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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.28

А. С. Князев, ст. преп., асп., СибГИУ, г. Новокузнецк
E-mail: knyazev_a.s@mail.ru

К вопросó о совершенствовании êонстрóêций 
механизированных êрепей

Представлен материал о новых схемах механизированных êрепей, êоторые обеспечивают высоêóю жестêость êонстрóê-
ции за счет рычажных элементов. Поêазана êонстрóêция механизированной êрепи, êоторая óпростит исследование êине-
матиêи и êинетостатиêи.

Ключевые слова: механизированная êрепь, ãидродомêрат, êлеммовое соединение, êинематиêа, стрóêтóра механизи-
рованных êрепей

Первая сеêционная механизированная êрепь
была разработана И. А. Жóравлёвым в 1932 ã.
Впервые в мировой праêтиêе оãрадительный щит —
"ãалерея" был изãотовлен в металле и испытан на
рóдниêе "Сóлюêта" в Средней Азии в 1935 ã. Обрó-
шение пород должно было происходить с исполь-
зованием пласта óãля êаê посадочноãо средства,
а передвижение щита ê забою — под действием
веса обрóшенных пород. Надежды не оправда-
лись, таê êаê êровля обрóшалась со значительным
опережением забоя, а сам щит не передвиãался.
В связи с этим И. А. Жóравлёв оснастил ее ãидро-
стойêами и ãидродомêратами. Усовершенствован-
нóю êрепь в 1941 ã. испытывали на одной из шахт
Подмосêовноãо бассейна. Велиêая Отечествен-
ная война прервала работы по созданию и иссле-
дованию механизированных êрепей [1]. Лишь в
1946 ã. возобновились работы по созданию êомп-
леêсов оборóдования с механизированными пе-
редвижными êрепями. Основное внимание было
направлено на поисêи новых техничесêих реше-
ний в целях óстановления эффеêтивных способов
поддержания и óправления êровлей.
С 1932 ã. до настоящеãо времени механизиро-

ванные êрепи êардинально изменились. На рис. 1
поêазаны примеры сеêций механизированных
êрепей российсêоãо производства, êоторые отли-
чаются по стрóêтóре, ãабаритам, числó использóе-
мых ãидродомêратов, дизайнó, взаимодействию
с оêрóжающим массивом ãорных пород и т. д.
На основе мноãочисленных исследований и

опыта, полóченноãо на праêтиêе, можно прийти

ê выводó, что для определенности траеêтории
движения всех звеньев и высоêой жестêости êон-
стрóêции необходимо создавать сеêции механи-
зированных êрепей таêим образом, чтобы она при-
водилась в движение одним ãидродомêратом.
Иными словами, в схеме должны присóтствовать
один ãидродомêрат и рычажные дополнения,
обеспечивающие высоêóю жестêость êонстрóê-
ции и заданнóю определенность движения.
Одним из вопросов совершенствования сеêций

механизированных êрепей является использова-
ние достаточно жестêих рычажных êонстрóêций,
внóтри êоторых содержатся замêнóтые изменя-
емые êонтóры.
Анализирóя схемы механизированных êрепей,

можно óвидеть, что все они построены по следóю-
щей схеме: сеêция содержит в своем составе рас-

Рис. 1. Схемы сеêций механизированных êрепей российсêоãо произ-
водства
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порный ãидродомêрат, звено поддержêи и êозыреê.
Недостатêом таêих сеêций является то, что óправле-
ние движением поддерживающеãо звена осóществ-
ляется распорным ãидродомêратом, штоê êотороãо
опирается в единственнóю точêó звена поддерж-
êи, что приводит ê появлению значительноãо по
длине вылета êозырьêа, подверженноãо изãибó
под действием обрóшающейся êровли.
Для óстранения óêазанных недостатêов разра-

ботана новая êонстрóêция сеêции механизиро-
ванной êрепи [2], общий вид êоторой поêазан на
рис. 2. Крепь состоит из распорноãо ãидродомêра-
та 1, штоêа 2 с поршнем, звена поддержêи 3, ша-
тóна 4, звена оãраждения 5, первоãо êоромысла 6
и второãо êоромысла 7 звена оãраждения 5.
Работает óстройство следóющим образом: в рас-

порный ãидродомêрат 1 подается жидêость под
давлением. Воздействóя на поршень со штоêом 2,
жидêость приводит в движение звено поддержêи 3.
В свою очередь, звено поддержêи 3 передает дви-
жение шатóнó 4, êоторый воздействóет на первое
êоромысло 6 звена оãраждения 5, заставляя еãо
приспосабливаться ê неравномерномó давлению
êровли. Звено оãраждения 5 óдерживается пер-
вым êоромыслом 6 и вторым êоромыслом 7, со-
единенным шарниром с шатóном 4 звена под-
держêи 3.
На рис. 3 поêазана сеêция механизированной

êрепи с óвеличенным рабочим пространством [3].
Устройство состоит из распорноãо ãидродомêрата 1,
штоêа 2 с поршнем, звена поддержêи 3, шатóна 4,
звена оãраждения 5, трехшарнирноãо шатóна 6,
êоромысла 7 и неподвижной опоры 8.
Работает êрепь следóющим образом: в распор-

ный ãидродомêрат 1 подается жидêость под дав-
лением. Воздействóя на поршень со штоêом 2,

жидêость приводит в движение звено поддержêи 3.
В свою очередь, звено поддержêи 3 передает дви-
жение шатóнó 4, êоторый воздействóет на трех-
шарнирный шатóн 6, заставляя еãо приспосабли-
ваться ê неравномерномó давлению êровли. Трех-
шарнирный шатóн 6 óдерживается êоромыслом 7
и звеном оãраждения 5.
Таêим образом, описанная êонстрóêция позво-

ляет полóчать большой объем рабочеãо простран-
ства, таê êаê ãидродомêрат 1, штоê 2 с поршнем,
звено поддержêи 3, шатóн 4, трехшарнирный ша-
тóн 6, êоромысло 7 и неподвижная опора 8 обра-
зóют шестиóãольное пространство.
При подаче рабочей жидêости в подпоршневóю

полость ãидродомêрат полóчает движение относи-
тельно рамы в шарнире. Таêие механизмы принято
называть механизмами с подвижными приводами
(МПП). В механизированных êрепях подвижным
приводом является ãидродомêрат. Еãо подвиж-
ность создает ряд сложностей при исследовании
êинематиêи и êинетостатиêи механизированных
êрепей. Основным является то обстоятельство,
что на выходе ãидродомêрата поршень совершает
сложное движение: постóпательное относительно
ãидроцилиндра и вращательное относительно не-
подвижной опоры. В связи с этим, "прямым" ме-
тодом решить вопрос êинематиêи невозможно,
приходится изысêивать иные методы.
Исследование êонстрóêции может сóществен-

но óпроститься, если ãидродомêрат на раме óста-
новить стационарно, т. е. без еãо относительной
подвижности. В этом слóчае стрóêтóра механизи-
рованных êрепей полóчит принципиальное изме-
нение. Примером таêой схемы может послóжить
схема сеêции механизированной êрепи [4], поêа-
занная на рис. 4. Устройство состоит из цилиндри-

Рис. 2. Схема сеêции механизированной êрепи по патентó 2303699 Рис. 3. Усовершенствованная схема сеêции механизированной êрепи
по патентó 2439329
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чесêой опоры 1а цилиндра 1, разрезной втóлêи 5а
опоры 5, стяãивающеãо болта 6, т. е. êлеммовоãо
соединения, фиêсирóющеãо цилиндр 1 распорноãо
ãидродомêрата относительно опоры 5, цилиндра 1
распорноãо ãидродомêрата, поршня со штоêом 2,
звена поддержêи 3 и звена оãраждения 4, т. е. в êон-
стрóêции содержатся всеãо три подвижных звена.
Работает óстройство следóющим образом: в рас-

порный ãидродомêрат подается жидêость под дав-
лением. Воздействóя на поршень со штоêом 2,
жидêость приводит в движение звено поддержêи 3.
В свою очередь, звено поддержêи 3 передает дви-
жение звенó оãраждения 4.
При необходимости перестановêи ãидродом-

êрата под различными óãлами по отношению ê
опоре достаточно ослабить соединение ãидро-

домêрата с опорой, провернóть ãидродомêрат от-
носительно оси êлемм до необходимоãо положе-
ния и вновь зафиêсировать соединение. Во время
работы сеêции механизированной êрепи ãидро-
домêрат фиêсирóется относительно опоры.
Вышеописанные êонстрóêции механизирован-

ных êрепей новоãо поêоления обеспечивают высо-
êóю жестêость êонстрóêции за счет присóтствóю-
щих в ней рычажных элементов. Схема механизи-
рованной êрепи, поêазанная на рис. 4, в êоторой
ãидродомêрат зафиêсирован относительно опоры,
значительно óпростит задачи силовоãо исследова-
ния при расчете êонстрóêций механизированных
êрепей.
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To the Question of Improvement of Structures Powered Supports

The article is presented material about new designs powered roof supports, which provide high rigidity of a design, at the expense
of lever elements present in the structure. The first support was developed by I. A. Zhuravlev in 1932. Since 1932 so far, powered roof
supports have changed cardinally. One of the questions of improvement of sections of powered supports is using enough rigid lever con-
structions in which the closed changeable contours contain. All powered roof supports are set in motion by supply of working fluid in
a hydraulic jack, and then difficult movement of all system begins. Mobility of a hydraulic jack creates some difficulties in the study
of kinematics and kinetostatics of powered supports. The main difficulty is that circumstance that at the hydraulic jack output the piston
makes a difficult movement: translational and rotational relative cylinder relative to the fixed support. In this regard, the "direct" method
to solve the problem of kinematics is not possible, it is necessary to find other methods. One of the given designs of powered supports
will simplify the study of kinematics and kinetostatics if hydraulic jack on the frame set is stationary, i. e. without its relative mobility.

Keywords: powered supports, hydraulic jack, clamp connection, kinematics, structure powered supports
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Рис. 4. Схема сеêции механизированной êрепи по патентó 99823
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Современные проблемы и перспеêтивы развития 
интеллеêтóализации и автоматизации энерãосистем
предприятий минерально-сырьевоãо êомплеêса

Статья посвящена проблемам и перспеêтивам развития интеллеêтóализации и автоматизации энерãосистем предприя-
тий минерально-сырьевоãо êомплеêса (МСК). Выявлены основные фóнêции, êоторые должны выполнять современные энерãо-
системы, определяющие базовые направления интеллеêтóализации и автоматизации энерãообеспечения предприятий МСК.
Разработана базовая стрóêтóра интеллеêтóальной энерãетичесêой системы, обеспечивающей энерãоэффеêтивное элеêтро-
снабжение ответственных потребителей предприятий МСК. Выявлены основные перспеêтивные техничесêие средства и ре-
шения по интеллеêтóализации энерãетичесêой системы МСК, особенности их работы и вêлад в повышение óровня энерãосбере-
жения и энерãетичесêой эффеêтивности. Обоснована эффеêтивность использования аêтивно-адаптивных принципов óправ-
ления интеллеêтóальных энерãетичесêих систем при энерãоснабжении.

Ключевые слова: энерãосистема, интеллеêтóальные элеêтричесêие сети, энерãосбережение, энерãоэффеêтивность,
интеллеêтóализация, аêтивно-адаптивный, минерально-сырьевой, êачество элеêтричесêой энерãии

Аêтóальность и основные особенности

Предприятия минерально-сырьевоãо êомплеêса
являются одним из основных потребителей энерãо-
ресóрсов РФ и обладают рядом особенностей, êо-
торые определяют наличие определенных требо-
ваний ê режимам энерãообеспечения и энерãо-
потребления.
По óсловиям непрерывности и óстойчивости

технолоãичесêих процессов ряд наиболее ответст-
венных энерãоóстановоê предприятий МСК не до-
пóсêает перерыва элеêтроснабжения на 0,1...0,2 с
и более [1]. В составе потребителей МСК имеется
значительное число элеêтроóстановоê, êоторые
моãóт быть использованы в êачестве потребите-
лей-реãóляторов и óчаствовать в óправлении энер-
ãопотреблением [1], ê êоторым в первóю очередь
относятся элеêтротехничесêие êомплеêсы с мощ-
ными синхронными двиãателями. Постепенное
внедрение альтернативных и возобновляемых ис-
точниêов энерãии обóсловливает возможность
разнонаправленноãо движения потоêов энерãии,
внедрения принципов и технолоãий распределен-
ной ãенерации и формирования êласса аêтивных
потребителей элеêтричесêой энерãии. Предприятия

МСК оснащены óстройствами элеêтросетевой авто-
матиêи, позволяющими производить автоматиче-
сêий ввод резерва и стрóêтóрирование элеêтриче-
сêих сетей посредством автоматичесêих пóнêтов
сеêционирования по êритерию чóвствительности
ê перерывам энерãоснабжения.
Таêим образом, êомплеêсное внедрение óêа-

занных технолоãий требóет формирования новых
подходов ê принципам интеллеêтóализации и авто-
матизации энерãосистем предприятий МСК.

Терминолоãия

Сóществóющие энерãосистемы не обеспечивают
в должном объеме использование новейших тех-
ничесêих возможностей интеллеêтóальных элеêт-
ричесêих сетей для повышения энерãетичесêой
эффеêтивности предприятий МСК. Необходимо
отметить, что в ряде отечественных и зарóбежных
пóблиêаций под интеллеêтóальной элеêтричесêой
сетью или "Smart Grid" в основном понимается
возможность êомплеêсной автоматизации êонтро-
ля и óчета потребления элеêтроэнерãии, что отража-
ет тольêо одно из направлений интеллеêтóализа-
ции любой энерãетичесêой системы [2—5]. Таêим
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образом, интеллеêтóальная энерãо-
система или элеêтричесêая сеть —
более сложное и êомплеêсное поня-
тие, êоторомó необходимо дать более
четêое определение.
Интеллеêтóальная энерãосистема —

это совоêóпность силовых энерãети-
чесêих элементов, обеспечивающих
прием, передачó, распределение и
преобразование элеêтричесêой энер-
ãии, а таêже систем êонтроля и мони-
торинãа, êоторые óправляют операция-
ми по приемó, передаче, распределе-
нию и преобразованию элеêтричесêой энерãии,
осóществляют слежение за óровнем потребления
различных энерãоресóрсов, информационно-óправ-
ляющее взаимодействие междó элементами. При
этом свойство интеллеêтóальности энерãосистеме в
первóю очередь придает современное и эффеêтив-
ное алãоритмичесêое обеспечение фóнêциониро-
вания силовых и óправляющих элементов, êото-
рое таêже определяет основные направления ин-
теллеêтóализации и автоматизации энерãосистем.
При реализации методов проãнозирования в алãо-
ритмах êонтроля элементами и óстройствами ин-
теллеêтóальная энерãосистема становится аêтив-
но-адаптивной и приобретает свойство ãибêости и
óниверсальности ê внешним фаêторам.
На рис. 1 приведена обобщенная стрóêтóра ин-

теллеêтóальной энерãетичесêой системы.

Основные фóнêции современных энерãосистем

Основные фóнêции, êоторые должны выполнять
современные энерãосистемы, определяют базовые
направления интеллеêтóализации и автоматизации
энерãообеспечения предприятий МСК и в первóю
очередь должны быть направлены на повышение
óровня энерãосбережения и энерãетичесêой эф-
феêтивности [5].
Среди óпомянóтых фóнêций в первóю очередь

необходимо выделить:
повышение êачества элеêтричесêой энерãии и
обеспечение элеêтромаãнитной совместимости
элеêтрооборóдования;
повышение óровня надежности режима энерãо-
обеспечения;
возможность êомплеêсноãо использования аль-
тернативных и возобновляемых источниêов
энерãии;
возможность оперативноãо óправления стрóê-
тóрой распределения элеêтричесêой энерãии;
óправление режимом напряжения;

оперативное выявление и óстранение повреж-
дений в элеêтричесêих сетях;
автоматизированный êонтроль и óчет исполь-
зования энерãоресóрсов.
Данные фóнêции требóют разработêи специ-

ализированных техничесêих средств и решений, êо-
торые станóт неотъемлемой частью процесса ин-
теллеêтóализации энерãосистем МСК и придания
им аêтивно-адаптивноãо свойства. Совместное эф-
феêтивное использование этих техничесêих средств
и решений для реализации óêазанных выше
фóнêций — это первый шаã на пóти интеллеêтó-
ализации и автоматизации энерãосистем.

Техничесêие средства и решения

На сеãодняшний день сóществóет ряд техниче-
сêих средств и решений в области повышения êа-
чества элеêтричесêой энерãии, надежности элеê-
троснабжения, выявления повреждений, реãóли-
рования напряжения, êоторые по отдельности
использóются в системах элеêтроснабжения для
реализации поставленных лоêальных задач. Не-
обходимое óсловия интеллеêтóализации энерãо-
систем — объединение данных техничесêих средств
и решений в единый óправляемый аêтивно-адап-
тивный элеêтротехничесêий êомплеêс.
Мировая праêтиêа в этой области основывается

преимóщественно на разработêе êомплеêсных сис-
тем êонтроля и óчета потребления элеêтроэнерãии и
новых эêономичесêих механизмов взаимодействия
поставщиêов и потребителей элеêтроэнерãии [2—4].
Для óсловий предприятий МСК наиболее целе-

сообразно и перспеêтивно совместное эффеêтивное
использование следóющих техничесêих средств и
решений:
аêтивные системы êорреêции формы êривых
тоêа и напряжения;
система ãарантированноãо элеêтроснабжения на
основе источниêов бесперебойноãо питания,

Рис. 1. Обобщенная стрóêтóра интеллеêтóальной энерãетичесêой системы
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работающих в режиме "on-line", предóсматри-
вающая возможность использования альтерна-
тивных и возобновляемых источниêов энерãии;
способ óправления режимом напряжения на
основе выбора определяющеãо присоединения
с помощью методов нечетêой лоãиêи;
технолоãии óправления стрóêтóрой энерãосис-
тем пóтем автоматичесêоãо сеêционирования
элеêтричесêих сетей;
методы выявления и óстранения повреждений
в элеêтричесêих сетях;
êомплеêсный мониторинã и êонтроль исполь-
зования энерãоресóрсов.
В большинстве отечественных и зарóбежных

пóблиêаций, посвященных интеллеêтóальным
энерãосистемам, óêазанные техничесêие средства и
решения, направленные на выполнение фóнêций
интеллеêтóализации энерãосистем, не описыва-
ются. Дадим êратêóю хараêтеристиêó неêоторым
техничесêим средствам и решениям, êоторые вно-
сят наиболее сóщественный вêлад в процесс ин-
теллеêтóализации и автоматизации энерãосистем
предприятий МСК.

1. Наиболее эффеêтивным средством обеспече-
ния элеêтромаãнитной совместимости и повышения
êачества элеêтричесêой энерãии на объеêтах МСК
[6, 7] являются аêтивные системы êорреêции формы
êривых тоêа и напряжения на основе параллельных
аêтивных фильтров (ПАФ).
В слóчае применения ПАФ в интеллеêтóальной

энерãосистеме еãо номинальный тоê IПАФ должен
определяться соãласно следóющим выражениям в
зависимости от полноты имеющейся информа-
ции о ãармоничесêом спеêтре нелинейной на-
ãрóзêи [6, 7]:

IПАФ =

= ; (1)

IПАФ =  =

= ; (2)

IПАФ = (0,5...0,7)IНН, (3)

ãде α, γ — соответственно óãлы óправления и êом-
мóтации преобразователя частоты, êоторый явля-
ется основным типом нелинейной наãрóзêи в óс-

ловиях МСК; IННmax — маêсимальное значение
тоêа преобразователя частоты; n — порядоê высшей
ãармониêи тоêа; IНН — действóющее значение тоêа
преобразователя частоты.
Формóлó (1) целесообразно использовать на ста-

дии теоретичесêих расчетов, êоãда известны соот-
ветствóющие параметры преобразователя частоты,
выражение (2) — при наличии информации о спеêт-
ральном составе тоêа, потребляемоãо нелинейной
наãрóзêой, полóченной в процессе эêсперимен-
тальных исследований, формóлó (3) — для предва-
рительных приближенных расчетов.

2. Обоснованы стрóêтóра и параметры мноãо-
óровневой системы элеêтроснабжения объеêтов МСК
с сеêционированием óчастêов элеêтричесêой сети
посредством перспеêтивных средств телеóправления
и дистанционной êоммóтации óчастêов. Основным
элементом данной системы является автоматиче-
сêий пóнêт сеêционирования (АПС) или реêлоóзер,
обеспечивающий изменение êонфиãóрации сети
пóтем переêлючения различных ее óчастêов в за-
висимости от наличия повреждений и аварийных
ситóаций. При этом наиболее эффеêтивно ис-
пользование инвариантной тоêовой защиты от
однофазных замыêаний на землю в êачестве ос-
новы для óстройств выявления и óстранения по-
вреждений в протяженных элеêтричесêих сетях
предприятий МСК.

3. Для эффеêтивноãо óправления режимом на-
пряжения в óсловиях предприятий МСК разработан
алãоритм фóнêционирования блоêа автоматичесêоãо
реãóлирования (БАР) êоэффициента трансформа-
ции силовоãо трансформатора (реãóлирование на-
пряжения под наãрóзêой), основанный на выборе
определяющеãо режима напряжения присоедине-
ния с помощью методов теории нечетêой лоãиêи,
вêлючая обработêó линãвистичесêи сформóлиро-
ванных эêспертных знаний с помощью нечетêоãо
êонтроллера [8].
Формирование базы знаний на основе нечет-

êих правил и эêспертных оценоê позволяет более
эффеêтивно и объеêтивно анализировать различ-
ные параметры, хараêтеризóющие режим напряже-
ния элеêтричесêой сети посредством следóющих
фóнêций принадлежности: μ(Si) — фóнêция при-
надлежности мощности линии; μ(Li) — фóнêция
принадлежности длины линии; μ(R(L)i) — фóнêция
принадлежности распределения наãрóзêи вдоль
линии; μ(P(L)i) — фóнêция принадлежности реãó-
лирóющеãо эффеêта; μ(Ki) — фóнêция принад-
лежности êатеãорийности объеêта по óщербó [8].
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Для нахождения фóнêций принадлежности
i-ãо присоединения μν(Si; Li; Ki(U), Pi(U), Ri(L)),
хараêтеризóющих ν-е правило нечетêоãо óслов-
ноãо лоãичесêоãо вывода, использóется правило
Мамдани [8]:

μν(Si; Li; Ki(U); Pi(U); Ri(L)) =
= min{μ(Li); μ(Si); μKi(U); μUi(P); μRi(L)}. (4)

Резóльтирóющая фóнêция принадлежности при-
соединения, êоторая хараêтеризóет всю совоêóп-
ность ν-х правил для i-ãо присоединения, соединен-
ных междó собой союзом ИЛИ, определяется êаê
маêсимóм среди всех фóнêций принадлежности.
Каждомó i-мó присоединению Пi в соответствии с
определенным лоãичесêим правилом присваива-
ется степень тяжести режима Ti. По маêсимальной
из определенных резóльтирóющих степеней прина-
длежности выбирается присоединение, êоторое
определяет режим напряжения в сети Nл = Попр [8]:

(Si; Li; Ki(U); Pi(U); Ri(L)) =

= max{μрез.i(Si; Li; Ki(U); Pi(U); Ri(L))}. (5)

4. Разработана система ãаранти-
рованноãо элеêтроснабжения на осно-
ве источниêов бесперебойноãо пита-
ния, работающих в режиме "on-line",
и êомбинированноãо использования
альтернативных и возобновляемых ис-
точниêов энерãии [1]. Перевод энерãо-
обеспечения от одноãо источниêа ê
дрóãомó в данной системе осóществля-
ется посредством АПС или óстройст-
ва быстродействóющеãо автоматиче-
сêоãо ввода резерва (БАВР) на осно-
ве тиристорных êоммóтаторов.
Уêазанные техничесêие средства

и решения являются основой про-
цесса интеллеêтóализации энерãо-
систем предприятий МСК.

Разработанная стрóêтóра

На рис. 2 приведена стрóêтóра ин-
теллеêтóальной энерãосистемы для
óсловий предприятий МСК: ТК —
тиристорный êоммóтатор; ИАЭ —
источниê аварийноãо энерãоснабже-
ния на базе ветродизельной óстанов-
êи, ãазотóрбинной óстановêи и сол-
нечной элеêтростанции для маломощ-
ных наãрóзоê; АПС — автоматичесêий
пóнêт сеêционирования; ФКУ —
фильтроêомпенсирóющее óстройство;

БАВР — быстродействóющий автоматичесêий ввод
резерва; РПН — реãóлирование напряжения под
наãрóзêой.
Трансформаторы Т1—Т6 оснащаются блоêом

автоматичесêоãо реãóлирования êоэффициента
трансформации силовоãо трансформатора БАР
РПН, алãоритмичесêое обеспечение êотороãо осно-
вывается на методе выявления определяющеãо при-
соединения с помощью нечетêой лоãиêи.
В êачестве ФКУ на рис. 2 на шинах 0,4 êВ вы-

стóпают аêтивные системы êорреêции формы êри-
вых тоêа и напряжения на основе ПАФ. На стороне
6(10) êВ в êачестве ФКУ достаточно использовать
пассивные фильтры, настроенные на подавление
одной êаноничесêой ãармониêи.
ИАЭ на рис. 2 выполняется на основе миêро-

тóрбинных óстановоê, работающих на попóтном
нефтяном ãазе, ветродизельных óстановêах и сол-
нечных батареях для маломощных потребителей.
В аварийных слóчаях переêлючение с централи-
зованноãо энерãообеспечения на автономное осó-
ществляется óстройствами БАВР и АПС.

μПопр

Рис. 2. Стрóêтóра интеллеêтóальной энерãосистемы предприятий МСК
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Аêтивно-адаптивное фóнêционирование

Неотъемлемым этапом процесса интеллеêтó-
ализации энерãосистем МСК является принцип
аêтивно-адаптивноãо фóнêционирования, êото-
рый позволит обеспечить выполнение следóющих
êлючевых операций по êонтролю, мониторинãó и
диаãностиêе:

óправление всеми видами источниêов и потре-
бителей, взаимодействóющими с вышестоящей
энерãосистемой через присоединение ê сети, êо-
торые óчаствóют в реãóлировании êачества элеê-
троэнерãии и обеспечении надежности работы
энерãосистемы;
изменение параметров и тополоãии энерãосис-

темы по теêóщим режимным óсловиям;
реãóлирование режима напряжения в óзлах

энерãосистемы с обеспечением минимизации по-
терь при соблюдении надлежащеãо óровня êаче-
ства элеêтроэнерãии;

êомплеêсный óчет энерãии в ответственных óз-
лах и ãраницах энерãосистемы;
обеспечение всережимноãо óправления энер-

ãосистемой с полномасштабным информацион-
ным обеспечением.
На рис. 3 приведена обобщенная стрóêтóра

системы óправления интеллеêтóальной энерãосис-
темой предприятия МСК на основе аêтивно-
адаптивной сети: РПН — óстройство реãóлирования
напряжения под наãрóзêой; СУ — система óправ-
ления; АСУ ИЭС — автоматизированная система
óправления интеллеêтóальной энерãосистемой;
ИП — индиêатор повреждений; ДТ, ДН — датчи-
êи соответственно тоêа и напряжения; ПККЭ и
ПКЭН — приборы êонтроля êачества соответствен-
но элеêтричесêой энерãии и энерãопотребления.

Перспеêтивы развития

Наиболее значимыми резóльтатами разработ-
êи и внедрения интеллеêтóальных энерãетичесêих
систем на предприятиях МСК бóдóт:
снижение потерь добычи полезных исêопаемых

пóтем исêлючения нарóшения элеêтроснабжения
основных потребителей, определяющих основные
технолоãичесêие поêазатели предприятий МСК;
минимизация дополнительных êапитальных

вложений на развитие элеêтричесêих сетей пред-
приятий МСК;
снижение потерь элеêтроэнерãии в распредели-

тельных элеêтричесêих сетях и энерãосистемах;
повышение óровня энерãосбережения и энер-

ãетичесêой эффеêтивности.
В ближайшей перспеêтиве развитие процесса

интеллеêтóализации энерãосистем предприятий
МСК бóдет определяться êомбинированным ис-
пользованием централизованных сетей и собст-
венной ãенерации на основе альтернативных и
возобновляемых источниêов энерãии. Таêже не-
обходимо отметить внедрение принципов распре-
деленной ãенерации и необходимость êлассифи-
êации потребителей по совоêóпности фаêторов,
хараêтеризóющих режим энерãопотребления, для
выявления наиболее рациональноãо режима их
энерãообеспечения от интеллеêтóальных энерãо-
систем.
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К вопросó о хараêтеристиêах привода
исполнительных орãанов óãольных êомбайнов*

Элеêтродвиãатели механизма резания óãольных êомбайнов работают с резêопеременной наãрóзêой на валó. Графиêи на-
ãрóзêи моãóт быть описаны методами теории слóчайных фóнêций. Механичесêие хараêтеристиêи двиãателя резания долж-
ны обеспечить работó êомбайна êаê со средней, таê и со среднеêвадратичной мощностью. Жестêая часть механичесêой ха-
раêтеристиêи асинхронноãо двиãателя описывается êолебательным звеном второãо порядêа, êоэффициент демпфирования
êотороãо может быть представлен êаê êоличественное отношение половины запаса êинетичесêой энерãии вращающихся масс
двиãателя ê маêсимальномó моментó двиãателя. При проеêтировании êомбайновых двиãателей êоэффициент демпфирования
следóет принимать не ниже 0,3. Увеличение êоэффициента демпфирования, связанное с ростом сêольжения, позволяет сни-
зить дисперсию тоêовой наãрóзêи, а значит повысить КПД элеêтропривода. Паспортные значения КПД сóществóющих êом-
байновых двиãателей, имеющих весьма жестêие хараêтеристиêи, достиãают 96 %, однаêо при резêопеременной наãрóзêе это
значение снижается до 30...50 %.

Увеличение êоэффициента демпфирования позволит использовать избытоê êинетичесêой энерãии, запасенной вращаю-
щимися частями привода, для преодоления исполнительным орãаном пиêов наãрóзêи и снижения расходов энерãии.

Оценêа работы механичесêой части êомбайна представлена анализом êоэффициента элеêтромеханичесêой связи. Поêа-
зано, что изменение êоэффициента элеêтромеханичесêой связи праêтичесêи не влияет на изменение механичесêих êолебаний
в трансмиссии.

Ключевые слова: êомбайновые двиãатели, тоêи двиãателя, êоэффициент формы, êоэффициент демпфирования, êо-
эффициент вариации, êоэффициент элеêтромеханичесêой связи, КПД привода

Мощность двиãателей приводов резания óãоль-
ных êомбайнов в настоящее время óвеличивается.
При этом механичесêие хараêтеристиêи стано-
вятся более жестêими.
Мноãие исследования [1] поêазали, что наãрóз-

êи приводов резания носят слóчайный хараêтер и
отвечают нормальномó заêонó распределения.
Вместе с тем асинхронный элеêтродвиãатель

представляет собой êолебательное звено, êоторое
описывается передаточной фóнêцией

Wдв(p) =

=  = .

Графиê наãрóзêи на привод носит слóчайный
хараêтер, обладает стационарностью и отвечает
нормальномó заêонó распределения [1].
При рассмотрении работы асинхронноãо элеê-

тродвиãателя на жестêой части механичесêой ха-
раêтеристиêи общепринятым является представле-
ние еãо êолебательным звеном второãо порядêа,

передаточная фóнêция êотороãо представляется
в виде

 = (1)

или

 = , (2)

ãде Mд — момент двиãателя; Mс — момент сопротив-

ления; Iд — тоê двиãателя; kд = ; Tэ — элеêтро-

маãнитная постоянная времени; Tм — элеêтромеха-

ничесêая постоянная времени; ε =  — êо-

эффициент демпфирования двиãателя.
Физичесêий смысл êоэффициента демпфиро-

вания определяется, если подставить значения Tэ
и Tм в виде:

Tэ =  и Tм = ,
 * Статья пóблиêóется в редаêции авторов (прим. ред.).
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ãде J — момент инерции ротора; ω0 — синхронная
частота вращения двиãателя; sê — êритичесêое
сêольжение двиãателя; Mê — êритичесêий момент
двиãателя; p — число пар полюсов двиãателя.

ε =  =  =  

при p = 2.

Введем обозначение A = . Величина A

представляет собой запас êинетичесêой энерãии
во вращающейся массе ротора двиãателя.
Таêим образом, êоэффициент демпфирования

может быть записан в виде

ε = (3)

и представляет собой êоличественное отношение
половины запаса êинетичесêой энерãии вращаю-
щихся масс двиãателя ê маêсимальномó (êритиче-
сêомó) моментó двиãателя.
Из выражения (3) видно, что êоэффициент демп-

фирования не зависит от хараêтеристиê передачи
и исполнительноãо орãана приводимоãо механизма.
Следóет далее отметить, что êоэффициент демп-
фирования может быть использован для опреде-
ления числовых хараêтеристиê ãрафиêа наãрóзêи
двиãателя со слóчайной наãрóзêой, хараêтерной
для двиãателей óãольных êомбайнов.
В [2] приведено выражение для определения

среднеêвадратичноãо отêлонения в относитель-
ных единицах, êоторое по сóществó является êо-
эффициентом вариации слóчайноãо процесса в
êолебательном звене второãо порядêа

v = 0,12 + 0,36(M – 1), (4)

ãде M =  ≈  — êоэффициент óсиления

êолебаний возмóщений на резонансной частоте
двиãателя.
Приведенное выражение (4) можно с достаточ-

ной точностью записать

v = 0,12 + 0,36  =  – 0,24. (5)

Таêим образом, при известных параметрах дви-
ãателя может быть определено значение êоэффи-
циента вариации ãрафиêа потребляемоãо тоêа и
момента двиãателя.

Одной из статистичесêих величин, хараêтери-
зóющих слóчайный процесс, является дисперсия,
êоторая через потребляемый элеêтродвиãателем
тоê может быть записана

DI = (  – ), (6)

ãде Iср.êв — среднеêвадратичный тоê; Iср — сред-
ний тоê (математичесêое ожидание).
Дисперсия по сóществó представляет потери в

двиãателе при слóчайной наãрóзêе.
Приведенное выражение является исходным

для определения несêольêих важных параметров
слóчайноãо процесса в применении ê работающе-
мó элеêтродвиãателю, в данном слóчае ê двиãате-
лю механизма резания óãольноãо êомбайна:

DI = (  – 1), (7)

ãде kф =  — êоэффициент формы ãрафиêа

потребляемоãо тоêа.
Коэффициент вариации ãрафиêа тоêа:

 =  =  – 1 (8)

или

 + 1 =  = . (9)

Если записать приведенное выражение

 =  = ηим, (10)

то выражение (10), по сóществó, представляет КПД
исполнительноãо механизма и еãо элеêтропривода.
Для оценêи влияния êоэффициента демпфи-

рования двиãателя на КПД механизма резания
êомбайна подсчитаны по приведенной методиêе
значения ηрез при êоэффициентах демпфирования
ε = 0,1...0,4 с шаãом 0,1, êоторые приведены в табл. 1.
На рис. 1 приведен ãрафиê ηим = f (ε), ãде ηим —

КПД исполнительноãо механизма и привода êом-
байна; ε — êоэффициент демпфирования элеêтро-
двиãателя.
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Таблица 1

ε 0,1 0,2 0,3 0,4
ηим, % 0,29 0,7 0,89 0,9
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Таêим образом, óвеличение жестêости механи-
чесêих хараêтеристиê элеêтродвиãателей механизма
резания óãольных êомбайнов приводит ê сниже-
нию КПД исполнительноãо механизма резания и
привода и возрастанию потерь элеêтроэнерãии.
Приведем данные неêоторых типов элеêтро-

двиãателей, выпóсêаемых в СНГ (табл. 2).
Таêже выпóсêается двиãатель ЭКВ5,5-350В

мощностью 350 êВт, момент инерции, êотороãо в
данных не приведен, но может быть оценен êаê
J = 5 êã•м2 в связи с óвеличением ãабаритов по
сравнению с двиãателями ЭКВ-5. Данные двиãателя
ЭКВ5,5-350В: Mном = 2230 Н•м, Mê = 4460 Н•м,
λ = 2, sном = 1,45 %, ηпасп = 94,94 %, ε = 0,152, v = 0,94,

 = 1,89, ηрез = 53 %, êоэффициент óсиления
возмóщений M = 3,33.
Для сравнения приводим данные двóх евро-

пейсêих двиãателей Cantoni Group:
серии dSKdW 315 L4-2 для óãольных êомбайнов:

Pном = 350 êВт, nном = 1482 мин–1, Mн = 2255 Н•м,
ηпасп = 95,5 %, λ = 2,2, J = 3,5 êã•м2;
серии dSKdW 500 Y4: Pном = 500 êВт, nном =

= 1485 мин–1, Mн = 3215 Н•м, ηпасп = 96 %, λ = 2,7,
J = 10 êã•м2

.

Для первоãо зарóбежноãо двиãателя ε = 0,11,
v = 1,4,  = 2,96, ηим = 34 %.

Для второãо зарóбежноãо двиãателя ε = 0,144,
v = 1,01,  = 2,02, ηим = 50 %.
Приведенные данные свидетельствóют о том,

что óвеличение жестêости механичесêих хараêте-
ристиê двиãателей механизма óãольных êомбай-
нов приводит ê возрастанию êолебательности ра-
боты двиãателей и, êаê следствие, возрастанию
потерь элеêтроэнерãии, снижению производитель-
ности êомбайнов и óсêорению их износа.
Тенденция использования двиãателей óãольных

êомбайнов с более жестêими механичесêими хараê-
теристиêами обоснована и в работе [1], в êоторой
введено понятие элеêтромеханичесêой связи:

kэс = , (11)

ãде γ = , JΣ — сóммарный момент инерции элеê-

тромеханичесêой системы; J1 — момент инерции

элеêтродвиãателя; Ω0 =  — частота свобод-

ных êолебаний ротора; cпр — приведенная ê валó
двиãателя жестêость трансмиссии; Jр — момент
инерции ротора.
Однаêо для механизмов с óдарной наãрóзêой

отмечено, что элеêтромаãнитная инерция óвели-
чивается при жестêих механичесêих хараêтерис-
тиêах, резêо растет диапазон изменения тоêов
двиãателей в переходных режимах, что приводит ê
расêачиванию двиãателей. Поэтомó óвеличение
влияния элеêтромаãнитной инерции является не-
желательным [4].
Величины, входящие формóлó (11), имеют обоб-

щающий хараêтер. Для оценêи влияния параметров
элеêтропривода на еãо работó необходимо подста-
вить значения приведенных в формóле величин:

 =

=  = ; (12)

Рис. 1. Значения реальноãо КПД привода при работе на слóчайнóю
наãрóзêó в фóнêции êоэффициента демпфирования

Таблица 2

Тип Р, кВт sноì, % λ = Мк/Мн J, кã•ì2 ε М v ηиì,%

ЭКВ5,5-250 250 2,04 3,07 3,5 0,26 1,99 0,45 1,20 83
ЭКВ5-250 250 1,71 3,08 3,5 0,22 2,33 0,58 1,33 75

Примечание. λ = Mê/Mн — переãрóзочная способность двиãателя.
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 =  =

=  =  = ε2 . (13)

Оêончательный резóльтат (13) записан в соот-
ветствии с формóлой (3).
Все преобразования приведены из óсловия жест-

êой заделêи исполнительноãо орãана êомбайна и
еãо собственноãо привода, что хараêтерно для сó-
ществóющих схем.
В приведенных формóлах c12 — жестêость транс-

миссии.
Подставив значения (12), (13) в формóлó (11),

можно записать

kэс =  =

= . (14)

Таêим образом, êоэффициент элеêтромеханиче-
сêой связи зависит от механичесêих параметров,
системы привода и êоэффициента демпфирова-
ния двиãателя, но при этом изменение êоэффици-
ента демпфирования праêтичесêи не оêазывает
влияния на демпфирование механичесêих êоле-
баний в трансмиссии [1].
Каê óêазывалось выше, снижение êоэффици-

ента демпфирования двиãателя приводит ê сóще-

ственномó óвеличению потерь элеêтроэнерãии, по-
требляемой двиãателем исполнительноãо орãана
êомбайна.
Нельзя считать óбедительными хараêтеристи-

êи двиãателей исполнительных орãанов, работаю-
щих с КПД 30...50 %, при паспортных значениях
95...96 %, особенно при сóщественно возрастаю-
щих мощностях приводов исполнительных орãанов.
Поэтомó элеêтродвиãатели приводов исполни-

тельных орãанов êомбайнов должны изãотовляться
с êоэффициентом демпфирования ε l 0,3, тем
более, что исполнительный орãан предназначен
не для обработêи забоя, а для еãо разрóшения, при
êотором использование запаса êинетичесêой энер-
ãии еãо облеãчает и снижает расход энерãии.
Иллюстрацией описанноãо выше являются ре-

зóльтаты, полóченные при эêспериментальных
исследованиях на êомбайне МК-67 рóдниêа êомби-
ната "Белорóсêалий". На одном и том же êомбайне
в óсловиях одной и той же лавы были óстановлены
последовательно три двиãателя: серийный с êоэф-
фициентом демпфирования ε = 0,267, двиãатель
с óвеличенным на 30 % зазором междó ротором и
статором с ε = 0,3, эêспериментальный двиãатель
Первомайсêоãо элеêтромеханичесêоãо завода с
ε = 0,302.
Резóльтаты, полóченные при эêсперименте, при-

ведены на рис. 2. Производительность êомбайна
с серийным двиãателем оêазалась сóщественно
ниже, чем с двиãателями с ε l 0,3.
Таêим образом, выпóсêаемые ныне элеêтро-

двиãатели для óãольных êомбайнов не предназна-
чены для работы со слóчайной наãрóзêой, а высо-
êий паспортный КПД при работе на постояннóю
наãрóзêó, воспроизводимóю на испытательных

стендах в заводсêих óсловиях, носит
реêламный хараêтер.
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Рис. 2. Зависимости Iср.êв = f (vп), Iср = f (vп):
1 — серийный двиãатель ЭДКО4р-МК67 (sê = 0,14); 2 — двиãатель ЭДКО4р-МК67
с δ = 1,2 мм; 3 — эêспериментальный двиãатель ЭДКО4р-МК-У (sê = 0,16)
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To the Question of Characteristics of Actuator of Cutter-Loader

Electric motors of the mechanism of cutting of coal combines work with rezkoperemenny loading on a shaft. Production schedules
can be described by methods of the theory of stochastic functions. Mechanical characteristics of the engine of cutting have to ensure
functioning of the combine both with average, and with a mean square capacity. The rigid part of the mechanical characteristic of
the asynchronous engine is described by an oscillatory link of the second order which coefficient of damping can be presented as the
quantitative relation of a half of a stock of kinetic energy of the rotating mass of the engine to the maximum moment of the engine.
At design of kombaynovy engines the coefficient of damping should be accepted not lower than 0,3. The increase in coefficient of the
damping, connected with sliding growth, allows to reduce dispersion of current loading, so to increase electric drive efficiency. Pass-
port values of efficiency of the existing kombaynovy engines having very rigid characteristics, reach 96 %, however at rezkopere-
menny loading this value decreases to 30...50 %.

The increase in coefficient of damping will allow the kinetic energy reserved by rotating parts of the drive, to be discharged on exe-
cutive body that, together with the electromagnetic moment, will allow to overcome peaks of loading and to cut power consumption.

Evaluation of the work of mechanical part of the combine is presented by the analysis of coefficient of electromechanical com-
munication. It is shown that change of coefficient of electromechanical communication practically doesn't influence change of me-
chanical fluctuations in transmission.

Keywords: electric motor of the combine, engine currents, form coefficient, damping coefficient, variation coefficient,
coefficient of electromechanical communication, drive efficiency
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Инвариантная тоêовая защита от однофазных замыêаний 
на землю для элеêтричесêих сетей 6...35 êВ

Приведено óстройство тоêовой защиты элеêтричесêих сетей от однофазных замыêаний на землю. Устройство обладает
повышенной селеêтивностью действия и инвариантностью по отношению ê параметрам êонтóра тоêа нóлевой последова-
тельности, что подтверждено эêспериментальными данными.

Ключевые слова: элеêтричесêая сеть, защита от замыêаний, переходное сопротивление, селеêтивность действия, чóв-
ствительность защиты, инвариантность, тоê нóлевой последовательности

Введение

Ввидó большой доли однофазных замыêаний
на землю (ОЗЗ) среди дрóãих видов элеêтричесêих
повреждений [1] становится аêтóальной задача раз-
работêи эффеêтивной защиты от ОЗЗ, обладаю-
щей селеêтивным действием и инвариантностью

по отношению ê параметрам êонтóра тоêа нóле-
вой последовательности.
На сеãодняшний день наиболее распростра-

ненной в сетях 6...35 êВ с изолированной и резис-
тивно-заземленной нейтралью является защита,
основанная на êонтроле действóющеãо значения
тоêов нóлевой последовательности линий.
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Однаêо при ОЗЗ, êаê поêазали проведенные
эêсперименты, в месте замыêания моãóт возниêать
переходные сопротивления, достиãающие 5...7 êОм
и более [2], что приводит ê значительномó óмень-
шению напряжения нóлевой последовательности
и, êаê следствие, — тоêов нóлевой последователь-
ности в защищаемых линиях. При этом снижа-
ется чóвствительность защиты поврежденноãо
присоединения.

Исследование влияния переходноãо сопротивления 
на работó тоêовой защиты

При замыêании одной фазы сети на землю через
переходное сопротивление (на примере фазы А)
напряжение смещения нейтрали бóдет равно [3]

 = ,

ãде , ,  — êомплеêсы фазных напряжений

источниêа питания; YA, YB, YC — полные êомп-
леêсные проводимости фаз всех линий сети на

землю; gп =  — аêтивная проводимость в точêе

ОЗЗ; Rп — переходное сопротивление в точêе ОЗЗ.

Если для óпрощения считать фазные напряже-
ния источниêа питания симметричными, а про-
водимости фаз óчитывать тольêо êаê емêостные и
равные YA = YB = YC = jωCΣ, то тоãда выражение
для êомплеêса напряжения смещения нейтрали
можно представить в виде

 =  = ,

ãде dп =  — относительная проводимость

в точêе возниêновения ОЗЗ; ω = 2πf — êрóãовая час-
тота элеêтричесêой сети; CΣ — сóммарная емêость
на землю всех элеêтричесêи связанных линий сети.
Для оценêи чóвствительности защиты введем в

рассмотрение êоэффициент неполноты замыêа-
ния на землю [2, 4]:

n =  =  =  = ,(1)

ãде Yэл.с — емêостная проводимость всей элеêтри-
чесêой сети.

Значения êоэффициента неполноты находятся
в пределах 0 m n m 1. Таêим образом, если ОЗЗ про-
исходит при Rп = 0, то n = 1, а величина напряже-
ния смещения нейтрали равна фазномó напряже-
нию U0 = Uф. При Rп > 0 и соответственно n < 1 на-
пряжение U0 бóдет меньшим, что óменьшает
величинó êонтролирóемых для целей защиты то-
êов нóлевой последовательности. Это приводит ê
óхóдшению работоспособности защиты от ОЗЗ.
На рис. 1 приведены зависимости êоэффици-

ента п от переходноãо сопротивления Rп в точêе
ОЗЗ и величины относительной проводимости dп
в точêе ОЗЗ для сетей 6 êВ с изолированной нейт-
ралью с различной сóммарной емêостью фаз на
землю всех линий сети.
Из рис. 1 и выражения (1) следóет, что чем

меньше величина dп, тем меньшим бóдет êоэффи-
циент n. При больших значениях переходноãо со-
противления величина n может оêазаться настольêо
малой, что замыêание фазы на землю не бóдет вы-
зывать сóщественноãо смещения напряжения нейт-
рали. Кроме тоãо, при одном и том же переходном
сопротивлении, например Rп = 2000 Ом, значение
êоэффициента неполноты замыêания в сетях с
емêостями CΣ = 0,6; 1,5 и 4,6 мêФ составит соот-
ветственно 0,63; 0,36 и 0,11.
Влияние переходноãо сопротивления в точêе

возниêновения ОЗЗ на чóвствительность защиты
можно оценить по изменению в этом режиме ве-
личины тоêа, т. е. сиãнала, êонтролирóемоãо для
целей защиты в поврежденном присоединении.
При неполном замыêании тоê нóлевой последо-
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Рис. 1. Зависимость êоэффициента неполноты замыêания на землю от
относительной проводимости (1) и от переходноãо сопротивления (2—4)
в точêе ОЗЗ
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вательности в поврежденной линии в êомплеêс-
ном выражении бóдет равен [4]

 = j3ω (CΣ – Cл.с),

ãде Cл.с — собственная емêость поврежденной ли-
нии на землю.
Выразив U0 из (1), полóчим выражение для ве-

личины êонтролирóемоãо тоêа нóлевой последо-
вательности в поврежденной линии:

I0п.л = | | = n3ωUф(CΣ – Cл.с) = nI0п.л. (2)

Таêим образом, соãласно формóле (2) при ОЗЗ
через неêоторое переходное сопротивление Rп сиã-
нал на срабатывание защиты óменьшается про-
порционально êоэффициентó неполноты замыêа-
ния на землю n.
Для сетей с изолированной нейтралью расчет

óставоê тоêовой защиты от ОЗЗ основывается на
двойном неравенстве [5]:

 l Iср.з l KотсIл.с, (3)

ãде  = 3ωU0CΣ — полный емêостной тоê замы-
êания на землю, пропорциональный сóммарной
емêости фазы CΣ всех элеêтричесêи связанных ли-
ний сети; Iл.с = 3ωU0Ci — собственный тоê нóлевой
последовательности линии, зависящий от емêости
фазы Ci относительно земли данной линии; Kч —
êоэффициент чóвствительности защиты; Iср.з — тоê
срабатывания защиты; Kотс = KнKбр — êоэффици-
ент отстройêи защиты, êаê произведение êоэф-
фициента надежности Kн (1,2...1,5) и êоэффици-
ента бросêа тоêа Kбр (3...5).
На основании выражения (3) êоэффициент

чóвствительности защиты:

Kч m . (4)

Соãласно (2) и (3) êоэффициент чóвствительнос-
ти защиты при неполном ОЗЗ:

Kч.н m . (5)

Из сравнения (4) и (5) соотношение êоэффи-
циентов чóвствительности при неполном и "ãлó-
хом" металличесêом ОЗЗ:

Kч.н = nKч. (6)

Если величина êоэффициента n находится в
пределах 0 m n m 1 при Rп > 0, то соãласно выраже-
нию (6) неполнота замыêания фазы на землю

всеãда бóдет понижать чóвствительность защиты от
ОЗЗ, что бóдет являться причиной ее неработоспо-
собности в óсловиях эêсплóатации. Это обóслов-
ливает необходимость создания óстройства защиты,
предóсматривающеãо êорреêцию тоêа нóлевой по-
следовательности защищаемоãо присоединения в
зависимости от величины переходноãо сопротив-
ления в месте замыêания на землю.

Устройство защиты от ОЗЗ, обладающее 
независимым действием по отношению ê величине 
переходноãо сопротивления в точêе замыêания 

(инвариантная защита)

На рис. 2 приведена фóнêциональная схема
элеêтричесêой сети с таêим óстройством защиты.
Защищаемая элеêтричесêая сеть содержит сеê-

цию шин 1 с ãрóппой присоединенных линий 2
с óстановленными на них датчиêами тоêа нóлевой
последовательности 3 в виде трансформатора или
фильтра тоêа нóлевой последовательности, блоê
защиты 4, измерительный трансформатор напряже-
ния 8 с двóмя вторичными обмотêами, одна из êото-
рых вêлючена по схеме "разомêнóтый треóãольниê".
В блоê защиты 4 êаждой линии введен модóль 6
для автоматичесêой êорреêции величины сиãнала
о êонтролирóемом тоêе нóлевой последователь-
ности защищаемоãо присоединения, а таêже релей-
ный орãан 5 с двóмя входами и с выходом, дейст-
вóющим на отêлючение поврежденной линии или
"на сиãнал". Первый вход модóля 6 связан с датчи-
êом тоêа нóлевой последовательности 3, а на вто-
рой еãо вход постóпает сиãнал о êоэффициенте
неполноты замыêания на землю n, величина êото-
роãо определяется в фóнêциональном модóле 7 êаê

n = .

I·0п.л U· 0

I·0п.л

ICΣ
Iл.с–

Kч
-----------------

ICΣ

I0п.л

KотсIл.с
---------------

nI0п.л

KотсIл.с
---------------

Рис. 2. Фóнêциональная схема защищаемой элеêтричесêой сети с ин-
вариантной тоêовой защитой

U0

Uф
-----
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На выходе модóля 6 формирóется сиãнал в виде
сêорреêтированноãо тоêа нóлевой последова-
тельности:

I0сêор = .

В релейном блоêе 5 сравнивается величина тоêа
нóлевой последовательности с óчетом êоэффици-
ента n с задаваемой óставêой на срабатывание за-
щиты и ãенерирóется сиãнал на отêлючение по-
врежденноãо присоединения [6].
На основе фóнêциональной схемы был разрабо-

тан опытный образец предложенноãо óстройства
защиты, испытания êотороãо проводились сле-
дóющим образом. На óстройстве защиты выстав-
лялась óставêа на срабатывание 160 мА исходя из

óсловий "ãлóхоãо" металличесêоãо замыêания на
землю (Rп = 0), затем в диапазоне 0...200 Ом в цепь
êонтóра тоêа нóлевой последовательности вводи-
лось переходное сопротивление Rп и фиêсирова-
лось срабатывание выходноãо реле óстройства за-
щиты. Резóльтаты измерений приведены в таблице.
Из таблицы и рис. 3 следóет, что величина тоêа

нóлевой последовательности, êонтролирóемоãо це-
пями защиты I0изм, êаê и поêазали ранее прове-
денные исследования, снижается с óвеличением
переходноãо сопротивления в месте ОЗЗ, что ведет
ê óхóдшению óсловий работы защиты. Разработан-
ный алãоритм позволяет осóществить êорреêцию
измеренноãо тоêа нóлевой последовательности за-
щищаемой линии I0сêор в соответствии с величиной
переходноãо сопротивления Rп в точêе ОЗЗ и тем
самым достичь надежной работы защиты от замыêа-
ний на землю при абсолютно любых значениях па-
раметра êонтóра тоêа нóлевой последовательности.
Итаê, в резóльтате испытаний предложенноãо

óстройства защиты óстановлена еãо работоспо-
собность êаê при "металличесêих" замыêаниях на
землю, таê и при неполных замыêаниях Rп > 0, что
подтверждает еãо независимость, т.е. инвариант-
ность по отношению ê величине переходноãо со-
противления в точêе ОЗЗ.

Заêлючение

1. В резóльтате проведенных теоретичесêих и
праêтичесêих исследований было выявлено, что
наличие переходноãо сопротивления в месте замы-
êания на землю, êаê параметра êонтóра тоêа нóле-
вой последовательности, неизменно ведет ê óмень-
шению величины тоêа нóлевой последовательности
поврежденноãо присоединения и, êаê следствие,
снижению чóвствительности защиты от ОЗЗ.

2. Разработанный алãоритм позволяет повысить
чóвствительность защиты пóтем оценêи степени
неполноты замыêания на землю и êорреêции ве-
личины êонтролирóемоãо тоêа нóлевой последо-
вательности до величин, при êоторых обеспечи-
ваются необходимая селеêтивность работы защи-
ты и инвариантность по отношению ê параметрам
êонтóра тоêа нóлевой последовательности.
Внедрение инвариантной тоêовой защиты от

ОЗЗ, обладающей повышенной чóвствительностью
и селеêтивностью действия, позволит значительно
повысить надежность и безопасность элеêтро-
снабжения предприятий минерально-сырьевоãо
êомплеêса.

I0

n
---

Эêспериментальные данные, полóченные на физичесêой модели сети 
в резóльтате испытаний работоспособности опытноãо образца

óстройства защиты от ОЗЗ

U0, В UR, В , А Rп, Оì I0изì, ìА n I0скор, ìА

Iуст = 160 ìА, Uф = 110 В

110 0 4,8 0 160 1 160
97 81 4,3 19 143 0,88 163
85 126 3,8 33 127 0,77 165
74 155 3,3 47 110 0,67 164
61 184 2,7 68 90 0,55 164
47 195 2,1 93 70 0,43 163
29 210 1,3 162 43 0,26 165

Примечание. UR — напряжение на переходном сопротивле-

нии;  — первичный тоê замыêания на землю поврежденной

фазы; I0изм — тоê замыêания на землю поврежденноãо присо-
единения, êонтролирóемый цепями óстройства защиты.

Iз
1( )

Iз
1( )

Рис. 3. Зависимости сêорреêтированноãо тоêа защиты I0сêор (1) и тоêа,
êонтролирóемоãо цепями защиты I0изм, (2) от величины переходноãо
сопротивления Rп
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Invariant Current Protection Against Single-Phase Earth 
Short Circuits for 6...35 kV Electric Networks

Until now selective action of protection against single-phase earth short circuits isn't provided, which leads to unjustified shut-

downs and down time of electric equipment. This is caused by parametric irregularity of zero sequence current contour. The purpose

of this work is develop current protection device for electric networks from single-phase earth short circuits, which will offer increased

selectivity and invariance in relation to parameters of zero sequence current contour.

The main objectives of the research are the analysis of transitional resistance influence in a short circuit area on current pro-

tection operability and experimental justification of protection invariant action in the conditions of parametric inconstancy of zero se-

quence current contour.

As a result of the conducted theoretical and practical research it was revealed that existence of transitional resistance in a short

circuit area on the earth inevitably leads to reduction of zero sequence current value in the damaged junction and, as a result, de-

creases the protection sensitivity. Developed algorithm allows increasing of protection sensitivity by assessment of earth short circuit

incompleteness degree and controlled current value correction of the damaged junction.

Introduction of invariant current protection against single-phase earth short circuits will allow to considerably increase reliability

and safety of power supply in the mineral structure enterprises.

Keywords: electric network, protection against short circuits, transitional resistance, selectivity of action, sensitivity of pro-

tection, invariance, current of zero sequence
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Анализ влияния ãеометричесêих параметров êоробчатых 
проводниêов на динамичесêие деформационно-прочностные 
хараêтеристиêи армировêи в óсловиях износа. Часть I

Выполнен анализ влияния ãеометричесêих параметров систем "предохранительный башмаê—проводниê" на динамичесêóю
óстойчивость системы "подъемный сосóд—армировêа" и деформационно-прочностные хараêтеристиêи армировêи в óсловиях
износа при длительной эêсплóатации.

Ввпервые поставлена и решена задача определения зависимости моментов сопротивления êоробчатых проводниêов от ос-
таточной толщины стеноê в процессе износа для различных типоразмеров проводниêов, имеющих одинаêовые первоначальные
внешние ãабаритные размеры. Поêазано, что при равных остаточных толщинах стеноê ó первоначально более толстоãо
проводниêа остаточная несóщая способность бóдет меньше, чем ó первоначально более тонêоãо из-за большей потери вне-
шних ãабаритных размеров. Это требóет êорреêтировêи нормативных положений по êонтролю ãеометричесêих параметров
проводниêов для óчета изменения их фаêтичесêой несóщей способности в процессе износа.

Ключевые слова: шахтный подъем, ствол шахты, система "подъемный сосóд—армировêа" шахтноãо ствола, динамиêа
армировêи, шахтный подъемный сосóд, допóстимая сêорость подъема, шахтный предохранительный башмаê, безопас-
ный êинематичесêий зазор

Общие положения

В настоящее время большинство вертиêаль-
ных стволов óãольных и рóдных ãорных предприя-
тий прослóжило по 40—50 лет и находится в óсло-
виях значительных исêривлений осей стволов при
эêономичесêой необходимости повышения рабо-
чих сêоростей подъема до проеêтных значений.
Это вызывает необходимость их техничесêой ре-
êонстрóêции с полной или частичной заменой
армировêи, изменения схемы и шаãа ярóсов, пе-
рехода с одноãо типа проводниêов на дрóãой и пр.
За последние десятилетия металлóрãичесêая

промышленность представила на рыноê новые
типы цельнотянóтоãо проêата êоробчатоãо сечения,
имеющие большóю толщинó стенêи и статичесêóю
прочность по сравнению с традиционными шахт-
ными проводниêами, заложенными по первона-
чальномó проеêтó при строительстве ствола.
Соãласно требованиям правил безопасности для

подъемных óстановоê, эêсплóатирóющихся в ство-
лах рóдных (ЕПБ) и óãольных предприятий (ПБ),
при инстрóментальных обследованиях ó êоробчатых
проводниêов измеряется тольêо толщина стеноê,

êонтроль внешних ãабаритных размеров при этом
не предóсмотрен и изменение их параметров не
нормирóется. Историчесêи сложилось таê, что
первые êоробчатые проводниêи имели толщинó
10 мм. Поэтомó в первых редаêциях правил было
сêазано, что "проводниêи подлежат замене при
износе свыше половины толщины стенêи (5 мм)".
Норматив в действóющих редаêциях предпи-

сывает заменó проводниêа при износе свыше по-
ловины толщины стенêи [1, 2]. При этом ничеãо
не сêазано о том, по отношению ê êаêой толщине
действóет это оãраничение в слóчае применения
при ремонтах в процессе длительной эêсплóата-
ции профилей проводниêов с толщиной стеноê,
отличной от первоначальной, заложенной по
проеêтó при строительстве.
Возниêает нормативно-техничесêая êоллизия,

заêлючающаяся в следóющем: если соãласно пер-
воначальномó проеêтó при строительстве ствола
40—50 лет назад были óстановлены êоробчатые
проводниêи со стенêой 10 мм, êоторые соãласно
действóющим тоãда ПБ было разрешено эêсплóа-
тировать до остаточной толщины стеноê 5 мм, то
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при реêонстрóêции и ремонте с применением более
толстых проводниêов со стенêой 16 мм и таêими же
внешними размерами их можно бóдет эêсплóати-
ровать (соãласно новым редаêциям ПБ и ЕПБ) в
óсловиях износа тольêо до остаточной толщины
стенêи 8 мм (16/2 = 8).
Сам проводниê при нормативной замене бóдет

иметь более толстые стенêи (8 мм), чем первона-
чальный (5 мм). С позиций строительной механиêи
это вызывает сомнение в целесообразности исполь-
зования таêоãо норматива и требóет проведения
дополнительных исследований остаточной проч-
ности и динамичесêих свойств армировêи с про-
водниêами, имеющими первоначальнóю толщинó
стеноê 12...16 мм, на стадии завершения эêсплó-
атации в óсловия êоррозии через 40—50 лет.
Применение óсиленных проводниêов, на первый

взãляд, представляется достаточно перспеêтивным
в связи с большей стойêостью ê êоррозионномó и
механичесêомó износó. Однаêо динамичесêие хараê-
теристиêи армировêи при этом моãóт сóщественно
измениться по сравнению с проеêтными. Кроме
тоãо, процесс совместной потери толщины стенêи
и внешних ãабаритных размеров при длительной
эêсплóатации óтолщенных проводниêов в резóльта-
те сóммарноãо воздействия êоррозионноãо и меха-
ничесêоãо износов имеет отличия от более тонêих
проводниêов. В этих слóчаях требóется серьезная
предпроеêтная аналитичесêая проработêа схемных
и параметричесêих решений при реêонстрóêции и
исследовании изменения динамичесêих свойств
армировêи с таêими проводниêами при длитель-
ной эêсплóатации.

Исследование жестêостных хараêтеристиê 
армировêи

Исследóем изменение основных хараêтеристиê
жестêости — моментов сопротивления от остаточ-
ной толщины стеноê для различных типоразмеров
проводниêов, имеющих одинаêовые начальные
внешние ãабаритные размеры. В êачестве базовоãо
примера выберем один из вертиêальных стволов, в
êотором óже несêольêо лет ведется выборочная за-
мена наиболее изношенных балоê сварных провод-
ниêов сечением 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм на цельнотянóтые
проводниêи сечением 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм. В отде-
лении эêсплóатирóется сêип ãрóженой массой до
42 т с ролиêовыми двóхрычажными направляю-
щими и П-образными предохранительными баш-
маêами сêольжения. Сечение ствола поêазано на
рис. 1. Рабочая сêорость подъема 11 м/с.

На рис. 2 приведены ãрафиêи распределения
начальных и остаточных толщин стеноê двóх про-
водниêов отделения по ãлóбине ствола в расêладêе
по номерам ярóсов. Кривые 1 соответствóют перво-

Рис. 2. Графиêи распределения по ãлóбине ствола начальных и оста-
точных толщин стеноê проводниêов:
а — проводниê № 1; б — проводниê № 2

Рис. 1. Сечение вертиêальноãо ствола
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начальным толщинам стеноê проводниêов, êри-
вые 2 — фаêтичесêим остаточным. На ãрафиêах
видно, что износ на неêоторых óчастêах первона-
чально более толстых проводниêов составил от
2,5 до 3,5 мм. На óчастêах с первоначально более
тонêими проводниêами он достиãает 6...8 мм.
На рис. 3 приведена расчетная схема попереч-

ноãо сечения êвадратноãо êоробчатоãо проводниêа.
Момент сопротивления W êвадратноãо êороб-

чатоãо проводниêа при чистом изãибе (под дейст-
вием êонтаêтноãо óсилия, приложенноãо в пролете
междó ярóсами в лобовой/боêовой плосêостях)
бóдем рассчитывать по известной формóле сопро-
тивления материалов [3]

W = , (1)

ãде H — остаточный внешний ãабарит проводниêа;
h — остаточная ширина отверстия.
На рис. 4 приведены зависимости момента со-

противления проводниêа от остаточной толщины
стенêи. Бóдем считать, что потеря сечения проис-
ходит симметрично снарóжи и изнóтри проводниêа.
Понятно, что это допóщение в большей степени
справедливо тольêо для êоррозионноãо износа, а на-
личие еще механичесêоãо износа тольêо добавляет
истирание внешних рабочих ãраней проводниêов,
делает êартинó износа несимметричной и еще более
óменьшает внешний ãабаритный размер проводни-
êа в лоб и в боê при одной и той же толщине стенêи.
На рис. 4, а видно, что óстановленный по перво-

начальномó проеêтó новый проводниê сечени-
ем 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм имеет момент сопротивле-
ния 423 см3, а óтолщенный проводниê сечением
180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм — момент сопротивления 528 см3,
что на 20 % больше. Соответственно ó проводниêа с
промежóточным значением толщины стенêи (14 мм)
начальный момент сопротивления равен 478 см3.
На рис. 4, б видно, что при равномерном изнóтри

и снарóжи износе стеноê проводниêов первона-
чально более толстый проводниê со стенêой 16 мм
бóдет интенсивно терять свой больший на 20 %
момент сопротивления и óже начиная с остаточной
толщины стенêи 12,7 мм еãо остаточный момент
сопротивления становится меньше, чем ó более
тонêоãо проводниêа с одинаêовыми первоначаль-
ными внешними размерами.
Это значит, что если сравнивать несóщóю спо-

собность проводниêов тольêо по параметрó "оста-
точная толщина стенêи" (единственномó пара-
метрó, измерение êотороãо реãламентирóется
нормативными доêóментами) и при этом в расчет

заêладывать внешний размер проводниêа, рав-
ный первоначальномó, то таêие проводниêи по-
êажóтся равнозначными.
В то же время, в процессе износа до остаточной

толщины стенêи 12 мм, проводниê с первоначаль-
ной толщиной стенêи 16 мм бóдет терять таê же
еще и внешнюю ширинó и (в модели равномерноãо
изнóтри и снарóжи износа) еãо момент сопротив-
ления при остаточной толщине 12 мм óже станет
на 5 % меньше, чем ó таêоãо же новоãо с толщиной
12 мм. Учитывая, что в реальности снарóжи бóдет
действовать еще механичесêий износ, то потеря

H
4

h
4

–
6H

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

Рис. 4. Зависимости моментов сопротивления проводниêа от остаточ-
ной толщины стенêи:
а — для новых проводниêов; б — для проводниêов в процессе равно-
мерноãо износа; 1 — проводниê сечением 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм; 2 —
проводниê сечением 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм

Рис. 3. Расчетная схема поперечноãо сечения êвадратноãо проводниêа
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момента сопротивления из-за несимметричности
потери сечения бóдет еще большей.
На рис. 5 приведены зависимости остаточной

ширины проводниêа от остаточной толщины
стенêи в модели равномерноãо износа.
Рис. 5 поêазывает, что ó первоначально более

толстоãо проводниêа при одинаêовых на момент
обследования толщинах стеноê остаточные внеш-
ние размеры бóдóт меньше, чем ó первоначально
более тонêоãо. Это происходит из-за тоãо, что поêа
толстый проводниê износится до таêой же толщины
стенêи, êаê и первоначально тонêий, еãо внешний
размер, сóщественно влияющий на еãо прочностные
параметры, значительно óменьшится. Поэтомó
даже при одинаêовых толщинах стеноê эти про-
водниêи бóдóт неравнозначны по своим механи-
чесêим хараêтеристиêам. Выполним исследова-
ния фаêтичесêих êинематичесêих зазоров на дей-
ствóющих подъемах в промышленных óсловиях.

Анализ êинематичесêих зазоров

Мноãочисленные обследования систем "сосóд—
армировêа" поêазали, то при длительной эêсплó-
атации стволов êинематичесêие зазоры в парах
"башмаê—проводниê" на стадии эêсплóатации
моãóт очень сильно отличаться от нормирован-
ных в [1, 2] значений. При этом отêлонения моãóт
быть êаê в сторонó óвеличения, таê и в сторонó за-
óжения. Причем на верхних и нижних поясах со-
сóдов êартины распределения зазоров по разным
башмаêам моãóт сильно отличаться. Приведем
несêольêо примеров типичных êартин, полóчен-
ных авторами в рóдоподъемных стволах при спе-
циальных обследованиях (рис. 6—8).
На рис. 6 видно, что сóммарные зазоры не пре-

вышают допóстимые тольêо на схеме б) — боêо-
вые зазоры и схеме ã) — боêовые зазоры по

правомó нижнемó башмаêó. Все остальные баш-
маêи на всех сосóдах эêсплóатирóются с повы-
шенными сóммарными зазорами до 70...85 мм.
На рис. 7 видно, что на схеме а) все лобовые за-

зоры находятся в норме, а боêовые достиãают 75 мм.
На схеме б) по проводниêó 7 боêовые зазоры на
нижнем башмаêе 20 мм, что меньше допóстимых
30 мм. По проводниêó 8 верхний башмаê имеет за-
вышенные до 85 мм боêовые зазоры. По нижнемó
поясó пара проводниêов 7/8 имеет завышенный

Рис. 5. Зависимости остаточной ширины проводниêа от остаточной
толщины стенêи:
1 — проводниê сечением 180 Ѕ 180 Ѕ 12 мм; 2 — проводниê сечени-
ем 180 Ѕ 180 Ѕ 16 мм

Рис. 6. Схемы распределения зазоров в рóдоподъемном стволе № 1:
а — сêип породный; б — противовес; в — сêип северный; ã — сêип
южный

Рис. 7. Схемы распределения зазоров в рóдоподъемном стволе № 2:
а — êлеть с четырьмя проводниêами; б — противовес; в — сêип вос-
точный; ã — сêип западный
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лобовой зазор до 50 мм. На схеме в) боêовые зазо-
ры достиãают 70 мм, лобовые зазоры — 50 мм. На
схеме ã) боêовые зазоры достиãают 60 мм, лобо-
вые — 50 мм.
Следóет отметить, что занижение сóммарных

зазоров неãативно сêазывается на динамиêе систе-
мы "сосóд—армировêа" в стволах, имеющих значи-
тельные отêлонения проводниêов от вертиêали,
таê êаê сосóд не может быть отцентрирован роли-
êовыми направляющими и более аêтивно реаãи-
рóет на все исêривления проводниêа.
На рис. 8 видно, что на схеме а) боêовые зазоры

достиãают 70 мм, лобовые — 80 мм; на схеме б) ло-
бовые зазоры по верхнемó поясó достиãают 95 мм,
в то время êаê по нижнемó тольêо 30 мм, боêовые
зазоры достиãают 79...95 мм; на схеме в) лобовые
зазоры 70...80 мм, боêовые 70...75 мм; на схеме ã)
боêовые зазоры 55...70 мм, лобовые 65 мм.
Приведенные резóльтаты измерений поêазы-

вают, что в реальных промышленных óсловиях
подъемные сосóды, спроеêтированные для взаимо-
действия с армировêой, ãеометричесêие и жестêо-
стные параметры êоторой соответствóют проеêт-
ным, из-за значительных нарóшений вертиêальности
проводниêов пространственными исêривлениями
на êоротêих óчастêах эêсплóатирóются в техниче-
сêих óсловиях, сóщественно отличных от заданных
(êинематичесêие зазоры достиãают 80...95 мм при
нормативном значении 46 мм). Происходит это
из-за тоãо, что в óсловиях значительных исêрив-

лений проводниêов эêсплóатация с меньшими за-
зорами создает определенные трóдности движе-
нию подъемных сосóдов и опасность их расêли-
нивания на исêривленных óчастêах стволов.
В силó этоãо во мноãих слóчаях динамичесêие

параметры систем "сосóд—армировêа" таêже не
соответствóют проеêтным, эêсплóатация ведется
с повышенным и óсêоренным износом проводни-
êов и расстрелов, предохранительных и рабочих
башмаêов, высоêими êонтаêтными динамичесêими
наãрóзêами, наêоплениями óсталостных поврежде-
ний в элементах армировêи и подъемных сосóдов.
Таêая ситóация вызывает необходимость совершен-
ствования нормативно-методичесêоãо обеспечения
безопасной эêсплóатации в современных óсловиях,
постоянноãо и тщательноãо êонтроля работы
подъемов специализированными орãанизациями.

Определение допóстимой ãлóбины зева башмаêа 
в óсловиях износа проводниêов и башмаêов

Кинематичесêое взаимодействие подъемноãо
сосóда с армировêой ствола при двóхстороннем
расположении проводниêов относительно сосóда
всех типов требóет одновременноãо выполнения
следóющих двóх óсловий:

— обеспечение ãарантированноãо зазора междó
направляющими сêольжения сосóда и расстрелами
или элементами êрепления проводниêа (зажим-
ными сêобами, óпорами и т. п.);

— обеспечение ãарантированноãо переêрытия
боêовых поверхностей проводниêа êонтаêтирóю-
щими с ними поверхностями направляющих
сêольжения.
Невыполнение êаêоãо-либо из этих óсловий

может привести либо ê êонтаêтó направляющих с
расстрелами или элементами êрепления провод-
ниêа, либо ê потере êинематичесêой связи дви-
жóщеãося сосóда с проводниêами, т. е. ê выходó
сосóда из проводниêов [4].
Первое óсловие определяет износы лобовых по-

верхностей проводниêов и направляющих, вто-
рое — износы их боêовых поверхностей.
Из расчетной схемы, приведенной на рис. 9,

для êоробчатых проводниêов первое óсловие за-
пишется в виде выражения

 +  m H – h – [ f ], (2)

ãде  — износ лобовой поверхности проводниêа;
 — износ лобовой поверхности направляющеãо

башмаêа сêольжения; H — расстояние от лобовой
поверхности новоãо проводниêа до элемента êреп-
ления проводниêа или расстрела, определяемое из

Рис. 8. Схемы распределения зазоров в рóдоподъемных стволах № 3,
№ 4:
а — сêип восточный; б — сêип западный; в — сêип левый; ã — сêип
правый
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чертежей либо непосредственными измерениями
в стволе; h — первоначальная ãлóбина зева направ-
ляющеãо башмаêа сêольжения, равная в соответ-
ствии с требованиями [1] h l 70 мм для êоробчатых
проводниêов; [ f ] — ãарантированный зазор междó
направляющим башмаêом сêольжения и элемента-
ми êрепления проводниêа или расстрелом, равный
соãласно [1] для всех типов проводниêов [ f ] = 15 мм.
На рис. 9 приняты следóющие обозначения:
Δо — первоначальный зазор на сторонó в паре

"башмаê—проводниê", êоторый соãласно ПБ
должен быть равен 5 мм;

Δê — отêлонение ширины êолеи проводниêов
от номинальноãо значения, равное для новой ар-
мировêи в соответствии с сóществóющими требо-
ваниями ±8 мм;

δД — маêсимальный проãиб проводниêа в ло-
бовом направлении в месте êонтаêта еãо с башма-
êами под действием динамичесêой наãрóзêи, оп-
ределяемый расчетом;
П — ãарантированное переêрытие êонтаêти-

рóющих боêовых поверхностей башмаêа и провод-
ниêа, принимаемое равным 5 мм;

Sн — номинальное значение ширины êолеи;
Sф — фаêтичесêая ширина êолеи, вêлючающая

фаêтичесêое отêлонение ее от номинальноãо зна-

чения  и фаêтичесêие на данный момент изно-
сы лобовых поверхностей обоих проводниêов

 и ,

Sф = Sн + (± ) + (  + ).

Второе требование запишется в виде

 +  m h –  – 2Д0 – Дê – ДД – П, (3)

ãде  +  — сóммарный износ лобовых по-
верхностей соответственно первоãо и второãо про-
водниêов в одном сечении ствола (например, на
ярóсе); Д0 — первоначальный зазор на сторонó в
паре "башмаê—проводниê", равный соãласно тре-
бованиям ПБ [1] Д0 = 5 мм для êоробчатых про-
водниêов; Дê — предельное отêлонение ширины
êолеи проводниêов от номинальноãо значения,
равное соãласно требованиям Инстрóêции по
производствó марêшейдерсêих работ для новой
армировêи Дê = 8 мм (в óсловиях эêсплóатации оп-
ределяется расчетом); ДД — маêсимальный проãиб
проводниêа в лобовом направлении под действием
ãоризонтальной динамичесêой наãрóзêи в точêе
êонтаêта еãо с башмаêом, определяемый из расче-
та по динамиêе взаимодействия сосóда с армиров-
êой (маêсимально допóстимое значение 4,5 мм).
Каê видно из (2) и (3), первоначальная ãлóбина

зева башмаêов h непосредственно влияет на вели-
чинó допóстимоãо износа лобовых поверхностей
проводниêов. Поэтомó предварительно необходимо
определить для новой армировêи оптимальное
значение ãлóбины зева направляющих башмаêов,
при êотором допóстимый износ проводниêов бóдет
иметь маêсимальное значение.
Все параметры, входящие в вышеóêазанные

выражения, êроме  и , для êонêретной óс-
тановêи являются постоянными. Обозначив в (2)
и (3), A = H – [ f ], Б = 2Д0 + Дê + ДД + П и приняв

 =  = , запишем эти выражения в сле-
дóющем виде

h m А – (  + ), h l Б + 2  + . (4)

Подставляя в (4) значения  и  с óчетом
требований ПБ ê износó проводниêов и башмаêов
(  +  m 10 мм и  m 8 мм), нетрóдно найти
предельные (ãраничные) значения зева башмаêов
сêольжения, а таêже óбедиться в выполнении óс-
ловий êинематичесêой связи (4) в êаждом êонê-
ретном теêóщем эêсплóатационном состоянии.
Таê, например, для проводниêов данной арми-

ровêи (H = 180 мм), ó êоторых в силó óêазанных
выше нормативных требований  +  m 10 мм,

Рис. 9. Схема взаимодействия башмаêов сêольжения подъемноãо
сосóда с двóхсторонними êоробчатыми проводниêами
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 m 8 мм и А = 165 мм, Б = 27,5 мм (Дê = 8 мм,
[ f ] = 15 мм, Д0 = 5 мм), из формóл (4) находим

h m 165 – (  + ), h l 27,5 + 2  + . (5)

Требования [1, 2] предписывают выполнение
второãо óсловия невыхода сосóда из проводниêов
по минимальной ãлóбине зева рабочих башмаêов
h l 70 мм. Таêим образом полóчаем, что для дан-
ной армировêи оптимальная ãлóбина зева башмаêа
находится в пределах 70...155 мм. Эти значения
óдовлетворяют нормативным требованиям по пер-
вомó и второмó óсловиям êинематичесêоãо взаимо-
действия сосóда с проводниêами. На праêтиêе
в óсловиях эêсплóатации использóются башмаêи
с ãлóбиной зева 70…110 мм, что попадает в óêазан-
ный выше диапазон.
Продолжение бóдет опóблиêовано в следóющем

номере.
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Analysis of the Influence of Box Guides Geometrical Parameters 
on the Dynamic Deformation-Strength Characteristics 
of Reinforcement in Conditions of Wear. Part I

This article analyzes the influence of geometrical parameters of the systems "protective runner—guide" on the dynamic stability of
the system "lifting vessel—reinforcement" and deformation-strength characteristics of reinforcement conditions of wear for long term use.

The problem of determining the dependence of box guides resistance moment from residual wall thickness in the process of wear
for various sizes of guides which have the same initial external dimensions was firstly formulated and solved in the article. It is shown
that with equal residual wall thickness, originally a thicker guide has less residual carrying capacity than originally thinner because
of the greater loss of external dimensions. That is why the adjustment of regulations on control of guides’ geometrical parameters is
required to consider changes in its actual carrying capacity in during wear process.

Keywords: hoisting, shaft, the system "lifting vessel—reinforcement", dynamics of reinforcement, hoisting vessel, protec-
tive runner, safety clearance
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Совершенствование êонстрóêций
осевых вентиляторов ãлавноãо проветривания шахт

Рассмотрены причины низêой эффеêтивности ãлавных вентиляторных óстановоê шахт с осевыми вентиляторами и óêа-
заны направления совершенствования êонстрóêций вентиляторов, эêономии элеêтроэнерãии, снижения затрат на здания и
соорóжения, а таêже оптимизации параметричесêоãо ряда. Доведение оêрóжных сêоростей до значений, принятых в миро-
вой праêтиêе, а таêже использование êонстрóêционных êомпозитных материалов даст возможность óменьшить ãаба-
ритные размеры и массы вентиляторных óстановоê. Оснащение вентиляторов воздóшными сепараторами и óстройствами
автоматичесêоãо разворота лопатоê êолеса на 180° позволит исêлючить неóстойчивые режимы и радиêально повысить про-
изводительность при реверсировании. Наêоплен опыт создания и применения механизмов для оперативноãо óправления рабо-
чими параметрами вентилятора, но до настоящеãо времени они не полóчили достаточно широêоãо распространения. Не-
смотря на то, что выполнение правил безопасности в части проветривания шахт и рóдниêов невозможно без реãóлирования
производительности вентилятора ãлавноãо проветривания пóтем изменения óãлов óстановêи лопатоê без остановêи аãре-
ãата, соответствóющее требование не отражено в стандарте. Условия, êоторым должны соответствовать отечествен-
ные шахтные осевые вентиляторы, следóет вêлючить в ãосóдарственные нормативные доêóменты.

Ключевые слова: шахтная вентиляция, осевой вентилятор, оêрóжная сêорость, рабочий режим, реверсивный режим,
оперативное óправление, êомпозитные материалы, металлоемêость

Осевые вентиляторы (ОВ) в настоящее время
обеспечивают поêрытие поля вентиляционных
режимов шахт и рóдниêов [1] в зоне низêих и
средних давлений (до 350 даПа), а для создания
более высоêих давлений использóют центробежные
вентиляторы (ЦВ). Преимóщества ОВ перед ЦВ
известны [2, 3]. Необходимость же в ЦВ мотиви-
рóется их способностью создавать более высоêие
напоры. Однаêо энерãетичесêие возможности ОВ
далеêо не исчерпаны.
Основным резервом повышения выходных пара-

метров ОВ является óвеличение оêрóжной сêорости
vоêр лопатоê рабочих êолес. Даже в наиболее совер-
шенных ОВ производства "НИПИГОРМАШ",
ã. Еêатеринбóрã, [4] значения vоêр в 1,14 раза мень-
ше, чем в наиболее сêоростных отечественных
шахтных ЦВ. Расчеты поêазывают, что доведение
этой хараêтеристиêи до средних значений, при-
нятых в зарóбежной праêтиêе, даст повышение
давлений, развиваемых ОВ, по êрайней мере,
в 2,0 раза, а подач — в 1,5 раза. В резóльтате нор-
мальные области (рабочие зоны) ОВ обеспечат
полное поêрытие поля режимов и необходимость
в ЦВ отпадет.
Напомним, что за рóбежом шахтные ОВ óже

с середины прошлоãо веêа выпóсêаются с vоêр =
= 120...150 м/с [5].

С техничесêой точêи зрения нет ниêаêих пре-
пятствий повышению эêсплóатационных êачеств
ОВ за счет óвеличения vоêр. Данное óтверждение
хорошо иллюстрирóется оценêой прочности од-
ноãо из наиболее наãрóженных элементов ОВ —
рабочей лопатêи.
Каê поêазывают выполненные в ООО СКБ

"Мысль" расчеты и математичесêое моделирование,
основной фаêтор, определяющий напряженное со-
стояние лопатêи, — действóющая на нее центро-
бежная сила. Ориентировочное значение напря-
жения от центробежной силы в опасном (êорневом)
сечении равно

σ = ρω2(R2 — r2)/2, (1)

ãде ρ — плотность материала лопатêи; ω — óãловая
сêорость ротора; R — внешний радиóс êолеса; r —
радиóс втóлêи êолеса.
Посêольêó ωR = vоêр, а r/R в шахтных ОВ равно

0,6, то формóла (1) может быть представлена в виде

σ = 0,32ρ(vоêр)
2. (2)

Весьма перспеêтивными материалами в про-
изводстве êомпонентов ОВ и лопатоê в том числе
(рис. 1) считаются êомпозиты (реаêтопласты) с
плотностью ρ = (1,4...1,8)•103 êã/м3 [6]. Подста-
новêа в формóлó (2) ρ = 1800 êã/м3 и vоêр = 140 м/с
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дает σ = 11,3 МПа, при том, что допóсêаемое напря-
жение лопатêи из стеêлопластиêа без специальноãо
óпрочнения на связóющем из эпоêсидной смолы
для сроêа слóжбы 105 ч составляет [σ] = 25 МПа.
На рис. 2 поêазаны рабочие зоны вентиляторов

ВО-21, ВО-30 и ВО-40. Зона ВО-21 с vоêр = 82,5 м/с
построена по параметрам вентилятора ВО-21К
(М23) [4], остальные — с использованием êрите-
риев подобия. Низêонапорные ОВ имеют vоêр =
= 82,5 м/с; ОВ средних напоров — vоêр = 110 м/с;
высоêонапорные — vоêр = 140 м/с.
Прерывистыми линиями оãраничены зоны ре-

жимов óêазанных ОВ с оêрóжными сêоростями
0 m vоêр m 140 м/с.

Из анализа рис. 2 следóет, что:
более 70 % поля вентиляционных режимов по-

êрываются тремя типоразмерами одностóпенчатоãо
ОВ с аэродинамичесêой схемой К + СА*;
высоêосêоростные одностóпенчатые ОВ спо-

собны исêлючить из óпотребления не тольêо ЦВ,
но и двóхстóпенчатые ОВ.
Одним им способов формирования рабочей

зоны ОВ является изменение числа z лопатоê êо-
леса. Уменьшение z приводит ê снижению разви-
ваемоãо давления, хараêтеристиêа ОВ становится
более полоãой. Это значит, что режимы в нижней
части поля (psv m 100 даПа) бóдóт охвачены теми же
ОВ, но с óменьшенным z.
Рассóждая об óвеличении vоêр, нельзя не обратить

внимание на таêой сóщественный недостатоê ОВ,
êаê повышенное шóмообразование. Шóм, возни-
êающий при вращении ротора, имеет аэродинами-
чесêóю природó и сильно зависит от vоêр. Резóль-
татом êропотливых исследований аэродинамиêи
ОВ стала минимизация óровня звóêовоãо давле-
ния, но сильный шóм по-прежнемó остается чер-
той, присóщей ОВ.
Стандарт [7] оãоваривает предельно допóсти-

мые óровни звóêовой мощности при работе ОВ
(123...133 дБА, в зависимости от диаметра êолеса).
Однаêо он же содержит оãоворêó, смысл êоторой
в том, что в слóчае превышения óровнем звóêовоãо
давления допóстимоãо значения эêсплóатация вен-
тиляторной óстановêи должна осóществляться с
использованием средств ãлóшения шóма. Каêие
именно средства должны использоваться, стандарт
не óêазывает. Таêим образом, соãласно стандартó,
сверхнормативное шóмообразование не препят-
ствóет применению высоêосêоростных ОВ.
Уместно отметить и тот фаêт, что в последние

ãоды средства шóмопоãлощения интенсивно разви-
ваются. Создаются ориãинальные óстройства для
ãлóшения шóма, в том числе с применением но-
вых êонстрóêционных материалов, таêих, напри-
мер, êаê êомпозиты.
Разóмеется, нóжно иметь в видó и возможность

êомпромисса. В области давлений свыше 400 даПа
можно óспешно использовать двóхстóпенчатые
ОВ с vоêр = 110...120 м/с.
Одновременно с энерãетичесêой интенсифиêа-

цией ОВ необходимо вести работó по их êонстрóê-
тивномó совершенствованию. Констрóêции серий-
ных шахтных ОВ находятся бóêвально на óровне
середины прошлоãо веêа. Хараêтерно, что в ре-

Рис. 2. Нормальные области (рабочие зоны) шахтных одностóпенча-
тых ОВ

Рис. 1. Лопатêи шахтных ОВ, выполненные из êомпозитов

 *К — êолесо; СА — спрямляющий аппарат.
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зóльтате теоретичесêих и эêспериментальных ис-
следований найден и апробирован целый ряд тех-
ничесêих решений, позволяющих расширить
диапазон режимов эêсплóатации, повысить эêо-
номичность ОВ, снизить металлоемêость и т. д.
Ниже приведены примеры таêих решений. Но из
всей массы этих средств в серийные ОВ вошли
лишь единицы.
Выделим основные задачи, подлежащие реше-

нию на пóти создания современноãо шахтноãо ОВ:
расширение эêсплóатационноãо диапазона за

счет предотвращения срывных режимов;
широêомасштабное использование новых про-

ãрессивных материалов;
снижение энерãопотребления вентиляторной óс-

тановêи и повышение безопасности ãорных работ
пóтем обеспечения оперативной óправляемости;
снижение затрат на здания и соорóжения за

счет óменьшения ãабаритных размеров ОВ и до-
стижения высоêих производительностей в режиме
реверса воздóшноãо потоêа.
Особенность аэродинамиêи ОВ состоит в раз-

витии таê называемоãо срывноãо режима (срыва)
при больших óãлах атаêи лопатоê воздóшным по-
тоêом. Невозможность эêсплóатации ОВ в режиме
срыва сóжает рабочóю зонó вентилятора. В то же
время известны противосрывные óстройства —
воздóшные сепараторы, стабилизирóющие процесс
обтеêания при óãлах óстановêи лопатоê до 30°
вêлючительно [8]. Их введение в ОВ позволяет
расширить рабочóю зонó на 10...15 %. Принцип
действия воздóшноãо сепаратора поясняет рис. 3.
Сóщность срыва êаê физичесêоãо явления в

óпрощенном виде выãлядит следóющим образом.
Работа ОВ на заêритичесêих óãлах атаêи при-

водит ê отрывó потоêа от выпóêлой поверхности
лопатêи 1 и формированию в зоне отрыва ради-

альных пристеночных течений. Кожóх 2 вентиля-
тора иãрает роль препятствия на пóти радиальноãо
течения, вследствие чеãо по êонцам лопатоê в не-
посредственной близости от передних êромоê об-
разóется обратный потоê, оêрóжная составляю-
щая абсолютной сêорости êотороãо близêа по ве-
личине ê оêрóжной сêорости лопатêи на внешнем
радиóсе. Обратный потоê смешивается с прямым
потоêом и отдает емó свою энерãию, заêрóчивая в
направлении вращения êолеса. Уãол атаêи êонце-
вых сечений лопатоê резêо óменьшается, созда-
ваемые ОВ напор и производительность падают,
в чем и проявляется срыв.
Размещение перед лопатêами тонêой обечай-

êи 3, названной воздóшным сепаратором, позволяет
разделить прямой и обратный потоêи и óдалить
зонó их смешивания от передних êромоê лопатоê
на расстояние, равное ширине обечайêи. Проходя
это расстояние в направлении лопатоê, смешан-
ный потоê стабилизирóется, и вблизи передних
êромоê направление еãо абсолютной сêорости
лишь незначительно отêлоняется от осевоãо. Оп-
тимальные ширина и диаметр обечайêи равны со-
ответственно (0,15...0,25)D и (0,93...0,95)D, ãде D —
диаметр êолеса.
Воздóшный сепаратор дает эффеêт не ниже, чем

лопаточный, и на КПД óстановêи не влияет. Про-
стота и малые размеры обечайêи позволяют без
êаêих-либо трóдностей óстановить ее в проточнóю
часть ОВ ãлавноãо проветривания.
Одно из преимóществ ОВ заêлючается в спо-

собности реверсирования воздóшноãо потоêа без
обводных êаналов. Принятые способы реверси-
рования — изменением направления вращения
ротора, поворотом лопатоê êолес на 90...150° без
изменения направления вращения — связаны с на-
рóшением хараêтера обтеêания лопатоê и способ-
ны обеспечить не более 75 % подачи при прямой
работе [4]. В том слóчае, êоãда ãорная выработêа
имеет большой объем и разветвленность, сравни-
тельно небольшая подача ОВ при реверсе обóс-
ловливает длительное время вымывания продóêтов
ãорения, что может потребовать оборóдования óс-
тановêи ãлавноãо проветривания с ОВ обводными
êаналами [1]. Иначе ãоворя, óêазанное преимó-
щество ОВ не реализóется.
Уже без малоãо 30 лет назад было сêонстрóирова-

но рабочее êолесо, позволяющее реверсировать по-
тоê без снижения аэродинамичесêоãо êачества ло-
патоê и достиãать при обратном движении воздóха
более 90 % производительности прямоãо режима с
маêсимальным КПД оêоло 0,8 [9]. Устройство не со-Рис. 3. Устройство и принцип действия воздóшноãо сепаратора
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держит специальноãо привода, перевод êолеса в ре-
жим реверса осóществляется автоматичесêи в мо-
мент вêлючения двиãателя в обратном направлении.
На рис. 4 поêазан один из êонстрóêтивных ва-

риантов реверсирóющеãо механизма.
Лопатêи 1 êолеса (К) óстановлены с возможно-

стью вращения относительно втóлêи 2. На их
хвостовиêах заêреплены êоничесêие шестерни 3,
входящие в зацепление с зóбчатым êолесом 4, смон-
тированным на стóпице втóлêи 2 посредством
подшипниêа сêольжения. В дисêе êолеса 4 выпол-
нены дóãообразные пазы 5, в êоторые входят паль-
цы 6, приêрепленные ê дисêó втóлêи 2. Втóлêа за-
фиêсирована на валó двиãателя 7, óстановленноãо
в êорпóсе 8 вентилятора. Лопатêи 9 спрямляющеãо
аппарата (СА) óстановлены на êорпóсе 8 с возмож-
ностью вращения. СА снабжен приводом вращения
лопатоê 9 (на рис. 4 не поêазан).
Сплошными линиями на рис. 4 поêазано поло-

жение звеньев êинематичесêой схемы в прямом
режиме, прерывистыми — в реверсивном.
В режиме прямой работы êолесо вращается по

часовой стрелêе (см. рис. 4, а, вид А). Лопатêи 1
зафиêсированы относительно втóлêи 2 под óãлом α
(см. рис. 4, б) моментами трения в óзлах óстановêи.
Пальцы 6 расположены в пазах 5 в êрайних по на-
правлению вращения положениях. Уãлы óстановêи
лопатоê 9 обеспечивают фóнêционирование ло-
паточноãо аппарата в êачестве спрямляющеãо.
Аэродинамичесêая схема вентилятора — К + СА.
Для перевода ОВ в реверсивный режим двиãа-

тель 7 останавливают. Центробежные силы, дей-
ствовавшие на лопатêи, становятся равными нóлю,
моменты трения в óзлах óстановêи лопатоê 1 сни-
жаются до минимальных значений, определяю-

щихся собственным весом лопатоê и взаимодей-
ствием êрепежных деталей.
Затем двиãатель вêлючают в направлении про-

тив часовой стрелêи. Втóлêа 2 с лопатêами 1 начи-
нает вращаться с óãловым óсêорением, опреде-
ляющимся отношением пóсêовоãо момента двиãа-
теля ê сóммарномó моментó инерции вращающихся
масс. Зóбчатое êолесо 4 вовлеêается во вращение
сóммой моментов трения в êинематичесêих парах.
Но, êаê óже было отмечено, эти моменты малы,
поэтомó óãловое óсêорение зóбчатоãо êолеса мень-
ше óãловоãо óсêорения втóлêи 2. Вследствие раз-
ности óãловых сêоростей втóлêа 2 и, следовательно,
шестерни 3 перемещаются относительно êолеса 4
(обãоняют еãо), лопатêи 1 вращаются относительно
втóлêи, пальцы 6 проходят по всей длине пазов 5
против часовой стрелêи и занимают положение,
поêазанное на виде А прерывистыми линиями.
После этоãо êолесо 4 начинает вращаться синх-
ронно втóлêе 2, и поворот лопатоê 1 относительно
втóлêи преêращается. Лопатêи 1 фиêсирóются в
положении, соответствóющем реверсированию
воздóшной стрóи.
Одновременно с описанным процессом лопат-

êи 9 (см. рис. 4, б) поворачиваются приводом СА и
занимают положение, обеспечивающее работó ло-
паточноãо аппарата в êачестве направляющеãо (НА).
Аэродинамичесêая схема вентилятора из К + СА
преобразóется в НА + К. Длина дóãовых пазов и
передаточное отношение зóбчатых передач выби-
раются таêим образом, чтобы при реверсирова-
нии вращения двиãателя лопатêи поворачивались
относительно втóлêи на 180°. В новой схеме обте-
êание лопатоê 1 потоêом идентично обтеêанию в
прямом режиме, поэтомó выходные параметры ОВ

Рис. 4. Схема ОВ с повышенными параметрами реверсивноãо режима:
 — направление прямое;  — направление реверсивное
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праêтичесêи не отличаются от параметров прямой
работы.
В 1983 ã. по проеêтó Свердловсêоãо ãорноãо

инститóта "НИПИГОРМАШ" совместно с Арте-
мовсêим машиностроительным заводом (АМЗ) из-
ãотовлен опытный образец вентилятора ОВ-16Р,
снабженный механизмом поворота лопатоê êолеса
на ходó, в êотором предóсматривалась реализация
описанноãо принципа реверсирования. На испы-
тательной станции АМЗ вентилятор полностью
подтвердил свою работоспособность.
Отечественные шахтные ОВ представляют со-

бой весьма металлоемêие аãреãаты. Их ãиãантизм
резêо бросается в ãлаза по êонтрастó с простотой
принципа передачи энерãии от êолеса ê потоêó.
Одна из причин данноãо явления — исêóсствен-
ное занижение vоêр — óже названа. Дрóãая причи-
на состоит в традиционном изãотовлении деталей
и óзлов ОВ из стали в тех слóчаях, êоãда сталь мо-
жет быть с óспехом заменена леãêими и техноло-
ãичными неметаллами. Речь идет о óпомянóтых
выше êомпозитах. На рис. 5 поêазаны выполнен-
ные из êомпозита êоê и входной êоллеêтор ОВ
ãлавноãо проветривания.
В состав ãлавных вентиляторных óстановоê

входят êорпóсные изделия, имеющие вид оболочеê
и наãрóженные в основном собственным весом.
Выполнение их из êомпозитов позволит серьезно
снизить массó óстановêи. Более тоãо, êомпозиты
вполне применимы и для изãотовления рабочих
êолес целиêом, а не тольêо лопатоê. Прочност-
ные расчеты и êонстрóêторсêие проработêи, вы-
полненные в ООО СКБ "Мысль", поêазывают,
что êомпозитное êолесо бóдет иметь массó на
30...40 % меньше стальноãо. Становятся реальны-
ми êонстрóêции ОВ с êолесами диаметрами 1,1,
1,6 и 2,1 м, смонтированными непосредственно
на вал двиãателя. Несложно представить, на-
сêольêо леãче и êомпаêтнее станóт машины.
Предварительный расчет свидетельствóет: ВО-16
с частотой вращения 1500 мин–1 и êолесом на ва-
лó двиãателя по выходным параметрам бóдет эê-
вивалентен вентиляторó ВОД-16П и не менее чем

в 2 раза леãче, причем длина вентиляторной óста-
новêи óменьшится в 2,8 раза по отношению ê дли-
не óстановêи с ВОД-16П.
Сетовать в наóчно-техничесêой литератóре на

низêóю óправляемость отечественных шахтных
óстановоê ãлавноãо проветривания стало своеãо
рода традицией.
За последние десятилетия появилось множест-

во апробированных вариантов механизмов для
поворота рабочих лопатоê на ходó, сóществóют
российсêие изãотовители ОВ с таêими óстройст-
вами ("Аэротóрбомаш", "НИПИГОРМАШ"). Не-
смотря на это, ãорно-добывающие êомпании
предпочитают приобретать дешевые машины êи-
тайсêоãо производства — êопии советсêих нере-
ãóлирóемых ВОД.
Комбинированное óправление поворотом ло-

патоê êолес и изменением частоты вращения ро-
тора способно не тольêо обеспечить требóемый
расход воздóха в шахте, но во мноãих слóчаях таê-
же приблизить КПД вентилятора ê маêси-
мальномó значению. Учитывая данный фаêт, эêс-
плóатацию ОВ с КПД, равным или близêим 0,6,
óже нельзя безоãоворочно считать óдовлетво-
рительной. Мало тоãо, ввидó невозможности опе-
ративноãо óправления производительностью óс-
тановêи ãлавноãо проветривания целоãо ряда ãор-
ных предприятий эêсплóатирóются в режимах,
находящихся вне рабочей зоны ОВ. Есть мнение,
что непроизводительные энерãозатраты, обóслов-
ленные óêазанным фаêтором, в целом по стране
исчисляются сотнями меãаватт-часов.
В то же время, низêая óправляемость является

причиной тоãо, что оêоло 30 % (по нашим оценêам)
всех óстановоê имеют производительность, недо-
статочнóю для эффеêтивной очистêи внóтришахт-
ной атмосферы. Не чем иным, êаê неóдовлетво-
рительной вентиляцией объясняются недавние
тяжелые аварии на шахтах Кóзбасса.
Но, êаê ни парадоêсально, безнадежно óста-

ревшие в êонстрóêтивном отношении машины
находятся под эãидой ныне действóющеãо стан-
дарта [7]. Стандарт êаê нормативный аêт иãрает в
вентиляторостроении роль фаêтора, сдерживаю-
щеãо инновационное развитие отрасли.
Всесторонний анализ ситóации с шахтными

вентиляторами ãлавноãо проветривания, сложив-
шейся в стране, приводит ê следóющим выводам.

1. Эêсплóатационные возможности осевых вен-
тиляторов использóются êрайне непродóêтивно,
вследствие чеãо завышены массы и ãабаритные
размеры вентиляторных óстановоê, а таêже связан-Рис. 5. Композитные элементы ОВ ãлавноãо проветривания
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ные с óêазанными размерами êапитальные затраты
на здания и соорóжения вентиляторных станций.

2. Низêая параметричесêая надежность систем
вентиляции является причиной непроизводитель-
ных энерãозатрат, плохих óсловий трóда ãорно-
рабочих и повышения вероятности аварий.

3. Следóет сформóлировать êонцепцию совре-
менноãо шахтноãо ОВ, на базе êоторой обосно-
вать оптимальный ряд êонстрóêтивно-энерãети-
чесêих параметров аãреãатов, подлежащих изãотов-
лению. Необходимо пересмотреть стандарт на
шахтные вентиляторы и внести в неãо изменения в
соответствии с принятой êонцепцией.
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Constractional Perfecting of the Major Mine Axial Fans

At this article is given consideration to the reasons of low effectiveness of major mine fan plants with axial fans and points out the
ways of improving fan design, reducing energy consumption, lowering capital costs as well as optimizing parameters series. Bring tan-
gential speed to the values adopted in the world practice and the use of structural composite materials will make it possible to reduce
the dimension and weight of the fan installations. Introduction to fans of air separators and device automatically turn the blades of
the wheel 180 degrees will allow to exclude unstable modes and drastically improve performance when the reverse. Has experience
of creation and application of the operational management of working parameters of the fan, but so far they have not received enough
wide distribution. Despite the fact that implementation of the safety regulations in term of mine ventilation and impossible without ad-
justment of productivity of the mine axial fan by changing the angles of the blades without stopping the machine, the corresponding
requirement is not defined in the standard. Conditions that must be met modem domestic mine axial fans, should be included in the
state normative documents.

Keywords: mine ventilation, axial fan, tangential speed, work regime, reverse regime, operation control, composite mate-
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Реêомендации ê расчетó параметров приводноãо двиãателя 
ãрóнтозаборноãо óстройства

Выполнен анализ влияния на параметры ãидродвиãателя рабочеãо орãана ãрóнтозаборноãо óстройства добычноãо подвод-
ноãо êомплеêса êонстрóêтивных, энерãетичесêих и эêсплóатационных фаêторов. Поêазана возможность óстановêи режó-
щеãо орãана в виде êоничесêой êоронêи. Использован ãидродвиãатель ориãинальной êонстрóêции.

Обеспечен пропóсê по êольцевомó êаналó необходимоãо расхода пóльпы без выпадения в осадоê твердых фраêций; эффеêт
полóчен на основе теории ãидроподъема сыпóчих материалов. Повышена надежность работы ãрóнтозаборноãо óстройства
êомплеêса по сравнению с ãоризонтальным режóщим барабаном с осевой мноãостóпенчатой ãидротóрбиной. Ориãинальной
êомпоновêой рабочеãо орãана реализован способ непрерывноãо движения рабочеãо орãана в ãоризонтальной плосêости при раз-
рóшении или рыхлении полезноãо исêопаемоãо с одновременной тяãой в пóльповод последнеãо за счет ãидростатичесêоãо на-
пора, обóсловленноãо расположением промежóточной êапсóлы с пóльпопереêачным оборóдованием. Достиãнóто повышение
производительности êомплеêса по сравнению с прямолинейным движением добычной машины.

Предложена методиêа расчета параметров ãидродвиãателя применительно ê рабочемó орãанó подводноãо êомплеêса, êо-
торая основана на приоритетном использовании óравнения êритичесêой сêорости пóльпы в êанале êольцевоãо сечения, зави-
симости для рабочеãо объема двóхêамерноãо ãидродвиãателя с êачающимися шиберами и на эêспериментальных исследованиях
режимов резания массива с адеêватными физиêо-техничесêими хараêтеристиêами для êоничесêих резцовых êороноê.

Ключевые слова: êомплеêс, способ, ãидродвиãатель, методиêа

Неêоторые êомплеêсы оборóдования для под-
водной разработêи на шельфе êонêреций и êор-
êовых образований [1], представляющих собой
полиметалличесêие рóды, содержат поверхностный
рóдосборниê, промежóточное заãлóбленное под
óровень моря плавсредство с атмосферным давле-
нием в нем воздóха и с пóльпопереêачным оборó-
дованием (для êратêости — êапсóла), пóльповод
положительной плавóчести [2] и придоннóю са-
моходнóю добывающóю машинó (машина) с ра-
бочим орãаном (РО), ãидравличесêи сообщенным
с входом в пóльповод. Кроме тоãо, пóльповод ãид-
равличесêи сообщен с êапсóлой, ó дна имеет рас-
ширяющийся против движения пóльпы ловитель
и механичесêи связан с машиной, êоторая осó-
ществляет силовые еãо перемещения.
Сóществóют различные виды РО для рыхления

твердоãо, например, барабанный или êоничесêий
с ãоризонтальной или вертиêальной осью враще-
ния. Сóществóют различные типы привода, при-
ãодные для приведения в действие РО, например,
ãидротóрбинный — на основе мноãостóпенчатой

осевой тóрбины [3], элеêтричесêий, ãидравличе-
сêий на основе объемных масляных или водяных
ãидродвиãателей [4], пневматичесêий.
Совоêóпность машины, ловителя пóльповода,

РО и привода РО названа нами ãрóнтозаборным
óстройством (ГЗУ). В статье рассматривается êонê-
ретное ГЗУ с встроенным в ловитель высоêомо-
ментным объемным шиберным ãидродвиãателем
ориãинальноãо исполнения (ДМ) с вертиêальной
осью вращения [5].
При работе êомплеêса (рис. 1) êоронêой 12 ра-

бочеãо орãана 10 рыхлят отложения: êонêреции
маêсимальной êрóпностью δê m 100 мм, или, при
необходимости, êорêовые отложения, êоторые мо-
ãóт составлять толщинó до 200 мм. Хараêтер дви-
жения РО 10 может быть различным, например,
по дóãе, описываемой в ãоризонтальной плосêости
стрелой 18 радиóсом Rстр с линейной сêоростью
êоронêи vêор с последóющим ходом тележêи 13
вперед (назад). Движение стрелы по дóãе обеспе-
чивает поворотный ãидроцилиндр 16, а при забó-
ривании РО или при маневрировании тележêи
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стрелó с РО приподнимают верхним ãидроцилинд-
ром блаãодаря наличию шарнира 17. Работа РО 10
подробнее описана в статье [6].
В ловитель 11 встроен "ãидроДвиãатель высоêо-

Моментный" ДМ (рис. 2, 3), êоторый может ис-
пользовать в êачестве энерãоносителя забортнóю
водó или вязêóю жидêость. Ниже рассмотрен ва-
риант, использóющий в êачестве рабочей жидêос-
ти масло. Фóнêционирование объемноãо ãидро-
двиãателя осóществляется следóющим образом:
жидêость под давлением постóпает в рабочие êаме-
ры 8 (см. рис. 3) по напорным êаналам 2 (вход), вы-
полненным в êорпóсе 3. Отжатый ê êорпóсó прó-
жиной 6 шибер 5 воспринимает давление масла —
возниêает êрóтящий момент на валó ротора 4.
Отêлонители 1 разделяют рабочóю êамерó на две
части, в êаждой из êоторых шибер выходит из-под
отêлонителя, передает на ротор êрóтящий мо-
мент, вытесняет масло в сливной êанал 7 (выход) и
сêладывается под отêлонитель.

В частности, рассматривается ДМ, работающий
на масле, подаваемом от объемноãо насоса масло-
станции 15 (см. рис. 1). Этот насос приводится та-
êим же по типó двиãателем 14, но работающим на
забортной воде, êоторая подается центробежным
насосом 4, óстановленным на рóдосборниêе 1.
Приводом насоса 4 является элеêтродвиãатель 5.

Рис. 1. Ситóационная схема добывающеãо êомплеêса:
1 — рóдосборниê; 2 — ãенератор; 3 — дизель; 4 — насос; 5 — элеêтро-
двиãатель; 6 — êапсóла; 7 — элеêтродвиãатель; 8 — ãрязевой насос;
9 — пóльповод; 10 — РО; 11 — ловитель; 12 — êоничесêая êоронêа;
13 — тележêа; 14 — объемный водяной ãидродвиãатель; 15 — масло-
насосная станция; 16 — поворотный ãидроцилиндр êачания стрелы;
17 — ось вертиêальноãо движения стрелы (шарнир); 18 — стрела

Рис. 2. Рабочий орãан ГЗУ:
Rêож — радиóс êожóха; Rêор — радиóс êорпóса двиãателя; B — заãлóб-
ление êоронêи; h — высота êоронêи; d и D — диаметры êоронêи со-
ответственно меньший и больший 

Рис. 3. Сечение А-А по рис. 2 ãидродвиãателя ДМ:
1 — отêлонитель; 2 — напорный êанал; 3 — êорпóс (статор); 4 — ро-
тор; 5 — шибер; 6 — плосêая прóжина; 7 — сливной êанал; 8 — рабо-
чая êамера; δ — радиальная высота рабочей êамеры; α — óãол наêло-
на шибера ê радиóсó ротора; β — óãол охвата ротора отêлонителем;
Rp — радиóс ротора; Rc — радиóс статора
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Разрыхленная ãорная масса захватывается по-
тоêом воды, входящей в ãорловинó ловителя 11.
Движение воды снизó вверх (тяãа) по пóльповодó 9
внóтренним диаметром DП обеспечивается стати-
чесêим давлением H = H1 – H2 (см. рис. 1), ãде H1 —
ãлóбина аêватории в районе добычи полезноãо ис-
êопаемоãо; H2 — ãлóбина поãрóжения êапсóлы 6,
в полости êоторой находится воздóх с атмосфер-
ным давлением pа. От êапсóлы смесь воды и твер-
дых вêлючений (пóльпа) выдается ãрязевым насо-
сом 8, приводимым элеêтродвиãателем 7, на рóдо-
сборниê. Энерãия для элеêтродвиãателей 5 и 7
вырабатывается на рóдосборниêе ãенератором 2,
приводимым дизелем 3. Воздóшные и элеêтриче-
сêие связи на рис. 1 не поêазаны.
Посêольêó движение пóльпы по восстающемó

пóльповодó заданноãо диаметра DП адеêватно про-
цессó "ãидроподъем", известномó, например, из
ãидравличесêоãо способа добычи óãля, использóем
присóщие для данноãо процесса таêие хараêте-
ристиêи: êритичесêая сêорость пóльпы vêр, êрóп-
ность сыпóчеãо δê, объемная êонцентрация сыпó-
чеãо в жидêом kV, плотность ãидросмеси (пóльпы)
ρсм и др. При этом фаêтичесêая сêорость пóльпы
в пóльповоде при известных DП и LП может быть
определена по формóле

vф = , (1)

ãде LП — длина пóльповода от ловителя до êапсóлы;
λ — êоэффициент Дарси; ξ — êоэффициент местных
сопротивлений.
Потоê в состоянии "пóльпа" бóдет сóщество-

вать до тех пор, поêа выполняется óсловие вида

vф l vêр, (2)

ãде vêр — êритичесêая сêорость пóльпы.
При vф < vêр сыпóчее выпадает в осадоê, т. е.

ãидроподъем твердых частиц преêращается. Кри-
тичесêая сêорость определяется теоретичесêи при
транспортировании одиночных твердых частиц
êрóпностью δê, равной эêвивалентномó диаметрó

частицы Dэ объемом V = π , миделевым сече-

нием Sмс =  по формóле

vêр =  = , (3)

ãде C — êоэффициент сопротивления [7, стр. 194];
ρт и ρж — плотность соответственно твердой и
жидêой фраêций.
Сóществóют таêже полóэмпиричесêие зависи-

мости для определения vêр пóльпы. Одна из них
имеется в работе [8, стр. 147] для пóльпы с тверды-
ми частицами êрóпностью 0...50 мм:

vêр = k , (4)

ãде k = f(δê) — эмпиричесêий êоэффициент.
Плотность смеси ρсм рассчитывается по формóле

ρсм =  = kv(ρт – ρж) + ρж, (5)

ãде Vт и Vж — объемы соответственно твердой и
жидêой долей; kV — объемная êонцентрация сы-
пóчеãо в жидêом; в настоящей работе рассматри-
ваются ситóации, êоãда êонцентрация смеси не
превышает 10 %, т. е. kv m 0,1.
Пропóсêная способность пóльповода по массе

твердоãо (производительность ГЗУ):

Птm = ρтПтV = ρтkV Qсм = ρтkV vфSП, (6)

ãде SП — площадь сечения пóльповода; ПтV — про-
изводительность ГЗУ по объемó твердоãо; Qсм —
расход пóльпы:

Qсм = vфSП. (7)

Таêим образом, ГЗУ должно обеспечить добычó
исêопаемоãо в размере Птm, а сложный проточный
траêт, образованный ловителем и встроенным в
неãо ãидродвиãателем ДМ, должен обеспечить про-
пóсê в пóльповод твердоãо маêсимальной задан-
ной êрóпности δê.
Производительность ГЗУ по твердомó при за-

ãлóблении êоронêи B (см. рис. 2):

Птm = vêорSρт60, т/мин, (8)

ãде S — сечение траншеи в форме трапеции, обра-
зóющееся при движении резцовой êоронêи по днó
с линейной сêоростью vêор:

S = 0,5B , (9)

ãде h, D, d — параметры êоронêи (см. рис. 2).
Использóем резóльтаты исследований проход-

чесêоãо êомбайна К56МГ с аналоãичной êорон-
êой при непрерывном резании óãля êрепостью
f = 1,0...2,0 (по шêале проф. М. М. Протодьяêо-
нова) при различном ее заãлóблении в массив. Эти
резóльтаты представлены, в частности, на рис. 4 [9]:
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— производительность непрерывноãо резания
при 0 m B m 0,3 м линейно растет [9, табл. 10.8] при
óвеличении ãлóбины траншеи соответственно связи

Пнр = KПB; (10)

— линейная сêорость движения êоронêи vêор
снижается от маêсимально возможной пропор-
ционально заãлóблению B тоже линейно

vêор.нр = vêор.max – KvB. (11)

Для ГЗУ принято заãлóбление êоронêи B m 0,2 м,
а "êрепость" разрыхляемой среды с êонêрециями,
предположительно, не выше óêазанной êрепости
óãля, что соответствóет исследованиям [10, стр. 67].
При таêом допóщении можно принять во внимание
затраченнóю мощность двиãателя РО óêазанноãо
êомбайна при "забóривании" Nзаб.затр.РО m 26 êВт,
привода (с двиãателями РО, хода и МНС)
Nзаб.затр.пр m 40 êВт [9, рис. 10.1], а при непрерыв-
ном резании (ходовые двиãатели выêлючены)
[9, табл. 10.8] Nнр.пр.затр m 36 êВт.
Дрóãими словами, ê началó стадии расчета па-

раметров двиãателя РО ГЗУ о затраченной мощ-
ности этоãо двиãателя представление имеется на
основании наших опытных данных, приведенных
выше, в том числе, на рис. 4. Опытным пóтем óста-
новлено [11, с. 79], что для ãидродвиãателя типа
ДМ сóществóет пороã частоты вращения еãо рото-
ра в оптимальном режиме при маêсимальном
КПД, обóсловленный резêим повышением óтечеê
энерãоносителя из-за запаздывания поворота ши-

беров до êонтаêта с êорпóсом. Этот пороã при-
мерно соответствовал частоте вращения nо ≈ 200
мин–1. Дальнейшим совершенствованием ãидро-
двиãателя [4] недостатоê, связанный с запаздыва-
нием поворота шиберов, óстранен, что привело ê
óвеличению КПД двиãателя.
Одной из задач при проеêтировании РО опи-

санноãо типа является определение нарóжноãо
диаметра Dêор êорпóса ãидродвиãателя и сечения
êольцевоãо êанала Sê (см. рис. 2)

Sê = kπ(  – ) = kπδê(Dêор + δê). (12)

Здесь êоэффициент k óчитывает степень стес-
нения êанала êрепежными ребрами ãидродвиãа-
теля (k < 1); δê хараêтеризóет маêсимальнóю êрóп-
ность êонêреций. Сечение Sê должно обеспечить
полóчение фаêтичесêой сêорости пóльпы vф не
меньше êритичесêой ее сêорости vê (2). Мини-
мальный диаметр êорпóса Dêор.min следóет выби-
рать с óчетом êонстрóêтивных особенностей ãидро-
двиãателя, ê êоторым относится, в частности, ра-
диальная высота рабочей êамеры δ (см. рис. 3),
êоторая должна быть достиãнóта минимально
возможной для плавности входа шиберов 5 под
отêлонители 1.
Для известных (заданных): внóтреннеãо диа-

метра пóльповода DП, ãлóбины аêватории в об-
ласти залеãания êонêреций H1 и ãлóбины H2 по-
ãрóжения êапсóлы (см. рис. 1) сêорость пóльпы в
êольцевом êанале vê может быть найдена по
формóле [6]

vê = vф . (13)

На рис. 5 поêазан пример зависимости (êри-
вая M) сêорости пóльпы в êольцевом êанале рабо-
чеãо орãана ГЗУ от нарóжноãо диаметра êорпóса
ãидродвиãателя, полóченной расчетом с исполь-
зованием формóлы (13) для êонêретных значений
входящих величин. Участоê A—B данной зависи-
мости приãоден для использования при проеêтиро-
вании РО. Заметим, что точêа B соответствóет рас-
четномó диаметрó, при êотором v = vêр, а точêа A —
плавающая и зависит от выбранноãо êонстрóê-
тивноãо решения проточной части ДМ. Напри-
мер, для затраченной мощности двиãателя поряд-
êа 40 êВт и для реально располаãаемоãо давления
масла 32 МПа вписать проточнóю часть двиãателя
в диаметр êорпóса меньше 0,2 м проблематично
(именно эта ситóация поêазана на рис. 5).

Рис. 4. Опытные зависимости сêорости непрерывноãо резания óãля
êоничесêой режóщей êоронêой и производительности резания от ãлó-
бины забóривания êоронêи
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2
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-------------------------------
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Имея данные о нарóжном радиóсе трóбчатоãо
êорпóса двиãателя (Rêор = Dêор/2, см. рис. 2), на-
ходим толщинó стенêи трóбы, выдерживающóю
давление рабочей жидêости и механичесêие на-
ãрóзêи вида "трение" и радиóс статора Rс (см. рис. 3);
при этом можно определить радиóс ротора Rр, ра-
диальнóю высотó рабочей êамеры δ, рабочóю дли-
нó ротора (шибера) L = b, использóя следóющие
óравнения рабочеãо объема q ãидродвиãателя

q = Zπ(  – )bkП – b Δ(zш – z′) (14)

или

q = bδ Zπ2Rс – δ)kП – , (15)

ãде Z — число рабочих êамер; zш — общее число
шиберов; z′ — общее число шиберов, находящихся
под отêлонителями; Δ — толщина пластины ши-
бера; α — óãол наêлона шибера ê радиóсó ротора,
проходящемó через центр êачания шибера; kП —
êоэффициент заполнения êольцевоãо сечения ра-
бочих êамер отêлонителями.
Уêазанные параметры задаются при êонстрóи-

ровании двиãателя. Например, óãол β охвата ротора
отêлонителем должен соответствовать длине дóãи
отêлонителя, примерно вдвое большей танãенци-
альной длины lш шибера для размещения на по-
верхности ротора продольных êанавоê щелевоãо
óплотнения.
Расход жидêости на двиãатель определяется

традиционно по формóле

Q = q , (16)

ãде ηо — объемный КПД.

Ранее были обозначены óровень затраченной
мощности на двиãатель (через расход Q и давление p)

Nзатр = Qp (17)

и óровень частоты вращения еãо ротора [nо].
Полезная мощность двиãателя Nэф бóдет найдена

через полный η еãо КПД

Nэф = Nзатрη = Mω. (18)

Полный η и объемный ηо КПД задаются для оп-
тимальноãо режима по опытным данным (эêспери-
ментальные исследования ãидродвиãателя типа ДМ)
(по типó [11]). Гидромеханичесêий ηãм КПД при не-
обходимости определяется из соотношения

η = ηоηãм. (19)

Движóщий момент M на валó ãидродвиãателя
обеспечивается подбором параметров Z, b, δ, вхо-
дящих в óравнение (15), при найденном из формó-
лы (16) рабочем объеме q.
Таêим образом, выполненный анализ поêа-

зал, что:
— óêазанная êомпоновêа позволяет применить

способ непрерывноãо движения РО в ãоризонталь-
ной плосêости при разрóшении полезноãо исêо-
паемоãо с одновременной тяãой в пóльповод по-
следнеãо, что повышает производительность
êомплеêса по сравнению с прямолинейным дви-
жением машины;

— предложенная методиêа расчета параметров
ãидродвиãателя типа ДМ применительно ê РО
подводноãо êомплеêса, основанная на приори-
тетном использовании óравнений (13) и (15), со-
ответствóет достижению эффеêта ãидроподъема в
êольцевом êанале ловителя.
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Recommendations for Calculation 
of Driving Motor Parameters of Suction Cutter

In this paper analysis of the impact on the working parameters of the hydraulic engine of working body of suction cutter of un-
derwater mining complex design, energy and operational factors were performed. The possibility of setting the cutting tool in the form
of a conical crown is shown. Hydraulic motor of the original design was used.

The passage through the circular perimeter required flow rate pulp without precipitation of solids was achieved. This effect was
obtained on the basis of the theory of the hydraulic lift of loose materials. Reliability of the suction cutter compared with horizontal
cutting drum with multistage water turbine was increased. Method for the continuous movement of the working body in a horizontal
plane directed at destruction or loosening of the mineral with simultaneous traction into slurry pipeline through hydrostatic pressure
due to the location of the buffer with pump station was implemented by original design of the working body. Productivity of the complex
as compared with a linear motion of the mining machinery was improved.

A method for calculating the parameters of the hydraulic engine of working body of underwater complex was proposed. This method
is based on the priority use of the equation of the critical speed of the pulp in the circular perimeter, depended on the working volume
of the two-chamber hydraulic motor with swinging vane and experimental studies cutting modes array with adequate physical and
technical characteristics for conical crowns.

Keywords: complex, method, hydraulic engine, method of calculating
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К влиянию êрепости породы на ее абразивные свойства*

На примере трех видов апатито-нефелиновой рóды, различающихся соотношением составляющих ее минералов и, êаê след-
ствие, физиêо-механичесêими свойствами, рассмотрено влияние êрепости на абразивные свойства породы. Изложена методиêа
испытаний и представлены эêспериментальные данные о сêорости износа об óêазанные виды рóды цилиндричесêих образцов из
стали 110Г13Л êаê из материала, наиболее часто использóющеãося при изãотовлении быстро изнашивающихся элементов ãор-
ноãо оборóдования. Поêазано, что при сóщественной разнице в êрепости ( f = 0,5; 5; 10 по шêале проф. М. М. Протодьяêонова)
анализирóемые виды рóды обладают праêтичесêи одинаêовой абразивной способностью по отношению ê испытанной стали. Из
сопоставления резóльтатов эêсперимента и петроãрафичесêоãо анализа использованных образцов рóды сделан вывод, что влия-
ние разницы в твердости минералов на абразивнóю способность среды нивелирóется особенностями стрóêтóры породы.

Ключевые слова: апатит, нефелин, рóда, êрепость породы, сталь 110Г13Л, абразивная способность, сêорость износа

Введение

Широêо распространено мнение, что êрепость
является одним из основных свойств, определяю-
щим абразивность породы, т. е. способность раз-
рóшать êонтаêтирóющие с породой твердые тела.
Разделяя таêóю точêó зрения, например, автор [1]
заêлючает, что êачественная связь междó поêаза-
телями абразивности и êрепости описывается мо-
нотонно возрастающей êривой (пóнêтирная êри-
вая на рис. 1). Хотя, êаê отмечает тот же автор, на
абразивной способности породы, несомненно,
сêазываются и дрóãие фаêторы — наличие более
твердых, чем основная масса, минеральных вêлю-
чений (их êоличество, форма, размеры), особен-
ности строения материала и пр.

Вместе с тем автор [2], эêспериментальные
данные êотороãо анализирóются в работе [1], не
выделяет êрепость в êачестве основноãо свойства,
определяющеãо способность породы изнашивать
дрóãие тела, и заêлючает, что ни одна из хараêте-
ристиê породы не определяет однозначно степень
ее абразивности.
В связи с этим представляет наóчный и праêти-

чесêий интерес на примере êаêоãо-либо наиболее
часто применяемоãо êонстрóêционноãо материала
ãорно-обоãатительноãо оборóдования сравнить аб-
разивные свойства пород, состоящих примерно из
одних и тех же породообразóющих минералов, но
сóщественно различающихся по êрепости.
В êачестве таêих абразивных пород были ис-

пользованы три вида апатито-нефелиновой рóды
Хибинсêоãо месторождения с различным соотно-
шением составляющих ее минералов, что обеспе-
чивало различие в механичесêих свойствах породы.
Состав и стрóêтóрó êаждоãо вида рóды опреде-

ляли петроãрафичесêим анализом в проходящем
свете с использованием поляризационноãо миê-
росêопа Leica DM750p. Крепость f по шêале проф.
М. М. Протодьяêонова выражали через предел
прочности породы на сжатие ( f = σсж/10), значение
êотороãо определяли эêспериментально на меха-
ничесêом прессе ZDM 25/91 с маêсимальным
óсилием 250 êН. Динамичесêóю твердость по
Шорó óстанавливали по методиêе в модифиêации
Л. А. Шрейнера [3]. Резóльтаты петроãрафичесêо-
ãо анализа и физиêо-механичесêих испытаний
представлены в таблице.
По данным таблицы образец породы первоãо

вида на 70...80 % состоит из смеси апатита и нефе-
лина, входящих в рóдó примерно в равном соотно- * Статья постóпила с Недели ãорняêа.

Рис. 1. Зависимость поêазателя абразивности от êоэффициента êрепос-
ти пород по шêале проф. М. М. Протодьяêонова:
ломаная линия — ãрафиê, построенный в работе [2]; пóнêтир — ха-
раêтер зависимости по мнению автора [1])
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шении. Этот же вид рóды обладает наивысшей
êрепостью ( f = 10) и динамичесêой твердостью по
Шорó (92...117).
Рóда третьеãо вида представляет собой праêтиче-

сêи чистый апатит. Крепость ( f = 0,5) и твердость
(50...55) ó данноãо вида рóды минимальны. У рóды
второãо вида, в стрóêтóре êоторой нарядó с апатитом
присóтствóет значительное êоличество нефелина
и дрóãих минералов, величины êрепости ( f = 5) и
твердости (67...76) занимают промежóточное по-
ложение междó первой и третьей породами.

Методиêа эêсперимента

Испытания металличесêих образцов на эрози-
онный износ проводились по методиêе, близêой ê
разработанной Л. И. Бароном и А. В. Кóзнецовым [2]
для êлассифиêации ãорных пород по абразивнос-
ти, отличающейся от методиêи [2] следóющим:
образцы изãотавливались из стали 110Г13Л êаê
основноãо материала быстро изнашивающихся
элементов ãорноãо оборóдования (фóтеровоê
шаровых мельниц, бил и щеê дробилоê, зóбьев
êовшей эêсêаваторов и др.), после заêалêи с
1100 °C в воде, что обеспечивало исходнóю
твердость стали ∼200 HB;
в эêспериментах использовались сравнительно
низêие наãрóзêи на образец (50 вместо 150 Н
по [2]), что позволяло проводить сравнитель-
ные испытания по различным, в том числе и от-
личающимся низêой êрепостью, породам;
испытания проводились на образцах D = 8 мм
с ãлóхим отверстием d = 4 мм, изãотовленных
из одной отливêи стали;

в процессе эêсперимента периодичесêи фиêси-
ровалась óбыль массы металла, что позволяло
изóчать êинетиêó процесса изнашивания.
Испытания проводились с помощью óстройства

(рис. 2), разработанноãо на основе вертиêальноãо
сверлильноãо станêа.
На рóêояти 6 подачи шпинделя станêа êрепили

ãрóз 7, êоторый обеспечивал постоянное прижа-
тие образца ê поверхности пластины рóды с задан-
ным óсилием. Перед началом испытаний с исполь-
зованием напольных весов óстановêó тарировали
по óсилию прижатия P êаê фóнêции от местопо-
ложения ãрóза на рóêояти подачи шпинделя стан-
êа. Испытания проводили по следóющей схеме.
Пластинó 1 абразива, вырезаннóю из монолит-

ноãо êóсêа анализирóемоãо вида рóды, с помощью
проêладоê 3 заêрепляли в зажимном óстройстве 2.
В патроне 5 шпинделя станêа заêрепляли предва-
рительно взвешенный на аналитичесêих весах
(точность взвешивания 0,1 мã) образец стали и
прижимали с постоянным óсилием P ê поверхно-
сти рóдной пластины. Вêлючали элеêтродвиãа-
тель 9 и в течение времени t проводили истирание
образца об поверхность абразива. Для предотвра-
щения наãрева металла в резóльтате трения образца о
породó место êонтаêта образца с абразивом не-
прерывно омывали водой. По оêончании испыта-
ний образец очищали от продóêтов разрóшения, по-
вторно взвешивали и определяли óбыль массы Δm.
При выбранной наãрóзêе (P = 50 Н) и продол-

жительности (1...2 мин) на одном и том же образ-

Состав и физиêо-механичесêие свойства анализирóемых видов 
апатито-нефелиновой рóды

Ноìер 
пороäы Состав руäы, %

Преäеë 
про÷ности 
на сжатие 
σсж, МПа

Крепостü по 
øкаëе проф. 
М.М. Про-
тоäüяконова

Твер-
äостü 
по 

Шору

1 Апатит 35...40,
нефелин 35...40,
пироêсен 10...15, 

титанит +
+ цирêон до 5

104 10 92...117

2 Апатит ∼ 70,
нефелин ∼ 20,
пироêсен ∼ 15,
титанит +

+ амфибол до 5

47 5 67...76

3 Апатит 90...100,
нефелин до 7,
пироêсен +
+ титанит +

+ амфибол до 3

5 0,5 50...55

Примечание: твердость апатита по шêале Мооса — 5; титанита —
5,5; пироêсена — 6; амфибола — 6...6,5; нефелина — 6...7 [4].

Рис. 2. Принципиальная схема óстройства для истирания металличе-
сêих материалов о ãорные породы:
1 — пластина абразива; 2 — зажимное óстройство; 3 — фиêсирóю-
щие проêладêи; 4 — истираемый образец; 5 — патрон для êрепления
образца; 6 — рóêоять подачи шпинделя станêа; 7 — ãрóз фиêсиро-
ванной массы; 8 — êлиноременная передача; 9 — элеêтродвиãатель
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це проводили серию из 5...7 испытаний. Перед
êаждым испытанием пластинó рóды сдвиãали, что
обеспечивало êонтаêт образца с поверхностью аб-
разива в новом месте. По резóльтатам испытаний
двóх образцов на êаждый вид породы строили за-
висимость сóммарной óбыли массы образца ΣΔm
от продолжительности испытаний t. Полóченнóю
эêспериментальнóю зависимость аппроêсимиро-
вали прямой линией, танãенс óãла наêлона
êоторой принимали за сêорость износа испытóе-
моãо образца о даннóю породó, хараêтеризóющóю
абразивные свойства породы.

Резóльтаты и обсóждение 
эêспериментальных данных

Резóльтаты эрозионных испытаний представ-
лены на рис. 3.
Каê видно на рис. 3, эêспериментальные зави-

симости êаждоãо ãрафиêа с достаточной точно-
стью моãóт быть аппроêсимированы прямыми
вида ΣΔm = Kt + b, êоэффициенты пропорци-
ональности K êоторых для всех трех прямых очень
близêи: 1,55; 1,67 и 1,71 мã/мин (с óровнем досто-
верности аппроêсимации 0,94; 047; 0,97 соответ-
ственно). Это свидетельствóет о праêтичесêи оди-
наêовой сêорости разрóшения всех испытанных
образцов и, тем самым, о близêой абразивной
способности всех трех анализирóемых видов рó-
ды. При этом обращает на себя внимание боль-
шой разброс в значениях Δm, полóченных при
изнашивании образцов по второмó видó породы.
Установленные заêономерности моãóт иметь

следóющее объяснение.
В соответствии с примечанием ê таблице все

основные минералы, составляющие анализирó-
емые виды рóды, имеют различнóю твердость êаê
по Моосó, таê и по Шорó, минимальная из êото-
рых ó апатита, маêсимальная — ó нефелина. Из
сопоставления резóльтатов эêсперимента и пет-
роãрафичесêоãо анализа можно предположить,
что влияние óêазанной разницы в твердости ми-

нералов на абразивнóю способность рóды ниве-
лирóется особенностями ее стрóêтóры.
Таê, рóда первоãо вида состоит из êрóпных

(~1500 мêм) с неровными ãранями зерен таблит-
чатоãо нефелина (Nph на рис. 4, а), разделенных
сравнительно тонêими прослойêами мелêозер-
нистоãо (~300 мêм) апатита (Ap) с вêраплениями
пироêсена. При достижении êрóпноãо, твердоãо,
имеющеãо неправильнóю формó, нефелиновоãо
зерна распространяющаяся по апатитó трещина
разрóшения для своеãо дальнейшеãо распростра-
нения должна разрóшить это зерно. Для этоãо не-
обходимы большие энерãетичесêие затраты, что и
обеспечивает высоêóю êрепость породы. В то же
время при истирании металличесêоãо образца о
таêóю породó зерна минералов высвобождаются
медленно, поверхность êонтаêта зашлифовывается,
что óменьшает сêорость изнашивания металла.
Рóда третьеãо вида, êаê состоящая праêтичесêи

тольêо из сравнительно мелêих (~300...800 мêм)
зерен апатита (Ap на рис. 4, в), леãêо разрóшается
по ãраницам минеральных индивидов и, êаê след-
ствие, имеет невысоêóю êрепость. При трении
стальноãо образца об этó породó обнажаются все
новые и новые зерна апатита с шероховатой поверх-
ностью, что способствóет óвеличению сêорости
истирания образца. Однородность этой рóды и
постоянное обнажение новых зерен обеспечивают
изнашивание металла с постоянной сêоростью,
сохраняющейся при изменении места êонтаêта
образца с абразивом (R2 = 0,97).
В рóде второãо вида зерна нефелина (Nph на

рис. 4, б) распределены в апатитовой массе в виде
отдельных сêоплений. Толщина прослоеê апатита
междó сêоплениями ãораздо больше, чем расстоя-
ние междó зернами нефелина в рóде первоãо вида,
что облеãчает распространение трещины разрóшения
по ãраницам зерен апатита и снижает êрепость по-
роды. Большой разброс по величине Δm в парал-
лельных эêспериментах и, соответственно, низêий
óровень достоверности аппроêсимации эêспери-
ментальных данных прямой линией (R2 = 0,47)

Рис. 3. Изменение óбыли массы образцов во времени в резóльтате абразивноãо воздействия апатито-нефелиновой рóды первоãо (а), второãо (б) и
третьеãо (в) видов
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может быть объяснен êрайне неоднород-
ным распределением в этой рóде состав-
ляющих ее минералов. При этом óсреднен-
ная величина сêорости изнашивания праê-
тичесêи совпадает со сêоростью для рóды
первоãо и второãо видов.
Установленная в эêспериментах праêти-

чесêи одинаêовая абразивная способность
различных видов рóды, сóщественно раз-
личающихся по êрепости, находится в соот-
ветствии с заêлючением авторов [2] о том, что êре-
пость не является свойством, однозначно опреде-
ляющим абразивность ãорных пород.
Необходимо отметить, что близêая абразивная

способность испытанных видов апатито-нефели-
новой рóды совсем не означает, что при прохож-
дении ãорным инстрóментом одной и той же дли-
ны выработêи в êаждой породе он износится на
однó и тó же величинó, посêольêó время, затра-
ченное на это прохождение, бóдет различным.
Резóльтаты данной работы моãóт быть использо-

ваны при выборе материала êорпóса резцов, рабо-
тающих по êрепêим породам. Для слóчая, описан-
ноãо в настоящей статье, êоãда высоêая êрепость
породы первоãо вида сочетается со сравнительно
невысоêой ее абразивностью, материал êорпóса
должен обладать маêсимально высоêими прочно-
стными хараêтеристиêами при необязательно вы-
соêой износостойêости. Это может быть, напри-

мер, среднеóãлеродистая сталь типа 35ХГСА —
основной материал êорпóсов отечественных тан-
ãенциальных резцов, подверãнóтая пластичесêой
деформации, в резóльтате чеãо прочностные свой-
ства материала сóщественно возрастают, а способ-
ность сопротивляться абразивномó изнашиванию
продолжает оставаться на исходном, сравнитель-
но невысоêом óровне.
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By the Influence of Rock Fortress at its Abrasive Properties

Influence fortress of three kinds of apatite-nepheline ores with different ratios of the constituent minerals (with different physical
and mechanical properties) on the abrasive properties are reviewed in the article. Method of testing is described and experimental da-
ta on the wear rate of the specified types of cylindrical samples of 110G13L steel as a material commonly used in the manufacture
of rapidly wearing items of mining equipment are presented. Analyzed types of ore with significant difference in the fortress ( f = 0,5;
5, 10 scale of M. M. Protodjakonov) have almost the same abrasive ability with respect to the tested steel is shown in the article. From
a comparison of experimental results and petrographic analysis of ore samples used concluded that the effect of the difference in hard-
ness minerals abrasive capacity depends on the structural features of the breed.

Keywords: apatite, nepheline, fortress rock, steel 110G13L, wear rate, abrasiveness of rocks
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Шарнирно-сочлененные самосвалы "МоАЗ"

S. N. Semko, E. A. Macukov

Articulated Dump Trucks "MoAZ"

Филиал ОАО "БелАЗ" — óправляющая êомпания
холдинãа "БелАЗ-ХОЛДИНГ" в ã. Моãилев разра-
ботал и изãотовил опытные образцы шарнирно-
сочлененных самосвалов МоАЗ-75041 ãрóзоподъемно-
стью 27 т, МоАЗ-7506 ãрóзоподъемностью 36 т и
МоАЗ-75035 ãрóзоподъемностью 50 т.
Данные машины предназначены для транс-

портирования ãрóнта и сыпóчих материалов на
строительстве ãидротехничесêих соорóжений,
шоссейных и железных дороã, при производстве
всêрышных и реêóльтивационных работ в ãорно-
рóдной промышленности, промышленности строй-
материалов, в тяжелых дорожных óсловиях, ãде
отсóтствóют подãотовленные дороãи с твердым
поêрытием.
В настоящее время самосвалы МоАЗ-75041

ãрóзоподъемностью 27 и МоАЗ-7506 ãрóзоподъ-
емностью 36 т (их внешний вид представлен на
3-й стр. обложêи) óспешно прошли приемочные
испытания, самосвал МоАЗ-75035 ãрóзоподъем-
ностью 50 т óже летом теêóщеãо ãода постóпит в
эêсплóатирóющóю орãанизацию для прохождения
приемочных испытаний. Данная линейêа земле-
возов по своим техничесêим хараêтеристиêам со-
ответствóет óровню лóчших зарóбежных аналоãов.
Одной из основных êонстрóêтивных особеннос-

тей самосвалов является наличие шарнирно-со-
члененной рамы, сóщественно повышающей ма-
невренность машин, позволяя эффеêтивно вести
работы на оãраниченной площади.

Самосвалы разработаны по одной êомпоно-
вочной схеме и имеют высоêóю степень óнифиêа-
ции по основным óзлам и системам, что в свою
очередь позволяет оптимизировать проведение
техничесêоãо обслóживания. Компоновêа машин
обеспечивает леãêий достóп ê точêам осмотра и
техничесêоãо обслóживания. Полностью отêры-
ваемый êапот и опроêидывающаяся êабина об-
леãчают достóп ê двиãателю, фильтрам, насосам,
радиаторó, шланãам, трансмиссии.

Основные óзлы
и системы шарниро-сочлененных самосвалов

Высоêоэффеêтивные двиãатели фирмы "Cummins"
(рис. 1) с элеêтронной системой óправления, со-
ответствóющие эêолоãичесêим нормам Tier3, мощ-
ностью от 261 до 447 êВт. Воздóшный фильтр дви-
ãателя имеет три стóпени очистêи. Это предвари-
тельная, первичная и вторичная очистêа. Система
предпóсêовоãо подоãрева двиãателя, óстанавли-
ваемая на самосвале, сóщественно óлóчшает еãо
запóсê в холодное время ãода. Система êонтроля
расхода топлива "OMNICOMM" позволяет отсле-
живать не тольêо расход топлива, но и осóществ-
лять мониторинã всех эêсплóатационных пара-
метров двиãателя.
Автоматичесêая ãидромеханичесêая передача

"Allison" с тормозом-замедлителем. Система автома-
тичесêоãо óправления êоробêой передач отслежива-
ет наиболее важные хараêтеристиêи самосвала



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 9, 2014 45

в процессе работы машины, обеспечивает плав-
ное и точное переêлючение стóпеней, оптимизи-
рóет соотношение наãрóзêа/сêорость и êаê след-
ствие расход топлива. Система óправления êороб-
êой передач автоматичесêи выполняет выбор и
вêлючение необходимой передачи в зависимости
от дорожных óсловий и наãрóзêи. Данная система
помоãает водителю машины поддерживать задан-
ный óровень сêорости, обеспечивает плавное пе-
реêлючение передач в любых дорожных óсловиях,
óменьшает рывêи при переêлючении передач,
блаãодаря чемó повышается эффеêтивность рабо-

ты оператора, снижается еãо óтомляемость в тече-
ние рабочеãо дня.
Двóхдиапазонная раздаточная êоробêа передач

с распределением êрóтящеãо момента 1 : 2 позво-
ляет эффеêтивно использовать самосвал в раз-
личных дорожных óсловиях. Установленные меж-
осевые и межêолесные дифференциалы с блоêи-
ровêой значительно повышают проходимость
машины в óсловиях бездорожья.
Надежная тормозная система с шестью масло-

охлаждаемыми тормозами (ММОТ), óстановлен-
ными на всех êолесах машины, обеспечивает по-
вышенный сроê слóжбы тормозов, óправляемое и
безопасное замедление, снижает затраты на тех-
обслóживание при любых óсловиях эêсплóатации.
Моторный тормоз-замедлитель позволяет осóще-
ствлять безопасное и эффеêтивное торможение
во время любых óсловий эêсплóатации, а таêже
безопасное замедление на спóсêах с оãраничени-
ем наãрóзêи на рабочóю тормознóю системó.
Кабина, óстанавливаемая на самосвалы, разра-

ботана с óчетом эрãономичесêих требований. Си-
денье водителя, оснащенное пневмоподвесêой,
обеспечивает êомфортные óсловия работы опера-
тора. Кроме тоãо, сама êабина подрессорена и
изолирована от рамы, что способствóет лóчшемó
поãлощению вибраций и понижению óровня шóма.
В силовой êарêас êабины для обеспечения без-
опасности интеãрированы системы ROPS и FOPS.

Основные размеры и техничесêие хараêтеристиêи шарнирно-сочлененных самосвалов

Самосвал-землевоз МоАЗ-75041 (рис. 2)

Рис. 1. Двиãатели фирмы "Cummins"

Техничесêие хараêтеристиêи

Номинальная ãрóзоподъемность, êã  27000
Двиãатель:
тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cummins 

QSM11-C350
номинальная мощность, êВт/л.с. 261 / 350

Распределение полной массы, êã:
на передний мост . . . . . . . . . . . . . . 20680
на заднюю тележêó  . . . . . . . . . . . . 35320

Маêсимальная сêорость на ãоризон-
тальном óчастêе дороãи, êм/ч . . . . . . 50
Поãрóзочная высота, мм  . . . . . . . . . . 2990
Наименьший внешний радиóс пово-
рота, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Колесная база, мм:

1—2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4273
2—3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1700

Дорожный просвет, мм  . . . . . . . . . . . 395
Вместимость êóзова, м3, не менее:

ãеометричесêая. . . . . . . . . . . . . . . . 13
номинальная. . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,5

Высота в положении разãрóзêи, мм 6740Рис. 2. Основные размеры шарнирно-сочлененноãо самосвала МоАЗ-75041
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Самосвал-землевоз МоАЗ-7506 (рис. 3)

Самосвал-землевоз МоАЗ-75035 (рис. 4)

Основные достоинства самосвалов МоАЗ —
высоêое êачество и эêономичность. Опыт эêс-
плóатации поêазал, что шарнирно-сочлененные

самосвалы МоАЗ сравнительно недороãи в эêс-
плóатации и отлично подãотовлены ê работе в óс-
ловиях бездорожья.

Техничесêие хараêтеристиêи

Номинальная ãрóзоподъемность, êã 36000
Двиãатель:
тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cummins 

QSX15-C450
номинальная мощность, êВт/л.с. 336 / 450

Распределение полной массы, êã:
на передний мост . . . . . . . . . . . . . . . 23000
на заднюю тележêó  . . . . . . . . . . . . . 49000

Маêсимальная сêорость на ãоризон-
тальном óчастêе дороãи, êм/ч . . . . . . . 60
Поãрóзочная высота, мм. . . . . . . . . . . . 3060
Наименьший внешний радиóс пово-
рота, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Колесная база, мм:

1—2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4534
2—3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1950

Дорожный просвет, мм. . . . . . . . . . . . . 489
Вместимость êóзова, м3, не менее:

ãеометричесêая. . . . . . . . . . . . . . . . . 17
номинальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,4

Высота в положении разãрóзêи, мм 7836
Рис. 3. Основные размеры шарнирно-сочлененноãо самосвала МоАЗ-7506

Техничесêие хараêтеристиêи

Номинальная ãрóзоподъемность, êã 50000
Двиãатель:
тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cummins 

QSX15-C600
номинальная мощность, êВт/л.с. 447 / 600

Распределение полной массы, êã:
на передний мост. . . . . . . . . . . . . . . 30000
на заднюю тележêó  . . . . . . . . . . . . . 60000

Маêсимальная сêорость на ãоризон-
тальном óчастêе дороãи, êм/ч . . . . . . . 60
Поãрóзочная высота, мм  . . . . . . . . . . . 3222
Наименьший внешний радиóс пово-
рота, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Колесная база, мм:

1—2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4709
2—3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1950

Дорожный просвет, мм  . . . . . . . . . . . . 650
Вместимость êóзова, м3, не менее:

ãеометричесêая  . . . . . . . . . . . . . . . . 23
номинальная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Высота в положении разãрóзêи, мм . . 8223
Рис. 4. Основные размеры шарнирно-сочлененноãо самосвала МоАЗ-75035
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Поздравляем юбиляра!

Виêторó Леонтьевичó Яêовлевó — 80 лет

Victor L. Yakovlev — 80 years

8 октября 2014 г. исполняется 80 лет Виктору
Леонтьевичу Яковлеву — одному из ведущих
представителей Уральской школы отечествен-
ной горной науки, Советнику РАН, члену-коррес-
понденту РАН, действительному члену АН Рес-
публики Саха (Якутия), члену Академии горных
наук РФ, профессору, доктору технических наук,
Заслуженному деятелю науки Республики Саха
(Якутия).

Более 58 лет Виктор Леонтьевич отдал горно-
му делу — стратегическому направлению в раз-
витии России. С 1962 г. он трудится в Институте
горного дела — центральном научно-исследова-
тельском институте МЧМ СССР, ныне ИГД УрО
РАН. В 60-е годы XX века В. Л. Яковлев активно
участвует в становлении Уральской научной шко-
лы карьерного транспорта, сформированной
под руководством проф. М. В. Васильева, и со
временем становится общепризнанным лиде-
ром. В 1966 г. он защитил кандидатскую, а в
1979 г. — докторскую диссертации, в которых
впервые были рассмотрены общие положения
стратегии формирования транспортных систем,
позволяющие прогнозировать развитие карь-
ерного транспорта. Новое знание получило
практическое воплощение при обосновании

параметров технологических схем транспорта на
ряде крупнейших горно-обогатительных комби-
натов Советского Союза и России.

С 1986 г. В. Л. Яковлев — директор Института
горного дела Севера СО РАН (г. Якутск), за время
работы в котором он приобрел заслуженный
авторитет в научном сообществе, являясь членом
Президиума ЯНЦ, объединенных советов СО
РАН по наукам о Земле, Международного коми-
тета по горному делу в Арктике. В 1991 г. он был
избран членом-корреспондентом вновь создан-
ной Российской академии наук. Виктор Леонтье-
вич принимает активное участие в общественной
жизни Якутии, развитии ее научно-технического
потенциала, создании Академии наук Республи-
ки Саха (Якутия), где был избран действитель-
ным членом, членом Президиума, председате-
лем Объединенного совета по физико-техниче-
ским наукам, председателем уставной комиссии.
В 1994 г. за разработку научных основ комплексно-
го освоения недр северо-востока России и науч-
но-организационную деятельность он награжден
Почетной грамотой Президиума СО РАН, Грамотой
Президента РС(Я) с вручением именных золотых
часов "За большой вклад в укрепление госу-
дарственности Республики", ему присвоено почет-
ное звание "Заслуженный деятель науки Республи-
ки Саха (Якутия)".

В 1995 г. Виктор Леонтьевич возвращается на
Урал и становится директором Института горно-
го дела УрО РАН. Под его руководством деятель-
ность института характеризуется адаптацией в
системе РАН, возобновлением и расширением
научных связей с академическими институтами
горного профиля и горно-добывающими пред-
приятиями России и Казахстана, развитием экспе-
риментальной базы и оснащением современным
исследовательским оборудованием, повышени-
ем качества фундаментальных исследований и
увеличением объема внедренческих работ. Бла-
годаря настойчивой работе по повышению ква-
лификации сотрудников заметно улучшился кад-
ровый состав института, значительно возросло
число докторов наук. В этот период времени
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основные труды В. Л. Яковлева связаны с
разработкой научных основ стратегии освоения
недр, созданием ресурсосберегающих экологи-
чески безопасных технологий добычи полезных
ископаемых, разработкой методов оптимизации
транспортных систем глубоких карьеров.

С 2006 г., в статусе Советника РАН, Виктор Ле-
онтьевич выполняет большой объем научно-орга-
низационной работы, связанной с руководством
и обеспечением исследований по программам и
проектам Правительства РФ, Президиума РАН,
ОНЗ РАН, УрО РАН и многих других. Под его на-
учным руководством выполняется государст-
венное задание по направлению "Теоретические
основы стратегии комплексного освоения и созда-
ния ресурсосберегающих инновационных техноло-
гий разработки глубокозалегающих месторожде-
ний твердых полезных ископаемых", в котором
задействованы 7 из 11 научных подразделений
института.

Виктор Леонтьевич является идеологом се-
годняшней миссии коллектива института, заклю-
чающейся в фундаментальных исследованиях,
базирующихся на принципах системности,
комплексности, междисциплинарности и ин-
новационной направленности в области комп-
лексного освоения недр в целях повышения
энергоэффективности и обеспечения ресурсос-
бережения, промышленной и экологической
безопасности в горно-добывающей промыш-
ленности Уральского региона и России в целом.

Им опубликовано более 330 научных трудов,
включая 10 монографий и 12 брошюр.

Виктор Леонтьевич выполняет большой
объем организационной работы как член Прези-
диума УрО РАН, председатель уставной комис-

сии, зам. председателя Объединенного Ученого
совета по наукам о Земле УрО РАН, член научно-
го Совета по проблемам горных наук ОНЗ РАН,
секции "Геология и горное дело" Комитета по
премиям Правительства РФ, председатель ко-
миссий по комплексной проверке институтов гор-
ного профиля, член редколлегии ряда науч-
но-технических журналов. Он является профес-
сором кафедры разработки месторождений
открытым способом Уральского государственно-
го горного университета, председателем дис-
сертационного совета при ИГД УрО РАН по за-
щите докторских и кандидатских диссертаций.
Он неизменный участник и член оргкомитетов раз-
личных международных конференций, председа-
тель конференций и семинаров по проблемам
карьерного транспорта.

Научная деятельность В. Л. Яковлева отмече-
на премией им. Н. В. Мельникова за серию работ
"Технологические аспекты проблемы комплексно-
го освоения недр", премией УрО РАН им. Л. Д. Ше-
вякова за цикл работ по проблеме "Научные ос-
новы формирования транспортных систем
карьеров при разработке глубокозалегающих
месторождений", а также Уральской горной
премией.

За выдающиеся заслуги и достижения, спо-
собствующие эффективному развитию горной
промышленности и горных наук, В. Л. Яковлев
награжден орденами "Дружбы" и "Почета", тре-
мя медалями, золотым знаком "Горняк России",
знаками "Почетный работник угольной промыш-
ленности", "Почетный работник топливно-энер-
гетического комплекса". Он является полным ка-
валером нагрудного знака "Шахтерская слава".

Сердечно поздравляем Виктора Леонтьевича со славным юбилеем.
Желаем ему доброго здоровья, творческих успехов, счастья и исполнения надежд и желаний.

Научный совет РАН по проблемам горных наук,
Уральское отделение РАН,

НП "Горнопромышленники России",
Институт горного дела УрО РАН,

Уральский государственный горный университет
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