

VТНОМ
VТНОМ
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Применение разработанной системы автомати-
чесêоãо реãóлирования натяжения подъемных и
тяãовых êанатов позволяет повысить производи-
тельность драãлайна по сравнению с рóчным óп-
равлением за счет óменьшения времени êопания и
времени на планировêó забоя, а таêже надежность
и долãовечность рабочеãо оборóдования и элеêтро-
механичесêих систем подъема и тяãи драãлайна.
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