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Кафедра "Горные и нефтепромысловые машины" Пермского
национального исследовательского политехнического
университета

Приведены история развития и результаты деятельности сотрудников кафедры "Горные и нефтепромысловые маши�
ны" по подготовке горных инженеров�механиков и научной работе.
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сти и безопасности эксплуатации.
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Пермский национальный исследовательский
политехнический университет (ПНИПУ) – один
из ведущих технических вузов России. Его длин�
ная славная история начинается с 1953 г., когда
был образован Пермский горный институт. Сего�
дня ПНИПУ обеспечивает подготовку студентов
по большому спектру направлений, основными
из которых являются нефтяная и горная про�
мышленность, машиностроение, строительство,
средства связи и телекоммуникации и др. Среди
выпускников вуза – ученые, руководители круп�
ных промышленных предприятий, политики.

Одним из четырех приоритетных направле�
ний развития ПНИПУ в рамках национального
исследовательского университета является: до�
быча и переработка нефти, газа и полезных ис�
копаемых. Основным полигоном развития науч�
ного направления является горно�нефтяной фа�
культет университета. На факультете сложился
высококвалифицированный профессорско�пре�
подавательский состав, состоящий в основном
из выпускников нашего университета. В настоя�
щее время около 70 % работающих на кафедрах

преподавателей имеют ученые степени и звания;
в их числе более 20 докторов наук, профессоров.

Кафедра "Горные и нефтепромысловые ма�
шины" является одной из старейших профили�
рующих кафедр. Она была организована в Мо�
лотовском (Пермском) горном институте в
1958 г. Тогда это была кафедра "Горная электро�
механика" (ГЭМ). В этом же году кафедра осу�
ществила первый выпуск горных инжене�
ров�электромехаников. Заведующим кафедрой
был избран кандидат технических наук, доцент
Георгий Викторович Верстаков – специалист в
области шахтного подъема, ученик академика
А.П. Германа.

В 1960 г. после окончания строительства глав�
ного корпуса Пермского политехнического ин�
ститута кафедра получила новые площади и воз�
можности по расширению лабораторной базы
для учебной и научно�исследовательской рабо�
ты. Созданы учебные лаборатории горной меха�
ники электроснабжения горных предприятий.
Смонтированы современные действующие уста�
новки: автоматизированная подъемная машина
2БМ 2000/1030 поршневой компрессор 2ВП
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10/8, вентиляторные, водоотливные, холодиль�
ная и др. Приобретена уникальная разрывная
машина с разрывным усилием до 250 тс
(� 2,5 МН). Она позволяла проводить испытания
шахтных подъемных канатов практически любо�
го диаметра.

На кафедре сложился творческий коллектив,
способный решать сложные проблемы фунда�
ментальной и прикладной науки. В этом же году
в целях развития научно�исследовательских ра�
бот в области шахтных стационарных установок
совместным Распоряжением�приказом замести�
теля председателя Совета народного хозяйства
Пермского экономического района и заместите�
ля министра высшего и среднего специального
образования РСФСР организована отраслевая
научно�исследовательская лаборатория шахтных
стационарных установок. После расформирова�
ния Совнархозов отраслевая лаборатория пере�
шла в структуру Министерства угольной про�
мышленности СССР. Одним из основных на�
правлений деятельности кафедры было повыше�
ние эффективности и безопасности эксплуата�
ции шахтных подъемных установок и подъемных
канатов Кизеловского угольного бассейна. По
результатам этих исследований заведующий ка�
федрой Г.В. Верстаков в 1966 г. защитил в Ле�
нинградском горном институте докторскую дис�
сертацию "Исследование вертикального подъема
с двухслойной навивкой канатов на барабан". На
кафедре была открыта аспирантура.

Другим направлением научной деятельности
кафедры становятся исследования в области соз�
дания современных систем торможения шахт�
ных подъемных машин. Научно�исследователь�
ские работы проводились по координационным
планам Минуглепрома СССР совместно с
ВНИИГМ им. М.М. Федорова. Лаборатория
участвовала в разработке системы управления
регулируемым предохранительным торможени�
ем для подъемных машин с дисковыми тормоза�
ми.

В этот период кафедра одной из первых в вузе
была оснащена современной вычислительной
техникой и аппаратурой для осциллографирова�
ния, тензометрирования, вибродиагностики, ис�
пользование которой в научных исследованиях
позволило значительно сократить время на обра�
ботку многочисленных экспериментальных дан�
ных, расширить применение математического
аппарата, математического и физического моде�
лирования.

В 1969–1973 гг. профессор Г.В. Верстаков со�
вместно с доцентами А.Г. Степановым и
А.Д. Динкелем выпустил учебное пособие "Руд�

ничные подъемные установки" в трех частях об�
щим объемом более 30 печатных листов. В
1975 г. в издательстве "Недра" вышло в свет учеб�
ное пособие для вузов "Шахтные стационарные
установки", написанное Г.В. Верстаковым со�
вместно с профессором С.С. Смородиным (Ле�
нинградский горный институт). Вторая часть
этого пособия "Шахтные подъемные установки"
до настоящего времени является методической
основой изучения теории шахтного подъема.

Результаты исследования шахтных подъем�
ных канатов неоднократно докладывались на на�
учных семинарах�симпозиумах по проблемам
прочности и долговечности стальных канатов,
регулярно проводимых в Одессе. Следствием
тесного сотрудничества кафедры с Одесским по�
литехническим институтом стало приглашение в
1974 г. профессора Г.В. Верстакова в Одессу. За�
ведующим кафедрой ГЭМ был назначен Анато�
лий Григорьевич Степанов, который в 1975 г. за�
щитил докторскую диссертацию на тему "Теоре�
тические основы предохранительного торможе�
ния шахтных подъемных установок".

Под руководством профессора А.Г. Степанова
на кафедре продолжились работы по разработке
тормозных систем шахтных подъемных машин,
обеспечивающих снижение динамических на�
грузок в шахтных подъемных канатах, исклю�
чающих набегание подъемного сосуда на канат
при предохранительном торможении.

На основе теоретических и эксперименталь�
ных исследований, проводимых на кафедре под
руководством профессора А.Г. Степанова, разра�
ботаны промышленные образцы новых машин,
устройств, обеспечивающих повышение эффек�
тивности и безопасности эксплуатации гор�
но�шахтного оборудования. В их числе:

разработка технического задания на создание
подъемных машин с дисковым тормозом и регу�
лируемым предохранительным торможением;

создание тормозных устройств и систем регу�
лируемого предохранительного торможения на�
клонных подъемных установок;

внедрение регулятора хода шахтных подъем�
ных машин.

Разработанные отраслевой лабораторией сис�
темы управления тормозами малых подъемных
машин были внедрены на шахтах Донецкого,
Печерского и Кузбасского угольных бассейнов.
Эти системы позволяют устранить явление набе�
гания подъемного сосуда на канат при торможе�
нии подъемных машин, установленных на на�
клонных стволах с малыми и переменными по
длине трассы углами наклона.
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Теоретические основы динамических процес�
сов в шахтных подъемных и других установках и
машинах изложены в монографиях А.Г. Степа�
нова "Динамика шахтных подъемных установок"
и "Динамика машин", изданных Уральским от�
делением Российской академии наук соответст�
венно в 1994 и 1999 гг.

Другим важным научным направлением ка�
федры является разработка и модернизация обо�
рудования для добычи калийных руд. Основопо�
ложником этого направления является доцент
Леонид Иванович Старков, под руководством
которого разработан ряд буровых станков для ка�
лийных рудников. В 1975 г. им в соавторстве со
своим учителем академиком О.Д. Алимовым и
И.Д. Мухиным в издательстве "Недра" опублико�
вана монография "Механизация буровых работ в
калийных рудниках". В начале 1990�х гг. доцен�
том Л.И. Старковым разработан принципиально
новый комбайн для добычи калийной руды. Ему
удалось изготовить опытный образец комбайна
"Урал�Ротор" с исполнительным органом буро�
вого типа и провести его испытания на калий�
ном руднике. Испытания показали, что парамет�
ры комбайна "Урал�Ротор" выше, чем у серий�
но�выпускаемых тогда комбайнов. Комбайн по�
лучил отличные отзывы производственников,
однако в силу ряда обстоятельств в серийное
производство он не пошел. В 2007 г. Л.И. Стар�
ков в соавторстве с А.Н. Земсковым и П.И. Кон�
драшовым издал книгу "Развитие механизиро�
ванной разработки калийных руд", в которой
приведена история развития механизации добы�
чи калийных руд, даны подробные технические
характеристики горного оборудования. Готовит�
ся к изданию учебное пособие "Машины и обо�
рудование для механизации горных работ в ка�
лийных рудниках".

В 2001 г. после выхода на пенсию второй заве�
дующий кафедрой ГЭМ профессор А.Г. Степа�
нов уехал в США, где продолжает решать теоре�
тические задачи в области динамики машин. В
2010–2011 гг. им опубликовано в журнале "Гор�
ное оборудование и электромеханика" четыре
статьи. Информация о своем пребывании в Аме�
рике и краткие сведения о себе А.Г. Степанов
разместил на сайте mysite.verizon.net/vze126xep/.

В апреле 2001 г. заведующим кафедрой "Гор�
ная электромеханика" назначен автор настоящей
статьи. Первым шагом нового заведующего
кафедрой было получение лицензии на подго�
товку инженеров по специальности "Машины и
оборудование нефтяных и газовых промыслов".
Это связано с тем, что в 1990�е гг. были закрыты
все шахты Кизеловского угольного бассейна, и

потребность в горных инженерах�механиках
уменьшилась. В то же время в регионе росла до�
быча нефти и газа и предприятия нуждались в
специалистах, обеспечивающих обслуживание
нефтепромыслового оборудования. В этот пери�
од многие машиностроительные предприятия
Перми стали выпускать нефтепромысловое обо�
рудование. Они также нуждались в квалифици�
рованных кадрах.

После получения лицензии на право подго�
товки инженеров�механиков для нефтяных про�
мыслов кафедра была переименована. Новое на�
звание кафедры "Горные и нефтепромысловые
машины" полностью отражает ее деятельность
по подготовке горных инженеров по специаль�
ности "Горные машины и оборудование" и ин�
женеров по специальности "Машины и оборудо�
вание нефтяных и газовых промыслов".

Сотрудники кафедры в современных непро�
стых условиях продолжают оказывать консульта�
ционные услуги промышленным предприятиям,
вести научные разработки в области промыш�
ленной безопасности. В основу взаимовыгодно�
го сотрудничества с предприятиями положены
разработки сотрудников кафедры в предыдущие
годы. Так, по результатам исследований сталь�
ных канатов сотрудниками кафедры разработа�
ны Инструкции по эксплуатации грузовых кана�
тов с металлическим сердечником в условиях
Верхнекамских калийных рудников и на рудни�
ках ОАО Донской ГОК, Руководство по эксплуа�
тации стальных канатов на экскаваторах, Руко�
водство потребителям стальных талевых канатов
и потребителям стальных канатов для шахтных
стволов. Сотрудники кафедры принимали уча�
стие в разработке нормативных документов Рос�
технадзора:

методических указаний по проведению экс�
пертизы промышленной безопасности шахтных
копровых шкивов (РД�15�03�2006), ленточных
конвейерных установок (РД�15�04�2006) и сосу�
дов шахтных подъемных установок
(РД�15�05�2006);

методических указаний о порядке проведения
испытаний стальных канатов на канатно�испы�
тательных станциях (РД�15�12�2007).

Продолжая традиции, заложенные профессо�
ром Г.В. Верстаковым, сотрудники кафедры по�
стоянно участвуют в работе международных на�
учно�технических конференций по проблемам
производства и эксплуатации стальных канатов,
ежегодно проводимых Международной ассоциа�
цией исследователей стальных канатов
(МАИСК) в Одессе. В 2011 г. автор повторно из�
бран президентом МАИСК.
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С приходом на кафедру кандидата техниче�
ских наук Александра Александровича Князева,
имеющего большой опыт разработки микропро�
цессорных систем измерения и контроля техно�
логических процессов, на кафедре были начаты
разработки измерительных приборов и приборов
безопасности для горно�шахтного оборудова�
ния. А.А. Князевым были впервые в России раз�
работаны компьютерные системы мониторинга
шахтных подъемных установок "Ветлан", успеш�
но внедренные на подъемных установках рудни�
ков России, Казахстана и Белоруссии. После вы�
хода новой редакции Единых правил безопасно�
сти при разработке рудных, нерудных и россып�
ных месторождений полезных ископаемых под�
земным способом (ПБ 03–553–03) все шахтные
подъемные установки должны быть оснащены
устройствами для регистрации основных пара�
метров режимов работы подъемной машины.
Для выполнения этого требования был разрабо�
тан типоряд регистраторов параметров
РПУ�03.х, обеспечивающий выполнение требо�
ваний п. 352 ПБ 03�553�03 и ст. 1 п. 3–6 Феде�
рального закона РФ "Об обеспечении единства
измерений" № 102�ФЗ.

Под руководством А.А. Князева и при его не�
посредственном участии изготовлено, смонти�
ровано на шахтных подъемных установках и пу�
щено в эксплуатацию более 190 регистраторов
параметров, повышающих эффективность экс�
плуатации подъемных установок за счет опера�
тивного выявления неисправностей и сокраще�
ния времени на техническое обслуживание и ре�
монт. Для успешного применения обслуживаю�
щим персоналом полученной с регистраторов
информации разработано учебное пособие "Рас�
шифровка и анализ записей регистраторов пара�
метров шахтных подъемных установок", позво�
ляющее разобраться в записях и правильно их
расшифровать. Пособие разослано большинству
предприятий, эксплуатирующих шахтные подъ�
емные установки. Электронная версия учебного
пособия выложена на сайте www.vetlan.ru.

Одновременно со стационарными системами
контроля в практику эксплуатации шахтных
подъемных установок внедрены переносные
приборы, предназначенные для контроля, диаг�
ностики и наладки тормозных систем, снятия та�
хограмм движения подъемных сосудов, наладки
и анализа состояния систем управления приво�
дом шахтных подъемных установок. Это систе�
мы измерительные (СИ) "Силькан", впервые в
практике применения таких приборов сертифи�
цированные как средство измерения. В настоя�
щее время СИ "Силькан" используются при ре�

визии и наладке шахтных подъемных установок
в России, Белоруссии, Казахстане и Украине.

В соответствии с п. 47 ПБ 03�553�03 эксплуа�
тация стационарных рудничных установок осу�
ществляется в соответствии с утвержденным в
установленном порядке и обязательным к ис�
полнению технологическим регламентом. Нако�
пленный сотрудниками кафедры опыт исследо�
ваний режимов работы стационарных руднич�
ных установок, их ревизии и наладки позволил
разработать для ряда горных предприятий "Тех�
нологические регламенты эксплуатации шахт�
ных подъемных установок и стволов, эксплуата�
ции вентиляторов главного проветривания". Эти
регламенты учитывают особенности организа�
ции технического обслуживания и ремонта, ус�
танавливают сферу ответственности руководя�
щего и технического персонала при эксплуата�
ции оборудования. Основным разработчиком
технологических регламентов является научный
сотрудник кафедры Анатолий Петрович Кош�
кин. Кроме технологических регламентов
А.П. Кошкиным изданы: учебный справочник
"Цвета сигнальные и знаки безопасности", учеб�
ные пособия "Поверочный расчет тормоза шахт�
ной подъемной машины" и "Канаты для подъем�
ных установок".

Результаты выполняемых для производства
работ широко используются в учебном процессе
при выполнении дипломных работ, в учебно�ис�
следовательской работе студентов. Студенческие
доклады на научных конференциях вузов Моск�
вы и Санкт�Петербурга неоднократно получали
призовые места, награждались грантами на обу�
чение в аспирантуре. Особенно в этом отличи�
лись студенты под руководством доцента
Н.В. Чекмасова.

В настоящее время на кафедре "Горные и
нефтепромысловые машины" работают два док�
тора технических наук, пять кандидатов техни�
ческих наук, доцентов, два старших преподава�
теля. В научной части трудятся четыре научных
сотрудника, из них трое совмещают научную ра�
боту с преподавательской. Два инженера�иссле�
дователя работают на кафедре после окончания
университета.

С 1958 г. на кафедре подготовлено более 1800
горных инженеров�механиков и 80 инжене�
ров�механиков для нефтяной отрасли.

Уровень теоретической и практической под�
готовки дает гарантию выпускникам получить
творческую и высокооплачиваемую работу не
только на горно�добывающих предприятиях, но
и практически в любой отрасли промышленно�
сти, науке и бизнесе.
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Опыт эксплуатации шахтных подъемных установок,
оснащенных регистратором параметров

Приведено описание регистраторов параметров и их основных функций. Рассмотрен пример расшифровки записей.
Обобщен опыт эксплуатации шахтных подъемных установок с регистраторами.

Ключевые слова: шахтная подъемная установка, регистраторы параметров, опыт эксплуатации, безопасность, эф�
фективность.

G.D. Trifanov, A.A. Knyazev, M.G. Trifanov, M.A. Strelkov

The Field Experience of the Mine Hoisting Plants, Equipped with
Parameters Recorder

The description of the parameters recorders and its functions is given. The records interpretation example is considered. The field
experience of the mine hoisting plants with recorders is generalized.

Keywords: mine hoisting plant, parameters recorder, field experience, safety, efficiency.

Важнейшим звеном разработки месторождений
полезных ископаемых подземным способом является
шахтная подъемная установка (ШПУ), осуществляю�
щая подъем горной массы, перемещение других гру�
зов и людей. Опыт эксплуатации этих установок, ана�
лиз произошедших на них производственных инци�
дентов и аварий показывают, что установленные на
подъемных установках пишущие скоростемеры не
всегда позволяют определить причину возникнове�
ния аварии и предпринять меры для исключения их
повторения. Для решения этих задач необходимы не�
прерывный контроль и регистрация основных пара�
метров работы подъемных установок. В связи с этим
правила безопасности при разработке рудных, неруд�
ных и россыпных месторождений подземным спосо�
бом ПБ 03�553�03 [1] требуют оснащения действую�
щих ШПУ устройствами для регистрации основных
параметров режимов работы подъемной машины.

Для обеспечения выполнения требований правил
безопасности сотрудниками кафедры "Горные и
нефтепромысловые машины" и ООО "Региональный
канатный центр" (ООО РКЦ) разработан и внедрен в
практику эксплуатации ряд устройств для регистра�
ции основных параметров режимов работы подъем�
ной машины РПУ�03.х. Наименование "РПУ�03.х"
является общим для типового ряда регистраторов па�
раметров РПУ�03.1, РПУ�03.3, РПУ�03.5, отличаю�

щихся набором выполняемых функций и исполне�
нием рабочей станции.

РПУ�03.х обеспечивают регистрацию всех циклов
и контроль всех режимов работы подъемной установ�
ки, определение причин возникновения аварийных
ситуаций, контроль выполнения работ по техниче�
скому обслуживанию и ремонту, определение и реги�
страцию положения, скорости и направления движе�
ния подъемных сосудов, контроль состояния тормоз�
ной системы подъемной машины. Дополнительная
обработка информации с этих устройств позволяет
давать объективную оценку технического состояния
элементов ШПУ.

Измерительная часть РПУ�03.х выполнена на базе
многоканального программируемого промышленно�
го контроллера с комплектом измерительных моду�
лей аналого�цифрового ввода и гальванической раз�
вязки. Количество и тип комплекта измерительных
модулей аналого�цифрового ввода и гальванической
развязки определяются перечнем параметров для
контролируемой подъемной установки.

Обмен данными между контроллером и рабочей
станцией РПУ�03.х осуществляется по промышлен�
ной сети ModBus RTU RS�485 (РПУ�03.1, РПУ�03.3),
по промышленной сети ProfiBus DP PC или
Ethernet/IP (РПУ�03.5).
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В качестве рабочей стан�
ции РПУ�03.1 и РПУ�03.3
выступает компактный па�
нельный компьютер с сен�
сорным экраном, установ�
ленный в металлический
корпус. Общий вид экрана
работы программы в основ�
ном режиме РПУ�03.3
представлен на рис. 1.

На экране отображаются
положение сосуда в стволе
шахты и в увеличенном мас�
штабе подходы к горизон�
там. В верхней области эк�
рана располагается строка с
расшифровкой причины
сработавшего предохрани�
тельного тормоза (ТП) или
сообщение о зарядке маши�
ны. Ниже располагается об�
ласть аналоговых сигналов,
в которой отображаются их
значения в виде стрелочных
или цифровых приборов.
Под стрелочными прибора�
ми выводятся текущая ско�
рость подъемных сосудов на
заполняемой линейке и соответствующее цифровое
значение. Программа регистратора определяет и вы�
водит на экран последнее количество поданных сиг�
налов. На экране содержится информация о наложе�
нии ТП за последние сутки с указанием расшифровки
причины наложения, времени срабатывания тормоза
и зарядки машины. Справа располагается перечень
регистрируемых дискретных сигналов, которые
дублируют некоторые из индикаторов на пульте
управления подъемной машиной.

В программе РПУ�03.3 имеется возможность пере�
ключиться из основного экрана в режим просмотра
графиков регистрируемых сигналов.

Регистратор параметров работы РПУ�03.5 среди
семейства РПУ�03.х является наиболее функциональ�
ным устройством, построенным на основе открытых
промышленных стандартов с возможностью передачи
регистрируемых данных и статистической информа�
ции в сеть предприятия. Рабочая станция РПУ�03.5 –
это мощный персональный компьютер в промыш�
ленном исполнении. Экран монитора РПУ�03.5 при
работе подъемной машины в автоматическом и
ручном режимах имеет вид, представленный на
рис. 2.

На экране отображается информация о работе
подъемного двигателя, которая содержит текущие
значения силы тока в контролируемых цепях элек�
тропривода подъемной машины, скорости движения
подъемных сосудов, точные координаты положения
подъемных сосудов и направление их движения.
Представлены параметры работы тормозной систе�
мы: ток регулятора давления, давление рабочего тор�
моза, давление в полостях цилиндров предохрани�
тельного торможения и давление на выходе регулято�

ра давления. Фиксируется время последнего заполне�
ния и опорожнения верхнего и нижнего бункеров,
включения и выключения питателя, что позволяет
вести журнал простоев с указанием причины
остановки подъема.

В левой части экрана общего вида отображаются
положение сосудов в стволе и состояние датчиков
прихода на отметки разгрузки. При подходе скипа к
зонам загрузки и разгрузки его положение отобража�
ется в виде стрелки на дополнительной шкале в уве�
личенном масштабе (на рис. 2 не показано). Шкала
строится относительно точной отметки и показывает
приближение скипа к ней, что помогает машинисту
подъемной установки остановить подъемный сосуд
точно на горизонте.

Программа РПУ�03.5 выполняет подсчет количе�
ства выданной горной массы по графику, установлен�
ному на руднике, продолжительности подъема, время
паузы между подъемными циклами и производитель�
ности подъемной установки.

При помощи кнопок в нижней части экрана осу�
ществляются переключение между функциональны�
ми экранами и вызов программ просмотра статисти�
ческих и графических архивов. Одним из таких экра�
нов является экран просмотра значений аналоговых
сигналов в виде графиков. На другом функциональ�
ном экране изображена мнемосхема подъемной уста�
новки с выводом текущих значений температур в кон�
тролируемых точках. Температуры измеряются на об�
мотках двигателя, в подшипниках, в водяной охлаж�
дающей системе. Контроль температур позволяет
реализовать функции защиты подъемного двигателя и
подшипников от перегрева и связанной с ним
поломки.
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Рис. 1. Типичный вид экрана панельного компьютера РПУ#03.3



Программное обеспечение РПУ�03.5 позволяет
осуществить просмотр как текущей, так и сохраненной
(архивной) информации. Архивные данные разделены
на два типа: статистическая информация о работе
подъемной установки и графическая. Для удобного
просмотра каждого типа архивных данных служат спе�
циализированные программы, имеющие возможность
передавать информацию в виде отчетов в Microsoft
Word и Excel для ее последующей обработки и пред�
ставления. При просмотре архивов текущий контроль
параметров работы подъемной установки не
прекращается.

Для детального просмотра конкретных параметров
работы подъемной установки можно вывести на эк�
ран монитора любой подъемный цикл, записанный в
течение последних 30 дней (рис. 3). Диапазоном про�
смотра графической информации в рабочем окне
программы может выступать подъемный цикл, вы�
бранный из статистической базы данных, или произ�
вольный временно�й промежуток.

Программа просмотра графических архивов по�
зволяет отображать и скрывать графические сигналы
в рабочем окне, масштабировать графики по оси ор�
динат и временно�й оси, осуществлять навигацию при
помощи визиров для получения точных значений ре�
гистрируемых параметров, изменять положение гра�
фиков по вертикали. Наряду со стандартными воз�
можностями, предоставляемыми подобными про�
граммами просмотра информации в виде графиков,
программа регистратора РПУ�03.х позволяет также
изменять начало отсчета по координате времени, ус�
танавливать метки для автоматического измерения
временны�х промежутков между технологическими

операциями, устанавливать марке�
ры значений параметров в точке и
подписывать графики, отображать
при необходимости координатную
сетку. Функция совмещения графи�
ков из двух рабочих окон в одно по�
лезна для сравнительного анализа
параметров работы подъемной ма�
шины при выполнении различных
подъемных циклов. Эти дополни�
тельные функции помогают пред�
ставить графическую информацию в
наиболее удобном виде и сущест�
венно повышают уровень ее воспри�
ятия, позволяя создавать требуемые
отчеты за короткое время.

Предусмотрена возможность
экспорта архивных значений сигна�
лов в виде таблиц в файл текстового
формата, что позволяет проводить
обработку значений параметров в
мощных математических пакетах,
использовать их в качестве исход�
ных данных для расчета математиче�
ских моделей [2] или для
верификации новых моделей.

Математическая обработка изме�
ряемых параметров непрерывно
осуществляется программным обес�

печением регистратора РПУ�03.5 в режиме реального
времени. Расчетным путем определяются такие ха�
рактеристики установки, напрямую не измеряемые,
как крутящий момент, развиваемый подъемным дви�
гателем, масса полезного груза, статическое усилие на
валу от разности натяжений подъемных канатов. Ав�
торами разработаны методы и компьютерные про�
граммы непрерывного расчета этих и некоторых дру�
гих динамических характеристик по данным,
регистрируемых РПУ�03.5 [3]. Эти методы основаны
на следующих положениях.

В установках с приводом постоянного тока усилие,
развиваемое подъемным двигателем, принимается
пропорциональным произведению тока якоря Iя на
ток возбуждения Iв двигателя

F x k I x I xIдв я в( ) ( ) ( ),� (1)

где kI – коэффициент пропорциональности; x – поло�
жение сосуда в шахтном стволе.

На участке равномерного движения подъемных
сосудов это усилие совпадает со статической нагруз�
кой Fст(x), образуемой разностью натяжений канатов.
Статическое усилие является линейной функцией от�
носительно положения сосуда в стволе. Поэтому, по�
строив по данным регистратора параметров функцию
IяIв и приняв ее линейной на участке равномерного
движения подъемных сосудов, находим коэффициент
пропорциональности

k
pg

aI �
�2

,
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Рис. 2. Экран монитора РПУ#03.5 при работе подъемной установки в ручном и автоматическом
режимах



где p – масса 1 м подъемного каната;
a – тангенс угла наклона построен�
ной прямой.

Продолжая линейный участок най�
денной функции Fдв(x) на периоды раз�
гона и торможения машины, получаем
величину статической нагрузки Fст(x).

На основе величины статического
усилия, найденной по данным регист�
ратора параметров, определяются мас�
са полезного груза, силы сопротивле�
ния движению и разница масс подъем�
ных сосудов. При перегоне порожних
скипов в начале их движения имеем
систему с двумя неизвестными

g m m pH W F

g m m pH W F

( ) ( );

( ) ( ),
п л ст.п

л п ст.л

� � � �

� � � �

�
�

0

0

0

0�

где mп – масса порожнего правого ски�
па; mл – масса порожнего левого ски�
па; H – высота подъема; Fст.п(0),
Fст.л(0) – статические усилия в начале
движения подъемной машины при подъеме порож�
них правого и левого скипов соответственно.

Из системы (2) определяется разница масс порож�
них скипов mр:

m m mр п л� �

и сила сопротивления движению порожних скипов
W0.

Значения этих двух параметров используются для
нахождения массы полезного груза из соотношения

F g m m m pH Wст п г л сопр( ) ( ) ,0 = + + +� (3)

где mг – масса поднимаемого груза.
Сила сопротивления движению скипов Wсопр учи�

тывается как линейная функция от веса полезного
груза

W W k m gсопр c г� �0 ,

где kc – коэффициент сопротивления движению сосу�
дов; W0 – сила сопротивления движению порожних
скипов.

Для определения коэффициента сопротивления
необходимо выполнить подъем груженого сосуда с за�
ранее известной массой поднимаемого груза.

Одним из важнейших динамических параметров
является ускорение системы. Регистраторы парамет�
ров измеряют окружную скорость барабана подъем�
ной машины, соединенного упругим канатом с подъ�
емным сосудом. При расчете нагрузок от натяжений
канатов, испытываемых обечайкой органа навивки и
коренным валом подъемной машины, на неглубоких
стволах в рабочих режимах работы упругими свойст�
вами каната можно пренебречь. Результаты экспери�
ментальной проверки этого предположения заключа�
ются в том, что график ускорения точки на ободе ба�
рабана практически совпадает с ускорением сосудов,

измеренным при помощи датчиков акселерометров.
Опыт эксплуатации ШПУ с регистратором
параметров показывает, что и другие параметры,
полученные расчетным путем, также соответствуют
фактическим.

Таким образом, в рабочих режимах эксплуатации
подъемной установки по первично регистрируемым
данным РПУ�03.х определяются крутящий момент,
ускорение подъемных сосудов и масса поднимаемого
груза. Указанные характеристики используются для
нахождения нагрузок в элементах подъемной уста�
новки в режиме реального времени и уточнения
оценки остаточного ресурса ее элементов по
известному спектру нагружений.

Оценка остаточного ресурса элемента подъемной
машины выполняется по критерию усталостной
прочности максимально нагруженного сечения. Мак�
симально нагруженное сечение определяется с учетом
статических и динамических нагрузок.

Одним из важнейших нагруженных элементов,
неподдающихся ремонту, является коренной вал
подъемной машины. Коренной вал воспринимает
нагрузки от веса элементов сборки коренной части
подъемной машины, усилий со стороны подъемных
канатов и привода подъемной машины. При оценке
долговечности этого элемента учитываются как из�
гибающие напряжения, возникающие от собствен�
ного веса конструкции и натяжений ветвей каната,
так и касательные напряжения, появляющиеся при
передаче крутящего момента от подъемного двига�
теля. Эквивалентные напряжения определяются со�
гласно четвертой теории прочности, по гипотезе
энергии формоизменения.

Работа подъемной установки осуществляется с
разными скоростью и ускорением, массой поднимае�
мого груза, что приводит к различным нагрузкам в ее
элементах при выполнении циклов подъема. Нагруз�
ки и точки их приложения изменяются и в течение
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Рис. 3. Окно программы просмотра архивов регистратора параметров:
1 – ток якоря; 2 – ток возбуждения двигателя; 3 – скорость с тахогенератора; 4 – напря�
жение на двигателе; 5, 6 – положение соответственно левого и правого скипов

(2)



одного подъемного цикла, что связано с навивкой
подъемного каната на барабан и уменьшением конце�
вой массы груженой ветви. Нерегулярный характер
нагружения коренного вала подъемной машины учи�
тывается по корректированной линейной гипотезе
суммирования усталостных напряжений [4]. В каче�
стве амплитуды напряжений выступает максимальное
напряжение за один оборот вала. Основная информа�
ция о фактических нагрузках в наиболее опасном
сечении и прогнозируемом ресурсе коренного вала и
обечаек барабанов подъемной машины выводится на
панель машиниста установки (рис. 4).

Непрерывный автоматизированный контроль на�
грузок и остаточного ресурса элементов ШПУ повы�
шает эффективность и безопасность эксплуатации ус�
тановки. Информация о нагрузках и отработанном
ресурсе может служить при проведении экспертизы
промышленной безопасности для оценки остаточно�
го ресурса ШПУ с истекшим сроком службы и при
осуществлении наладочных работ, регламентируемых
ПБ 03�553�03.

После ввода в действие Единых правил безопасно�
сти при разработке рудных, нерудных и россыпных
месторождений подземным способом (ПБ 03�553�03)
в 2003 г. ООО РКЦ изготовлено и установлено на дей�
ствующих и вновь вводимых в эксплуатацию ШПУ
более 190 устройств для регистрации основных пара�
метров режимов работы подъемной машины
РПУ�03.х.

РПУ 03.х имеет разрешение на применение Феде�
ральной службой по экологическому, технологиче�
скому и атомному надзору (Разрешение № РРС
00–25230) и сертифицирован как тип средств измере�
ний Федеральным агентством по техническому регу�
лированию и метрологии (сертификат RU.C.34.004.A
№ 27774).

РПУ�03.х также обеспечивает выполнение пункта
363а ПБ 03�553�03, т.е. является скоростемером.

Авторами накоплен большой опыт по проведению
анализа различных нештатных ситуаций на подъем�
ных установках, оснащенных регистраторами
параметров.

В качестве примера рассмотрим расшифровку за�
писей регистратора параметров при расследовании
производственного инцидента на одной из ШПУ. На
действующей одноконцевой наклонной клетевой
подъемной установке произошло срабатывание пара�
шюта вследствие отказа системы динамического тор�
можения. Данные регистратора параметров в течение
периода этой аварийной ситуации приведены на
рис. 5. В качестве временн�й шкалы используется
вертикальная сетка с шагом 2 с. Отсчет времени ве�
дется от первой сплошной вертикальной линии – с
момента выключения второй ступени динамического
торможения. При движении клети вниз на отметке
–946 м при выключении второй ступени динамиче�
ского торможения произошло резкое уменьшение то�
ка динамического торможения с 452 до 247 А, ско�
рость движения клети начала увеличиваться с 5,4 м/с.
Выключение третьей, четвертой и пятой ступеней не
привели к увеличению тока динамического торможе�
ния. Наоборот, ток продолжал снижаться, скорость

при этом возрастала. Через 4 с после начала
уменьшения тока динамического торможения
машинист установки начал экстренно тормозить
машину рабочим тормозом.

На рис. 5 видно, что цепь предохранительного тор�
моза разорвалась только через 1,3 с после начала тор�
можения ручным тормозом. В этот момент сработало
реле ТП, сигнал которого изменил свое значение на
графике с 0 на 1. Таким образом, торможение маши�
ны происходило ручным тормозом. Поэтому замедле�
ние машины составило 4,55 м/с2, в то время как за�
медление при срабатывании ТП наклонной подъем�
ной установки настроено на 1,9 м/с2. В результате рез�
кого торможения машины произошло сильное натя�
жение подъемного каната и после стопорения
машины пустую клеть подбросило вверх. Ослабление
подъемного каната вызвало срабатывание парашюта.

Расшифровка записей регистратора параметров
при возникновении аварийных ситуаций или произ�
водственных инцидентов позволяет восстановить
цепь произошедших событий и найти причины воз�
никновения нештатных ситуаций. В целях распро�
странения накопленного опыта разработано учебное
пособие "Расшифровка и анализ записей регистрато�
ров параметров шахтных подъемных установок" [5].
Пособие используется при эксплуатации ШПУ.

Информация о работе подъемной установки ис�
пользуется специалистами и обслуживающим персо�
налом горно�добывающих предприятий для контроля
и оперативного выявления отклонений в работе обо�
рудования. Статистическая информация о работе
подъемной установки помогает определять произво�
дительность установки во времени и составлять
отчеты о технологических простоях.

Опыт эксплуатации ШПУ с регистратором пара�
метров показал, что не только молодые "неопытные"
работники, но даже машинисты с большим стажем
работы начинают лучше ориентироваться в физике
процессов, происходящих при управлении машиной,
а следовательно, и управлять ею.
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Рис. 4. Экран просмотра нагрузок и ресурса элементов
подъемной установки



Помимо этого регулярное исполь�
зование инженерно�техническими
работниками и руководством пред�
приятий информации, накопленной
регистраторами параметров, позволя�
ет четко контролировать действия ма�
шинистов подъемных установок, а
также персонала, обеспечивающего
обслуживание оборудования на по�
верхности и в шахтном стволе. Архи�
вы регистратора параметров позволя�
ют контролировать, в первую оче�
редь, своевременность, объем и пол�
ноту обслуживания, предписанную
регламентом работ, установить, все
ли необходимые проверки исправно�
сти защит и блокировок выполнены.
Создается возможность объективной
и надежной проверки исправности
защит и блокировок при передаче
смены, а также правильности дейст�
вий обслуживающего персонала при
ежедневном осмотре канатов, подъ�
емных сосудов, крепи и армировки
шахтного ствола. Таким образом, воз�
можность документирования всех
операций по управлению подъемной
машиной повышает производствен�
ную дисциплину. Автоматический
контроль температур обмоток подъемного двигате�
ля и подшипников защищает их от перегрева. Опре�
деление нагрузок и ресурса элементов шахтного
подъема позволяет заблаговременно выявить нена�
дежный элемент или принять меры по снижению
нагрузок. Своевременное принятие мер по устране�
нию неисправностей и предотвращению аварийных
ситуаций позволяет повысить безопасность и на�
дежность эксплуатации ШПУ.

За продолжительное время эксплуатации регист�
раторов параметров на различных ШПУ накоплен
большой объем данных. Такая эмпирическая база,
несомненно, представляет научный интерес. Извест�
ные положения теории шахтного подъема основыва�
ются на типичных или проектных характеристиках
шахтного оборудования. Проверка положений осу�
ществлялась проведением эксперимента в специаль�
ных условиях. Регистраторы параметров обеспечива�
ют исследователя экспериментальными данными на
весь период эксплуатации подъемной установки.
Обобщение этих данных может привести к установ�
лению новых зависимостей. Перспективной науч�
ной задачей представляется уточнение оценки сил
сопротивления движению подъемных сосудов, опре�
деление КПД и эффективности различных шахтных
подъемных установок. Вместе с тем в связи с устаре�
ванием горного оборудования актуальными являют�
ся вопросы определения нагрузок в различных эле�
ментах установок, расширение и уточнение методи�
ки оценки их остаточного ресурса. Вычислительные
возможности регистратора параметров следует ис�
пользовать для первичной обработки данных и
решения новых научных задач.

Опыт эксплуатации ШПУ, оснащенных регист�
ратором параметров, показал, что наличие инфор�
мации с регистратора позволяет контролировать
действия обслуживающего персонала, определять
причины возникновения аварийных ситуаций и
производственных инцидентов и принимать меры,
исключающие возможность их повторения. В усло�
виях применения подъемных установок с истек�
шим сроком службы информация регистратора па�
раметров служит основой для более точной и объ�
ективной оценки остаточного ресурса установок.
Таким образом, регистраторы параметров обеспе�
чивают существенное повышение безопасности
эксплуатации ШПУ.
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Рис. 5. Данные регистратора параметров при аварийной ситуации на клетевой подъемной ус#
тановке
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Применение системы кондиционирования воз�
духа (СКВ) на рудниках ограничено ввиду значитель�
ных затрат электроэнергии на работу подобных сис�
тем. Согласно расчетам [1] на работу СКВ, установка
которой планируется на руднике Усольского калий�
ного комбината (УКК) (г. Березники, Пермский
край), для подачи 294 м3/с наружного воздуха (при
температуре +21,5 	C [2]) требуется затратить
1,687 МВт
ч электроэнергии.

Однако отсутствие СКВ на рудниках приводит к
следующим негативным последствиям. В неглубоких
рудниках (порядка 500 м и менее), а это все рудники
Верхнекамского месторождения калийно�магние�
вых солей (ВКМКС), в теплое время года происхо�
дит конденсация влаги на стенках горного массива.
В результате образующиеся растворы солей – элек�
тролиты – выводят из строя электрооборудование,
так как увеличивается его износ, затрудняют работу
техники, разрушают покрытие дорог, ведут к затоп�
лению выработок, уменьшают несущую способность
целиков. Выпадая на резиновые полотна ленточных
конвейеров, влага, играя роль смазки, вызывает про�
буксовку лент на приводных барабанах.

Поэтому на калийных рудниках (не глубоких), не�
смотря на большие затраты электроэнергии, приме�
нение СКВ – одно из основных требований в ком�
плексе мероприятий по улучшению условий работы
рудника.

Помимо преодоления негативных факторов, свя�
занных с выпадением влаги, применение СКВ на руд�
нике будет способствовать снижению отрицательной

(увеличению положительной) естественной тяги (те�
пловой депрессии), которая возникает вследствие
разности плотностей (удельного веса) воздуха в
стволах.

В исследованиях [3] было установлено, что при ра�
боте поверхностной СКВ на руднике УКК прогнози�
руемая общерудничная естественная тяга между его
стволами сменит направление с отрицательного (пре�
пятствующего проветривания) на положительное. В
результате выяснилось, что, регулируя режим работы
главной вентиляторной установки (ГВУ), затраты на
проветривание можно снизить на 229,54 кВт
ч.

В зависимости от проекта СКВ могут быть уста�
новлены на поверхности совместно с калориферной
установкой (КУ) (рис. 1, а), либо в околоствольных
дворах воздухоподающих стволов (см. рис. 1, б). В
обоих вариантах СКВ должна обеспечивать охлажде�
ние и осушение воздуха до заданных параметров.

Если в СКВ воздух будет подготавливаться до тре�
буемых параметров, возможно применение комбини�
рованных схем размещения (см. рис. 1, в и г).

Задача настоящего исследования – установить, ка�
кой из вариантов размещения СКВ, приведенных на
рис. 1, оказывает наибольшее действие на увеличение
положительной (снижение отрицательной) общеруд�
ничной естественной тяги при обеспечении
требуемых параметров воздуха на выходе из СКВ.

Для определения влияния работы СКВ на величи�
ну общерудничной естественной тяги (влияющей на
работу ГВУ) следует учитывать как минимум два
фактора:
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1. Тепловые депрессии hei действуют между каж�
дым из стволов. Приняв количество воздухоподаю�
щих стволов равное двум (рис. 2), имеем: he1 – тепло�
вая депрессия между воздухоподающими стволами;
he2 – между вторым воздухоподающим и вентиляци�
онным стволами; he3 – между первым воздухоподаю�
щим и вентиляционным стволами. При этом соглас�
но [4] величина общерудничной естественной тяги he

найдется как алгебраическая сумма данных тепловых
депрессий, возникающих между стволами

h h h he e e e� � �sign sign sign( ) ( ) (( ),
1 2 3

где sign – знак, определяющий направление тепловой
депрессии.

2. Устья стволов на подавляющем большинстве
рудников находятся на разных высотных отметках.
Ввиду того, что тепловые депрессии зависят от пол�
ной высоты столбов воздуха, это обстоятельство су�
щественно влияет на их величину и, следовательно,
на величину общерудничной естественной тяги.

В расчетах для исключения влияния значений
аэродинамических сопротивлений стволов на кор�
ректность результатов условно было принято, что
все стволы являются клетевыми, по которым в руд�
ник подается Qш = 300 м3/с воздуха при помощи
вентилятора ГВУ ВРЦД�4,5 (n = 500 мин�1) (взяты
произвольно). Коэффициент поверхностных утечек
принимался равным стандартным при проектиро�
вании систем вентиляции рудников 25 % (0,25 о.е.).

Высота стволов Hi принималась равной 400 м, а
разность высотных отметок для каждого варианта –
�H = 20 м (рис. 3).

Изменение параметров воздуха при движении его
по воздухоподающему стволу в случае применения
СКВ и при ее отсутствии определялось по I–d диа�
грамме согласно алгоритма [5], а районом расположе�
ния рудника был выбран район ВКМКС.

Расчетные параметры атмосферного воздуха для
данного региона в теплый период года согласно [2]
следующие: атмосферное давление Pa = 742,7 мм рт.
ст., средняя месячная относительная влажность воз�
духа � = 69,5 % и средняя месячная температура воз�
духа обеспеченностью 0,95 равна 21,5 	C.

Согласно проведенным расчетам, в случае приме�
нения поверхностной СКВ, температура воздуха, по�
даваемого в ствол, должна составлять 4,9 	С, а при
подземном расположении кондиционеров – 8 	С
(температура воздуха, подаваемого в выработки
главных направлений).

Расчет тепловых депрессий, возникающих при
требуемых значениях температуры на выходе из СКВ,
был проведен для различных вариантов взаимного
расположения стволов (см. рис. 3). При этом рассмат�
ривались различные варианты расположения СКВ,
приведенные на рис. 1.

Все полученные данные приведены в табл. 1 и 2. В
табл. 1 даны результаты расчета тепловых депрессий
при охлаждении воздуха до температуры 4,9 	C (�t =
= 0) и при разности температур (t1 <> t2) воздуха, по�
даваемого в стволы (снижение температуры воздуха,
подаваемого по одному из стволов, условно принима�
лось равным 3 	C). При этом предполагалось поверх�
ностное размещение СКВ (см. рис. 1, а).

В табл. 2 приводятся следующие результаты расче�
тов: для вариантов размещения СКВ: только под�
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Рис. 1. Различные варианты расположения СКВ

Рис. 2. Упрощенная схема проветривания рудника с двумя воздухопо#
дающими стволами (всасывающий способ проветривания)



земном (по рис. 1, б), комбинированно�поверхност�
ном и подземном размещении (рис. 1, в и г).

Как видно в табл. 1, снижение температуры возду�
ха, подаваемого в ствол № 1, относительно температу�
ры воздуха (t1 < t2), подаваемого в ствол № 2, приведет
к увеличению положительных тепловых депрессий,

действующих между стволами и общеруднич�
ной естественной тяги. При этом взаимное
расположение стволов только будет влиять на
величину тепловых депрессий, а не на их на�
правление (все тепловые депрессии имеют по�
ложительное направление). Максимальная об�
щерудничная естественная тяга при измене�
нии температуры воздуха, подаваемого по
стволу № 1, наблюдается при расположении
стволов по схеме г, а минимальная – по схеме
а (см. рис. 3).

Приведенные в табл. 2 расчетные данные
указывают на то, что при расположении СКВ
по схеме, приведенной на рис. 1, в, все тепло�
вые депрессии приобретают положительное
значение независимо от расположения ство�
лов.

Сравнивая данные табл. 1 и 2, необходимо
учитывать следующее. При температуре на�
ружного воздуха 21,5 	C температуру воздуха
на выходе из поверхностной СКВ, располо�
женной на стволе № 1, необходимо снизить
до 4,9 	C (� на 77,21 %), а по стволу № 2 – до
3 	C (� на 86,05 %). При глубине стволов H =
= 400 м температуру воздуха, подаваемого в
выработки, необходимо снижать с 30,62 до
8 	C (� на 73,87 %). Отсюда следует вывод, что
более экономичным, с точки зрения значения
температуры на выходе из СКВ, будет вариант
ее размещения по схеме, приведенной на

рис. 1, в. При этом требуемое значение температуры
воздуха на выходе из СКВ при меньшей глубине воз�
духоподающих стволов (будет снижаться температу�
ра воздуха в околоствольном дворе) будет увеличи�
ваться, что приведет к еще большей разности полу�
ченных значений.
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Рис. 3. Различные варианты расположения стволов

Таблица 1

Изменение тепловых депрессий и общерудничной естественной тяги при работе поверхностной СКВ

Расположение стволов
(см. рис. 3)

Изменение темпе�
ратуры

he1, Па he2, Па he3, Па he, Па

Схема а

�t = 0 –16,826 156,001 139,175 278,35

t1 < t2 6,974 156,001 162,975 325,95

t2 < t1 –41,870 179,046 137,175 274,351

Схема б

�t = 0 16,826 139,175 156,001 312,002

t1 < t2 41,870 139,175 181,045 362,09

t2 < t1 –6,974 160,976 154,001 308,003

Схема в

�t = 0 0 163,091 163,091 326,182

t1 < t2 25,047 163,092 188,138 376,277

t2 < t1 –25,047 186,239 161,192 322,384

Схема г

�t = 0 16,826 147,197 164,023 328,046

t1 < t2 41,870 147,197 189,068 378,135

t2 < t1 –6,974 169,098 162,124 324,248

Схема д

�t = 0 –16,826 164,023 147,197 294,394

t1 < t2 6,974 164,023 170,998 341,995

t2 < t1 –41,870 187,168 145,298 290,596

Схема е

�t = 0 0 155,001 155,001 310,002

t1 < t2 25,047 155,001 180,048 360,096

t2 < t1 –25,047 178,048 153,001 306,002



Применение СКВ, как уже было отмечено, связа�
но со значительными затратами электроэнергии, по�
этому регулирование работы ГВУ при изменении па�
раметров и способов размещения СКВ только спо�
собно снизить затраты на охлаждение и осушение
воздуха, а не полностью их компенсировать.

Однако в настоящее время все более широкое при�
менение находят нетрадиционные способы охлажде�
ния воздуха [5–7] и др., при использовании которых
значительно снижаются затраты электроэнергии на
работу СКВ.

Помимо горной отрасли, работы по снижению за�
трат на комплексную подготовку хладагента, цирку�
лирующего в системе кондиционирования воздуха,
ведутся в химической промышленности [8]. Результа�
том данных разработок является значительное сниже�
ние затрат электроэнергии в циклической работе
холодильных машин.

Отметим, что разработки, направленные на сни�
жение затрат электроэнергии, потребляемой СКВ,
ориентированы на более широкое применение этих
систем. При дальнейшем улучшении энергосберегаю�
щих показателей СКВ, помимо исключения негатив�
ных факторов, связанных с выпадением влаги в руд�
нике, применение их на рудниках по предлагаемой
схеме будет увеличивать положительное действие те�
пловых депрессий, что в свою очередь будет
способствовать более экономичной работе ГВУ.
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Таблица 2

Изменение тепловых депрессий и общерудничной естественной тяги при подземном размещении и совместной работе поверхностной
и подземной СКВ

Расположение
стволов (см. рис. 3)

Расположение СКВ he1, Па he2, Па he3, Па he, Па

Схема а

1 –153,877 207,454 53,576 107,153

2 69,302 87,342 156,644 313,288

3 –102,424 156,001 53,576 107,153

Схема б

1 –114,406 184,279 69,872 139,745

2 102,424 71,046 173,470 346,940

3 –69,302 139,175 69,872 139,745

Схема в

1 –137,581 214,119 76,537 153,074

2 86,554 93,133 179,687 359,374

3 –86,554 163,091 76,537 153,074

Схема г

1 –114,406 192,301 77,895 155,790

2 102,424 78,195 180,619 361,238

3 –69,302 147,197 77,895 155,790

Схема д

1 –153,877 215,476 61,599 123,198

2 69,302 94,491 163,793 327,586

3 –102,424 164,023 61,599 123,198

Схема е

1 –137,581 206,028 68,446 136,893

2 86,554 85,916 172,470 344,940

3 –86,554 155,001 68,446 136,893

П р и м е ч а н и е . Графы в колонке "Расположение СКВ" соответствуют следующим вариантам расположения: 1 – по схеме рис. 1, б;
2 – по схеме рис. 1, в;  3 – по схеме,  рис. 1, г.
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Dynamic Loads and Skip Frame Deformation in the Dynamical
System "Shaft Skip–Shaft Furniture"

The article is devoted to comparative analysis of the testing results of the dynamical system "shaft skip–shaft furniture" with velocity
diagram variations in automatic and manual work rate of mine winder machine. Also similar testing results presented and analyzed for
up to and after shaft hoist modernization with winder machine and shaft skip replacement.
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Стволы Верхнекамского месторождения калий�
ных солей, предназначенные для выдачи руды с по�
мощью скиповых установок, оборудованы жесткой
армировкой. Взаимодействие подъемного сосуда с
проводниками в таких стволах носит динамический
характер, при движении подъемных сосудов в стволе
возникают вибрация и удары. Причинами динамиче�
ского воздействия сосуда на проводники являются
отклонения проводников от вертикали, криволиней�
ность проводников, уширения и сужения колеи, а
также дефекты стыков проводников.

Одной из проблем, возникающих при увеличении
производительности подъемного комплекса, является
резкое снижение срока службы элементов армировки
и подъемных сосудов из�за накопления усталости
конструкций вследствие переменных нагрузок с вы�
сокой амплитудой. При этом также снижается безо�
пасность эксплуатации шахтного подъема, так как
выход из строя элементов армировки, проводников
или подъемных сосудов в шахтном стволе является
серьезной аварией.

В последнее время интенсивность работы подъем�
ных комплексов калийных рудников значительно вы�
росла за счет увеличения скорости подъема, измене�

ния грузоподъемности скипов и снижения времени
загрузки и разгрузки скипов. На ряде рудников про�
ведена модернизация подъемных установок путем за�
мены подъемных машин и привода постоянного тока
на машины с частотно�регулируемым синхронным
приводом. При этом навешены скипы большей грузо�
подъемности. Применение современных цифровых
систем управления подъемными установками приве�
ло к изменению диаграмм скорости. Оказалось, что с
увеличением скорости подъема и массы поднимаемо�
го груза, а также ускорений при разгоне и замедле�
нии, существенно изменились динамические нагруз�
ки на подъемные канаты и нагрузки в системе
"скип–проводники". В ряде случаев увеличение на�
грузок привело к преждевременному выходу из строя
оборудования подъемных установок, в частности ски�
пов и подъемных канатов.

В 2007–2011 гг. на скиповых подъемных установ�
ках рудников в связи с выходом из строя подъемных
сосудов из�за появления усталостных трещин был
проведен ряд исследований, связанных с измерением
динамических нагрузок и деформаций в системе
"подъемный сосуд–жесткая армировка".
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Исследования проводились с помощью из�
мерительного комплекса МАК�РКЦ, устанав�
ливаемого на подъемном сосуде, и регистрато�
ра параметров подъемной установки РПУ�03.5.
В некоторых случаях для записи скорости и по�
ложения скипов использовался переносной ди�
агностический комплекс "Силькан".

Аппаратура, устанавливаемая на подъем�
ном сосуде, включала автономный записы�
вающий блок, семь однотипных датчиков ус�
корения, измеряющих ускорения скипа в
вертикальной, лобовой и боковых направле�
ниях на нижних и верхних роликоопорах,
датчики деформации рамы скипа, а также оп�
тический отметчик расстрелов, позволяющий
с большой точностью привязать динамиче�
ские проявления в стволе к соответствующим
ярусам армировки. В качестве датчиков де�
формации в первом случае использовались
тензорезисторы, которые наклеивались на ра�
му скипа в нескольких сечениях. Во втором
случае для скипов с отклоняющимся кузовом,
рама которого не имеет жесткой связи с по�
следним, использовались индуктивные дат�
чики перемещения. При этом измерялись уп�
ругие деформации рамы относительно кузова
при ее колебаниях. Запись данных произво�
дилась во время работы подъемной установ�
ки как в автоматическом, так и в ручном ре�
жиме. В последнем случае диаграммы скоро�
сти движения, ускорения и замедления отли�
чались от параметров при автоматическом
режиме. Это позволило оценить влияние па�
раметров движения на динамику сосуда в
стволе и на характер деформаций рамы сосу�
да.

При испытаниях выявлено, что наиболь�
шие нагрузки в системе "подъемный со�
суд–армировка" и деформации рамы скипа
возникают при подъеме груженого скипа.
При анализе диаграмм подъема и характера
динамических нагрузок выявлено, что по по�
ложению в стволе участки с максимальным
воздействием скипа на проводники, как пра�
вило, соответствуют периодам разгона и за�
медления подъемного сосуда, при этом боль�
шие амплитуды нагрузок возникают на уча�
стке разгона скипа до рабочей скорости. То
есть на взаимодействие сосуда с проводника�
ми влияют ускорения подъемного сосуда.
Динамические нагрузки на подъемный сосуд
значительно влияют на работоспособность
подъемных канатов. Так, анализ дефекто�
грамм канатов, полученных при магнитной
дефектоскопии, показывает, что в большин�
стве случаев наибольшую потерю сечения
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Рис. 1. Цикл подъема груженого скипа в автоматическом (а) и ручном с плавным раз#
гоном (б) режимах:
1 – скорость машины; 2 – ток якоря двигателя постоянного тока; 3 – верти�
кальное ускорение скипа

Рис. 2. Динамические параметры циклов подъема при разгоне машины в автоматиче#
ском (а) и ручном с плавным разгоном (б) режимах:
1 – деформация рамы скипа; 2 – скорость подъема; 3 – нагрузка на проводники
в лобовой плоскости на нижних роликоопорах скипа (ускорение в лобовой
плоскости)



имеет участок каната, который проходит через копро�
вой шкив в момент разгона подъемного сосуда.

Для оценки влияния характера
диаграммы скорости на нагрузки
на проводники и деформацию ра�
мы скипа при испытаниях часть
циклов проводилась в ручном ре�
жиме с плавным разгоном до рабо�
чей скорости.

Рассмотрим влияние диаграм�
мы подъема на динамику движе�
ния сосудов. На рис. 1 показаны
параметры цикла подъема в авто�
матическом и ручном, с плавным
разгоном режимах, на рис. 2 – не�
которые динамические парамет�
ры, а также положения расстрелов
в стволе, полученные с помощью
оптического отметчика.

На рисунках видно, что изме�
нение диаграммы подъема сущест�
венно влияет на нагрузки в систе�
ме "скип–армировка". Нагрузки
на проводники и деформация ра�
мы скипа при разгоне в автомати�
ческом режиме в разы больше, чем
при плавном разгоне.

На рис. 3 показаны такие же
данные, но снятые на подъемной
машине со скипами другого типа
– с отклоняющимся кузовом.

Здесь также можно заметить
влияние плавности разгона на вели�
чину деформаций рамы скипа и ди�
намических нагрузок на проводни�
ки.

Кроме того, при изменении диаграммы скорости
участки в стволе с максимальными амплитудами де�
формаций и нагрузок на проводники смещаются от�

носительно их прежнего положе�
ния или исчезают совсем. Это
свидетельствует о том, что при�
чиной появления нагрузок в ра�
ме скипа и проводниках в боль�
шей степени является ускорение
или даже изменение ускорения
машины или рывок, а не состоя�
ние проводников и армировки.

Проведенные исследования и
накопленные данные испытаний
позволяют сравнить динамиче�
ские процессы в одних и тех же
стволах и скиповых отделениях
до и после замены подъемных ма�
шин и скипов. Изменение пара�
метров системы (ускорений, мас�
сы скипа и т.д.) приводит к зна�
чительному изменению динами�

"Горное оборудование и электромеханика" № 12, 201118

Рис. 3. Динамические параметры циклов подъема при разгоне подъемной машины со скипами с от#
клоняющимся кузовом в автоматическом (а) и ручном (б) режимах

Рис. 4. Цикл подъемной установки с приводом постоянного тока по данным 2009 г.



ческих нагрузок. Проведем анализ двух типовых цик�
лов подъема в автоматическом режиме груженого
скипа в одном и том же скиповом отделении по дан�
ным 2009 и 2011 гг. (рис. 4, 5). Последние данные по�
лучены после замены подъемной установки и скипов,
а также ремонта ствола.

Как видно на рис. 4 и 5 максимальная рабочая ско�
рость после замены машины такая же, как и до заме�
ны, и составляет 10,7 м/с. Незначительно изменилось
время разгона до максимальной скорости с 21 до 17 с,
что составляет 24 %, т.е. возросло среднее ускорение в
период разгона. Масса скипов после их замены изме�
нилась примерно на 25 % (с 44 до 55 т), амплитуда
вертикального ускорения скипа возросла на 34 %, что
означает увеличение динамических нагрузок в подъ�
емном канате примерно на 67,5 %. Также видно, что
амплитуды лобовых динамических нагрузок на скип и
проводники после замены подъемной машины в не�
сколько раз превышают нагрузки до замены, хотя в
стволе при реконструкции проведена полная замена
проводников и части расстрелов.

Выводы

1. Параметры диаграмм скорости подъема оказыва�
ют значительное влияние на динамические нагрузки

на подъемный сосуд и проводники, а также на подъем�
ный канат. Небольшое изменение диаграммы скоро�
сти приводит к снижению или наоборот увеличению
этих нагрузок в несколько раз. Участки в стволе, на ко�
торых возникают динамические нагрузки в течение
стандартного цикла подъема или спуска скипа при из�
менении диаграммы скорости смещаются в другие
места по стволу, изменяются амплитуда нагрузок и ха�
рактер их проявления. Все это говорит о том, что боль�
шее влияние на нагрузки в системе "подъемный со�
суд–жесткая армировка" оказывает ускорение маши�
ны или рывок, а не состояние проводников.

2. Выполненные исследования позволяют вырабо�
тать мероприятия, направленные на снижение динами�
ческих воздействий и нагрузок в системе "подъемный
сосуд–жесткая армировка". Это способствует решению
проблемы повышения долговечности подъемных кана�
тов, сосудов и жесткой армировки стволов, что является
актуальным при росте производительности подъемов
шахт и рудников.

3. При настройке системы управления приводом
шахтных подъемных установок необходимо избегать
резких изменений скорости подъема, ограничив ры�
вок системы.
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Рис. 5. Та же установка после замены подъ#
емной машины и скипов по данным 2011 г.
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Для обеспечения надежной и безопасной экс�
плуатации шахтных подъемных установок перед вво�
дом их в эксплуатацию и в дальнейшем один раз в год
проводятся ревизия и наладка этих установок в
объемах, предусмотренных руководством по ревизии,
наладке и испытанию шахтных подъемных установок
[1]. Особое внимание при наладке уделяется к тор�
мозным устройствам шахтных подъемных машин. К
этим устройствам установлены следующие норматив�
ные требования.

1. Минимально допустимый коэффициент стати�
ческой надежности тормоза должен быть не менее 3,0
для подъемных установок с углом наклона выработок
30	 и более. Коэффициент статической надежности
тормоза определяется расчетным путем как отноше�
ние величин тормозных моментов при неподвижном
состоянии подъемной машины к максимальному ста�
тическому моменту нагрузки.

2. Продолжительность холостого хода предохрани�
тельного тормоза действующих подъемных машин с
грузо� и пружинно�пневматическим грузовым приво�
дом тормоза не должна превышать 0,5 с. Продолжи�
тельность холостого хода определяется измерением
времени с момента разрыва цепи защиты до момента
соприкосновения тормозных колодок с тормозным
ободом.

3. Время срабатывания тормоза, независимо от ти�
па привода тормоза, не должно превышать 0,8 с. Вре�
мя срабатывания тормоза измеряется с момента раз�
рыва цепи защиты до момента нарастания тормозно�
го усилия до величины, равной статическому.

4. Величина среднего замедления подъемной уста�
новки при предохранительном торможении при спус�
ке груза должна не менее 1,5 м/с2 при углах наклона
выработки более 30	. Величина среднего замедления
при подъеме расчетного груза не должна превышать
5,0 м/с2 при углах наклона выработки более 50	.

Действующим в настоящее время Руководством по
ревизии, наладке и испытанию шахтных подъемных
установок [1] рекомендуется проводить испытания
тормозных устройств методом осциллографирования.
Продолжительность холостого хода и время срабаты�
вания тормоза, а также замедления подъемных сосу�
дов при предохранительном торможении при спуске
и подъеме расчетного для данной установки груза оп�
ределяются обработкой полученных осциллограмм
скорости. Пример обработки осциллограмм приведен
на рис. 1.

На графиках изменения скорости показаны харак�
терные точки: A – момент разрыва цепи предохрани�
тельного торможения (момент срабатывания предо�
хранительного тормоза); B – момент соприкоснове�
ния тормозных колодок с тормозным ободом; C – мо�
мент начала торможения (тормозное усилие равно
статическому); D – момент наложения второй ступе�
ни предохранительного торможения; E – момент сто�
порения подъемной машины.

На рис. 1 видно, что продолжительность холо�
стого хода tхх и время срабатывания тормоза tcт, а
также время торможения машины определяются
положением точек А, В и С, место установки кото�
рых зависит от квалификации специалистов. Ско�
рость движения по осциллограммам определяется с
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неизвестной погрешностью, так
как большинство установленных
на подъемных установках тахо�
генераторов не сертифицирова�
ны как средство измерения. Та�
ким образом, рекомендуемый
руководством [1] метод испыта�
ния тормозных устройств не
обеспечивает выполнения тре�
бований статьи 3.6 Федерально�
го закона РФ от 26.06.2008
№ 102�ФЗ "Об обеспечении
единства измерений" при осуще�
ствлении производственного
контроля за соблюдением уста�
новленных законодательством
Российской Федерации требова�
ний промышленной безопасно�
сти к эксплуатации опасного
производственного объекта.

Эта проблема решается вне�
дрением в практику ревизии и на�
ладки подъемных установок пере�
носной аппаратуры "Силькан",
разработанной автором со стар�
шим научным сотрудником ка�
федры "Горные и нефтепромысловые машины"
Пермского национального исследовательского поли�
технического университета, канд. техн. наук
А.А. Князевым. Программное обеспечение аппарату�
ры "Силькан" разработано аспирантом кафедры
М.А. Стрелковым.

Аппаратура "Силькан" разработана для ревизии и
наладки шахтных подъемных установок. Она обеспе�
чивает измерение величины напряжения и силы по�
стоянного и переменного токов, визуализацию и до�
кументирование параметров работы тормозной сис�
темы шахтных подъемных установок и их электро�
приводов как постоянного, так и
переменного тока.

Шахтные подъемные установ�
ки относятся к опасным произ�
водственным объектам, поэтому
приборы контроля их параметров
в соответствии с требованиями
статьи 1 п.3�6 Федерального зако�
на РФ от 26.06.2008 № 102�ФЗ
"Об обеспечении единства изме�
рений" должны быть сертифици�
рованы как средства измерения.
При сертификации аппаратура
"Силькан", обеспечивающая из�
мерение нескольких физических
величин, была зарегистрирована
Федеральным агентством по тех�
ническому регулированию и мет�
рологии как средство измерения
под названием "Системы измери�
тельные (СИ) "Силькан" (серти�

фикат об утверждении типа средств измерений
RU.C.34.004.A № 24737). СИ "Силькан" имеют раз�
решение на применение Федеральной службой по
экологическому, технологическому и атомному над�
зору (разрешение № РРС 00–25231).

В состав СИ "Силькан" входят портативный ком�
пьютер, программное обеспечение "Силькан", блок
коммутации и комплект датчиков (рис. 2).

Диапазоны измерений, входные параметры и пре�
делы допускаемых основных приведенных погрешно�
стей измеряемых СИ "Силькан" величин приведены в
таблице.
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Рис. 1. Осциллограммы изменения скорости при предохранительном торможении при спуске (а) и
при подъеме (б) расчетного груза:
vmax – максимальная скорость подъемной машины; vc и vп – скорость машины по истечении
времени срабатывания тормоза соответственно при спуске и подъеме груза; v c

D и v п
D – ско�

рость машины в момент наложения второй ступени торможения соответственно при спуске и
подъеме груза; txx – время холостого хода тормоза; tс. т – время срабатывания тормоза; tс и tп –
время торможения машины соответственно при спуске и подъеме груза; t D

c и t D
п – время дей�

ствия второй ступени торможения соответственно при спуске и подъеме груза; 1 – ток в ка�
тушке контактора предохранительного тормоза; 2 – скорость подъемной машины

Рис. 2. СИ "Силькан"
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Основные технические характеристики СИ "Силькан"

Наименование измерительного
канала (ИК)

Диапазон измерений
Тип первичного преобразовате�

ля
Пределы основной погрешно�

сти ИК, %

Сила постоянного тока


5 А


300 А


500 А


1000 А

Шунт 75ШСМ 
1,5


4 А


30 А
Токовые клещи PROVA 15 
3,0

Сила переменного тока

(0…0,4) А

(0…4) А

(0…30) А

Токовые клещи PROVA 15 
3,5

(0…200) А

(0…1000) А
Токовые клещи АТА�2502

Напряжение постоянного тока 
250 В


1000 В
ДН�1000/250�5 
2,0


30 В – 
1,0

Давление
(0…1) МПа

(0…16) МПа

Датчик давления

"Карат�Ди"

2,5

Линейное перемещение

(0,5…2000) м Датчик пути на базе шифратора
угла поворота

Drehgeber


1,0 относ.

Деформация (–3000 …+3000) мкм/м Датчик деформации ДД�1 Не нормирован

Рис. 3. Регистрация и расчет параметров работы тормозной системы:
ТП – сигнал разрыва цепи предохранительного тормоза; �1, �2 – деформация тормозных тяг; L – линейное перемещение,
м; v – скорость, рассчитанная программным комплексом, м/с; U1 – напряжение с тахогенератора, В



Пример обработки результатов испытания тормоз�
ной системы шахтной подъемной машины при подъе�
ме груза приведен на рис. 3.

На рисунке представлены следующие графики:
� сигнал ТП – определяет момент подачи сигнала

на предохранительное торможение;
� линейное перемещение L – позволяет опреде�

лить момент остановки подъемной машины и тор�
мозной путь;
� скорость v – значение скорости, вычисленное по

данным с датчика перемещения;
� деформации тяг (�1, �2) – характеризуют изме�

нение тормозного усилия;
� напряжение с тахогенератора U1 – позволяет ка�

чественно сравнить изменение скорости по данным
СИ "Силькан" и тахогенератора.

Для определения продолжительности протекания
процессов на графиках устанавливаются специальные
метки в виде вертикальных линий, отмечающие мо�
менты начала торможения, соприкосновения коло�
док тормоза с тормозным ободом, срабатывания тор�
моза и стопорения подъемной машины. Метки позво�
ляют рассчитать продолжительность холостого хода,
время срабатывания тормоза и торможения машины.
Установка меток осуществляется специалистами с
учетом особенностей работы тормоза, изменения
скорости и другой информации.

Испытания тормозной системы проводят в два
этапа: при неподвижном барабане подъемной маши�
ны определяют время холостого хода и время сраба�
тывания предохранительного тормоза; при движении
подъемной машины с максимальной скоростью – все
регламентируемые параметры тормозной системы.

По графикам изменения давления на выходе регу�
лятора или в полостях цилиндров рабочего и предо�
хранительного торможения, графикам деформации
тяг определяют состояние и исправность работы каж�
дого (левого и правого) тормоза подъемной машины.
По характеру изменения давления оценивается рабо�

та первой ступени торможения, выявляется "зависа�
ние" поршня в цилиндре и определяются другие неис�
правности. По характеру нарастания тормозного уси�
лия в тяге исполнительного органа, моментам каса�
ния колодками тормозного обода определяются из�
нос и состояние рычажно�шарнирного механизма ис�
полнительного органа тормоза. После устранения не�
поладок и проведения наладки тормозной системы
проводят повторные испытания.

Выявление и устранение неисправностей на не�
подвижной машине позволяют избежать появление
аварийных ситуаций при испытании тормозной сис�
темы на максимальной скорости.

На многоканатных подъемных установках до на�
чала испытаний необходимо выполнить расчет на
возможность проскальзывания канатов по канатове�
дущему барабану [1].

Расчет ожидаемых величин замедлений системы
при спусках груза и более нагруженной ветви канатов
при перегоне порожних сосудов и определение фак�
тических динамических коэффициентов безопасно�
сти против скольжения выполняются также по ре�
зультатам измерений на неподвижной машине.

В настоящее время СИ "Силькан", сертифициро�
ванные как средство измерения и имеющее разреше�
ние на применение Ростехнадзора, применяются для
ревизии, наладки шахтных подъемных установок на�
ладочными организациями не только в Российской
Федерации, но и в Казахстане, Украине и Белоруссии.
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Классификация высоковольтных вводов силовых
трансформаторов и проблемы их эксплуатации на предприятиях
горной промышленности

Рассмотрены классификация высоковольтных вводов силовых трансформаторов горных предприятий по классу напря�
жения и конструкции внутренней изоляции. Приведен анализ повреждаемости, основных дефектов высоковольтных вводов
в процессе эксплуатации. Описаны причины ухудшения состояния внутренней изоляции вводов и возможные механизмы ее
разрушения. Охарактеризованы основные методы контроля технического состояния высоковольтных вводов.

Ключевые слова: силовые трансформаторы, высоковольтные вводы, внутренняя изоляция, частичные разряды,
контроль технического состояния.

A.M. Sedunin, I.A. Chalov, L.G. Sidelnikov

Classification of High Voltage Bushings of Power Transformers and
its Exploitation Problems at the Mining Enterprises

Classification of high voltage bushings of the mining enterprises power transformers by voltage class and type of internal insulation
is reviewed. Analysis of main malfunctions of high voltage bushings during exploitation is given. The reasons and possible mechanisms
of the internal insulation destruction are described. The main methods controlling the technical condition of high voltage bushings are
characterized.

Keywords: power transformers, high voltage bushings, internal insulation, partial discharges, the control of the technical
condition.

Современные горные предприятия имеют слож�
ный комплекс электроустановок, размещенных на
поверхности и в подземных выработках. Поскольку
на горных предприятиях применяется система глубо�
кого ввода, то в системе электроснабжения имеются
трансформаторы всех классов напряжения – от 0,4 до
220 кВ. Трансформаторы напряжением 35…220 кВ
устанавливаются в электроустановках поверхностно�
го комплекса [1]. Наиболее ответственными являют�
ся силовые трансформаторы, размещенные на ГПП
предприятия, их выход из строя влечет за собой пре�
рывание технологического процесса и большие
убытки.

Отечественный и зарубежный опыт в равной сте�
пени указывает на высокую долю повреждаемости
трансформаторов напряжением 110 кВ и выше из�за
отказов высоковольтных вводов, что в среднем со�
ставляет от 20 до 40 % от общего числа аварий [3].
Повреждения высоковольтных вводов в процессе
эксплуатации могут приводить не только к разру�

шению самого ввода, но и трансформатора. Тяже�
лые условия производства на горных предприятиях
(см. ниже) предъявляют высокие требования к
электрооборудованию и приводят к его повышен�
ному износу и ухудшению его эксплуатационных
характеристик [2]. Поэтому важной задачей являет�
ся обеспечение безаварийной работы высоковольт�
ных вводов в процессе эксплуатации трансформато�
ров на горных предприятиях. Для этого необходимо
своевременно выявлять опасные дефекты, что не�
возможно без представления о конструкции вводов,
механизмах развития дефектов и надежных методов
их обнаружения. Задачей данной статьи является
анализ типов высоковольтных вводов, эксплуати�
руемых на горных предприятиях, условий их работы
и возможных причин развития дефектов и выбор
эффективного метода контроля вводов в процессе
эксплуатации.
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Классификация высоковольтных вводов силовых
трансформаторов

В зависимости от назначения и области примене�
ния вводы силовых трансформаторов имеют различ�
ную конструкцию. Основными узлами вводов явля�
ются токоведущий элемент, внутренняя изоляция,
внешняя изоляция и вспомогательные детали, служа�
щие для крепления к корпусу трансформатора и при�
соединения токоведущего элемента к электрической
сети. Классификация вводов определяется классом
напряжения и типом внутренней изоляции [4].

В качестве вводов на напряжения до 35 кВ исполь�
зуются полые фарфоровые изоляторы, сквозь кото�
рые пропускается токоведущий отвод. Внутренняя
полость вводов на напряжения 1…35 кВ заполняется
маслом из бака трансформатора, а во вводах до 1 кВ –
воздухом [5].

На напряжения 35…66 кВ используются масло�
подпорные вводы, у которых токоведущий отвод
пропущен через трубу с твердой бумажно�бакелито�
вой изоляцией конденсаторного типа. Верхняя часть
такого ввода защищается от атмосферных воздейст�
вий фарфоровой покрышкой, а внутренняя полость
сообщается с баком трансформатора и заполняется
трансформаторным маслом [6].

На напряжения 35…110 кВ широкое распростра�
нение получили вводы с твердой изоляцией конден�
саторного типа. Изоляционный остов таких вводов
изготавливается путем намотки на центральную тру�
бу бумаги, покрытой специальным лаком или скле�
енной эпоксидным компаундом (RBP�изоляция). Во
время намотки наносятся графитовые обкладки,
служащие для выравнивания электрического потен�
циала. В результате последующей термической обра�
ботки остов становится монолитным [7].

В последние годы производители начали осваивать
выпуск вводов на напряжения 220…500 кВ с твердой
изоляцией типа RIP. Изоляционный остов таких вво�
дов выполняется из специальной бумаги, пропитанной
под вакуумом эпоксидной смолой с конденсаторными
обкладками из алюминиевой фольги.

Нижняя часть изоляционного остова ввода с
твердой внутренней изоляцией не имеет покрышки
и находится непосредственно в масле бака транс�
форматора. Вводы выпускаются с фарфоровой либо
полимерной внешней изоляцией. Пространство ме�
жду изоляционным остовом и изолятором заполня�
ется трансформаторным маслом либо вспененным
полиуретаном [7].

При напряжении 110 кВ и выше применяются
маслонаполненные вводы с внутренней изоляцией,
имеющие верхнюю и нижнюю фарфоровые покрыш�
ки. По типу исполнения внутренней изоляции разли�
чают вводы с маслобарьерной изоляцией и с бумаж�
но�масляной изоляцией конденсаторного типа.

Наибольшее распространение имеют вводы с бу�
мажно�масляной изоляцией конденсаторного типа
(OIP�изоляция). У таких вводов на центральную тру�
бу намотаны слои кабельной бумаги с расположен�
ными в определенной последовательности проводя�
щими обкладками между ними.

По способу защиты внутренней изоляции от ув�
лажнения различают негерметичные и герметичные
бумажно�масляные вводы. В настоящее время вводы
негерметичного исполнения не выпускаются, но
продолжают эксплуатироваться [8].

Также существуют кабельные вводы с бумаж�
но�масляной изоляцией, предназначенные для под�
ключения трансформатора к силовым кабелям. Ка�
бельные вводы выпускаются на напряжение до
500 кВ и бывают герметичного и негерметичного ис�
полнения. У всех кабельных вводов, кроме вводов
500 кВ, имеются устройства, позволяющие прово�
дить отбор проб масла из ввода без его снятия и раз�
борки. Конструкция кабельных вводов обеспечивает
его герметизацию от масла в баке силового транс�
форматора [6].

Большинство высоковольтных вводов, находя�
щихся в эксплуатации на горных предприятиях, име�
ют бумажно�масляную изоляцию конденсаторного
типа (на напряжения до 1150 кВ) либо твердую изоля�
цию типа RBP (на напряжения до 110 кВ). В послед�
нее время широкое распространение начали получать
вводы с твердой изоляцией типа RIP (на напряжения
до 500 кВ). Из соображений пожарной безопасности в
подземных горных выработках маслонаполненные
вводы не применяются.

Проблемы эксплуатации высоковольтных
трансформаторных вводов

Как отмечено выше, повреждение высоковольт�
ных вводов является одной из основных причин вы�
хода силовых трансформаторов из строя. Число по�
добных аварий в России стало расти с 1980�х гг. Наи�
большая доля повреждений приходится на бумаж�
но�масляные вводы герметичного исполнения напря�
жением 110 кВ. Именно такие вводы устанавливаются
на трансформаторах ГПП горных предприятий.

Характер неисправностей и повреждений высоко�
вольтных вводов различается в зависимости от конст�
рукции внутренней изоляции и класса напряжения.
Некоторая статистика особенностей повреждаемости
вводов представлена в табл. 1 [4–6, 8].

Анализ причин ухудшения состояния внутренней
изоляции

К основным причинам ухудшения состояния
внутренней изоляции вводов относятся электриче�
ское старение вследствие развития частичных разря�
дов, тепловое старение, окисление изоляции и ув�
лажнение [11]. Развитие дефектов определяется со�
вокупностью этих процессов.

Для электроустановок горных предприятий ха�
рактерны частые коммутации и тяжелые режимы ра�
боты. Современная технология добычи полезного
ископаемого предусматривает использование специ�
ального технологического оборудования и частот�
но�регулируемого электропривода. Преобразователи
частоты являются источником высших гармоник и
искажают напряжение питающей сети. Искажение
питающего напряжения и наличие в сети гармоник
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высоких частот приводят к повышенному нагреву
трансформатора и вводов [2]. Кроме того, примене�
ние элегазовых выключателей приводит к возникно�
вению в системе электроснабжения предприятия
опасных коммутационных перенапряжений. Пере�
численные факторы приводят к преждевременному
износу внутренней изоляции вводов.

Установлено, что причины возникновения и ха�
рактер развития дефектов зависят от конструкции
ввода. Увлажнение, связанные с ним тепловой про�
бой и перекрытие по поверхности твердой изоляции
наблюдаются у негерметизированных конструкций.
В герметичных вводах преобладают повреждения,
определяемые процессами частичных разрядов или
ухудшением качества масла.

Основной причиной электрического старения
изоляции вводов являются частичные разряды (ЧР)
[11]. ЧР в бумажно�масляной изоляции, вызывающие
ее разрушение, начинаются в тонких масляных про�
слойках между слоями бумаги или в газовых включе�
ниях в толще изоляции. При этом происходит разло�
жение масла с выделением газов. Одновременно идет
процесс поглощения этих газов путем растворения их
в масле и химического связывания. Дальнейшее раз�
витие повреждения определяется свойствами масла.

Если весь выделившийся газ поглощается, то условия
для образования пузырьков отсутствуют. Далее про�
исходит старение изоляции, которое проявляется в
росте ее диэлектрических потерь и может привести к
тепловому пробою. Если же образуются пузырьки га�
за, то резко увеличивается интенсивность ЧР. На ран�
них стадиях развития дефекта наблюдается накопле�
ние в масле продуктов разложения изоляции, в даль�
нейшем наступает пробой или перекрытие по поверх�
ности.

Основные методы контроля технического
состояния вводов

В настоящее время существует и применяется
большое число методов контроля технического со�
стояния вводов. Все методы можно разделить на ин�
тегральные и дифференциальные. Интегральные ме�
тоды оценивают состояние изоляционной конструк�
ции в целом, но не позволяют различить местонахож�
дение дефекта. Так как дефект внутри изоляционной
конструкции, как правило, распределяется неравно�
мерно, интегральные методы оказываются не чувст�
вительными к локальным дефектам. Большинство ис�
пользуемых методов являются интегральными. Диф�
ференциальные методы позволяют установить место
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Таблица 1

Характерные дефекты трансформаторных вводов

Тип внутренней изоляции
ввода

Характерные виды дефектов

Заполнение фарфоровой
покрышки маслом

1) повреждение фарфоровой покрышки из�за недопустимых механических воздействий;

2) течь масла

Твердая изоляция (с твердым
остовом и масляным запол�

нением)

1) расслоение остова;

2) старение масла;

3) повреждение фарфоровой покрышки из�за недопустимых механических воздействий;

4) течь масла

Маслобарьерная изоляция

1) разрушение бумажных цилиндров и резиновых прокладок из�за наличия механических примесей,
повышенной кислотности масла, шлама, волокон;

2) течь масла через трещины в фарфоре, фланцы, армировку;

3) тенденция к повышению повреждаемости внутренней изоляции по причине физического износа
изоляции

Негерметичные вводы с бу�
мажно�масляной изоляцией

1) увлажнение масла и твердой изоляции, приводящее к тепловому пробою или перекрытию по
поверхности остова и покрышки;

2) ненадежная конструкция узлов уплотнения, приводящая к течи масла, его увлажнению и окислению;

3) нарушение контактных соединений во вводах, приводящее к искрению и пробою;

4) механическое повреждение ввода при изменении температуры из�за недостаточного объема
маслорасширителя

Герметичные вводы с бумаж�
но�масляной изоляцией

1) старение масла с выпадением осадка на остов и покрышку;

2) частичные разряды в масле и на поверхности остова и покрышки, приводящие к перекрытию
внутренней изоляции;

3) загрязнение масла частицами алюминия, образовывающимися в баке давления при вибрации;

4) нарушение электрической связи между токоведущей трубой и трубой изоляционного остова при
вибрации трансформатора, приводящее к возникновению электрического разряда, разложению масла и
образованию газов;

5) повреждение ввода в результате повышения внутри него гидростатического давления, вызванного
потерей герметичности сильфонов или нарушением сообщения бака давления с вводом;

6) снижение давления во вводе из�за потери герметичности



(или область) дефекта. К таким методам относятся те�
пловизионное обследование и регистрация (локали�
зация) частичных разрядов. Для контроля оборудова�
ния в процессе эксплуатации предпочтительно при�
менять методы, не требующие его отключения от се�
ти. Основные методы, их достоинства и недостатки
приведены в табл. 2 [5, 9, 12].

Наиболее перспективным методом контроля изо�
ляционной конструкции вводов на ранней стадии
развития дефекта является регистрация ЧР. Этот ме�
тод обладает следующими преимуществами:

� позволяет обнаружить большинство дефектов во
вводе;
� позволяет выявить дефект на первоначальной

стадии (остальные методы обнаруживают только по�
следствия разрядов – изменение диэлектрических ха�
рактеристик, продукты разрушения изоляции) [11,
12];
� позволяет локализовать место дефекта в обору�

довании;
� не требует вывода оборудования из работы;
� несет обширную диагностическую информацию

(большое число параметров ЧР можно использовать в
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Таблица 2

Основные методы контроля состояния высоковольтных вводов

Метод Выявляемые дефекты Достоинства метода Недостатки метода

Измерение сопротивления
изоляции

Увлажнение твердой изоляции,
поверхностное загрязнение

Позволяет оценить
абсорбционные процессы в
изоляции

Необходимость отключения
оборудования, наличие помех

Измерение диэлектрических
потерь и емкости изоляции:

а) измерение tg� и емкости
при приложенном напряжении
(по зонам)

Увлажнение твердой изоляции и
масла, cтарение масла, интен�
сивные частичные разряды и
следы разрушения ими твердой
изоляции

Возможность обнаружения как
общего ухудшения изоляции,
так и местного (при измерении
емкости)

Одинаковое изменение tg� мо�
жет быть вызвано дефектами
разной природы и разной сте�
пени опасности; наличие по�
грешностей

б) определение зависимости
tg� и емкости от напряжения

Частичные разряды в твердой
изоляции и в масле

Высокая эффективность и дос�
товерность

Необходимость отключения обо�
рудования

в) измерение полной (ком�
плексной) проводимости, tg� и
емкости при рабочем напряже�
нии

Старение масла, частичные раз�
ряды в изоляции остова и на по�
верхности остова, развитие теп�
лового и тепло�ионизационного
пробоя

Высокая эффективность кон�
троля при рабочем напряжении
по сравнению с пониженным
напряжением

Низкая эффективность при раз�
витии дефектов в масляном ка�
нале и при загрязнении поверх�
ности остова и покрышки

г) определение зависимости
tg� от температуры

Развитие теплового пробоя, ста�
рение масла

Высокая эффективность и дос�
товерность

Необходимость измерений в ши�
роком диапазоне температур

Анализ масла:

а) определение физико�хи�
мических характеристик масла

Увлажнение, старение, перегре�
вы, загрязнение масла

Высокая информативность, боль�
шое число выявляемых дефектов

Нецелесообразность отбора проб
из герметичных вводов. Возмож�
ность загрязнения проб при отбо�
ре и транспортировке. Различия в
газовыделении масел разных ма�
рок

б) анализ газов, растворен�
ных в масле

Термическое и электрическое
разрушение материалов

в) анализ производных фу�
рана, находящихся в пробе
масла

Старение твердой изоляции

Измерение ЧР Местные дефекты (включения),
ухудшение характеристик мас�
ла, изменение распределения
напряжения в изоляции

Возможность обнаружения и
локализации дефекта на ранней
стадии

Сложность исключения помех и
интерпретации сигнала

Измерение давления (для герме#
тизированных конструкций)

Интенсивные частичные разря�
ды в масле и твердой изоляции,
нарушение герметичности

Относительная простота кон�
троля

Позволяет выявить разряды лишь
на поздней стадии развития

Тепловизионное обследование Нагревы в местах внешних и
внуренних контактных соедине�
ний; образование короткозамк�
нутых контуров в расширителях
герметичных вводов; пониже�
ние уровня масла во вводах; ув�
лажнение верхней части остова
ввода

Относительная простота кон�
троля; наглядность полученных
данных; высокая производи�
тельность; отсутствие необходи�
мости вмешательства в рабочие
режимы оборудования

Отсутствие возможности наблю�
дения за нижней частью ввода



диагностике (частота следования импульсов, форма
частотного спектра ЧР, ширина фронта импульса и
т.д.) [12].

Эффективность использования регистрации ЧР в
целях диагностики высоковольтных вводов подтвер�
ждается испытаниями на действующем оборудова�
нии. Исследования, проведенные ОАО "Электросеть�
сервис ЕНЭС", указывают на высокую достоверность
результатов, полученных с использованием данного
метода [12, 15].

Основной проблемой при использовании метода
регистрации ЧР является отсутствие нормирования
разрядов в изоляции. Это связано с существенным
различием сигналов разрядов различной физической
природы, что не позволяет руководствоваться едины�
ми нормами для выявления всех видов разрядов. В ос�
новном, на практике применяется только оценка по
величине кажущегося заряда ЧР, что недостаточно
для объективной оценки [16]. Для повышения ин�
формативности и достоверности данного метода тре�
буется использование критериев оценки и по другим
параметрам ЧР (форма частотного спектра, ширина
фронта импульса и т.д.) [17]. В связи с этим
дальнейшие исследования необходимо направить на
установление зависимости между формой сигнала ЧР
и дефектами изоляции вводов.
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Технологии и опыт строительства скважин для решения задач
комплексного освоения калийных и нефтяных месторождений

Приведены сведения о некоторых разработках кафедры "Бурение нефтяных и газовых скважин" ПНИПУ для повышения
качества буровых, тампонажных и ремонтно�изоляционных работ при комплексном освоении калийных и нефтяных ме�
сторождений.
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G.M. Tolkachev, A.S. Kozlov

Technologies and Experience of Well Construction for Deciding
Tasks of Development of Oil Fields and Potash Ores

Information about some developments by department "Drilling oil and gas wells" PNRPU for increase quality of drilling, backfilling
and repair�isolation works in same time with development of potash ores are reduced.

Keywords: well, drilling, potash salt, drill fluid, oil�well cement.

Нефтяные и газовые месторождения довольно
часто приурочены к областям соленакопления [1–4].
Не является исключением и территория Соликам�
ской депрессии, нефтегазоносность подсолевых от�
ложений которой была обоснована П.А. Софрониц�
ким [5] и подтверждена при бурении первой Березни�
ковской опорной скважины, в которой нефтепрояв�
ления наблюдались почти во всех традиционно неф�
тегазоносных толщах Пермского Прикамья [6, 7].
Системное же изучение нефтегазоносности подсоле�
вых отложений Верхнекамского месторождения ка�
лийных солей (ВКМКС), расположенного в цен�
тральной части Соликамской депрессии, было начато
в 1971 г. Тогда в Пермском политехническом инсти�
туте (ныне Пермский национальный исследователь�
ский политехнический университет (ПНИПУ)) было
выполнено технико�экономическое обоснование
возможности комплексной разработки калийных и
нефтяных месторождений Соликамской впадины, а в
1976 г. бурением опытной глубокой нефтяной сква�
жины 17�ОГН было открыто Юрчукское нефтяное
месторождение и установлена промышленная нефте�
газоносность этой территории. В настоящее время в
пределах ВКМКС по уникальной, не имеющей ана�
логов в мировой практике технологии, пробурено по�
рядка 1000 глубоких скважин, разрабатываются 7
нефтяных месторождений.

При проведении буровых работ, связанных с по�
иском, разведкой и освоением нефтяных месторож�

дений, находящихся в подсолевых отложениях
ВКМКС, к качеству строительства скважин предъяв�
ляются особые требования. Качество построенных в
пределах ВКМКС нефтяных скважин определяется
не только эффективностью и долговечностью самой
скважины как горно�технического сооружения, но и
надежностью защиты залежей калийно�магниевых
солей от проникновения к ним по скважине флюи�
дов из над� и подсолевого водоносных комплексов.
Особые требования, предъявляемые к качеству
строительства глубоких нефтяных скважин, обуслов�
лены тем, что бурение их на данной территории со�
пряжено со вскрытием на всю толщину отложений
разрабатываемых подземным способом водораство�
римых минеральных солей (каменная соль, сильви�
нит, карналлит) и с нарушением при этом сплошно�
сти природных флюидоупоров, разделяющих в есте�
ственных условиях соляную толщу от водоносных
комплексов геологического разреза.

Надежность защиты залежей калийно�магниевых
солей от проникновения в них флюидов из недр через
скважины (нефтяные, калиепоисковые) находится в
прямой зависимости от полноты учета реальных гор�
но�геологических и горно�технических условий зале�
гания и разработки соляной толщи ВКМКС, а также
от правильности выбора технико�технологических
средств достижения высокого качества бурения, кре�
пления и ликвидации скважин. Особую роль в этом
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играют обоснованно выбранные составы буровых
растворов и тампонажных материалов.

В настоящее время для обеспечения высокого ка�
чества вскрытия соляной толщи ВКМКС при буре�
нии нефтяных скважин с отбором керна по солям
применяется хлормагниево�фосфатный буровой рас�
твор (ХМФБР) [8], разработанный на кафедре "Буре�
ние нефтяных и газовых скважин" ПНИПУ. Этот рас�
твор представляет собой стабилизированную неорга�
ническими полимерами (оксихлоридофосфатами) со�
ленасыщенную систему, основой которой является
водный раствор, насыщенный по хлориду магния
(бишофиту).

ХМФБР получают обработкой насыщенного вод�
ного раствора бишофита технической ортофосфор�
ной кислотой и каустическим магнезитовым порош�
ком в количестве 0,80…0,85 % по массе каждого реа�
гента к объему раствора.

Существенными отличиями ХМФБР от известных
буровых растворов на основе водных растворов хло�
рида магния являются низкие значения и стабиль�
ность во времени показателя фильтратоотдачи, рео�
логических и структурно�механических свойств. Это
позволяет производить пополнение его исходного
объема необработанным насыщенным водным рас�
твором хлористого магния. В процессе использования
ХМФБР практически не требуется дополнительной
химической обработки.

Применение ХМФБР в интервалах залегания про�
дуктивной толщи калийно�магниево�натриевых со�
лей позволяет обеспечить:
� получение и сохранение во времени близким к

номинальному диаметра скважины в интервале зале�
гания солей, что позволяет обеспечить в последую�
щем высокое качество проведения в этом интервале
тампонажных работ;
� получение представительного керна солей (вы�

нос 90…100 %) различного минерального состава,
включая карналлит (рис. 1, см. 3�ю стр. обложки);

� предотвращение газодинамических явлений,
сопровождаемых разрушением стенок ствола сква�
жины;
� получение данных по газосодержанию соляной

толщи, которые являются одним из показателей, оп�
ределяющих факторы опасности развития газодина�
мических явлений при разработке калийной залежи
подземными горными выработками;
� формирование на поверхностях бурового обору�

дования, бурильной и обсадной колонн, контакти�
рующих с ХМФБР, защитной фосфатной пленки,
препятствующей их коррозии (рис. 2).

Получаемый с использованием ХМФБР соляной
керн не содержит следов выщелачивания и может
иметь длину 3 м и более. Высокое качество кернового
материала позволяет изучить в минимальные сроки
химический и минералогический состав солей разре�
за, петрографические особенности калиеносных го�
ризонтов, вещественный состав и нерастворимые
примеси, физико�механические и технологические
свойства солей, а также выполнить лабораторные ис�
следования для оценки их обогатимости.

Для восстановления сплошности флюидоупоров и
обеспечения высококачественной защиты вскрытой
соляной толщи в нефтяных скважинах она перекры�
вается технической колонной, которая цементирует�
ся специальными тампонажными составами на осно�
ве магнезиального вяжущего (цемента Сореля) – рас�
ширяющимися магнезиально�фосфатным или из�
вестняково�магнезиальным тампонажными материа�
лами (РМФТМ и РИМТМ соответственно).

Предпочтение цементу Сореля как основе состава
магнезиального тампонажного материала для цемен�
тирования обсадных колонн в нефтяных скважинах
на территории ВКМКС при всех присущих ему не�
достатках (короткие сроки загустевания и схватыва�
ния, низкая коррозиеустойчивость в контакте с пре�
сными и маломинерализованными водами, усадоч�
ные явления в формирующемся цементном камне)
было отдано, так как он:

"Горное оборудование и электромеханика" № 12, 201130

Рис. 2. Фрагменты фосфат#
ной пленки на поверхности
обсадных труб в интервале
использования ХМФБР



имея в качестве жидкости затворения высококон�
центрированный водный раствор хлорида магния, не
растворяет соляные породы (карналлит, сильвинит,
каменную соль) в скважине;

в течение короткого времени формирует высоко�
прочный, практически непроницаемый цементный
камень;

характеризуется повышенной адгезией к солям и
другим горным породам разреза ВКМКС, а также к
металлу обсадных труб.

Перечисленные выше недостатки базового магне�
зиального цемента устраняются путем включения в
состав тампонажных композиций различных хими�
ческих реагентов и добавок, направленно изменяю�
щих свойства раствора�камня. В результате получае�
мые составы специальных магнезиальных тампо�
нажных материалов РМФТМ и РИМТМ характери�
зуются следующими значениями показателей реоло�
гических, физико�механических и фильтрационных
свойств раствора�камня:

тампонажный раствор – плотность
1760…1880 кг/м3; начальная консистенция –
0,4…0,8 Па
с, условная вязкость УВ100 – не более 50 с;
фильтратоотдача – не более 15 см3/30 мин; седимен�
тационная стабильность – не более 60 кг/м3; время
загустевания до консистенции, равной 3 Па
с, – не
менее 90 мин; начало схватывания – не ранее 2 ч, ко�
нец схватывания – не позднее 10 ч;

цементный камень (через 2 сут твердения при тем�
пературе +20 	С) – увеличение объема – 0,3…0,8 %;
предел прочности при изгибе – не менее 2,7 МПа;
предел прочности на сдвиг относительно наружной
огибающей поверхности – не менее 0,6 МПа; проч�
ность сцепления на сдвиг: с каменной солью – не ме�
нее 0,3 МПа, со стальной трубой – не менее 0,6 МПа;
градиент прорыва воды по контакту: с каменной со�
лью – не менее 90 МПа/м, со стальной трубой – не
менее 150 МПа/м; абсолютная газопроницаемость –
не более 0,0004 мкм2.

Использованием разработанных в ПНИПУ соста�
вов магнезиальных тампонажных материалов обес�
печивается долговременная защита соляной толщи и
обсадных труб в скважине от негативного воздейст�
вия флюидов недр. Высокая эффективность этих
средств подтверждена многочисленными исследова�
ниями результатов строительства скважин и состоя�
ния их крепи в контролируемых интервалах с при�
влечением прямых (инструментальных) и косвенных
(геофизических) методов [9]. Так, по данным аку�
стической цементометрии, проводимой в каждой бу�
рящейся глубокой нефтяной скважине, суммарная
длина плотного (сплошного) контакта цементного
камня магнезиального тампонажного материала с
породой и обсадными трубами цементируемой тех�
нической колонной достигает 90…100 % от общей
длины интервала цементирования открытого ствола
скважины. Отчасти это обеспечивается и за счет осу�
ществления ПНИПУ работ в рамках авторского над�
зора, которые предполагают оптимизацию составов

тампонажных материалов индивидуально для каж�
дой скважины и обсадной колонны, а также кон�
троль полноты и правильности исполнения предпи�
санных технологических мероприятий.

Применение для восстановления сплошности со�
ляной толщи и флюидоупоров оптимизированных с
учетом конкретных горно�геологических, термобари�
ческих и климатических условий высококачествен�
ных специальных тампонажных материалов необхо�
димы в пределах ВКМКС не только при строительст�
ве глубоких нефтяных скважин, но и при выполнении
работ по ликвидации поисковых и геологоразведоч�
ных скважин на калийные соли. При этом стоит отме�
тить, что для этих целей тампонажный портландце�
мент непригоден, так как быстро разрушается в усло�
виях магнезиальной агрессии, а магнезиальный там�
понажный материал, содержащий только добавку�за�
медлитель сроков загустевания и схватывания раство�
ра, формирует усадочный и нестойкий в контакте с
пресными и маломинерализованными водами
цементный камень.

Разработанные в ПНИПУ коррозионно�стойкие
безусадочные магнезиально�фосфатные тампонаж�
ные материалы [10] с 1978 г. были успешно исполь�
зованы при ликвидационном тампонировании поис�
ковых и разведочных скважин на калийные соли на
Непском [11] и Верхнекамском месторождениях ка�
лийных солей. Качество выполненного ликвидаци�
онного тампонирования в интервале соляной толщи
оценивалось путем зарезки нового, наклонного
ствола скважины и отбором при этом контрольных
образцов "цементный камень–каменная соль"
(рис. 3) длинной 1…1,5 м и в некоторых скважинах
"цементный камень–карналлит".

Изучение отобранных контрольных образцов под�
тверждает формирование прочного, флюидонепро�
ницаемого контакта "цементный камень–каменная
соль", "цементный камень–карналлит".
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Рис. 3. Образец керна "цементный камень–каменная соль":
1 – цементный камень магнезиально�фосфатного тампонажного
материала; 2 – каменная соль



Качество строительства глубоких нефтяных сква�
жин на ВКМКС, достигнутые результаты примене�
ния разработок кафедры "Бурение нефтяных и газо�
вых скважин" ПНИПУ при ликвидации поисковых и
разведочных скважин на Непском месторождении ка�
лийных солей свидетельствуют о возможности обес�
печения высокого уровня защиты соляной толщи в
пересекающих ее скважинах. По нашему мнению,
опыт, технологии и инновации строительства глубо�
ких нефтяных скважин могут быть успешно исполь�
зованы в калийной отрасли для повышения безопас�
ности разработки месторождений и коэффициента
извлечения ископаемого, в частности при бурении
геологоразведочных скважин (получение представи�
тельного керна солей и данных по газосодержанию
соляной толщи) и выполнении в них ликвидационно�
го тампонирования (в том числе повторного, при не�
эффективности ранее выполненного), при ремонт�
но�изоляционных работах в шахтных стволах, при со�
оружении гидроизолирующих перемычек в горных
выработках [12, 13], а также при закладке выработан�
ного пространства соляных выработок отверждаемым
материалом.
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Совершенствование конструкции и обеспечение технологичности
и ремонтопригодности камнерезной машины

Поставлены задачи повышения эффективности применения разрабатываемой баровой камнерезной машины, дана оцен�
ка технологичности и ремонтопригодности, рассмотрены направления совершенствования конструкции машины.
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логические показатели.

N.G. Valiev, Yu.A. Lagunova, D.I. Simisinov, V.S. Garifov

Improvement Construction and Quaranteeing Technological and
Ordinary Repairs of the Jib Rock#Cutting Machine

In the article statement the task of raising the efficiency application of stone�cutting machine and technological indices, consider
ways to improve construction of the jib rock�cutting machine.

Keywords: jib rock�cutting machine, raising the efficiency, constructive features, technological indices.

В мировой практике доля камнерезных машин
составляет 90 % от общего числа применяемого обо�
рудования при добыче и обработке природного кам�
ня. Ориентация карьеров на камнерезные машины не
случайна, так как совмещение работы камнерезных
машин с баровым и канатно�алмазным исполнитель�
ными органами позволило добиться крупных успехов
в повышении производительности и эффективности
добычи блоков природного камня.

Одной из причин значительного отставания тем�
пов роста отрасли добычи и переработки природного
камня в России является неэффективная эксплуата�
ция камнерезных машин, ведущая к повышенному
расходу рабочего инструмента и, как следствие, к су�
щественному удорожанию стоимости выпускаемой
блочной продукции [1].

По условию выполнения договора № 79 от
15.07.2010 г. "Организация производства высокотех�
нологичного оборудования для добычи природного
камня открытым способом", заключенного Ураль�
ским государственным горным университетом с ООО
НПО "Экспериментальный завод" в рамках реализа�
ции Постановления Правительства России от 9 апре�
ля 2010 г. № 218 "О мерах государственной поддержки
развития кооперации российских высших учебных

заведений и организаций" и целевой подготовки ин�
женеров�конструкторов для машиностроительных
предприятий на базе кафедры горных машин и ком�
плексов было организовано "Студенческое конструк�
торское бюро горных и нефтегазопромысловых ма�
шин и оборудования" (СКБ), которое занялось
решением вопросов совершенствования рабочего
оборудования и рабочих механизмов камнерезных
машин. Одной из них является баровая машина.

Разрабатываемая камнерезная баровая машина
предназначена для добычи каменных блоков природ�
ного камня открытым способом в карьерах как РФ,
так и других регионов с различными климатическими
условиями, неприхотлива в работе, позволяет рабо�
тать зимой. Прочность добываемой породы на сжатие
– до 150 МПа.

Разрабатываемая машина по сравнению с сущест�
вующими камнерезными машинами универсальна,
так как может выполнять все виды пропилов, необ�
ходимых для отделения блока от массива (вертикаль�
ные, продольные, поперечные, горизонтальные под�
резные). Добычу скальных блоков можно вести как с
одной, так и с несколькими одновременно работаю�
щими врубовыми машинами. Техническая характе�
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ристика экспериментального образца приведена
ниже.

Техническая характеристика баровой машины

Установленная мощность, кВт, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Глубина пропила, м, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,2

Ширина пропила, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41+3

Угол поворота бара, 	:

в горизонтальной плоскости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

в вертикальной плоскости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 360

Скорость движения баровой цепи, м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . До 1,3

Скорость перемещения машины, м/мин:

рабочая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 0,7

ускоренная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . До 1,3

Масса, не более (без рельсовых путей), кг . . . . . . . . . . . . . . . 4150

Средняя наработка на отказ II группы сложности,

ч, не менее . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Габаритные размеры, мм, не более:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2120

ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1715

высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1950

Гарантийный срок службы, лет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Коэффициент готовности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,99

Коэффициент технического использования. . . . . . . . . . . . . . 0,95

Применение врубовых камнерезных машин в ком�
бинации с канатной машиной упрощает схему техно�
логического бурения и облегчает проходку горизон�
тального реза [2]. Кроме того, применение комплекса
этих машин позволит: снизить материальные и энер�
гетические затраты; увеличить выход товарной про�
дукции; улучшить качество добываемого каменного
сырья; сократить отходы производства; повысить
производительность за счет сокращения количества
технологических операций и времени добычи.

Разрабатываемая баровая машина (рис. 1, см. 4�ю
стр. обложки) состоит из направляющих и каретки,
на которой смонтированы основные узлы машины –
приводная головка с режущим инструментом (ба�
ром), привод перемещения каретки, пульт управле�
ния с электрооборудованием, гидростанция.

Каретка – мощная стальная плита, с нижней сто�
роны которой имеются ходовые колеса и ролики бо�
ковые, на которых каретка перемещается по направ�
ляющим. Каретка оснащена четырьмя домкратами
для выставления машины в рабочее положение и ин�
струментальным ящиком. Привод перемещения ка�
ретки обеспечивает непрерывное передвижение ма�
шины по направляющим. 3D�модель каретки
приведена на рис. 2 (см. 4�ю стр. обложки).

Направляющая – сварная конструкция из двух
мощных двутавровых балок, соединенных между со�
бой поперечными связями. Направляющие стыкуют�
ся между собой за счет центрирующих конусов и стя�
гивающих болтов. На полке одной из балок установ�
лена рейка, благодаря которой обеспечивается пере�
мещение машины. 3D�модель направляющей
приведена на рис. 3 (см. 4�ю стр. обложки).

Головка приводная состоит из электромотора, ре�
дуктора и механизма поворота бара. Приводная го�
ловка закреплена на каретке и может поворачиваться

вместе с баром относительно нее из вертикальной
плоскости в горизонтальную и наоборот, при помощи
гидроцилиндра. 3D�модель привода подачи приведе�
на на рис. 4, модель бара – на рис. 5 (см. 4�ю стр.
обложки).

Механизм поворота бара включает в себя гидро�
мотор, планетарный редуктор, 2�ступенчатый чер�
вячный редуктор, гидроцилиндр. Червячное колесо
второй ступени установлено на пиноли, вращаю�
щейся в подшипниках, которые установлены в
крышках корпуса приводной головки. Шпиндель,
проходящий внутри пиноли, передает вращение от
редуктора на приводную звездочку. На торце пиноли
закреплен узел натяжки бара, к которому крепится
режущий инструмент (бар). Такая конструкция обес�
печивает поворот бара на 360	, т.е. позволяет выпол�
нять вертикальные, продольные, поперечные, гори�
зонтальные подрезные пропилы.

Для того чтобы повысить эффективность работы
камнерезных машин при добыче природного камня,
необходимо за счет оптимизации их конструктивных
и режимных параметров и повышения технологиче�
ских показателей решить следующие задачи: выявить
параметры, влияющие на интенсивность износа эле�
ментов рабочего органа камнерезной машины при
взаимодействии его с горной породой; установить
влияние конструктивных параметров на удельную на�
работку рабочего инструмента; установить технологи�
ческие показатели, повышающие эффективность ра�
боты камнерезных машин. Одновременно следует
обеспечить высокий уровень технологичности и
ремонтопригодности разрабатываемых машин.

В условиях мелкосерийного типа производства и
для изготовления типовых изделий разработаны груп�
повые технологические процессы, для которых были
произведены необходимые расчеты.

Важным этапом конструкторско�технологической
подготовки производства является обеспечение тех�
нологичности конструкции изделия, предусматри�
вающее взаимосвязанное решение конструкторских и
технологических задач, направленных на повышение
производительности труда, достижение оптимальных
трудовых и материальных затрат и сокращение време�
ни на производство, техническое обслуживание и
ремонт изделия.

Обеспечение технологичности конструкции изде�
лия наряду с отработкой самой конструкции включа�
ет ее количественную оценку.

Расчет показателей технологичности баровой машины

Оценка технологичности конструкции опытного
образца баровой машины проведена расчетным мето�
дом по следующим показателям [3–5]:

– трудоемкость изготовления [3–5], согласно
предварительно разработанному маршрутному техно�
логическому процессу, ориентировочно составляет
1950 нормо�час;

– удельную материалоемкость определяем путем
деления ориентировочной стоимости материальных
затрат на стоимость, произведенной с их помощью,
машины (972000/2632000 = 0,37);
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– технологическую себестоимость изделия вычис�
ляем путем перемножения трудоемкости изготовле�
ния и стоимости нормо�часа (1950�75 =
= 146 250 руб.);

– коэффициент применяемости металла Ки.
Предварительно, используя данные завода�изгото�
вителя, определяем массу металла в машине путем
сложения массы направляющих и массы машины без
учета комплектующих, жидких и смазочных мате�
риалов (3600 + 3000 = 6600 кг). Коэффициент полу�
чаем путем деления массы металла в машине на мас�
су чернового металла (Ки = 6600/9156 = 0,72);

– коэффициент унификации конструкции маши�
ны вычисляем по формуле

K Е Д E+ Дy y y� � �

� � � �

( )/ ( )

( ) / ( ) , ,53 1081 104 1730 0 62

где Еу – количество (по данным завода�изготовителя)
унифицированных сборочных единиц в машине, шт.;
Ду – количество унифицированных деталей, являю�
щихся составными частями машины и не вошедших в
Еу (стандартные крепежные детали не учитываются),
шт.; Е – количество сборочных единиц в машине,
шт.; Д – общее количество деталей в машине без
учета стандартного крепежа, шт.;

коэффициент унификации сборочных единиц оп�
ределяем по формуле

K Д Ду.д у� � �1081 1730 0 63, .

Значения Ки, Ку, Ку.д соответствуют рекомендуе�
мому уровню (0,6…0,7), характерному для мелкосе�
рийного производства.

Поэлементная отработка конструкции деталей
и сборочных единиц на технологичность

Для оценки технологичности деталей машины вы�
браны следующие показатели [3]:

– коэффициенты унификации машины Ку, сбо�
рочных единиц (деталей) машины Ку.д, конструктив�
ных элементов Ку.э;

– коэффициент точности Кт;
– коэффициент шероховатости Кш.
В конструкции машины следует достичь макси�

мально возможного уровня стандартизации, унифи�
кации и заимствования сборочных единиц и деталей с
существующими машинами.

Основными целями унификации в машинострое�
нии являются: сокращение сроков разработки и улуч�
шение качества, а также снижение затрат на разработ�
ку, изготовление и эксплуатацию изделий.

Для анализа возможности унификация деталей и
их конструктивных элементов при разработке груп�
пового технологического процесса в условиях мелко�
серийного производства детали баровой машины рас�
смотрены в виде групп деталей машин, относящихся
к пяти классам (корпусные детали, круглые стержни,
полые цилиндры, диски, некруглые стержни), приня�
тым в технологии машиностроения (табл. 1).

Степень унификации деталей и их конструктив�
ных элементов оцениваем коэффициентом точности.

Рассчитанные значения показателей приведены в
табл. 2, где Tср i – средний квалитет точности по груп�
пе деталей; ni – общее количество деталей в классе;
n icp – среднее количество деталей, входящих в класс.

Коэффициент шероховатости поверхностей Кш

определяют по ГОСТ 14.202–73 [3]. Средние значе�
ния коэффициента шероховатости для соответствую�
щих классов деталей приведены в табл. 3.
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Таблица 1

Групповая классификация деталей

Класс Группа
Количество

деталей в баровой
машине, шт.

Корпусные детали

Каретка 1

Ящик 3

Направляющая 2

Корпус 4

Бар 1

Коробка 3

Круглые стержни

Поршень 4

Вал малый 4

Вал средний 12

Диски

Крышка 6

Колесо зубчатое 9

Маховик 1

Полые цилиндры
Гильза 1

Втулка 14

Некруглые стержни

Кронштейн 7

Тяга 5

Рычаг 9

Пластина 43

Таблица 2

Средние значения коэффициента точности обработки Кт

Класс деталей Tср i ni nср i
Кт=1–(1/(Tср i �

� nср i)/ ni)

Корпусные детали 14 14 2,3 0,565

Круглые стержни 11 20 6,7 0,729

Диски 9 16 5,3 0,665

Полые цилиндры 8 15 7,5 0,75

Некруглые
стержни

6 64 16 0,33

Таблица 3

Средние значения коэффициента шероховатости поверхностей Кш

Класс деталей Ra ni nср i
Кш= Ra �
� nср i/ni

Корпусные детали 0,8 14 2,3 0,13

Круглые стержни 1,6 20 6,7 0,53

Диски 3,2 16 5,3 1,07

Полые цилиндры 6,3 15 7,5 3,15

Некруглые
стержни

12,5 64 16 3,125



Проверка соответствия технологичности конструкций
разрабатываемой машины требованиям

ремонтопригодности

Для уменьшения потребности в техническом об�
служивании (ТО) и ремонте к изделиям предъявляют
следующие требования [6]:

1) использование в конструкции баровой машины
составных частей с высоким уровнем показателей
долговечности, безотказности и сохраняемости, обес�
печивающих минимальное число их замен за срок
службы изделия;

2) использование составных частей, не требующих
совсем или требующих минимального количества
операций ТО и ремонта, позволяющих уменьшить:
номенклатуру видов ТО и ремонта; число операций
ТО и ремонта; число точек обслуживания; номенкла�
туру смазочных материалов; принятие мер, предупре�
ждающих или уменьшающих коррозию составных
частей в процессе эксплуатации (в соответствии с тре�
бованиями единой системы защиты от коррозии), их
эрозийное разрушение и т.д.

При отработке изделий и их составных частей на
ремонтопригодность необходимо учитывать [7–9]:
контролепригодность; доступность; легкосъемность;

взаимозаменяемость; стандартизацию и унификацию
составных частей изделий и инструмента; восстанав�
ливаемость составных частей; преемственность тех�
нологических процессов ТО и ремонта изделий; эрго�
номические характеристики изделий; безопасность
выполнения ТО и ремонта.

Для оценки приспособленности разрабатываемой
баровой машины к диагностированию используем
коэффициент безразборного диагностирования [8] –
отношение числа контролируемых параметров изде�
лия данного вида диагностирования, для измерения
которых не требуются монтажно�демонтажные рабо�
ты, к общему числу контролируемых параметров
изделия данного вида диагностирования:

K П Пб. д к н� ,

где Пк – число контролируемых параметров изделия
данного вида диагностирования, для измерения ко�
торых не требуются монтажно�демонтажные рабо�
ты; Пн – общее число контролируемых параметров
данного вида диагностирования.

Для расчета показателей составляют ведомость
расчета коэффициента безразборного диагностирова�
ния (табл. 4). В таблицу включены основные узлы ма�
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Таблица 4

Ведомость расчета коэффициента безразборного диагностирования

Наименование изделия
и его составных частей

Число контролируемых парамет�
ров изделия данного вида диагно�
стирования, для измерения кото�

рых не требуются монтажно�
демонтажные работы Пк

Общее число контролируемых
параметров изделия данного вида

диагностирования Пн

Коэффициент безразбор�
ного диагностирования

Кб.д

Станина 4 4 1

Головка приводная 4 8 0,5

Гидростанция 6 10 0,6

Привод подачи 4 9 0,44

Направляющие 4 4 1

Бар 4 5 0,8

Таблица 5

Ведомость расчета показателей ремонтопригодности

Показатель Определение и расчет Обозначение
Значение

показателя

Средняя оперативная трудоемкость
операций технического обслужива�
ния, ч

Математическое ожидание опера�
тивной трудоемкости выполнения
операций технического обслужива�
ния

Расчет по ГОСТ 22952–78

Тт.о 8

Коэффициент доступности Определение по ГОСТ 21623–76

Расчет по ГОСТ 22952–78

Kд

По ГОСТ 22952–78
0,75

Коэффициент взаимозаменяемости
То же

KВЗ

По ГОСТ 22952–78
0,24*

Коэффициент легкосъемности
–"–

KЛС

По ГОСТ 22952–78
0,5

Коэффициент унификации
Определение по ГОСТ 18831–73

Kу

По ГОСТ 18831–73
0,21

*При расчетах двигатель не рассматривался.



шин, за исключением унифицированных. Рассчитан�
ные значения коэффициентов безразборного диагно�
стирования находятся в диапазоне 0,5…0,8, соответст�
вующем для общего машиностроения. Таким обра�
зом, конструкция разрабатываемой машины может
быть рекомендована для эксплуатации по критерию
контролепригодности.

Рассчитанные значения показателей ремонтопри�
годности (табл. 5) находятся в диапазонах, соответст�
вующих горному машиностроению. Таким образом,
конструкция разрабатываемой машины может быть
рекомендована для эксплуатации по критерию ре�
монтопригодности.

Выводы

1. Значения показателей технологичности боль�
шинства деталей соответствуют рекомендуемому
уровню, характерному для мелкосерийного производ�
ства. Детали, имеющие значения выше установлен�
ных средних значений показателей технологичности,
следует конструктивно доработать.

2. Для разрабатываемых машин применена груп�
повая классификация деталей, выявлено пять классов
и 18 групп деталей, что позволило уменьшить трудо�
емкость разработки технологических процессов.

3. Рассчитанные значения показателей ремон�
топригодности находятся в диапазонах, соответст�
вующих горному машиностроению. Таким обра�
зом, конструкция разрабатываемой машины может
быть рекомендована для эксплуатации по крите�
рию ремонтопригодности.

4. Применение 3D�моделирования на основе сис�
темы твердотельного трехмерного моделирования
"Компас" при конструировании деталей и сборки уз�
лов и изделий показало эффективность использова�
ния этого метода проектирования на стадии техни�
ческого проекта, конструкторско�технологической
подготовки производства. Выявление множества
ошибок в конструкциях деталей и сборок позволило
на ранних стадиях проектирования устранить прин�
ципиальные ошибки и сократить этапы подготовки
производства.

5. Исследования, направленные на выявление за�
кономерностей взаимосвязей, силовых и скоростных
режимов резания с конструктивными параметрами,
позволят методологически обосновать принципы и
направления модернизации камнерезных машин для
повышения их надежности, работоспособности, оп�
ределить оптимальные режимы эксплуатации в целях
эффективного ведения работ по добыче и обработке
природного камня.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми�
нистерства образования и науки РФ в рамках реализа�
ции Постановления Правительства России от 9 апреля
2010 г . № 218 "О мерах государственной поддержки
развития кооперации российских высших учебных заве�
дений и организаций".

Список литературы

1. Валиев Н.Г., Гармс А.Я., Бычков Г.В. Повышение эф�
фективности баровых и алмазно�канатных камнерезных
машин для добычи природного камня открытым способом
// Известия вузов. Горный журнал. 2010. № 8. С. 13–17.

2. Лагунова Ю.А., Бубнов А.М., Бубнов С.М. Совершен�
ствование рабочих механизмов камнерезной машины //
Горное оборудование и электромеханика. 2011. № 5.
С. 40–44.

3. Единая система технологической подготовки произ�
водства: Правила обеспечения технологичности конструк�
ции изделий. ГОСТ 14.202–73–ГОСТ 14.204–73. М.:
Изд�во стандартов, 1974.

4. ГОСТ 23945.0–80 Унификация изделий. Основные
положения. М.: Изд�во стандартов, 1980.

5. ГОСТ 14.201–83 Обеспечение технологичности кон�
струкции изделия изделий. Общие требования. М.: Изд�во
стандартов, 1983.

6. ГОСТ 19152–80 Ремонтопригодность. М.: Изд�во
стандартов, 1980.

7. ГОСТ 23660–79 Обеспечение ремонтопригодности
при разработке изделий. М.: Изд�во стандартов, 1979.

8. ГОСТ 23146–78 Выбор и задание показателей ремон�
топригодности. М.: Изд�во стандартов, 1978.

9. ГОСТ 26656–85 Контролепригодность. М.: Изд�во
стандартов, 1985.

"Горное оборудование и электромеханика" № 12, 2011 3737

Вниманию читателей!

В январском номере журнала публикуются статьи:

Ëèííèê Â.Þ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ î÷èñòíûõ êîìïëåêñîâ

Êèðè÷åíêî À.È., Äçåðæèíñêèé Â.À., Êàðòàâûé À.Í. Ìîùíûé êðóòîíàêëîííûé
òðàíñïîðòíûé àãðåãàò äëÿ êàðüåðà "Ìóðóíòàó" Íàâîèéñêîãî ÃÌÊ

Íåìöîâ Ì.Â., Òðèôàíîâ Ã.Ä. Ê âîïðîñó î ìåòðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ìàãíèòíîé
äåôåêòîñêîïèè ñòàëüíûõ êàíàòîâ

Øåøêî Å.Å., Òåðåõîâ Ñ.À. Îáîñíîâàíèå ôîðìû ðîëèêîîïîðû êðóòîíàêëîííîãî êîí-
âåéåðà ñ ïðèæèìíîé ëåíòîé äëÿ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé



УДК 622.276.054.23

Â.Ã. Îñòðîâñêèé, àñï., ÏÍÈÏÓ, Ñ.Í. Ïåùåðåíêî, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, íà÷. èíæ.-òåõí. öåíòðà, ÇÀÎ

"Íîâîìåò-Ïåðìü", ã. Ïåðìü, À.Ë. Êàïëàí, ãë. èíæ., ÎÀÎ "Ãàçïðîìíåôòü-Íîÿáðüñêíåôòåãàç",

ã. Íîÿáðüñê

E-mail: ostrov_13@mail.ru

Методика моделирования гидроабразивного износа ступеней
нефтяных насосов

Приведена методика ускоренного моделирования гидроабразивного износа погружных насосов, проанализированы основ�
ные факторы, влияющие на скорость износа, описаны типичные виды разрушения при гидроабразивном износе.

Ключевые слова: электроцентробежный насос, гидроабразивный износ, стенд, напор насоса, ресурс.

V.G. Ostrovskiy, S.N. Pescherenko, A.L. Kaplan

Method of Hydro#Abrasive Wear Simulation of Centrifugal Pump
Stages

In this article an accelerated method of hydro�abrasive wear simulation of submersible pumps is described, factors that influence
the rate of wear are analyzed, the typical types of damage in hydro�abrasive wear are described.

Keywords: centrifugal pump, hydro�abrasive wear, test bench, head of pump, operating life.

Одной из важных проблем, возникающих при
эксплуатации погружных нефтяных насосов, являет�
ся проблема гидроабразивного износа проточных
частей ступеней. Данная проблема особенно остро
проявляется при высоком содержании механических
примесей в добываемой жидкости и ее коррозионной
активности.

В рабочих колесах ступеней, как правило, разру�
шается верхний диск в месте поворота потока с осево�
го направления на радиальное. В направляющих ап�
паратах, в первую очередь, разрушается стакан в зоне
под рабочим колесом, а также верхняя часть стакана
около входа потока в следующий направляющий ап�
парат. Во всех случаях возможно появление сквозных
отверстий (рис. 1). Эта проблема обычно проявляется
при достаточно длительной работе насоса (100 сут и
более). Также разрушаются межступенчатые уплотне�
ния, что приводит к падению напора, развиваемого

насосом. При стендовых исследованиях сравнительно
легко смоделировать износ межступенчатых уплотне�
ний и достаточно сложно – износ в зонах 1 и 2
(рис. 2).

Для изучения механизма износа ступеней и модер�
низации их конструкции необходима ускоренная ме�
тодика стендовых испытаний, разработка которой и
стала целью данной работы.

В первую очередь были проанализированы факто�
ры, влияющие на скорость гидроабразивного износа
dL

dt
[1, 2]:

dL

dt
f C R

H

H
K F� ( , , , , , , ),� �пр

дет

3

где � – частота вращения вала насоса; R – размер аб�
разивных частиц; � – плотность приме�
сей; Hдет – твердость детали; Hпр – твер�
дость абразивных частиц; С – концен�
трация абразивных частиц в растворе;
К – коррозионный фактор; F – сила
прижатия частиц к поверхности
проточного канала.

В ходе разработки методики испыта�
ний для ускорения гидроабразивного
износа воздействие перечисленных
факторов последовательно варьирова�
лось. Максимальная концентрация аб�
разивных примесей для всех экспери�
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Рис. 1. Сквозное отверстие в корпусе насоса, вызванное гидроабразивным износом направ#
ляющего аппарата (в зоне концентрации абразивных примесей)



ментов задана 1 % по массе (при больших концен�
трациях наблюдается выпадение осадка песка в тру�
бопроводах, при этом известна линейная зависи�
мость гидроабразивного износа от концентрации ме�
ханических примесей [1, 2]).

Влияние плотности, размера и твердости
абразивных частиц

Испытания проводились на насосах из 6 ступеней
при частоте вращения � = 2910 мин�1. Перекачивае�
мая жидкость – водопроводная вода.

В качестве абразивного материала были взяты:
кварцевый песок (� = 2650 кг/м3, R = 0,5…1,0 мм,

Hпеска ~ 65 HRC);
осколочный релит (� = 15 800 кг/м3, R =

=  1,0…2,0 мм, Hрелита ~ 90 HRC).
Время испытаний составило порядка 20 ч. При

этом гидроабразивного износа проточной части сту�
пеней не наблюдалось. В первую очередь разруша�
лись осевые и радиальные подшипники ступеней, что
приводило к отказу насоса. При использовании оско�
лочного релита процесс разрушения подшипников
происходил быстрее (порядка 5 ч). Таким образом,
при помощи увеличения твердости и плотности абра�
зивных примесей существенного результата в модели�
ровании гидроабразивного износа достигнуто не
было.

Другим способом увеличения относительной твер�
дости абразивных частиц в сравнении с материалом
детали стала замена материала деталей на полиамид.

В качестве экспериментальных образцов взяты на�
правляющие аппараты ступени нефтяного центробеж�
ного погружного насоса, изготовленные из полиамида
методом лазерного прототипирования. Полиамидные
детали после изготовления данным методом получа�
ются достаточно пористыми, поэтому для устранения
пористости они пропитываются парафином. После
пропитки на поверхности деталей остается тонкий
слой парафина. Рабочие колеса для эксперимента бы�

ли изготовлены из металла, чтобы не допус�
тить нагрева вследствие повышенного коэф�
фициента трения, что может вызвать плавле�
ние направляющих аппаратов. Использовал�
ся абразивный материал в виде частиц квар�
цевого песка размером 0,5…1,0 мм. Концен�
трация песка в растворе – 1 % по массе (при
больших концентрациях наблюдается осаж�
дение песка в трубопроводах стенда). Время
работы насоса в абразивном растворе – 2 ч,

после этого насос останавливался и разбирался.
Для оценки гидроабразивного износа измерялась

глубина канавки в пазухе под рабочим колесом (износ
в зоне концентрации механических примесей). Она
определяется как разность между размерами А и Б
(рис. 3).

По меньшему радиусу, соответствующему размеру
Б, гидроабразивный износ не развивается по той при�
чине, что абразивные частицы под действием центро�
бежных сил отбрасываются к стакану направляющего
аппарата (в зону с размером А). В полиамидных на�
правляющих аппаратах разница между средними зна�
чениями размеров А и Б составила 0,148 мм за 2 ч ис�
пытаний.

Косвенно наличие гидроабразивного износа мож�
но определить по характеру поверхности полиамид�
ной детали после испытаний. Места интенсивного
гидроабразивного износа в направляющем аппарате
были отполированы абразивными частицами. Зоны
проточного канала с низкими скоростями потока ос�
тались шероховатыми (рис. 4).
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Рис. 2. Части проточного канала ступени, наиболее подверженные гидроабразивному
разрушению:
1 – зона поворота потока; 2 – зона повышенной концентрации абразивных при�
месей

Рис. 3. Зона максимального гидроабразивного износа на#
правляющего аппарата

Рис. 4. Внутренняя поверхность направляющего аппарата из полиами#
да после гидроабразивных испытаний



В ходе данного эксперимента получена прибли�
женная модель развития гидроабразивного износа в
проточных полостях ступени насоса. Характер разру�
шения не полностью соответствует разрушению дета�
лей при промысловой работе насоса (не проявился
износ в нескольких характерных зонах). После 2 ч ис�
пытание было остановлено по причине значительно�
го износа осевых и радиальных подшипников и
межступенчатых уплотнений ступени.

Влияние коррозионного фактора на гидроабразивный
износ насоса

Наличие коррозионных веществ в жидкости мно�
гократно ускоряет процесс гидроабразивного разру�
шения [1], так как при химическом взаимодействии
металла насоса с агрессивной средой на поверхности
деталей образуются непрочные пленки, которые
смываются потоком с абразивными частицами.

Был проведен эксперимент по аналогии с исследо�
ваниями Н.И. Смирнова [4]. Испытания проведены
на вертикальном стенде в коррозионно�абразивной
среде. Использована одна из распространенных схем
стенда [3, с. 59].

В качестве перекачиваемой насосом среды стенд
позволяет использовать воду с механическими вклю�
чениями или раствор HCl в воде (до 3 %) с механиче�
скими включениями (до 4 % от массы раствора).

На рис. 5 представлено развитие повреждения ста�
кана направляющего аппарата во времени. Характер
образования подобных разрушений отличается от
проявлений гидроабразивного износа в промысловой
эксплуатации. В частности, характерной зоной разру�
шений при эксплуатации является часть стакана на�
правляющего аппарата, расположенная в боковой па�
зухе под нижним диском рабочего колеса (см. рис. 2,
зона 2); при испытании в коррозионно�абразивной
среде в первую очередь разрушается стакан направ�
ляющего аппарата в месте, где поток на выходе рабо�
чего колеса ударяется в стакан направляющего аппа�
рата (рис. 6). Эта зона находится выше нижнего диска
рабочего колеса. При работе насоса в скважинных ус�
ловиях подобный износ наблюдается достаточно
редко.

При испытании ступеней насоса с направляющи�
ми аппаратами из опытного материала с легировани�
ем 4 % хрома получен устойчивый износ аппарата в
зоне под рабочим колесом (рис. 7), однако такой из�
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Рис. 5. Стакан направляющего аппарата после 12, 16, 20 ч испытаний
соответственно (сверху вниз)

Рис. 6. Поперечный разрез
направляющего аппарата
после испытаний в корро#
зионно#абразивной среде
(окружностью выделено
место коррозионного пора#
жения)

Рис. 7. Канавка после испытаний на верхнем диске направляющего ап#
парата из опытного низколегированного материала (рамкой выделен
участок канавки)



нос отсутствует на серийных направляющих аппара�
тах из нелегированного материала ЖГР1Д15. Дан�
ный механизм износа в агрессивной среде, в отличие
от гидроабразивного, можно назвать коррозион�
но�абразивным, так как основной вклад в разруше�
ние вносит коррозия.

Для количественной оценки коррозионно�абра�
зивного износа направляющих аппаратов проводится
сравнение относительного изменения массы во вре�
мени, составляется график изменения массы направ�
ляющих аппаратов во времени. По оси ординат от�
кладывается время испытаний, по оси абсцисс – от�
носительное изменение массы направляющего аппа�
рата Li:

L
M

M
i

i

� исх ,

где Mi – масса направляющего аппарата по прошест�
вии i�го промежутка времени; Mисх – масса направ�
ляющего аппарата до испытания.

На рис. 8 приведен график сравнительных испыта�
ний направляющих аппаратов из трех различных
материалов.

При методике коррозионно�абразивных испыта�
ний в направляющих аппаратах нефтяных насосов,
выполненных из нелегированных материалов, за
20…28 ч образуются сквозные отверстия, которые
приводят к отказу насоса.

Данная методика позволяет оценить коррозион�
ные свойства материалов при перекачке жидкости,
осложненной механическими примесями, но не по�
зволяет моделировать гидроабразивный износ ступе�
ней погружного насоса, так как характер разрушения
поверхности детали получается преимущественно
коррозионный, что не соответствует промысловым
данным – коррозионное разрушение деталей проис�
ходит практически по всей поверхности. При сква�
жинных условиях разрушение происходит
избирательно, в зонах поворота потока, либо
повышенной концентрации механических примесей.

Влияние частоты вращения вала

На основании изложенных выше экспериментов
выявлено, что для ускоренного моделирования гид�
роабразивного износа необходимо увеличивать не
только плотность, твердость и размер абразивных
частиц, но и абразивное воздействие за счет увеличе�
ния частоты вращения вала испытуемого насоса. Для
этих целей разработан специальный стенд, позволяю�
щий испытывать насосные секции в абразивной среде
при повышенной частоте вращения.

Концентрация кварцевого песка, принятая для ис�
пытаний, – 1 % по массе. Используется смесь круп�
ного (0,5…1,0 мм) и мелкого (0,02…0,03 мм) песка в
соотношении 1:1. Испытание проводится часовыми
циклами. После каждого цикла полностью меняется
рабочий раствор в целях восстановления абразивных
свойств кварцевого песка, который разрушается в
процессе испытания. Частота насоса варьировалась
от рабочей 2910  до 6000 мин�1.

Для оценки работоспособности насоса проводили
измерение его гидродинамических характеристик пе�
ред испытанием, в процессе испытаний (после каж�
дого цикла) и в конце абразивных испытаний.

До и после завершения испытаний насос разбира�
ли и проводили измерение геометрических размеров
ступеней, на основании этих данных вычисляли
износ.

В качестве примера приведены результаты испы�
тания насосной секции ВНН5А�100. Испытание про�
водили на насосных секциях пакетного исполнения
при трех частотах вращения: 3000, 4500 и 6000 мин�1.
У каждого пакета индивидуальная осевая опора, вос�
принимающая осевую нагрузку от всех рабочих колес
пакета. Ступени выполнены методами порошковой
металлургии из высоколегированной порошковой
стали.

На рис. 9 приведены значения напора на одну сту�
пень секции, измеренного в течение испытаний при
различных частотах.

Секции ВНН5А�100 при частотах 3000 и
4500 мин�1 испытывались в течение 10 ч. Время испы�
тания секции ВНН5А�100 при частоте 6000 мин�1 со�
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Рис 8. Изменение массы направляющих аппаратов во времени:
1 – высоколегированная порошковая сталь; 2 – низколегирован�
ная порошковая сталь; 3 – порошковый железографитовый ком�
позит, пропитанный медью

Рис. 9. Изменение напора секций при номинальной подаче за время аб#
разивных испытаний при частоте вращения:
1 – 3000 мин�1; 2 – 4500 мин�1; 3 – 6000 мин�1



ставило 7 ч, после чего наступил отказ секции по при�
чине падения развиваемого напора.

На рис. 10 указано расположение областей износа:
в межступенчатом уплотнении – 1, 2;
в зонах поворота потока – 3, 4;
в пазухе под рабочим колесом – 5.
Падение напора обусловлено гидроабразивным

износом уплотнений ступени в областях 1 и 2 .
При сравнении расположения зон износа испы�

танных направляющих аппаратов и изношенных
при эксплуатации выявлено соответствие располо�
жения зон гидроабразивного износа. При испыта�
нии ступеней по приведенным выше методикам без
увеличения частоты вращения вала насоса картина
износа не соответствовала эксплуатационной. Сле�
довательно, увеличение частоты вращения секции
ускоряет процесс гидроабразивного износа, не ме�
няя его механизма.

Выводы

В ходе данной работы разработана методика ускорен�
ных гидроабразивных испытаний многоступенчатых насо�
сов. Доказано, что на испытательном стенде можно в ко�
роткие сроки моделировать процесс гидроабразивного раз�
рушения насосов, происходящий в скважинах в течение не�
скольких лет.

Основным условием проведения ускоренных гидроаб�
разивных испытаний является повышенная частота враще�
ния вала насоса. Моделируется как разрушение уплотне�
ний ступени, так и гидроабразивный износ зон поворота
потока и повышенной концентрации механических приме�
сей. Параметры остальных факторов (плотность и твер�
дость абразивных частиц, их размер и концентрацию) необ�
ходимо выбирать максимально возможными для исполь�
зуемого стенда. При этом время испытания сравнительно
небольшое, порядка 5 ч.

При сопоставлении скорости гидроабразивного разру�
шения элементов насоса на стенде и их конструкционной
надежностью при эксплуатации в определенных условиях
можно оценить конструкционную надежность проектируе�
мых насосов в краткие сроки.
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Рис. 10. Размытие ступени ВНН5А#100 после 7 ч абразивных испыта#
ний при частоте вращения 6000 мин�1
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Определение эффективности работы зубьев ковша активного
действия

Рассмотрен ковш активного действия и отражены зависимости перемещений ковша и зуба во времени. Приведены
уравнения для определения коэффициента эффективности отдельного зуба и группы зубьев.
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In work the description of excavator bucket active type and dependences of movings of a excavator bucket and tooth in time are
reflected. Calculation of effectiveness ratio of tooth and group of teeths.
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Использование ковша активного действия в ка�
честве рабочего органа выемочно�погрузочной ма�
шины позволяет существенным образом расширить
область применения горной техники. Активные зубья
ковша способны создавать высокие локальные дина�
мические усилия в массиве. Направленное динамиче�
ское усилие большой величины за сравнительно ма�
лый промежуток времени способно произвести раз�
рушение породы и (или) вызвать разупрочнение ос�
новного массива.

Широкие исследования проведены в области раз�
работки пород и грунтов рабочими органами, осна�
щенными ударными и вибрационными зубьями
[1–3].

При ударе происходит импульсное воздействие на
массив рабочего органа. К достоинствам рабочих ор�
ганов ударного действия можно отнести высокую эф�
фективность разрушения хрупких пород. Однако при
практическом использовании таких рабочих органов
возникают значительные трудности, связанные с тех�
нологической сложностью, низкой надежностью,
большой массой и дороговизной ударного механизма.

Рабочие органы вибрационного воздействия на
массив обладают, по сравнению с рабочим органа�
ми ударного действия, более простой конструкци�
ей, большей долговечностью и надежностью, ком�
пактностью, технологичностью в изготовлении и
ремонте, простотой эксплуатации и меньшей стои�
мостью изделия. Это связано с отсутствием большо�
го числа подвижных деталей и узлов, меньшей мате�

риалоемкостью изделия, более низкими пиковыми
нагрузками.

Отличительной особенностью вибрационного ор�
гана является периодическое возвратно�поступатель�
ное движение зуба, в результате чего производится
процесс разрушения массива. Как правило, при виб�
рационном воздействии на массив движение рабочего
инструмента происходит по синусоидальному закону
[4].

Близкими к вибрационным рабочим органам,
по характеру воздействия на массив, можно счи�
тать рабочие органы активного типа с периодиче�
скими возвратно�поступательными движениями
зубьев, отличными от синусоидальных. Такое дви�
жение зуба может быть получено, например, при
использовании кулачковых приводов, либо гид�
равлических распределительных устройств золот�
никового типа [5, 6].

Рассмотрим случай, когда ковш активного дейст�
вия оснащен зубьями, способными совершать перио�
дические возвратно�поступательные движения за
время цикла Т. Положение зуба при его движении в
одной плоскости с ковшом в момент времени t опре�
деляется координатой x. Координата x складывается
из координаты xi возвратно�поступательного движе�
ния зуба относительно ковша и координаты xк

поступательного движения ковша.
Нами сделаны следующие допущения: перемеще�

ние ковша происходит равномерно с постоянной ско�
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ростью v к
к�

x

t
; перемещение зуба при

внедрении в породу за время работы зуба
ti происходит равномерно с постоянной

скоростью v i
i

i

x

t
� ; перемещение зуба

при обратном ходе происходит
мгновенно.

За время цикла T зуб, в результате
возвратно�поступательных движений,
совершает внедрение в породу и ее раз�
рушение за время контакта зуба с поро�
дой tакт. Время tакт характеризует продол�
жительность резания зубом породы за
один цикл Т. В зависимости от ряда фак�
торов, например, скоростей vi и vк, за
время tакт зуб может совершать резание
породы при поступательном движении
зуба (vi � 0) или за счет статического уси�
лия резания зубом в результате движе�
ния ковша (vi = 0).

Рассмотрим два варианта (рис. 1): I –
tакт > ti и II – tакт < ti. При прочих равных
условия в варианте I скорость зуба мень�
ше, чем в варианте II, что характеризует�
ся меньшим значением величины коор�
динаты xi при времени ti. В варианте I
время tакт = BD (см. рис. 1, в). Разруше�
ние породы зубом за время цикла Т (от�
резок AD) происходит как за время рабо�
ты зуба ti (отрезок CD), так и за счет ста�
тического усилия резания зубом в ре�
зультате движения ковша (отрезок BC).
В варианте II время tакт = CD (см. рис. 1,
е). Видно, что разрушение породы зубом
за время цикла Т (отрезок AD) происхо�
дит за время, меньшее времени работы
зуба ti (отрезок BD), что приводит к
исключению статического усилия
резания зубом в результате движения ковша.

Таким образом, для варианта I мы видим, что tакт =
= BC + CD = BD, а время tакт > ti. Для варианта II соот�
ветственно tакт = CD, время tакт < ti.

Рассмотрим случай когда tакт = ti, являющийся пе�
реходным между описанными выше процессами
(рис. 2). За время цикла T ковш перемещается на ве�
личину xк, а зуб – на величину xi; за время tакт = ti ковш
перемещается на величину xкi.

Таким образом,

x x xi iк к� � . (1)

Умножим и одновременно разделим левую часть
выражения (1) на T, а правую на ti:

x
T

T
x x

t

t
i i

i

i

к к� �( ) . (2)

Учитывая, что v к
к�

x

T
, v к

к�
x

t
i

i

, v i
i

i

x

t
� , запишем

v v vк кT ti i� �( ) . (3)

Выполнив математические преобразования выра�
жения (3), получим условие, являющееся переходным
между вариантами I и II
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Рис. 1. Зависимости перемещений координат ковша и зуба во времени t для варианта
I (tакт > ti) и варианта II (tакт < ti):
а, г – зависимость координаты xк поступательного движения ковша от времени t; б,
д – зависимость координаты xi возвратно�поступательного движения зуба относи�
тельно ковша от времени t; в, е – зависимость координаты x положения зуба от вре�
мени t

Рис. 2. Зависимости перемещений координат ковша и зуба во времени t
при tакт = ti
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При условии

T

ti

i� �
v

v к

1 (5)

внедрение зуба в породу происходит как за время ра�
боты зуба ti, так и за счет статического усилия резания
зубом в результате движения ковша, что представляет
вариант I.

При условии

T

ti

i� �
v

v к

1 (6)

внедрение зуба в породу происходит исключительно
за время работы зуба ti, что характеризует вариант II.

В качестве критерия эффективности работы зуба
предлагается использовать коэффициент эффектив�
ности активных рабочих органов, предложенный
С.Б. Польским [4]

K
T

t
э

акт

� . (7)

Коэффициент эффективности позволяет вычис�
лить, на основании условия равенства импульсов сил,
среднюю силу тяги Fт исходя из силы R сопротивле�
ния породы разрушению активным рабочим органом

F
R

K
т

э

� . (8)

Определим коэффициент эффективности зуба Kэ

для варианта I. Из рис. 3 следует, что за время tакт

ковш переместится на величину xк – xi. Следователь�
но, скорость ковша

v к
к

акт

�
�x x

t
i . (9)

Соответственно,

t
x xi

акт
к

кv
�

�
. (10)

Отметим также следующие зависимости:

x Tк кv� ; (11)

x ti i i� v . (12)

Подставляя (10), (11) и (12) в (7) и выполняя соот�
ветствующие преобразования, получим значение ко�
эффициента эффективности зуба Kэ для варианта I,

т.е. при условии
T

ti

i� �
v

v к

1

K
t

T
i i

э

к

v

v

�
�

1

1

. (13)

Определим выражение Kэ для варианта II (рис. 4),

т.е. для условия
T

ti

i� �
v

v к

1. На графике видно, что

сумма скоростей ковша vк и зуба vi, отражающая абсо�
лютную скорость зуба, определяется

v vк
к

акт

� �
� �

i
i ix x x

t
. (14)

Следовательно,

t
x

i

акт
к

кv v
�

�
. (15)

Подставляя в (7) выражения (11) и (15), получим
для варианта II:

K i
э

к

v

v
� �1 . (16)

Отметим, что наличие статического резания зубом
при разрушении породы, что отражает формула (13),
при вычислении коэффициента Kэ требует знание ве�
личин факторов vк, vi, T и ti. Отсутствие статического
резания зубом характеризует процесс разрушения по�
роды, когда за время работы зуба ti в течение цикла T
обеспечивается внедрение зуба без дальнейшего реза�
ния в результате движения ковша. В этом случае на
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Рис. 3. Зависимости перемещений координат ковша и зуба во времени t
при tакт � ti Рис. 4. Зависимости перемещений координат ковша и зуба во времени t

при tакт � ti



величину коэффициента Kэ влияют только факторы vк

и vi, что видно из (16).
Заметим, что коэффициент Kэ зависит от отноше�

ния
v

v к

i . Построим график зависимости коэффициен�

та Kэ от отношения
v

v к

i при
T

ti

� 5 (рис. 5).

На рис. 5 видно, что коэффициент Kэ на прямой

BC пропорционален отношению
v

v к

i . Уменьшение от�

ношения
v

v к

i и переход на участок AB приводит к рез�

кому снижению коэффициента Kэ за счет возникно�
вения статического усилия резания зубом в результате
движения ковша.

Можно отметить, что при отношении
v

v к

i � 0, т.е.

при наличии самостоятельного движения зуба, коэф�

фициент Kэ > 1. При отношении
v

v к

i � 0, что соответст�

вует скорости vi = 0, движение зуба относительно ков�
ша не происходит, что характерно для рабочих орга�
нов статического действия. Коэффициент эффектив�
ности зуба Kэ в этом случае равен единице.

Коэффициент эффективности зубьев ковша ак�
тивного действия с N зубьями

K

K

N

i
i

N

э.к

э.

� �
�

1 , (17)

где Kэ.i – коэффициент эффективности для i�го зуба,
определяемый по выражениям (13) и (16).

Если на ковше активного действия установлено N
аналогичных зубьев, для которых значения vк, vi, T и ti

одинаковы, то

K K iэ.к э.� . (18)

Эффективность работы зубьев ковша активного
действия, оцениваемая величиной коэффициента
Kэ.к, зависит от эффективности работы каждого из
зубьев. Повышая эффективность работы отельного
зуба, мы тем самым повышаем коэффициент
эффективности зубьев ковша активного действия.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента Kэ от отношения vi/vк при T/ti = 5



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà!

Èñïîëíèëîñü 75 ëåò êàíäèäàòó òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó êàôåäðû "Ãîðíàÿ
ìåõàíèêà è òðàíñïîðò" Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà, äåéñò-
âèòåëüíîìó ÷ëåíó Ìåæäóíàðîäíîé àêàäå-
ìèè íàóê ýêîëîãèè, áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà
è ïðèðîäû, ïî÷åòíîìó ÷ëåíó Àêàäåìèè ãîð-
íûõ íàóê, çàñëóæåííîìó ðàáîòíèêó âûñøåé
øêîëû ÐÔ, ïî÷åòíîìó ðàáîòíèêó íàóêè è
òåõíèêè ÐÔ, ðóêîâîäèòåëþ ñåêöèè "Ãîðíîå
îáîðóäîâàíèå, ýëåêòðîñíàáæåíèå è àâòî-
ìàòèçàöèÿ" ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè
Ãîðíîãî æóðíàëà Åâãåíèè Åâãåíüåâíå

Øåøêî.

Íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
Åâãåíèè Åâãåíüåâíû ìíîãîãðàííà è îõâàòû-
âàåò ãîðíîå äåëî, ãîðíîå è òðàíñïîðòíîå
ìàøèíîñòðîåíèå. Ïîä åå ðóêîâîäñòâîì
ïîäãîòîâëåíî áîëåå äâóõñîò ãîðíûõ èíæå-
íåðîâ è äåñÿòè êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íà-
óê. Ñòàæ åå íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò áîëåå ïÿòèäåñÿòè
ëåò.

Ïðîôåññîð Å.Å. Øåøêî ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì
ïðåäñòàâèòåëåì íàó÷íîé øêîëû ÷ëå-
íà-êîððåñïîíäåíòà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ
À.Î. Ñïèâàêîâñêîãî â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ êàðüåðíîãî òðàíñïîðòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè. Îíà àâòîð áîëåå 100 íàó÷íûõ ðàáîò,
8 ó÷åáíèêîâ è 35 ó÷åáíûõ ïîñîáèé. Åâãå-
íèÿ Åâãåíüåâíà ïîëüçóåòñÿ çàñëóæåííûì
àâòîðèòåòîì ó êîëëåã. Îíà ñåêðåòàðü äèñ-
ñåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä–212.128.09 ïðè
ÌÃÃÓ.

Óâàæàåìàÿ Åâãåíèÿ Åâãåíüåâíà!

Ðåêòîðàò, Ó÷åíûé ñîâåò, êîëëåêòèâ êà-
ôåäðû "Ãîðíàÿ ìåõàíèêà è òðàíñïîðò" Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåð-
ñèòåòà, ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèîí-
íàÿ êîëëåãèÿ æóðíàëà "Ãîðíîå îáîðóäîâà-
íèå è ýëåêòðîìåõàíèêà" ïîçäðàâëÿþò Âàñ ñ
þáèëååì, æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ è íî-
âûõ äîñòèæåíèé â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè!
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