
� Издательство "Новые технологии", "Горное оборудование и электромеханика", 2011

112011��2011

Ãëàâíûé ðåäàêòîð
ÊÀÍÒÎÂÈ× Ë.È.

Çàì. ãë. ðåäàêòîðà
ÈÂÀÍÎÂ Ñ.Ë.
ËÀÃÓÍÎÂÀ Þ.À.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò:
ÊÎÇÎÂÎÉ Ã.È.
(ñîïðåäñåäàòåëü)
ÒÐÓÁÅÖÊÎÉ Ê.Í.
(ñîïðåäñåäàòåëü)
ÀÍÒÎÍÎÂ Á.È.
ÃÀËÊÈÍ Â.À.
ÊÎÇßÐÓÊ À.Å.
ÊÎÑÀÐÅÂ Í.Ï.
ÌÅÐÇËßÊÎÂ Â.Ã.
ÍÅÑÒÅÐÎÂ Â.È.
×ÅÐÂßÊÎÂ Ñ.À.

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ:

ÀÍÄÐÅÅÂÀ Ë.È.
ÃÀËÊÈÍ Â.È.
ÃËÅÁÎÂ À.Â.
ÅÃÎÐÎÂ À.Í.
ÅÄÛÃÅÍÎÂ Å.Ê.
ÆÀÁÈÍ À.Á.
ÇÛÐßÍÎÂ È.Â.
ÊÀÐÒÀÂÛÉ Í.Ã.
ÊÓËÀÃÈÍ Â.Ï.
ÌÀÕÎÂÈÊÎÂ Á.Ñ.
ÌÈÊÈÒ×ÅÍÊÎ À.ß.
ÌÛØËßÅÂ Á.Ê.
ÏÅÂÇÍÅÐ Ë.Ä.
ÏËÞÒÎÂ Þ.À.
ÏÎÄÝÐÍÈ Ð.Þ.
ÑÀÂ×ÅÍÊÎ À.ß.
ÑÀÌÎËÀÇÎÂ À.Â.
ÑÅÌÅÍÎÂ Â.Â.
ÑÒÀÄÍÈÊ Í.È.
ÑÒÐÀÁÛÊÈÍ Í.Í.
ÕÀÇÀÍÎÂÈ× Ã.Ø.
ÕÎÐÅØÎÊ À.À.
ÞÍÃÌÅÉÑÒÅÐ Ä.À.

Ðåäàêöèÿ:

ÁÅËßÍÊÈÍÀ Î.Â.
ÄÀÍÈËÈÍÀ È.Ñ.
Òåëåôîíû ðåäàêöèè:

(499) 269-53-97, 269-55-10
Ôàêñ (499) 269-55-10

E-mail: gma@novtex.ru
http://novtex.ru/gormash

Ó÷ðåäèòåëü: Èçäàòåëüñòâî "ÍÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ"

11

2011

ÍÀÓ×ÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÆÓÐÍÀË

Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñòåïàíîâ À.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ äèñêîâîãî òîðìîçà øàõòíûõ ïîäúåìíûõ ìàøèí . . . . . . . . . . . . . . . 2

ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈÊÀ. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß

Êîçÿðóê À.Å., Âàñèëüåâ Á.Þ. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
ýëåêòðîïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

ÃÎÐÍÛÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ

Ðóäü À.Â. Âëèÿíèå ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòèðóþùåãî øíåêà . . . . . . . . . . . . 22

Àôàíàñüåâ À.È., Êîñåíêî Å.À., Ñóñëîâ Ä.Í. Ðàöèîíàëüíûé ðåæèì
ðàáîòû ðåçîíàíñíûõ âèáðîòðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñ ëèíåéíûì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì âèáðîâîçáóäèòåëåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Çàñëîâ Â.ß. Âåíòèëÿòîðíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåòðîïîëèòåíîâ . . . . . . . 31

Êóðíàêîâ Â.À., Ãðóöûíîâ Ì.Â., Ãðóöûíîâ À.Ì. Ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ
ýêñïëóàòàöèÿ øàõòíûõ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ñîéôåð Â.Â., Êîðîë¸â Â.Í. Î âàðèàíòå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äàìè ñòðóãà ñòðóãîâîé óñòàíîâêè 2ÑÍ3413 (ÑÍ.06) ñ äâóõñêîðîñòíûìè
àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Ìàõíî Ä.Å. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîé
ìåõàíèçàöèè î÷èñòíûõ ðàáîò íà óãîëüíûõ øàõòàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

Êîðîòêîâ Â.À. Íîâîå â ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Êðàâ÷åíêî Â.Ì., Ñèäîðîâ Â.À., Áóöóêèí Â.Â. Âëèÿíèå íåñîîñíîñòè
ýëåìåíòîâ ìóôòû íà ðàáîòó ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäà-
íèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèñ-
ñåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà è êàíäèäàòà íàóê, è âõîäèò â ñèñ-
òåìó Ðîññèéñêîãî èíäåêñà íàó÷íîãî öèòèðîâàíèÿ.



ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

УДК 622.673.1

À.Ã. Ñòåïàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ã. Áîñòîí, ÑØÀ

Email: AGStepanov@mail.ru

Математическое моделирование динамических процессов
дискового тормоза шахтных подъемных машин

Выполнено математическое моделирование динамических процессов высоконапорного привода дискового тормоза
шахтных подъемных машин. Определено влияние конструктивных характеристик на быстродействие и устойчивость
тормозной системы. Предложена новая система управления приводом дискового тормоза, которая обеспечивает высокое
быстродействие и апериодичность переходных режимов. Тормозная система создает предпосылки для успешного создания
системы автоматического поддержания заданного замедления с демпфированием колебаний усилий в канатах при предо"
хранительном торможении, которая существенно повысит безопасность эксплуатации шахтных подъемных установок.

Ключевые слова: дисковый тормоз, гидропривод, регулятор, давление, математическая модель, шахтный подъем,
торможение, демпфирование.

A.G. Stepanov

Mathematical Modelling of Dynamic Processes of the Disk Brake
of Mine Hoisting

This article discusses mathematical modeling of dynamic processes of the disk brake of a mine hoist. Influence of constructive
characteristics on speed and stability of brake system is defined. The new control system of a disk brake is offered. The system provides
high speed and aperiodicity’s transition mode. The brake system creates preconditions for successful creation of system of an automatic
damping and maintenance of the given deceleration. The new system will significantly improve safety of operation of mine hoist.

Keywords: a disk brake, hydraulic drive, regulator, pressure, mathematical model, mine hoist, braking, damping.

Современные шахтные подъемные машины
оборудуются дисковыми тормозами с высокона"
порным гидроприводом, обладающими высо"
ким быстродействием, малой инерционностью.
Применение дисковых тормозов позволило под"
нять на новый уровень безопасность и надеж"
ность эксплуатации шахтных подъемных уста"
новок. Фирма "АВВ" (Швеция) в 1962 г. провела
модернизацию и перешла на производство
шахтных подъемных машин с дисковыми тормо"
зами [1]. Одна из таких машин фирмы
"SIEMAG" (Германия) показана на рис. 1 (см.
2"ю стр. обложки) [2].

В СССР первая подъемная машина с диско"
вым тормозом фирмы "SIEMAG" была смонти"
рована в начале 1970"х гг. на Сибайском руднике
в Башкирии.

По данным НПФ "МИДИЭЛ" (Украина) [3], в
последние десятилетия Россия приобрела 15
подъемных машин, изготовленных в Украине.

Машины оборудованы дисковыми тормозами на
базе узлов фирмы "ABB" (Швеция). Кроме того,
было поставлено 13 комплектов оборудования
подъемных машин фирмы "SIEMAG" [4, с. 172].

В Советском Союзе научно"исследователь"
ские работы по дисковым тормозам шахтных
подъемных машин были начаты в 1960"е гг. В от"
раслевой лаборатории шахтных стационарных
установок Минуглепрома СССР при Пермском
политехническом институте на базе подъемной
машины 2Ц"1,6�0,8 был разработан и смонтиро"
ван дисковый тормоз с комплексом гидроаппа"
ратуры высокого давления. На базе научно"ис"
следовательских работ, выполненных Институ"
том горной механики имени академика
М.М. Федорова (г. Донецк) и отраслевой лабора"
торией шахтных стационарных установок Мин"
углепрома СССР, в 1974 г. было разработано тех"
ническое задание на изготовление первой отече"
ственной подъемной машины с дисковыми тор"
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мозами. Техническое задание было утверждено
Минуглепромом СССР и Минтяжмашем СССР.
Для управления высоконапорным пружинно"
гидравлическим приводом тормоза были разра"
ботаны регуляторы высокого давления [5, 6].

Экспериментальные исследования опытного
образца дискового тормоза с комплексом гидро"
аппаратуры высокого давления дали положи"
тельные результаты. Теоретические исследова"
ния динамики пружинно"гидравлического при"
вода дискового тормоза были проведены с при"
менением электронных моделей МН"7 [7], а по"
том с иcпользованием программ Фортран и Пас"
каль [8, с. 192]. В 1980 г. Донецким машино"
строительным заводом была изготовлена первая
отечественная подъемная машина с дисковым
тормозом, которая была смонтирована на шахте
им. 9"й пятилетки в Донбассе. В промышленных
условиях регулятор высокого давления, к сожа"
лению, не дал положительных результатов. Глав"
ной причиной неудовлетворительных результа"
тов были, во"первых, склонность регулятора к
перерегулированию в переходных режимах, а
во"вторых, завышенные требования к построе"
нию замкнутой системы автоматического под"
держания заданного замедления при предохра"
нительном торможении. В настоящее время ав"
тором доказано, что на подъемных установках, у
которых массы поступательно движущихся час"
тей соизмеримы с массами вращающихся час"
тей, замкнутая система автоматического поддер"
жания заданного замедления без демпфирова"
ния колебаний груженой ветви нецелесообразна,
так как не обеспечивает снижения динамических
нагрузок [8, с. 80], [9, с. 217], [10].

К сожалению, ситуация, которая сложилась в
1980"е гг., привела к прекращению финансиро"
вания научно"исследовательских работ и не по"
зволила довести до положительного конца рабо"
ты по созданию отечественной системы плавно"
го и непрерывного регулирования давления в
тормозных цилиндрах.

В настоящее время современные персональ"
ные компьютеры и математические программы
(MathCad 14, MatLab) позволяют на новом уров"
не решить задачу о динамических процессах пру"
жинно"гидравлического привода дискового тор"
моза шахтных подъемных машин.

Основными элементами дискового тормоза
являются пружинно"гидравлический привод и
комплекс гидрооборудования, главным в кото"
ром является аппарат для регулирования величи"
ны тормозного усилия (регулятор давления).

ТОРМОЗНОЙ ПРИВОД

Дисковый тормоз шахтной подъемной маши"
ны состоит из четырех постаментов (блоков), на
которых расположены тормозные модули и гид"
рораспределительная аппаратура. Тормозной
модуль состоит из двух тормозных элементов,
представляющих из себя цилиндры, поршни ко"
торых нагружены тарельчатыми пружинами. На
каждом блоке монтируется 2…4 тормозных мо"
дуля со своим комплектом гидроаппаратуры. Та"
ким образом, на подъемной машине может быть
16…32 тормозных цилиндра. Такое решение
приводит к уменьшению габаритов привода и
гидроаппаратов, а следовательно, к уменьшению
расхода рабочей жидкости и увеличению его бы"
стродействия. Конструкция тормозного привода
с большим количеством дублирующих элемен"
тов и высоким быстродействием позволяет су"
щественно повысить надежность и безопасность
шахтных подъемных машин. Схема дискового
тормозного элемента показана на рис. 2.

Используя принцип Д'Аламбера, дифферен"
циальное уравнение, характеризующее движе"
ния поршня, можно записать:

M x S c x FP c x xx S x

x xx c

xпр п к тр

к

sign

при

�� � � � � � � �

� �
1

� ( ) ( )

, 0,
(1)

где Mпр – масса поршня и присоединенных к не"
му элементов тормоза, кг; х – текущее значение
перемещения поршня тормозного цилиндра, м;
xx – величина холостого хода тормоза, м; S1 –
усилие блока тарельчатых пружин при макси"
мальном давлении в тормозном цилиндре, H;
�F – площадь поршня в полости, в которой из"
меняется давление, м2; Px – текущее значение
давления в тормозном цилиндре, Па; сп – жест"
кость пружинного блока, Н/м; ск – жесткость
тормозных колодок, Н/м; Sтр = �DпрbумPxfум –
сила трения при движении поршня, Н; Dпр –
диаметр поршня, м; bум – ширина уплотнитель"
ной манжеты, м; fум – коэффициент трения ман"
жеты; sign – функция Кронеккера, которая по"
казывает, что при изменении знака скорости ме"
няется направление силы трения.

Из уравнения (1) при Px = 0, x� = 0, x� = 0, x =
= xmax определяется максимальное перемещение
поршня тормозного привода

x
S c xx

c c
max .�

	

	
1 к

п к
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Усилие, развиваемое тормозным приводом
при перемещении поршня на величину xmax, бу"
дет Fmax = S1 – cпx max или Fmax = cк(xmax – xx).

Из этих зависимостей можно определить со"
отношение, которое характеризует величину
усилия блока тарельчатых пружин от тормозного
усилия Fmax и конструктивных параметров тор"

моза: S
c c

с
F c xx1 �

	
	п к

к

пmax .

Вместе с тем S1 = �FPmax, здесь Pmax – макси"
мальное давление гидросистемы, Па.

Таким образом, функцию зависимости мак"
симального давления от максимального тормоз"
ного усилия можно представить:
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Эта функция показана на рис. 3. На рисунке
видно, что при принятых параметрах тормозной
привод при давлении 15 МПа развивает усилие
165 кН. Если допустить, что на каждом поста"
менте подъемной машины монтируются четыре

тормозных модуля, то суммарное количество
тормозных цилиндров будет 32, тогда при коэф"
фициенте трения 0,3 суммарное тормозное уси"
лие будет 165�32�0,3 = 1584 кН. В соответствии с
требованиями правил безопасности подъемные
установки должны иметь трехкратный запас тор"
мозного усилия, следовательно, в рассматривае"
мом примере тормозной привод может обеспе"
чить безопасную эксплуатацию подъемной уста"
новки, имеющей максимальную разность стати"
ческих натяжений 528 кН. Основная масса подъ"
емных установок, находящихся в эксплуатации в
России, имеют статическое сопротивление
меньше этой величины. Подъемные машины
меньшей грузоподъемности можно комплекто"
вать меньшим числом тормозных модулей или
уменьшать максимальное давление гидросисте"
мы. Таким образом, один типоразмер тормозно"
го привода обеспечит весь парк подъемных ма"
шин. Однако НПФ "МИДИЭЛ" (Украина) в от"
личие от фирмы "АВВ" было принято решение,
что нецелесообразно комплектовать весь типо"
размерный ряд подъемных машин одинаковыми
тормозными элементами и было определено три
типоразмера тормозных элементов [11, с. 178].

РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ

Для управления тормозным приводом необ"
ходимы гидроаппараты, позволяющие регулиро"
вать величину тормозного усилия. Так как дис"
ковые тормоза подъемных машин представляют
многомодульные конструкции, то регулирова"
ние величины тормозного усилия можно осуще"
ствлять двумя способами: дискретно и плавно.
При дискретном регулировании определенное
количество модулей управляется двухпозицион"
ными золотниками, число которых зависит от
принятых решений. Например, на подъемной
машине установлено 16 тормозых модулей и до"
казано, что 8 ступеней тормозного усилия доста"
точно для рабочего торможения. В этом случае
на каждом постаменте (блоке) должно быть два
двухпозиционных золотника. Такой способ
управления для подъемных установок с приво"
дом постоянного тока, на которых функции ра"
бочего торможения могут быть выполнены элек"
троприводом, применяется зарубежными фир"
мами [1, 2].

Подъемные установки, на которых для вы"
полнения рабочего цикла необходимо рабочее
торможение, должны иметь гидроаппарат плав"
ного регулирования тормозного усилия. Этот ап"
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Рис. 3. Максимальное давление в гидросистеме в зависимости от
максимального тормозного усилия:
cп Н / м� �9 106 ; ск Н / м;� �5 107 �F = 0,014 м2; xx = 2�10�3 м

Рис. 2. Дисковый тормозной элемент



парат позволит выполнить все возможные вспо"
могательные и маневровые операции. Кроме то"
го, гидроаппарат плавного регулирования тор"
мозного усилия позволит реализовать системы
автоматического поддержания заданного замед"
ления с демпфированием колебаний усилий в
канатах при предохранительном торможении
шахтных подъемных установок, возможность
создания которых доказана в работе [10].

По мнению автора, тормозное устройство це"
лесообразно оборудовать по следующей предла"
гаемой схеме: два тормозных блока должны
иметь двухпозиционные золотники, а два других
– управляться двумя аппаратами плавного регу"
лирования. При работе сочетание двух аппаратов
дискретного регулирования и аппаратов плавно"
го регулирования позволит получить все желае"
мые характеристики тормоза. Например, при
создании системы автоматического поддержа"
ния заданного замедления с демпфированием
колебаний усилий в канатах тормоз работает сле"
дующим образом. При подъеме груза срабатыва"
ет один двухпозиционный золотник и приводы
одного тормозного блока создают усилие, соот"
ветствующее этим тормозным модулям. При
спуске груза двухпозиционные золотники дают
сигнал на выпуск жидкости из цилиндров двух
тормозных блоков. Обмотки управления аппара"
тов плавного регулирования включены в систему
формирования сигнала, который обеспечивает
поддержание заданного замедления с учетом
демпфирования колебаний в канатах.

В качестве аппаратов плавного регулирования
были разработаны регуляторы высокого давле"
ния [5, 6]. Уже отмечалось, что при наладке пер"
вого отечественного дискового тормоза регуля"
торы высокого давления не дали положительно"
го результата. По этой причине фирмой
"МИДИЭЛ" было принято решение оборудовать
подъемные машины дисковым приводом тормо"
за низкого давления, при этом в качестве регуля"
тора давления использовать существующий, хо"
рошо себя зарекомендовавший регулятор низко"
го давления РДУ"1МГ [11, с. 179]. При создании
регуляторов высокого давления возникло не"
сколько проблем.

1. При увеличении давления увеличивалась
мощность электромагнитной головки управле"
ния. При давлении выше 10 МПа она станови"
лась технически неприемлемой.

2. В регуляторе РДУ"1МГ в целях компенса"
ции веса золотника под золотником расположе"
на пружина небольшой жесткости. В принцип
действия этого регулятора положено условие,

что золотник начинает движение в нейтральное
положение ("отсечка") при давлении в распреде"
лительной камере регулятора, большем давления
в камере управления. За время движения золот"
ника в положение "отсечка" давление в распреде"
лительной камере, а следовательно, и в тормоз"
ном цилиндре достигнет величины, превышаю"
щей заданное давление. Золотник переставится в
положение, при котором начнется слив жидко"
сти (уменьшение избыточного давления). Ана"
логичный процесс снова приведет к движению
золотника в положение "отсечка". Гидравличе"
ские сопротивления трубопровода, соединяю"
щего тормозной цилиндр и регулятор, а также
гидродинамическая сила и имеющиеся перекры"
тия золотником сливных и нагнетательных окон
и сила трения приведут к затуханию колебатель"
ного процесса. При работе регулятора РДУ"1МГ
с тормозным приводом низкого давления, в ко"
тором используются большие рабочие объемы
жидкости, эти колебания незначительны и не
влияют на качество регулирования.

На рис. 4 показана принципиальная схема
предлагаемых регуляторов высокого давления [5,
6]. В регуляторе используется ступенчатый зо"
лотник, размеры которого принимаются из усло"
вия FзPy = �FзPp, где Fз – площадь золотника в
верхней (над золотниковой) камере, м2; Ру – те"
кущее значение давления в камере управления,
Па; �Fз – разность площадей золотника в над" и
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Рис. 4. Регулятор высокого давления



подзолотниковой камерах, м2; Рр – текущее зна"
чение давления в распределительной камере, Па.

В качестве электромагнитной головки управ"
ления 1 принимается серийная головка регуля"
тора РДУ"1МГ, рассчитанная на работу при дав"
лении до 1,2 МПа. Если уменьшить диаметр со"
пла, то можно получить нормальную работу уст"
ройства при давлении до 1,6 МПа.

При подаче на катушку управления 1 сигнала
U(t) якорь электромеханического преобразова"
теля, подвешенного на двух плоских пружинах,
перемещает заслонку 2 вниз, увеличивая гидро"
динамическое сопротивление истечению жид"
кости через сопло 3. В камере управления 4
формируется давление Py. Под действием этого
давления золотник, преодолевая реакцию ниж"
ней пружины, перемещается вниз. После того,
как золотник пройдет расстояние, соответст"
вующее зоне перекрытия ao, откроются окна,
соединяющие трубопровод от аккумулятора вы"
сокого давления с распределительной камерой 5
золотника. Рабочая жидкость поступает в тор"
мозной цилиндр и в распределительной камере
повышается давление.

Под действием этого давления создается сила
�FзPp, которая совместно с силой от реакции де"
формированной пружины возвращает золотник
в положение "отсечка". Пружины должны быть
предварительно деформированными под дейст"
вием усилия S0. Подбирая жесткость пружин и
величину перекрытия, можно получить аперио"
дический закон изменения заданного давления.

Математическая интерпретация работы регу"
лятора состоит в описании: тягового усилия при
подаче на катушку управления напряжения U(t);
создания в камере управления давления Py; пере"
мещения золотника и расходных характеристик
через распределительную камеру.

Переходный процесс в цепи постоянного тока
с одним индуктивным элементом характеризует"
ся неоднородным дифференциальным уравне"
нием первого порядка [12, с. 133 ]:

Li Ri U t� 	 � ( ), (3)

где i – ток в обмотке управления, A; L – индук"
тивность обмотки управления, Гн; R – активное
сопротивление обмотки управления, Ом.

Дифференциальное уравнение, характери"
зующее перемещение заслонки, можно записать
[8, с. 187]

m F c h f Pзас эл пр пр c y
�� � � � � �� � � , (4)

где mзас – масса подвижных частей преобразова"
теля и заслонки, кг; � – текущее значение пере"
мещения заслонки, м; Fэл = kэлi – электромаг"
нитная сила преобразователя, H; kэл – коэффи"
циент пропорциональности, Н / А; спр – жест"
кость пружин преобразователя, Н / м; hпр – ко"
эффициент демпфирования, Н с / м� ; fc – пло"
щадь сечения сопла, м2.

Перемещение заслонки � приводит к измене"
нию гидравлического сопротивления истечению
жидкости из камеры управления. При этом за
счет разности расходов через сопло и питающий
дроссель перемещается золотник, изменяя объ"
ем камеры управления. Этот процесс описывает"
ся уравнением расходов:

� � � � �x F
g

f P P d E Pз з др др аку y c c y

2

�
� � � �[ ( ) ],max

где �x з – скорость золотника, м/с; g – ускорение

свободного падения, м/с2; � – объемный вес
тормозной жидкости, Н/м3; �др, �c – коэффици"
енты расхода соответственно дросселя и сопла;
fдр – площадь сечения дросселя, м2; Раку – давле"
ние в аккумуляторе низкого давления, Па; dc –
диаметр сопла, м2; Emax – максимальное переме"
щение заслонки в зоне регулирования, м.

Из этого уравнения можно определить теку"
щее значение давления в камере управления Ру в
зависимости от положения заслонки и скорости
золотника.
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Если в уравнении (5) скорость золотника при"
нять равной нулю ( ),� �x з 0 то получим зависи"

мость давления в камере управления от переме"
щения заслонки:

P Py аку�
	

�
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2

2 2
.
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Приняв за базовую величину Раку, эту зависи"
мость выразим в относительных единицах. Под"
ставив значения � и �, получим

P

P

d

d d E E

y

аку

др
4

др
4

c
2

�
	 � 	16 22 2( )

.
max max� �

(6)

Максимальную величину перемещения за"
слонки в соответствии с рекомендациями [13,

с. 77] следует принимать E
d

max .� c

4
Тогда уравне"

ние (6) при � = 0 будет представлено как
P

Р n

y

аку c
4

�
	

1

1
, где n

d

d
c

c

др

� . Графическая зависи"

мость этой формулы показана на рис. 5. На
рис. 5, б характеристика для nc показана в укруп"
ненном масштабе – от 2 до 3. Видно, что для то"
го, чтобы давление в камере управления при ну"
левом сигнале управления (i = 0, � = 0) находи"
лось в пределах Py = (0,012…0,059)Pаку, диаметр
сопла dc должен быть равен (2…3)dдр. На рисунке
видно, что, например, при nc = 1 (диаметр сопла
равен диаметру дросселя) давление в камере
управления Py = 0,5Pаку.

Уравнение (6) характеризует относительную
величину давления в камере управления в за"
висимости от перемещения заслонки � и соот"
ношения диаметров сопла dc и дросселя dдр при
заданном максимальном перемещении заслон"
ки Emax. Эту зависимость назовем статической
характеристикой и покажем на рис. 6. Характе"
ристика 1 построена для значений dc = 6�10�3 м,
dдр = 2�10�3 м, а характеристика 2 – для значе"
ний dc = 4�10�3 м, dдр = 2�10�3 м. Какой характе"
ристике следует отдать предпочтение, зависит
от тяговой способности электромеханического
преобразователя и от величины остаточного
давления при нулевом сигнале управления.

Используя принцип Д'Аламбера и рис. 4,
дифференциальное уравнение движения золот"
ника регулятора давления запишется:

m x G F P S c x S c x

F P S

з з з з y пр з з пр з з

з р тр з

�� � 	 	 � � 	 �

� �

( ) ( )0 0

� sign signз з з г( ) ( ) ,� � � �x h x R
(7)

где mз – масса золотника, кг; xз – перемещение
золотника, м; Gз – вес золотника; S0 – усилие
предварительного сжатия пружин, H; cпр з –
жесткость пружин золотника, Н / м; hз – коэф"
фициент демпфирования, H м с� / ; Sтр з – сила
трения, H; Rг – гидродинамическая сила, H.

Источником силы трения являются твердые
частицы загрязнений жидкости. Усилие, тре"
бующееся для страгивания плунжера, зависит
также от физических свойств жидкости и связа"
но с заращиванием (облитерацией) щели адсор"
бированными на поверхностях деталей молеку"
лами, т.е. от свойств граничного слоя жидкости.
В этом случае, чтобы сдвинуть золотник с места,
необходимо приложить усилие, способное раз"
рушить прослойку из этих молекул, связываю"
щую поверхности втулки и золотника. На рас"
пределительный золотник действует также осе"
вая сила, вызываемая гидродинамическим (реак"
тивным) действием потока жидкости. Сила тре"
ния и гидродинамическая сила могут увеличить

колебательный процесс при отработке за"
данного давления, что может привести к
потере устойчивости и к перерегулирова"
нию при торможении шахтной подъемной
машины. Перерегулирование величины
тормозного усилия приводит к опасному
режиму торможения, который может быть
причиной серьезной аварии на шахтной
подъемной установке. В соответствии с ре"
комендациями [14, с. 78] гидродинамиче"

ская сила определяется: Rг = �pbзxзРхcos��
здесь �p – коэффициент расхода через рас"

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 2011 77

Рис. 6. Статическая характеристика

Рис. 5. Зависимость давления управления от величины nc



пределительный золотник; bз – эквивалентная
ширина проходных окон золотника, м;

�
�

� �
180

69 – угол наклона струи жидкости, рад.

СИСТЕМА РЕГУЛЯТОР–ТОРМОЗНОЙ ПРИВОД

В зависимости от положения золотника рас"
пределительная камера регулятора работает в
трех режимах.

Режим нагнетания жидкости, когда тормоз"
ной цилиндр через открываемую щель и распре"
делительную камеру соединяется с аккумулято"
ром высокого давления (xз � ao) и происходит
растормаживание. В этом режиме расход жидко"
сти Q зависит от суммарной площади поршней
тормоза, от их скорости и параметров, характе"
ризующих сжимаемость жидкости и гибкого тру"
бопровода (РВД), а также от скорости распреде"
лительного золотника. Этот расход равен расхо"
ду из аккумулятора высокого давления в распре"
делительную камеру Q1 и расходу из распредели"
тельной камеры регулятора в тормозной ци"
линдр Q2. Эти условия характеризуются уравне"
ниями расходов:
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где �тр – коэффициент расхода, характеризую"
щий сопротивления гидравлической линии, со"
единяющей тормозной цилиндр с регулятором;
fтр – площадь сечения трубопровода, м2; V0 – на"
чальный объем соединительных трубопроводов
(РВД"рукавов высокого давления); �ж – модуль
упругости жидкости, Па; �тр – модуль упругости
трубопровода, Па; nц – количество тормозных
цилиндров, управляемых регулятором давления.

Если пренебречь из"
менением объема за счет
перемещения ступенча"
того золотника (�Fз x� =
= 0), сжимаемостью
жидкости и РВД, то из
этих уравнений можно
определить давление в
распределительной ка"

мере в зависимости от давления в тормозном ци"
линдре регулятора:

P P
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Режим перекрытия, когда тормозной цилиндр
отсоединен от аккумулятора высокого давления
и от сливного трубопровода, (|xз| � |ao|). Так как
регулятор имеет ступенчатый золотник, то при
перемещении золотника изменяется объем рас"
пределительной камеры. Математическая интер"
претация этого условия будет выражаться как

�F x f
g

P Pxз з тр тр р
� � ��

�
2

( ). Давление в распреде"

лительной камере определится выражением

P P
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g f
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22

Режим выпуска жидкости (торможение). Тор"
мозной цилиндр соединяется со сливным трубо"
проводом (xз � –ао). В этом режиме расход жид"
кости из тормозного цилиндра равен расходу из
распределительной камеры золотника в сливной
трубопровод. Режим характеризуется уравне"
ниями:
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здесь Рс – давление в сливном трубопроводе, Па.
Если пренебречь сжимаемостью жидкости и

считать, что изменение объема в распредели"
тельной камере �F xз з

� пренебрежительно мало

по сравнению с изменением объема тормозного
цилиндра, т.е. принять �F xз з

� �0, то из уравне"

ний (8)–(10) определяется давление в тормозном
цилиндре:
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Таким образом, для исследования динамиче"
ских процессов высоконапорного пружинно"
гидравлического привода дискового тормоза не"
обходимо решить систему, содержащую уравне"
ния (1), (3)–(5), (7), (11). Эта задача может быть
решена численным методом с использованием
современной математической программы
MathCad 14. Из уравнений (11) видно, что в за"
висимостях, характеризующих давление в тор"
мозных цилиндрах Px, имеются функции, кото"

рые содержат член
1

2 2( ) ( )
.

� p з з ob x a$
При x� = 0 и

xз � ao % 0 (золотник находится в зоне перекры"
тия) функция представляет неопределенность

вида
0

0
. Эта функция также не может быть ис"

пользована и для малых значений xз �ao. Для
преодоления этой трудности решим систему
уравнений, сделав допущение, что после подачи
сигнала золотник регулятора перемещается
мгновенно:

M x S c x FP c x xx S x

x xx c

xпр п к тр

к

sign

при

�� � � � � � � �

� �
1

� ( ) ( )

, 0

2 2

2

;

(
maxP P

g

Fn x

f g

Fn x

b x
x � �

�


�

�
�



�

�
�

�
��

�

�

�

� �ц

тр тр

ц

p з з o

з o

c
ц

тр тр

при

�




�

�
�



�

�
�

�

� 	
�


�

�
�



�

a

x a

P P
g

Fn x

f
x

)

;

2

2

�

�

� �
�

	
�

	




�

�
�



�

�
�

� �

�

�

�
�
�
�
�

2 2

2

�

�g

Fn x

b x a

x a

� ц

p з з o

з oпри

( )

.

�

�

�
�
�
�
�
�

(12)

При растормаживании (левая группа графи"
ков) золотник перемещается на величину xз =
= xзmax. После того, как переходный процесс за"
кончится (через 0,4 с), золотник занимает поло"
жение, при котором xз = –xзmax, начинается про"
цесс торможения (правая группа графиков).
Тормозное усилие определяется по формуле Fт =
= ск(x – xx) при x � xx. Для того, чтобы показать
характеристики, имеющие разные величины на
одном графике, представим их в относительных
величинах. В качестве базовых величин приняты
максимальные значения исследуемых характе"
ристик. Характеристики показаны на рис. 7.
Видно, что тормозной привод обладает высоким
быстродействием. Тормозное усилие 1 снижает"
ся до нуля примерно за 0,1 с. В этот момент в
первом уравнении системы (12) жесткость тор"

мозных колодок cк = 0 и характеристики измене"
ния давления 2 и скорости 3 имеют характерные
перегибы. Кривая 4 характеризует перемещения
поршня тормоза. Процесс заканчивается через
0,28 с. На отметке времени 0,4 с поступает сиг"
нал на торможение и золотник мгновенно зани"
мает положение xз = xзmax. Эти характеристики
позволяют определить влияние основных конст"
руктивных размеров регулятора давления и тор"
мозного привода на быстродействие системы.
Основным достоинством высоконапорного при"
вода дискового тормоза является его малая мас"
са. По этой причине, в первом уравнении систе"
мы (12) можно предположить, что при малых

значениях |xз| величина Mпрx� будет значительно
меньше остальных составляющих и ею можно
пренебречь.

При этом условии текущее значение давления
в тормозном цилиндре:

P
M

S с x c x xx S x

x xx c

x � � � � � �

� �

1

0

2
пр

п к тр

к

sign

при

[ ( ) ( )]

, .

(13)

Характеристика, построенная с использова"
нием уравнения (13), показана на рис. 7, которая
полностью совпадает с кривой 2, построенной
по уравнениям системы (12). Поэтому давление
в тормозном цилиндре (12) можно определять и
по уравнению (13).

Скорости поршня тормозного привода соот"
ветственно определяются:

при впуске жидкости в цилиндр (растормажи"
вание)
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Рис. 7. Характеристики тормозного привода:
1 – тормозное усилие; 2 – давление; 3 – скорость; 4 – перемеще"
ние
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для изучения динамических процессов высо"
конапорного привода дискового тормоза необ"
ходимо решить систему уравнений (14). Система
уравнений решена с помощью математической
программы MathCad 14 с использованием встро"
енной функции rkfixed, реализующей метод Рун"
ге–Кутты
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ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Изучение динамических процессов привода
дискового тормоза позволяет определить влия"
ние конструктивных параметров тормоза на его
быстродействие и устойчивость, оценить влия"
ние жесткостей жидкости и гибкого трубопро"
вода на переходный процесс. Численный экспе"
римент проводился при следующих параметрах
тормозной системы: Раку = 1 МПа, Pmax =
= 10 МПа, L = 20 Гн, R = 1000 Ом,
kэл Н А�133 / , Fз = 7,85�10�4 м2, �Fз =

= 7,85�10�6 м2, �F = 0,014 м2, fтр = 3,14�10�4 м2,
� � �9 8 10 3, ,Н / м3 �c = �др = �p = 0,69, �тр = 0,9,

dc = 4�10�3 м, dдр = 2�10�3 м, nц = 6, xx = 2�10�3 м,
Emax = 1�10�3 м, mзас = 15�10�3 кг, mз = 0,06 кг,
Мпр = 20 кг, hз Н с / м� �20 , hпр Н с / м� �20 ,
сп Н / м� �9 10 6 , ск Н / м� �25 10 6 , спр Н / м�370 ,

спр з Н / м�335 , Fzol = 7,854�10�5, aо = 0,1�10�3 м,

bз = 0,01 м, Sтр з = 0,6 Н, �ж = 1700 МПа, �тр =
= 1000 МПа. Характеристики, полученные при
эксперименте, приведены в относительных еди"
ницах. За базовые величины приняты их
максимальные значения. На рис. 8 показаны
характеристики переходного процесса при
U ( t )= 9 5 В , через промежуток времени
0,4 с, когда переходный процесс практически
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закончился, напряжение снимается (U ( t ) = 0).
Эти характеристики можно сравнить с кривы"
ми, показанными на рис. 7, которые были полу"
чены без учета переходного процесса в регуля"
торе давления.

Видно, что тормозная система обладает высо"
ким быстродействием. Переходный процесс при
выпуске жидкости из тормозного цилиндра (тор"
можение) близок по своим характеристикам к
закономерностям при мгновенном перемеще"
нии золотника (см. рис. 7). Скорость тормозного
привода и тормозное усилие
имеют небольшие колеба"
ния. Полученные характери"
стики не дают полного пред"
ставления о работе исследуе"
мой системы, так как при
сигналах "включено"выклю"
чено" максимальное и мини"
мальное давления ограниче"
ны.

Рассмотрим динамиче"
ский процесс при подаче на"
пряжения U(t) = 70 В, кото"
рое через промежуток време"
ни 0,4 с снижается до U(t) =
= 20 В. Характеристики этого
процесса представлены на
рис. 9. Перемещение заслон"
ки 1 достигает установившей"
ся величины с колебаниями,

которые объясняются, очевидно, колебаниями
распределительного золотника 7, 8. Давление в
тормозном цилиндре 3 повторяет давление в
камере управления 2 с небольшим запаздыва"
нием. Перемещение поршня 5 и тормозное
усилие 4 через 0,1 с, с небольшими колебания"
ми, достигают значений, близких к установив"
шимся. Колебания этих величин хорошо под"
тверждаются кривой 6, характеризующей ско"
рость привода. Перемещение золотника 7 и
его скорость 8 имеют высокочастотные коле"
бания. Процесс нарастания тормозного усилия
(выпуск жидкости из цилиндров) имеет более
плавный характер. Время переходного процес"
са при растормаживании и при торможении
практически одно и то же. В системе уравне"
ний (14), в двух последних уравнениях имеют"

ся члены
1 0 0

�

�

Fn

Fx V V dP

dtц ж тр

p	
	




�
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�



�
�
�� �

, которые

характеризуют изменение скорости поршня тор"

мозного привода за счет упругости жидкости и

РВД, соединяющих распределительный золотник

с тормозными цилиндрами. РВД (ГОСТ

25452–90) согласно исследованиям [15] в рабочей

зоне давления от 15 до 30 МПа имеют расшире"

ние камеры от 2 до 10 см2 на 1 пог. м рукава. При

этих параметрах модуль упругости РВД �тр =

= 785…1225 МПа. Рассмотрим три варианта про"
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Рис. 8. Характеристики при растормаживании и торможении:
1 – тормозное усилие; 2 – давление; 3 – скорость; 4 – перемещение

Рис. 9. Динамические характеристики процессов:
1 – перемещение заслонки; 2 – давление в камере управления; 3 – давление в тормозном ци"
линдре; 4 – тормозное усилие; 5 – перемещение привода; 6 – скорость привода; 7 – перемеще"
ние золотника; 8 – скорость золотника



цессов: 1) без учета сжимаемости жидкости и
РВД; 2) с учетом сжимаемости жидкости при аб"
солютно жестком РВД; 3) с учетом сжимаемости
жидкости и упругости РВД. Соответственно с
этим скорости поршня тормозного цилиндра
обозначим v1(t), v2(t), v3(t). Тогда величины
v ( v

v
1

1

t t

t

) ( )

( )

� 2 и
v v

v
1 3

1

( ) ( )

( )

t t

t

�
будут характеризовать

влияние сжимаемости жидкости и упругости РВД
на скорость поршня тормозного привода. Эти ха"
рактеристики показаны на рис. 10. Видно, что в
процессе с учетом сжимаемости жидкости и упру"
гости РВД скорость поршня тормозного привода
может изменяться на относительную величину до
0,2. Если считать РВД абсолютно жесткими, то за
счет упругости жидкости скорость поршня может
изменяться в пределах 5 %.

Если промоделировать процессы для различ"
ных величин сигнала управления U и зафиксиро"
вать установившиеся величины давления в каме"
ре управления и в тормозном цилиндре, а также

перемещение поршня, заслонки и тормозное
усилие, получим характеристики 1 – xз = f(U),
2 – Py = f(U), 3 – Px = f(U), 4 – x = f(U), 5 – Fт =
= f(U), которые в относительных единицах при"
ведены на рис. 11. На рисунке видно, что при ну"
левом сигнале управления (U = 0) в камере
управления и в тормозном цилиндре имеется не"
большое давление, величина которого согласует"
ся с рис. 5, б. При напряжении U = 80 В поршень
тормозного цилиндра входит в зону холостого
хода, в системе уравнений (14) жесткость тор"
мозных колодок равна нулю (cк = 0), и как след"
ствие, характеристика 4 изменяет наклон. Пере"
мещение заслонки характеризуется экспонентой
1, а остальные характеристики, в зоне упругой
деформации, практически линейны. Это заклю"
чение чрезвычайно важно и позволяет достаточ"
но точно укрупнено описать дисковый тормоз в
качестве исполнительного элемента систем авто"
матического демпфирования и поддержания за"
данного замедления.

Математическое моделирование динамиче"
ских процессов исследуемой системы показало
высокие скоростные характеристики привода
дискового тормоза и наличие колебательных
процессов. Исследуемая система при ручном
управлении тормозом должна дать положитель"
ные результаты. Однако при использовании тор"
мозного привода в качестве исполнительного
элемента системы автоматического поддержа"
ния заданного замедления с демпфированием
колебаний усилий в канатах наличие колеба"
тельных процессов может создать проблемы. Для
решения этой задачи необходима разработка
системы регулирования дисковым приводом
тормоза, в которой переходные режимы будут
апериодическими.

НОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДИСКОВЫМ
ПРИВОДОМ ТОРМОЗА

В целях исключения перерегулирования тор"
мозного момента и повышения устойчивости
предлагается устройство для регулирования вы"
соконапорного привода дискового тормоза
шахтной подъемной машины (рис. 12). На кор"
пусе тормозного цилиндра 1 монтируются голов"
ка электромеханического преобразователя 2, ци"
линдр задающего элемента 3 и датчик давления
4. На верхней крышке задающего элемента мон"
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Рис. 10. Влияние упругости жидкости и РВД на скорость поршня:
1 – �ж = 1700 МПа, �тр = 1000 МПа; 2 – �ж = 1700 МПа, �тр& '

Рис. 11. Зависимость ряда параметров от величины сигнала управлеJ
ния:
1 – перемещение заслонки; 2 – давление в камере управления;
3 – давление в тормозном цилиндре; 4 – перемещение порш"
ня; 5 – тормозное усилие



тируется сопло, которое в паре с заслонкой осу"
ществляет регулирование давления в надпорш"
невой полости цилиндра 1. Между поршнем и
нижней крышкой цилиндра 1 размещена пружи"
на. Ее жесткость принимается такой, которая
обеспечивает желаемое перемещение задающего
элемента (например, 5…10 величин хода поршня
тормозного привода). Шток задающего элемента
жестко связан с распределительным золотником
5, а корпус распределительного золотника – с
поршнем датчика давления 4. Жесткость пружи"
ны датчика давления выбирается такой, чтобы
перемещение поршня датчика при максималь"
ном давлении в тормозном цилиндре равнялось
перемещению поршня задающего элемента при
максимальном давлении в камере управления.

При изменении величины сигнала регулиро"
вания, изменяется положение золотника задаю"
щего элемента. Например, при увеличении тока
в обмотке электромеханического преобразовате"
ля в надпоршневой полости задающего элемента
(сопло"заслонка) повышается давление и пор"
шень, преодолевая реакцию пружины, опускает"
ся, допустим, на 2 мм. Золотник 5 соединяет ак"

кумулятор высокого давления с тормозным ци"
линдром. В тормозном цилиндре повышается
давление. Поршень датчика давления, преодоле"
вая усилие пружины, перемещается вверх вместе
с корпусом распределительного золотника 5 на
расстояние 2 мм. Золотник занимает положение
"отсечка", тормоз отрабатывает заданное усилие.
Такая система регулирования имеет высокую
(абсолютную) степенью устойчивости.

В предлагаемой системе регулирования поя"
вился новый элемент – пружинный датчик дав"
ления. Дифференциальное уравнение, характе"
ризующее движение поршня датчика, будет:
m x F P c x h xxд д д д д д д

�� � � � �� , где mд – масса дви"

жущихся элементов датчика (поршень датчика и
корпуса распределительного золотника), кг; хд –

перемещение поршня датчика, м; �Fд – эффек"
тивная площадь поршня датчика; сд – жесткость
пружины, Н / м; hд – коэффициент демпфирова"
ния,Н с / м� .

Движение распределительного золотника оп"
ределяется уравнением

m x G F P c x S x h x Rз з з з y пр з з тр з з з з гsign sign�� � 	 � � � � � �( ) ( ) .

Во всех остальных уравнениях системы (14)
вместо величины xз должна присутствовать раз"
ность перемещений золотника и поршня датчи"
ка давления: xз – xд. При этих условиях матема"
тическая модель динамических процессов пред"
лагаемой системы будет характеризоваться сис"
темой уравнений
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Рис. 12. Принципиальная схема системы регулирования высокоJ
напорного привода дискового тормоза шахтной подъемной устаJ
новки:
1 – тормозной цилиндр; 2 – электромеханический преобразо"
ватель; 3 – задающий элемент; 4 – датчик давления; 5 – рас"
пределительный золотник
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Характеристики динамических про"
цессов при растормаживании и торможе"
нии для данных, которые аналогичны для
процессов показанных на рис. 9, приведе"
ны на рис. 13 (данные датчика давления:

mд = 0,223 кг, �Fд = 5,96�10�5 м2,
с д Н / м� �3 5 104, , h д Н с / м� �20 ).

При подаче напряжения на головку
управления U(t) = 70 В заслонка (кривая 1)
с небольшим перерегулированием зани"
мает положение, соответствующее 0,92
максимальной величины. Давление в ка"
мере управления (кривая 2) и давление в
тормозном цилиндре (кривая 3) с неболь"
шим запаздыванием занимают установив"

шееся значение. Тормозное усилие (кривая 4)
и перемещение поршня (кривая 5) достигают
установившегося значения за 0,2 с. Перемеще"
ния распределительного золотника (кривая 7),
поршня датчика давления (кривая 9) и их раз"
ность (кривая 10) отрабатывают задание без пе"
ререгулирования. Для наглядности на рисунке
приведены кривые, характеризующие скоро"
сти привода (кривая 6) и распределительного
золотника (кривая 8). Через 0,4 с заданное на"
пряжение скачком уменьшается до U(t) = 20 В
и все характеристики, практически за 0,2 с, за"
нимают установившиеся значения без перере"
гулирования.

Исследуемая система управления высоко"
напорным приводом дискового тормоза имеет
высокое быстродействие и отрабатывает за"
данную величину тормозного усилия без пе"
ререгулирования. Такое тормозное усилие
создает предпосылки для успешного создания
системы автоматического поддержания задан"
ного замедления с демпфированием колеба"
ний усилий в канатах при предохранительном
торможении, которая существенно повысит
безопасность эксплуатации шахтных подъем"
ных установок.
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Рис. 13. Характеристики переходных процессов в новой системе управления дисJ
ковым приводом тормоза:
1 – перемещение заслонки; 2 – давление в камере управления; 3 – давление
в тормозном цилиндре; 4 – тормозное усилие; 5 – перемещение поршня;
6 – скорость привода; 7 – перемещение распределительного золотника;
8 – скорость распределительного золотника; 9 – перемещение поршня дат"
чика; 10 – разность перемещений поршня датчика и золотника

(15)
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Повышение энергоэффективности электропривода переменного
тока

Рассмотрены способы и средства повышения электромагнитной совместимости электропривода с сетью электроснаб"
жения и их сравнительная эффективность. Приведены результаты исследования электропривода с активными выпрями"
телями. Даны рекомендации по их использованию. Вопросы рассмотрены в приложении к электроприводу турбомеханизма
вентиляционной системы рудника.

Ключевые слова: электропривод, турбомеханизм, энергоэффективность, качество электрической энергии, электро"
магнитная совместимость.

A.E. Kozyaruk, B.Yu. Vasiliev

Improving AC Drives Eff iciency

The ways and means of electric and electromagnetic compatibility rising and their's comparative effectivenes are watched. Results
of research of electrical drives with active rectifiers are shown. The recommendations for their use are given. This problems are watched
in the annex to the electrical drive for the mine ventilation system's turbomechanism.

Keywords: electrical drive, turbomechanism efficiency, quality of electrical energy, electromagnetic compatibility.

ВВЕДЕНИЕ

Энергосбережение и повышение энергоэф"
фективности промышленности являются одним
из основных векторов инновационного развития
страны. Обеспечение эффективного расходова"
ния электроэнергии на горных предприятиях за
счет внедрения новейших достижений в области
машиностроения, электроники, компьютерной
техники является наиболее перспективным и
дает наиболее сильный экономический эффект.

Одним из важных потребителей электроэнер"
гии в горной промышленности является высоко"
вольтный электропривод переменного тока
большой мощности. Одним из способов повы"
шения энергоэффективности электроприводов
переменного тока является обеспечение высоко"
го уровня электромагнитной совместимости
электропривода с сетью электроснабжения.

Введенные в последние годы международные
и государственные стандарты жестко ограничи"
вают эмиссию в сеть высших гармоник тока и
создаваемые преобразователями искажения на"

пряжения сети. Стандартом, устанавливающим
показатели и нормы качества электроэнергии в
сетях электроснабжения в России, является
ГОСТ 13109–97 "Электрическая энергия. Со"
вместимость технических средств электромаг"
нитная. Нормы качества электрической энергии
в системах электроснабжения общего назначе"
ния". Международными стандартами, которые
определяют допустимые величины искажения
формы тока и напряжения, являются IEEE"519,
IEC 61000, IEC 50160.

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Появление мощных высокочастотных полно"
стью управляемых полупроводниковых ключей
(например, IGBT"транзисторов) позволяет эф"
фективно решать задачу обеспечения электро"
магнитной совместимости. Для электропитания
и управления электродвигателем используют
двухзвенные преобразователи частоты, которые
состоят из двух коммутаторов (выпрямителя и
инвертора). Именно применение выпрямителя
на IGBT"транзисторах позволяет построить вы"
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сокосовместимый энергосберегающий электро"
привод. Такие коммутаторы назвали активными
выпрямителями. В зарубежной литературе они
имеют название Active Front End – выпрямители
с активным передним фронтом. Активные вы"
прямители позволяют обеспечить высокий ко"
эффициент мощности сети и регулирование ко"
ординат электропривода в четырех квадрантах,
включая режим рекуперативного торможения.

Цель управления режимами активного вы"
прямителя заключается в комплексном решении
двух основных задач: обеспечение требуемого
значения выпрямленного напряжения и стаби"
лизация его в условиях изменения тока нагрузки
и напряжения питающей сети; обеспечение тре"
буемого качества потребления, либо рекупера"
ции электроэнергии. Важным критерием явля"
ются гармонический состав потребляемого тока
и коэффициент мощности активного выпрями"
теля как элемента системы электроснабжения.

Задача регулирования сводится к тому, чтобы
формировать обобщенный вектор тока в син"
хронных координатах с заданными фазой и час"
тотой вращения, обеспечивающий необходимый
угол опережения первой гармоники фазного то"
ка относительно первой гармоники напряжения
своей фазы.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВНОГО
ВЫПРЯМИТЕЛЯ НА КАЧЕСТВО

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Для управления электродвигателем использу"
ется векторный алгоритм, принцип которого за"
ключается в раздельном управлении магнитным
потоком и электро"
магнитным моментом с
помощью независимых
составляющих тока ста"
тора, соответствующих
проекциям вектора то"
ка на оси системы ко"
ординат, ориентиро"
ванной по направле"
нию вектора магнитно"
го потока.

В целях унификации
алгоритмов управления
коммутаторами управ"
ление активным вы"
прямителем, так же,
как и автономным ин"
вертором, осуществля"
ется по векторному ал"

горитму. Регулирование потребляемой мощно"
сти осуществляется за счет регулирования по"
требляемого тока, так как активная и реактивная
составляющие мощности являются функциями
соответствующих составляющих потребляемого
тока:

P f id� ( );

Q f iq� ( ),

где Р, Q – активная и реактивная мощность; id,
iq – составляющие потребляемого тока.

Снижение коэффициента несинусоидальных
искажений обеспечивается за счет коммутации
ключей коммутатора с высокой частотой. Синтез
векторного алгоритма управления активным вы"
прямителем подробно рассмотрен в [1].

Исследование электропривода с активным
выпрямителем выполнялось на основе имитаци"
онных моделей, построенных в программной
среде MatLab, с помощью стандартных блоков
библиотек Simulink и SimPowerSystems.

Имитационная модель электропривода вклю"
чает в себя синхронный электродвигатель (мощ"
ность 2500 кВт, напряжение 6 кВ), преобразова"
тель частоты (мощность 4000 кВт, напряжение
6 кВ) с активным выпрямителем на IGBT"тран"
зисторах, линии электроснабжения 35 и 6 кВ и
трансформатор 35/6 кВ.

Имитационная модель системы управления
активным выпрямителем представлена на рис. 1.

Регулирование составляющих тока осуществ"
ляется путем преобразования его из трехфазной
системы координат в двухфазную, ориентиро"
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Рис. 1. Имитационная модель системы управления активным выпрямителем



ванную по вектору сетевого напряжения и вра"
щающуюся синхронно с ним. Для этого в систе"
ме управления установлены преобразователи ко"
ординат. В соответствии с рис. 1 – это блоки
"Transformation abc to dq", "Transformation dq to
abc".

Канал регулирования выпрямленного напря"
жения содержит внутренний контур регулирова"
ния составляющей потребляемого тока id с
ПИ"регулятором (PI Id) и внешний контур регу"
лирования выпрямленного напряжения с
ПИ"регулятором (PI U). Канал регулирования
реактивной мощности содержит один контур ре"
гулирования составляющей потребляемого тока
iq с ПИ"регулятором (PI Iq).

Выходные сигналы каналов регулирования
поступают на входы преобразователя координат.
В результате обратного преобразования форми"
руются управляющие воздействия для ключей
активного выпрямителя.

Исследования коэффициента нелинейных
искажений тока

Осциллографирования линейных токов про"
водились в установившемся режиме работы
электропривода при номинальной частоте вра"
щения. Результаты моделирования представле"
ны на рис. 2 и 3.

Анализ спектрального состава тока в линиях
35 и 6 кВ выполнен встроенными средствами
MatLab и представлен в табл. 1.

Исследования показали, что коэффициент
несинусоидальных искажений (КНИ) тока в ли"

нии 35 кВ составляет 1,31 %, а в линии 6 кВ –
1,93 %. Уровни 5"й, 7"й, 11"й и 13"й гармоник не
превышают 2 %. Это подтверждает положитель"
ный эффект от применения активных фильтров,
который заключается в снижении коэффициен"
та несинусоидальных искажений тока.

При моделировании работы электропривода
проводилось измерение коэффициента несину"
соидальных искажений тока в линиях 35 и 6 кВ
при изменении частоты вращения электродвига"
теля от 0 до 100 % от номинальной, которым со"
ответствуют кривые 2 и 1 на рис. 4. Из графика
можно заключить, что коэффициент несинусои"
дальных искажений электропривода с активным
выпрямителем не превышает нормально допус"
тимого уровня в линиях электроснабжения во
всем диапазоне регулирования частоты враще"
ния электродвигателя без использования фильт"
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Рис. 2. Ток линии 35 кВ и его спектр

Рис. 3. Ток линии 6 кВ и его спектр

Таблица 1

Спектр тока в линиях 35 и 6 кВ

Номер
гармо"
ники

Ток в
линии
6 кВ, %

Ток в
линии
35 кВ,

%

Номер
гармо"
ники

Ток в
линии
6 кВ, %

Ток в
линии
35 кВ,

%

1 100 100 31 0,66 0,21

5 0,33 0,3 35 0,85 0,76

7 1,1 0,25 37 1,25 0,92

11 1,51 1,78 41 0,63 0,43

13 1,93 0,91 43 0,39 0,33

17 3,06 1,33 47 0,53 0,35

19 1,93 0,37 49 0,44 0,75

23 0,79 1,41 53 0,47 0,53

29 2,13 0,97 55 0,62 0,74



ров. Значительное снижение искажений доказы"
вает эффективность применения активных
фильтров.

Исследование активной и реактивной мощности,
потребляемой из сети

Другой актуальной проблемой является повы"
шение коэффициента мощности. Система
управления активного выпрямителя отслеживает
величину активной мощности, потребляемой
двигателями, и формирует задание активной
мощности таким образом, чтобы обеспечить
поддержание коэффициента мощности, близко"

го к единице. Результаты моделирования пред"
ставлены на рис. 5. С 0 до 9 с происходит разгон
электродвигателя до номинальной частоты вра"
щения. После чего он работает на номинальной
частоте вращения.

Исследования показывают, что применение
активного выпрямителя с векторным алгорит"
мом управления обеспечивает регулирование
потребляемой реактивной энергии и потребле"
ние чисто активной мощности в установившем"
ся режиме, что также подтверждается синфазно"
стью тока и напряжения (рис. 6).

Результаты компьютерного моделирования
электропривода доказывают, что применение
активных выпрямителей позволяет эффективно
решать задачу обеспечения высокого коэффици"
ента мощности, а именно снижение коэффици"
ента нелинейных искажений и регулирование
потребления электроприводом реактивной
энергии.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ
АКТИВНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ

В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ТУРБОМЕХАНИЗМА
УСТАНОВКИ ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ
(УГП) РУДНИКА "СЕВЕРНЫЙ ГЛУБОКИЙ"

Для проветривания шахт рудника "Северный
Глубокий" используется центробежный вентиля"
тор ВЦД"42,5 (рис. 7, см. 2"ю стр. обложки) [2].
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Рис. 4. Зависимость коэффициента несинусоидальных искаJ
жений от частоты вращения электродвигателя

Рис. 5. Графики активной и реактивной мощности и частоты вращения
электродвигателя

Рис. 6. Графики тока и напряжения в сети 6 кВ



Заданная номинальная мощность на валу венти"
лятора 3700 кВт, номинальная частота вращения
450 мин�1. Вал вентилятора имеет два свободных
конца для подключения двух двигателей и рас"
считан на то, что мощность каждого двигателя
равна половине мощности вентилятора. Ревер"
сирование потока воздуха в шахте осуществляет"
ся системой ляд. Схема электропривода УГП
представлена на рис. 8.

Привод турбомеханизма содержит следующее
основное оборудование: два трансформатора ти"
па ТСЗП"2500/6/6; один двухканальный тири"
сторный преобразователь частоты ТПЧ2"6"03;
два сглаживающих дросселя Ld1 и Ld2; два син"
хронных двигателя СД1 и СД2; два тиристорных
возбудителя В1 и В2 типа ВТЕ"300"400; два
трансформатора типа ТСЗП"160; два разрядных
сопротивления Rр1 и Rр2 для шунтирования об"
моток возбуждения двигателей.

Двухканальный тиристорный преобразова"
тель ТПЧ2"6"03 содержит мостовые выпрямите"
ли ТВ1 и ТВ2 и инверторы ТИ1 и ТИ2, а также
систему управления. Преобразователь частоты
рассчитан на мощность 4000 кВт и напряжение

6 кВ. Выходная частота может
изменяться с 0 до 50 Гц. Син"
хронные двигатели
СДН2"18"64"12УХЛ4 имеют
следующие технические харак"
теристики: номинальная мощ"
ность 2500 кВт; номинальное
напряжение 6000 В; номиналь"
ный ток возбуждения 260 А;
номинальная частота враще"
ния 500 мин�1; номинальный
коэффициент мощности 0,9.

Подробное исследование
качества электроэнергии пи"
тающих сетей 35 и 6 кВ, кото"
рое обеспечивает электропри"
вод, изложено в [2], из которо"
го можно заключить, что коэф"
фициент несинусоидальных
искажений в сети 6 кВ равен
7,77 % и превышает допусти"
мое по ГОСТ 13109–97 значе"
ние (5 %), а в сети 35 кВ не пре"
вышает допустимого значения
(4 %). Для обеспечения требуе"
мого коэффициента несину"
соидальных искажений сети
6 кВ в схеме электропривода
используются LC"фильтры,
что снижает его технико"эко"

номические и увеличивает массогабаритные ха"
рактеристики.

Наиболее целесообразным решением для по"
вышения энергоэффективности и уровня элек"
тромагнитной совместимости электропривода
турбомеханизма УГП является использование
высоковольтных активных выпрямителей. Это
позволит снизить коэффициент несинусоидаль"
ных искажений в сети 6 кВ с 7,77 до 1,93 %, а в
сети 35 кВ – до 1,31 %, а также обеспечить син"
фазность напряжения и тока в сетях, что доказа"
но результатами приведенного выше исследова"
ния. Таким образом, при работе установки глав"
ного проветривания в установившемся режиме
во всем диапазоне регулирования частоты вра"
щения турбомеханизма коэффициент мощности
электропривода будет близок к единице. При
этом, для обеспечения высокого уровня электро"
магнитной совместимости нет необходимости в
установке фильтрокомпенсирующих устройств.

При реконструкции УГП рудника "Северный
Глубокий" и/или строительстве данных устано"
вок на других рудниках наиболее целесообразно
и экономически обосновано будет применение
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Рис. 8. Схема электропривода УГП западного вентиляционного ствола рудника "Северный
Глубокий"
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активных выпрямителей, так как исключение
фильтров снижает стоимость капитальных вло"
жений, а за счет эффективного использования
электроэнергии сокращается срок окупаемости
затрат на установку.

На сегодняшний день на рынке электрообо"
рудования представлены высоковольтные пре"
образователи с активными выпрямителями на
IGBT"транзисторах нескольких компаний [3].
Сравнительные характеристики выпрямителей
представлены в табл. 2.

При дальнейшем развитии и совершенство"
вании характеристик полупроводниковых
транзисторных приборов IGBT создание высо"
ковольтных коммутаторов с их использованием

является одним из наиболее перспективных на"
правлений для производства энергоэффективных
и высокосовместимых электроприводов перемен"
ного тока для горной промышленности.
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Таблица 2

Сравнительные характеристики активных выпрямителей

Характеристика
Toshiba

Tosvert

General Electric

Innоvation MV

ABB

ACS800

Входное напряжение, В 3300, 6000 3300, 4160, 6000 400, 500, 690

Мощность, кВт 500…6600 2000…12500 1,5…5600

Коэффициент мощности 0,95 0,98…1,0 0,97

Коэффициент несинусоидаль"
ности, %

1,2 – напряжения;
0,9 – ток

1,2 – напряжения;
0,9 – ток

1,5 – напряжения;
1 – ток

Исполнение IP21 IP21 IP21–IP54,

Охлаждение Воздушное, форсированное Воздушное, форсированное Воздушное
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Продолжение, начало см. на стр. 15.
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Влияние сцепления материала на эксплуатационные
характеристики вертикального транспортирующего шнека

Представлено математическое описание процесса вертикального винтового транспортирования с учетом величины
сцепления транспортируемого материала. Приведены зависимости для определения формы и площади поперечного сечения
потока транспортируемого материала от конструктивных и режимных параметров шнека с учетом сцепления материа"
ла. Предложенные зависимости могут быть использованы при проектировании вертикальных винтовых конвейеров и
буровых ставов.

Ключевые слова: вертикальный винтовой конвейер, коэффициент внутреннего трения, площадь поперечного сече"
ния потока, сцепление материала.

A.V. Rud

Material Adhesion Influence on Vertical Screw Conveyor Operating
Factors

The mathematical description of process of vertical screw transportation taking into account size of coupling of a transported
material is presented. Dependences for definition of the form and the area of cross"section section of a sweat"current of a transported
material from constructive and regime parameters worm taking into account material coupling are resulted. The offered dependences
can be used at designing of vertical screw conveyors and chisel machine tools.

Keywords: upright screw conveyor, internal"fricition coefficient, material flow cross"section area, material adhesion.

Процессу вертикального винтового транс"
портирования буровой мелочи посвящено зна"
чительное количество как отечественных, так и
зарубежных исследований. К ним можно отне"
сти работы Л.М. Александра, Д.Н. Башкатова,
А.М. Григорьева, Е.М. Гутьяра, Б.А. Катанова,
В.И. Мурашова, S. Bottcher, U. Rieman,
W. Suhadi, I. Parsons.

Изучая процесс движения частиц буровой ме"
лочи по вертикальному шнеку, почти все иссле"
дователи пришли к выводу, что это сложный
процесс, зависящий от большого числа различ"
ных факторов, к числу которых можно отнести:
радиус и угол подъема шнековой лопасти, часто"
ту вращения шнека, коэффициенты трения про"
дуктов бурения о шнековую лопасть и о внутрен"
нюю цилиндрическую поверхность скважины.
Процесс транспортирования буровой мелочи
возможен лишь при определенных сочетаниях
этих параметров. В противном случае транспор"
тирование ухудшается или совсем прекращается,

что приводит к ведению бурения с большими
энергозатратами, а в конечном итоге – к аварий"
ным ситуациям, т.е. заклиниванию буровой
штанги и прекращению бурения из"за накопле"
ния буровой мелочи в скважине.

Большинство исследований основано на рас"
четной схеме, согласно которой движение пото"
ка продуктов бурения в шнеке заменяется дви"
жением сосредоточенной массы, т.е. частицы,
опирающейся на поверхность шнековой лопасти
и прижатой к внутренней цилиндрической по"
верхности скважины [1].

Упрощение расчетной схемы, заключающееся
в игнорировании реальных геометрических па"
раметров потока транспортируемого материала,
приводит к необоснованному выбору геометри"
ческих и кинематических параметров шнекового
вала при проектировании и созданию неэффек"
тивных транспортирующих шнеков.

В работе [2] рассмотрено равновесие элемен"
тарного объема сыпучего материала, занимаю"
щего сектор лопасти шнека с центральным уг"
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лом � ( (рис. 1), для которого условие
прочности выражается зависимостью

) * )max [ ],� �f м

где )max – максимальные касательные на"
пряжения на элементарной площадке ма"
териала в плоскости сдвига, Па; * – нор"
мальные напряжения к плоскости сдвига,
Па; [)] – предел прочности материала при
сдвиге, Па; fм – коэффициент внутренне"
го трения материала.

Установлены формы свободной по"
верхности транспортируемого материала
и поперечного сечения потока материала.
Определены радиус пересечения проек"
ции свободной поверхности материала с
лопастью шнека r, м; площади проекций
сектора лопасти на координатные плоскости
Sверт и Sгор, м2; объем материала V, м3, располо"
женный на секторе лопасти с центральным уг"
лом d(; радиус центра масс материала �c, м, рас"
положенного на секторе лопасти с центральным
углом d(.

Получена система уравнений движения пото"
ка сыпучего материала в винтовом канале шне"
ка, учитывающая геометрические характеристи"
ки поперечного сечения потока
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где Pш – давление объема материала, располо"
женного на секторе лопасти с центральным уг"
лом �( на лопасть шнека, Па; Pц – давление рас"
сматриваемого объема материала на внутрен"
нюю поверхность корпуса конвейера, Па; Sц –
площадь контакта рассматриваемого элемента
материала с внутренней поверхностью корпуса
конвейера, м2; � – объемный вес транспортируе"
мого материала, Н/м3; fш – коэффициент трения
транспортируемого материала о поверхность
шнековой лопасти; fц – коэффициент трения
транспортируемого материала о внутреннюю по"
верхность корпуса конвейера или скважины; g =
= 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
+0 – частота вращения шнекового вала, с�1; R –
радиус шнековой лопасти, м; �R – угол подъема
винтовой линии на кромке шнековой лопасти;

�r – угол подъема винтовой линии на расстоя"
нии r от оси шнекового вала.

Решение системы (1) дает условие для опреде"
ления угла �R между продольной осью шнека и
вектором абсолютной скорости материала, нахо"
дящегося на кромке шнековой лопасти
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Исследование зависимости (2) позволяет ус"
тановить влияние на направление движения по"
тока сыпучего транспортируемого материала его
физико"механических свойств, геометрических
и кинематических параметров шнека.

На рис. 2 представлены зависимости направ"
ления движения частицы и потока материала в
вертикальном шнеке от угловой частоты враще"
ния вала конвейера при различных значениях уг"
ла �r подъема винтовой линии на кромке шнеко"
вой лопасти.

Анализ полученных результатов показывает,
что с увеличением угловой частоты вращения
шнека увеличивается поступательная состав"
ляющая движения материала в направлении
транспортирования, как при движении частицы,
так и при движении потока материала. При этом
количественные показатели процесса движения
частицы и потока материала существенно
отличаются.

Угол �R между направлением вектора абсо"
лютной скорости и продольной осью шнекового
вала для потока материала на кромке шнековой
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Рис. 1. Объем материала на секторе шнековой лопасти



лопасти значительно больше аналогичного пара"
метра для частицы материала, лежащей на кром"
ке шнековой лопасти и прижатой к стенке кон"
вейера.

На рис. 3 представлены зависимости направ"
ления движения частицы и потока материала в
вертикальном шнеке от угла подъема винтовой
линии на кромке шнековой лопасти при различ"
ных частотах вращения шнекового вала.

Анализ полученных результатов показывает,
что все кривые, представленные на рис. 3, имеют
экстремум, т.е. в каждом случае существует ра"
циональное значение угла подъема винтовой ли"
нии шнека, при котором отклонение вектора аб"
солютной скорости движения частицы или пото"
ка материала от продольной оси конвейера будет
минимальным. При этом значения угла �R между
направлением вектора абсолютной скорости и
продольной осью конвейера на кромке шнеко"
вой лопасти при прочих равных услови"
ях для частицы и потока материала суще"
ственно отличаются.

Прочностные свойства большинства
мелкозернистых и пылевидных материа"
лов, транспортируемых вертикальными
шнеками, наиболее точно характеризу"
ются теорией прочности О. Мора, со"
гласно которой условие прочности мож"
но записать в следующем виде:

) * )max [ ],� 	 �c f м

где c – величина касательного напряже"
ния, воспринимаемого материалом при
нулевом нормальном напряжении, и на"
зываемая сцеплением, Па.

Рассмотрим силы, действующие на частицу
материала, расположенную на расстоянии x от
оси шнекового вала на свободной поверхности
потока связного материала, совершающего вра"
щательное движение с угловой частотой +
(рис. 4).

На частицу материала действуют: сила тяже"
сти G = mg; центробежная сила инерции Fц =
= mx+2; сила нормального давления N =
= m(gcos� + +2xsin�); сила трения Fтр = fмN. Ус"
ловие равновесия частицы материала имеет сле"
дующий вид:

F mg f Nц мcos sin ,� �� � �0 (3)

где m – масса частицы материала, кг; � = f(x) –
угол наклона касательной к образующей свобод"
ной поверхности материала на расстоянии x от
оси шнекового вала.
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Рис. 3. Зависимости направления движения частицы и потока матеJ
риала в вертикальном шнеке от угла подъема винтовой линии на
кромке шнековой лопасти при различных частотах вращения шнека:
/ – частица материала; – – –   – поток материала

Рис. 2. Зависимости направления движения частицы и потока материаJ
ла в вертикальном шнеке от частоты вращения шнекового вала при разJ
личных значениях угла подъема винтовой линии на кромке шнековой
лопасти:
/ – частица материала; – – –   – поток материала

Рис. 4. Схема сил, действующих на частицу материала, расположенную на расстояJ
нии x от оси шнекового вала на свободной поверхности потока материала, совершаюJ
щего вращательное движение с угловой частотой w



Нормальные и касательные напря"
жения на поверхности контакта рас"
сматриваемой частицы с остальным
материалом
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где �S – площадь контакта частицы с
остальным материалом, м2.

Условие равновесия (3), записанное
через напряжения, имеет следующий
вид:

m x mg
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где �Sгор – проекция площади контакта рассмат"
риваемой частицы с остальным материалом на
горизонтальную плоскость, м2; �Sверт – проек"
ция площади контакта рассматриваемой части"
цы с остальным материалом на вертикальную
плоскость, м2.

Так как

� �S Sверт гор tg� �,

имеем

m x mg c S f mg m x+ � � + �2 2 21 0� � 	 � 	 �tg tg tgгор м� ( ) ( ) .

После преобразований получим

c S dh f mdh x mgdh

c S dh f mgdh

�

�

гор м

гор м

tg tg2 2� + �	 	 	

	 	 �

( )

( m dhx+2 0) ,�

где h – толщина поверхностного слоя материала
(размер частицы материала), м.

Так  как �Sгорh = �V и m/�V = �, имеем

c f h x gh c f gh hxtg tgм м
2 2 2 0� � + � � � �+	 	 	 	 � �( ) ( ) , (4)

где �V – объем рассматриваемой частицы мате"
риала, м3; � – плотность материала, кг/м3.

Решение уравнения (4) дает условие для опре"
деления угла � наклона касательной к образую"
щей свободной поверхности материала на рас"
стоянии x от оси конвейера (см. рис. 4):

Так как tg� – по условиям задачи величина
положительная, то после преобразований полу"
чим
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Уравнение семейства кривых, которые при
вращении вокруг оси z образуют возможную
форму свободной поверхности материала, полу"
чим интегрированием уравнения (5).

При a > 0 и � = 4ad – b2 < 0
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При � = 4ad – b2 > 0
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где C – произвольная постоянная.
Произвольная постоянная C определяется из

условия: z = 0 при x = r
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Подставив значение C из (7) в (6), имеем
функцию, график которой при вращении вокруг
оси z образует свободную поверхность связного
материала
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Радиус пересечения образующей свободной
поверхности материала с лопастью шнека r опре"
деляется из уравнения

f r f f R g r gRR Rм ш м tg tg+ + � �0
2 2

0
2 0� 	 � �( ) ,

полученного в работе [2].
Уравнение образующей свободной поверхно"

сти связного материала, транспортируемого вер"
тикальным шнеком (8), позволяет установить
площадь поперечного сечения потока транспор"

тируемого связного материала и коэффициент
заполнения межвиткового пространства конвей"
ера, а также исследовать влияние различных
конструктивных и режимных параметров транс"
портирующего шнека на его производитель"
ность.

На рис. 5 представлены проекции свободных
поверхностей транспортируемого материала на
вертикальную плоскость при различных значе"
ниях сцепления в материале и частоты вращения
шнекового вала. Радиус шнековой лопасти R =
= 0,15 м. Угол подъема винтовой линии �R =
= 121. Коэффициент внешнего трения fш = fц =
= 0,4. Коэффициент внутреннего трения – fм =
=  0,5.

Площадь фигуры, ограниченной проекцией
свободной поверхности материала, шнековой
лопастью и корпусом конвейера, представляет
собой площадь поперечного сечения потока
транспортируемого материала Sм.

Производительность транспортирующего
шнека Qт, м

3/мин, определяется по формуле

Q V kт вит� + �0 , (9)

где Vвит = 2�(R2 – r2)Sм – объем материала, рас"
положенного на одном витке шнековой лопа"
сти, м3; �0 – частота вращения шнекового вала,

мин�1; k
R R

�
� �

�
	

1

1 tg tg
– коэффициент выдачи

материала.
Из зависимости (9) видно, что производи"

тельность транспортирующего шнека прямо
пропорциональна площади поперечного сече"
ния потока транспортируемого материала.

Анализ полученных результатов (см. рис. 5)
показывает, что с увеличением угловой частоты
вращения шнека увеличиваются площадь попе"
речного сечения потока транспортируемого ма"
териала и производительность конвейера. Уве"
личение сцепления в материале приводит к
уменьшению площади поперечного сечения по"
тока материала и производительности конвейе"
ра. Таким образом, вертикальное винтовое
транспортирование связных материалов нецеле"
сообразно из"за высоких удельных энергозатрат.
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Рис. 5. Проекции свободных поверхностей транспортируемого матеJ
риала на вертикальную плоскость при различных значениях сцепления
в материале и частоты вращения шнекового вала:
/ – с = 0; – – –   – с = 100 Па; �� – с = 500 Па
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Одним из основных критериев эффективно"
сти работы вибротранспортных машин (ВТМ)
является минимум приведенных затрат на их
эксплуатацию. При прочих равных условиях они
зависят от надежности машины и количества
энергии, потребляемой на единицу продукции.
Вопросы уменьшения потребления энергии ста"
ли актуальными для горной промышленности
РФ, которая является одной из самых энергоем"
ких отраслей. В различных отраслях промыш"
ленности России используются резонансные
питатели ПЭВ, ПВГ с вибровозбудителем – ли"
нейным электромагнитным двигателем пере"
менного тока, работающие в области резонанс"
ной частоты, а также резонансные грохоты
ГРЛ"62, ГРЛ"72 с эксцентриковым приводом и
упругим шатуном [1, 2].

Электромагнитные резонансные ВТМ рабо"
тают с частотой, кратной 50 Гц, и имеют относи"
тельно небольшие амплитуды (до 3 мм) колеба"
ний рабочего органа. Известны также резонанс"
ные ВТМ с частотно"управляемым приводом и
инерционным (силовым) вибровозбуждением
[3]. Существенным недостатком такого вибро"
возбудителя является относительно высокая
инерционность системы управления, что не по"
зволяет с необходимой скоростью реагировать
на изменение технологической нагрузки и вос"
станавливать стационарный процесс вибрации
рабочего органа (РО).

Резонансные машины, разработанные в УГГУ
(ГРИ"750), имеют относительно низкую частоту
колебаний – до 6 Гц и амплитуду до 30 мм. При
таких параметрах вибрации эти ВТМ обеспечи"
вают "быстроходный", "полубыстроходный" и
"тихоходный" режимы вибротранспортирова"
ния. В качестве вибровозбудителя в этих маши"
нах используются два типа двигателей: линей"
ный импульсный магнитно"индукционный и
электромагнитный [3–6].

Резонансный питатель"грохот ГРИ"750 отли"
чается от известных тем, что вибровозбудитель
выполнен в виде линейного управляемого двига"
теля постоянного тока, продолжительность
включения которого меньше 50 % периода соб"
ственных колебаний и автоматически меняется с
изменением частоты собственных колебаний РО
[7]. Это позволяет поддерживать резонансный
режим колебаний при изменении технологиче"
ской нагрузки практически в любом диапазоне.
Амплитуда колебаний рабочего органа и, соот"
ветственно, скорость перемещения горной мас"
сы регулировалась путем изменения величины
движущего усилия, которое прямо пропорцио"
нально намагничивающей силе.

В таблице приведены характеристики ВТМ [1,
2], а также результаты эксперимента резонанс"
ного питателя"грохота: резонансная частота, Гц;
производительность, кг/с; мощность двигателя,
Вт; коэффициент энергетической эффективно"
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Параметры работы и коэффициент энергетической эффективности ВТМ

Марка ВТМ

Резонанс"

ная часто"

та fр, Гц

Мощность

Рвх, Вт

Тепловая

мощ"

ность Рт,

Вт

Масса

РО mро,

кг

Амплитуды

колебаний

РО

А0/А1/Аср,

мм

Относи"

тельный

рабочий

зазор, мм

Скорость

движения

горной мас"

сы vгр, см/с

Произво"

дитель"

ность Q,

кг/с

Коэффи"

циент

энергети"

ческой

эффектив"

ности Кэ,

Дж/кг

Тип виб"

ровозбу"

дителя

ГРИ"750

3,5 520 80

132

19/15/17

0,25

25...27 6,8 76

Электро"
магнит"
ный, ток
постоян"

ный.

� = 212

� = 3012

диаметр
якоря –

3я =
= 100 мм

3,5 590 240 24/18/21 28...36 8,4 70

4,1 390 130 26/22/24 37...39 10,2 38

5,4 350 100 100 18/12/15 23 4,65 75

4,4 385 110 120 19/15/17 25...27 6,22 62

4,3 370 135 140 20/14/17 0,3 16...17 4,6 80

3,0 460 165
205

24/12/18 0,25 12,5...14 5,45 84

3,2 320 80 24/18/21 0,166 12,5...13,2 5,25 61

3,0 340 115 173 20/9/14,5

0,35

6,4 2,18 156

4,45 490 230 170 17/8/12,5 14 4,75 100

4,75 320 155 150 16/7/11,5 12,5...14 4,0 80

5,55 200 84

100

16/10/13 18 3,63 55

6,25 280 144 17/13/15 25...29 5,4 52

5,55 310 155 19/15/17

0,166

33,3 6,72 46

4,4 150 105 18/6/12 12,5 2,5 60

6,25 390 180 16/9/12,5 17...18 3,5 111

5 170 100 170 17/5/11 10 2,2 54

3,9 260 72 140 13/7/10
0,3

3,8 1,0 260

3,85 160 25 100 12/11/11,5 5...6 1,1 146

ГРИ"750

3,6 190 110

132 ** 0,07

20...22 1,5 130 Электро"
магнит"
ный, ток
постоян"

ный.

� = 612

� = 3012

3я =
= 50 мм*

3,6 240 125 12...14 2,8 85

3,3 225 115 11...13 3,0 73

2,95 457 173 ** – 7,1...7,4 0,91 520 Магнит"
но"ин"

дукцион"
ный.

� = 61

ГРИ"400
4 209 44 ** – 31,5 1,62 129

5,1 151 44 24/22/23 – 37 0,75 200

5,1 151 44 22/21/21,5 – 32 1,5 88,5

ГРЛ"62 ** 13000 500 9 – ** 41 318 Комби"
нирован"
ный ме"
ханиче"

ский

ГРЛ"72 ** 17000 1100 10 – ** 66 258

ПВГ"2,6/6,0
** 34000 12700 1,7...2,5 – ** 250 136

Электро"
магнит"

ный.

� = 61

ПВГ"1,6/6,5
** 28000 12800 1,5...3,5 – ** 170 164

Электро"
магнит"

ный.

� = 81

* – два двигателя включены последовательно; ** – нет данных.



сти, Дж/кг, – отношение работы транспортиро"
вания горной массы к ее величине; масса рабоче"
го органа, кг; амплитуды колебаний рабочего ор"
гана (А0 – ход РО вперед; А1 – ход РО назад; Аср –
среднее значение); угол наклона рабочего органа
�� 1 ; угол вибрации �,1 и другие параметры. Во
время испытаний одновременно фиксировались
ток в обмотке двигателя и перемещение рабочего
органа.

Относительная нагрузка рабочего органа была
принята равной 0,2, что соответствует реальным
условиям эксплуатации и обеспечивает прием"
лемую производительность ВТМ. Средняя
удельная производительность ВТМ при грохоче"
нии горной породы плотностью 1,4 т/м3 и круп"
ностью 0…10 мм составила 8000 кг/(м2�ч), а про"
изводительность ВТМ, работающей в режиме
питателя, – до 20 т/ч.

Резонансная частота колебаний при постоян"
ном коэффициенте жесткости опор регулирова"
лась путем изменения величины массы рабочего
органа.

Данные таблицы показывают, что
коэффициент энергетической эффективности Кэ
для ГРИ"750 с электромагнитным управляемым
вибровозбудителем, работающим на постоянном
токе, может быть существенно меньше, чем у се"
рийных машин. Это свидетельствует об относи"
тельно хорошей энергетической эффективности
работы этой ВТМ. Магнитно"индукционный
вибровозбудитель, которым оснащена машина
ГРИ"400, создающий движущие импульсы дли"
тельностью до 20…30 мс, также менее эффекти"
вен, чем электромагнитный. Это объясняется
тем, что относительно "короткий" движущий
импульс не может в полной мере восстановить
потери энергии в механической системе за один
цикл колебаний.

Следует отметить, что при прочих равных ус"
ловиях энергозатраты при работе электромаг"
нитного вибровозбудителя зависят от величины
рабочего зазора, длительности работы за один
цикл, а также положения рабочего органа в мо"
мент включения и выключения двигателя. Чем
больше время нарастания тока и соответственно
время уменьшения тока до нуля, тем больше
энергозатраты. Уменьшение тока приводит к
снижению потребляемой двигателем энергии,
скорости движения горной массы и одновремен"
но к уменьшению производительности, что в
итоге увеличивает значение Кэ.

Другим важным фактором, определяющим
эффективную работу данной ВТМ, являются те"

пловые нагрузки, которые характеризуются теп"
ловой мощностью Рт. Тепловая мощность опре"
деляется длительностью работы двигателя за
один цикл, временем нарастания и убывания то"
ка в обмотке. В результате экспериментальных
исследований установлено, что тепловая мощ"
ность для данного двигателя не должна превы"
шать 80 Вт. В противном случае произойдет от"
каз обмотки из"за перегрева. На рис. 1 и 2 приве"
дены зависимости коэффициента энергетиче"
ской эффективности и тепловой мощности от
резонансной частоты колебаний РО ВТМ.

Данные таблицы и графики, представленные
на рис. 1 и 2, показывают, что для каждой резо"
нансной частоты существует рациональный ре"
жим работы ВТМ, при котором энергозатраты
ограничиваются величиной тепловой нагрузки
(мощности). Для относительного зазора, равного
0,166, рациональная резонансная частота равна
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Рис. 1. Зависимость коэффициента энергетической эффективности
Kэ 1 и тепловой мощности Pт 2 от частоты колебаний РО при относиJ
тельном зазоре 0,166 мм

Рис. 2. Зависимость коэффициента энергетической эффективности
Kэ 1 и тепловой мощности Pт 2 от частоты колебаний РО при относиJ
тельном зазоре 0,316 мм



3,2 Гц, коэффициент энергетической эффектив"
ности – 61 Дж/кг. Для относительного зазора,
равного 0,316 мм, рациональная резонансная
частота равна 5,55 Гц, коэффициент энергетиче"
ской эффективности – 55 Дж/кг. При постоян"
ной жесткости упругих опор рабочего органа
увеличение его размеров (массы) приводит к
пропорциональному возрастанию мощности
двигателя, снижению частоты и скорости движе"
ния горной массы. Увеличение размеров РО
приводит к увеличению просеивающей поверх"
ности и находящейся на ней горной массы. При
этом коэффициент энергетической эффектив"
ности изменяется незначительно, тепловая мощ"
ность находится в допустимых пределах, а про"
изводительность увеличивается практически на
40 %.

Выводы

1. Резонансные ВТМ с линейными электромагнитными
двигателями имеют по сравнению с известными виб"
ротранспортными машинами существенно меньшие энер"
гетические затраты.

2. Для каждой резонансной частоты при постоянной от"
носительной нагрузке рабочего органа минимум коэффи"
циента энергетической эффективности ограничен величи"
ной тепловой мощности.
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Вентиляторное оборудование для метрополитенов

Приведены история и современное состояние отечественного вентиляторостроения для метрополитенов. Представле"
ны технические характеристики вентиляторов, разработанных ОАО "НИПИгормаш".
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Ventilation Equipment for the Subway

The article shows the history and current status of national ventilation industry for subways. It describes technical
specificationsoffans, developed by PLC "NIPIgormash".

Keywords: fan, aerodynamic design, technical characteristic, subways.

История отечественного вентиляторостроения
насчитывает несколько десятилетий. Начиная с
1930"х гг., метрополитены оснащали вентиляторами
ЦАГИ 16, 19, 20, 24, 25. Им на смену пришли венти"
ляторы типа ВОМД"24. В 1984 г. Министерство тяже"
лого машиностроения СССР поручило институту
"НИПИгормаш" разработку вентиляторов для метро"
политенов, а конструкторская документация на эти
вентиляторы была передана Артёмовскому машино"
строительному заводу
(г. Артёмовск Свердлов"
ской области) для серий"
ного производства. С
1986 г. начался выпуск
модернизированного вен"
тилятора ВОМД"24А кон"
струкции НИПИгормаш
по аэродинамической схе"
ме ЦАГИ ОВ"103. Модер"
низированный вентиля"
тор обеспечил лучшие по"
казатели технической ха"
рактеристики: номиналь"
ную подачу – 75 м3/с при
прямой работе и 60 м3/с в
случае реверса при соот"
ветствующих значениях
полного давления 180 и
95 даПа. Значительно уве"
личились долговечность и
надежность вентилятора,
улучшилась его ремонто"
пригодность. Новые кон"
струкции направляющего

аппарата (НА) и спрямляющего аппарата (СА) не
требуют разборки вентилятора при ремонтах, болто"
вые соединения заменены на клиновые, применена
коническая посадка рабочего колеса (РК) на вал ро"
тора, увеличены жесткость и прочность корпуса. Вен"
тилятор ВОМД"24А можно использовать в 32"х ис"
полнениях (правое, левое; четыре положения СА и
НА; двигатель с ротором соединен зубчатой муфтой и
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Рис. 1. Вентилятор ВОМJ18:
1 – рабочее колесо; 2 – корпус; 3 – коллектор с ограждением; 4 – кок; 5 – механизм поворота лопаток
РК; 6 – электродвигатель; 7 – спрямляющий аппарат; 8 – шиберующие устройства; 9 – фундамент;
10 – тормоз



клиноременной передачей; применяются двигатели
мощностью: 45, 55, 75 и 132 кВт).

Вентиляторы ВОМД"24А поставлялись на все мет"
рополитены СССР.

Сотрудниками НИПИгормаша в 1990 г. при уча"
стии специалистов Свердловского горного института,
ЦАГИ, Метрогипротранс был разработан вентилятор
ВОМ"18 (рис. 1).

Впервые в России была создана конструкция од"
ноступенчатого вентилятора с дистанционным пово"
ротом лопаток РК на ходу от электромеханического
привода и регулируемого СА. Аэродинамическая ха"
рактеристика вентилятора ВОМ"18 представлена на
рис. 2.

Применение вентиляторов ВОМ"18 позволило су"
щественно повысить эффективность проветривания
метрополитенов за счет:

соответствия зоны работы вентилятора требовани"
ям вентиляционных сетей метрополитенов (эксплуа"
тационный КПД составил 0,75);

экономического регулирования параметров вен"
тилятора "на ходу" в зависимости от интенсивности
движения электропоездов, пассажиропотоков, тем"
пературы и влажности атмосферного воздуха;

экономичной работы в реверсивном режиме (96 %
подачи от прямой работы) за счет поворота лопаток
РК на 180 1 при реверсе эдектродвигателя;

снижения габаритов при одноступенчатой схе"
ме вентилятора, уменьшения затрат на реконст"

рукцию и строительство вентиляционных шахт
метрополитенов;

увеличения надежности конструкции за счет сни"
жения инерционных нагрузок при уменьшении диа"
метра рабочего колеса и массы ротора;

снижения трудоемкости обслуживания и техниче"
ских ремонтов, улучшения доступности к отдельным
узлам и облегчения разборности конструкции.

В последние годы партии вентиляторов ВОМ"18
были поставлены ОАО "НИПИгормаш" на Минский
и Екатеринбургский метрополитены.

По заказу Московского метрополитена в конце
1980"х гг. ОАО "НИПИгормаш" разработало и из"
готовило опытный образец, а Артёмовский маши"
ностроительный завод (ОАО "АМЗ") изготовил в
1990"е гг. партию вентиляторов ВОМ"16. Эти вен"
тиляторы были выполнены по аэродинамической
схеме ЦАГИ К"84 и предназначались для замены
вентиляторов ЦАГИ, отработавших нормативный
срок службы.

НИПИгормаш совместно с ИГД СО РАН разрабо"
тал вентилятор ВВО"21Р по аэродинамической схеме
типа М"19 ВНИИГМ им. М.М. Федорова со сдвоен"
ными листовыми лопатками РК.

Головные образцы вентиляторов ВВО"21Р были
изготовлены ОАО "НИПИгормаш" и ОАО "АМЗ", а
их приемочные испытания были проведены в 1997 г. в
условиях Новосибирского метрополитена.

Вентилятор ВВО"21Р выполнен с возможностью
поворота лопаток РК "на ходу" и обладает всеми ос"
новными преимуществами вентилятора ВОМ"18.
Вентиляторный агрегат с вертикальной осью враще"
ния уменьшает строительный объем вентиляцион"
ных камер, так как он занимает в 1,5 раза меньше
места по сравнению с агрегатами горизонтального
типа, улучшает условия работы вала ротора и опор"
ных подшипников, он более устойчив к вибрации и
перепадам давления от поршневого действия при
движении поездов. Листовые сдвоенные лопатки
снижают инерционные нагрузки на РК вентилятора.
Вентиляторы ВВО"21Р находят применение при
проектировании и строительстве новых станций
метрополитенов.

Для вентиляции штолен, вестибюлей и других вы"
работок при проходке метрополитенов и других объ"
ектов ОАО "НИПИгормаш" в 2000 г. разработан вен"
тилятор осевой ВО"12,5. Современная аэродинамиче"
ская схема, высокий КПД, упрощенный монтаж и де"
монтаж, безопасность работы, низкие уровни шума и
вибрации характеризуют этот вентилятор.

Рабочее колесо снабжено 12"ю листовыми лопат"
ками и смонтировано на валу электродвигателя. СА
имеет 15 листовых лопаток, приваренных к цилинд"
рической втулке и корпусу вентилятора.

Вентиляторы ВО"12,5 поставляются ОАО "НИ"
ПИгормаш" для проветривания тоннелей и штолен.

Технические характеристики вентиляторов, разра"
ботанных ОАО "НИПИгормаш", приведены ниже.

Кроме вентиляторов ОАО "НИПИгормаш" разра"
ботало для метрополитенов: всасывающие емкости
для автоматизированной заливки насосов, баки раз"
рыва струи для насосных станций, фильтры для очи"
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Рис. 2. Аэродинамическая характеристика вентилятора ВОМJ18



стки воздуха, клапаны дымоудаления. Последние
предназначены для забора (выпуска) воздуха в экс"
плуатационном режиме.

В аварийном режиме (пожаре) клапаны дымоуда"
ления должны закрываться, кроме 10 шт. в районе
аварийного вагона, через которые проводится вы"
тяжка дыма из тоннеля в вентиляционный канал.
Клапаны дымоудаления располагаются в отверстиях
перекрытия между полом вентиляционного канала и
потолком станции метрополитена над обоими путя"
ми. Закрытие заслонки клапана выполняется в авто"
матическом, дистанционном и аварийном (ручном)
режимах.

Клапаны дымоудаления (36 шт.), изготовленные
ОАО "НИПИгормаш", установлены на станции "Гео"
логическая" Екатеринбургского метрополитена.

В настоящее время на метрополитенах России и
СНГ действуют более 750 вентиляционных установок
(более 1500 вентиляторов) и, как правило, все они
отечественного производства. Единичные экземпля"
ры импортных машин предприятия ЗВВЗ (Чехия),
фирм "Цитрон" (Испания), "Холден" (Германия) не
показали заметных преимуществ.

Импортные вентиляторы имеют худшие аэродина"
мические характеристики по сравнению с аэродина"
мическими схемами ЦАГИ, срок их службы в
2–2,5 раза меньше отечественных конструкций, а
стоимость в 1,5–2 раза выше.

В последние годы ОАО "НИПИгормаш",
ОАО "Артёмовский машиностроительный завод
"Вентпром" и другими отечественными производите"
лями проведена существенная модернизация венти"
ляционного оборудования для метрополитенов.

В первую очередь повышена огнестойкость кон"
струкции. Вентиляторы обеспечивают безостановоч"
ную работу по перемещению дымовых газов в тече"
ние 1 ч с температурой не менее 250 1С. Это достига"
ется применением специальных электродвигателей,
подшипников типа SKF, высокотемпературной пла"

стичной смазки. В качестве материала манжетных
уплотнений применены уплотнения из фтороэласто"
мера, политетрафторэтилена, силикона и других тер"
мостойких материалов. Корпуса и РК предохраня"
ются термостойкими покрытиями.

Корпус вентилятора выполняется достаточно же"
стким и массивным при максимально легком рабочем
колесе. Зазоры между корпусом и лопатками РК вы"
держиваются в минимальных пределах.

В заводских условиях проводят динамическую ба"
лансировку РК в собственных подшипниках с доведе"
нием амплитуды виброперемещений подшипников
ротора до минимальных величин.

Разработаны новые системы автоматического
управления (САУ) вентиляторами на базе современ"
ных программируемых логических контроллеров.
САУ обеспечивает пуск и контроль работы вентиля"
тора в прямом и реверсивном режиме; регулирование
расхода и давления воздуха; ручное и автоматическое
управление работой исполнительных механизмов;
необходимые блокировки и аварийные защиты; циф"
ровой и светодиодный контроль параметров вентиля"
тора (давление, расход, вибрация, температура и т.п.),
режимов его работы и положения механизмов.

Современное вентиляционное оборудование для
метрополитенов ОАО "НИПИгормаш" и других рос"
сийских предприятий по своим техническим и экс"
плуатационным показателям не уступает зарубеж"
ным производителям, соответствует всем норматив"
ным документам и требованиям промышленной
безопасности, действующих в РФ, надежно в экс"
плуатации, удобно в техническом обслуживании, а
по показателю "цена–качество" превосходит все за"
рубежные аналоги. Вентиляторостроители России
способны в полном объеме обеспечить потребности
страны и ближнего зарубежья.
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Технические характеристики вентиляторов разработки ОАО "НИПИгормаш"

ВОМД"24А ВОМ"18 ВОМ"16 ВВО"21Р ВО"12,5

Диаметр рабочего колеса, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400 800 1600 2100 1250

Мощность электродвигателя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . 132; 75; 55; 45 45; 55 55 55; 75 30

Частота вращения, с–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,3; 8,3 10 12,5 8,3 16,3

Номинальная подача воздуха, м3�с–1 . . . . . . . . . . . . . 75 42 32 40 23

Номинальное полное давление, Па . . . . . . . . . . . . . 1800 500 450 480 900

Максимальный КПД . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,83 0,85 0,8 0,83 0,81

Реверсивность, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 96 60 80 –

Габаритные размеры, м:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6900 3600 3300 3365 1230

ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2740 2700 2500 3365 1320

высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3100 2700 2200 4840 1410

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15500 5850 5500 000 520
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Энергосберегающая эксплуатация шахтных стационарных
установок*

Представлены результаты исследования возможности улучшения экономических показателей работы угольных шахт с
автоматизированным электроприводом шахтных стационарных установок.

Ключевые слова: энергосбережение, электропривод, вентиляция, водоотлив.

V.A. Kurnakov, M.V. Grutsynov, A.M. Grutsynov

Energy Saving Exploitation of Mine Stationary Installations

The results of the research in the field of coal mines economic parameters improvement using the automatic electric drive at the
mine stationary installations are presented in the article.

Keywords: energy saving, electric drive, ventilation, drainage.

Для улучшения экономических показателей
предприятия предлагается поэтапный порядок
ввода в работу стационарных установок, а также
применение для их привода вентильно"индук"
торных электроприводов. Данное предложение,
в первую очередь, будет способствовать энерго"
сберегающей эксплуатации шахтных водоотлив"
ных и вентиляторных установок. Суммарная
мощность электропривода водоотливных и вен"
тиляторных установок на шахте измеряется в
тысячах киловатт при КПД, равном 0,4…0,8 для
вентиляторных и 0,6…0,7 для водоотливных ус"
тановок.

Регулирование производительности водоот"
ливных и вентиляторных установок известными
способами, наилучшим из которых в энергетиче"
ском отношении является применение регули"
руемого электропривода, позволяет значительно
повысить их надежность и срок службы, снизить
удельные энергозатраты [1, 2].

На рис. 1 представлены известные графики
режимов работы водоотливной установки с тре"
мя насосами (1 рабочий,1 в резерве и 1 в ремон"
те) при регулировании производительности ра"
бочего насоса задвижкой и скоростью. Здесь: Qн,
Qm, Qр – соответственно номинальный и макси"
мальный притоки воды в шахту и производи"

тельность насоса в рабочей точке без регулирова"
ния; Hг, H0, Hт – геодезический напор и напор
насоса при нулевой производительности и при
максимальном притоке на некоторой характери"
стике при регулировании.

При регулировании скоростью насоса рабо"
чая точка 1 смещается по характеристике трубо"
провода (режимы 2 и 3). Напор насоса может
поддерживаться на постоянном уровне, напри"
мер Hm, с помощью прикрытия задвижки – ре"
жим 2 �. Регулирование задвижкой смещает ра"
бочую точку 1 по характеристике насоса (режи"
мы 2� и 3�).

Затраты энергии на откачку воды пропорцио"
нальны произведению Q на Н и зависят от КПД
установки. Экономия энергии при регулирова"
нии скоростью по сравнению с регулированием
задвижкой, например при Q = Qн, пропорцио"
нальна площади �Р. Электроэнергия экономит"
ся так же за счет увеличения КПД установки, так
как при изменении ее частоты вращения харак"
теристика КПД смещается в сторону регулиро"
вания, хотя и несколько понижается [3]. Здесь
nн.пр – новая частота вращения, соответствую"
щая непрерывной в течение суток работе насоса
на приток, в данном случае Qн; nm.пр – частота
вращения насоса, соответствующая непрерыв"
ной работе насоса на максимальный приток.
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*Работа выполнена в рамках госбюджетной темы "Энергосбере"
жение средствами электропривода и автоматики".



Для улучшения экономических показателей
работы шахтных водоотливных установок с регу"
лируемым электроприводом предлагается при"
менение установок с постепенным наращивани"
ем количества насосов меньшей производитель"
ности. На рис. 2 представлены графики органи"
зации параллельной работы насосов меньшей
производительности. При малом притоке уста"
новка работает с тремя насосами как описано
выше. Когда количество поступающей в шахту
воды превышает Qр (производительность в рабо"
чей точке 1 при отсутствии регулирования) со"
гласно ПБ устанавливается еще два аналогичных
насоса (1 в работе, 2 в резерве и 1 в ремонте) и до
максимально возможного притока Qm.разв парал"
лельно работают по два насоса (рабочие точки 5
и 6).

Например, на шахте имени М. Чиха при при"
токе 80…120 м3/ч и ожидаемом притоке при пе"
реходе на уклонное поле – 220…345 м3/ч исполь"
зуются насосы с нерегулируемым электроприво"
дом производительностью 300 м3/ч. Согласно
ПБ их должно быть установлено не менее трех, а
при притоке 300…600 м3/ч (в перспективе) –
пять.

Если применить насосы производительно"
стью 180 м3/ч, то на начальный момент можно
снизить установленную мощность установки бо"
лее чем на 500 кВт, значительно снизить затраты
на внедрение регулируемого электропривода.

При насосах меньшей производительности с ре"
гулируемым электроприводом установка будет
работать с меньшими потерями энергии, с мень"
шими потерями в переходных режимах, мень"
шими затратами на монтаж–демонтаж и обслу"
живание установки. При увеличении притока и
параллельной работе насосов производительно"
стью 180 м3/ч в часы максимумов нагрузки энер"
госистемы один из насосов можно отключать.
При этом второй, в зависимости от притока, ра"
ботает с регулированием или с номинальной
подачей.

Для улучшения экономических показателей
работы вентиляторных установок с регулируе"
мым электроприводом предлагается применение
трехвентиляторных установок главного провет"
ривания. При малой производительности уста"
новки работают по общепринятой схеме с двумя
вентиляторами (1 в работе, 1 в резерве). С увели"
чением потребной производительности монти"
руется третий вентилятор и установка переходит
к параллельной работе двух вентиляторов с
третьим резервным, производительность регули"
руется одновременным изменением частоты
вращения обоих вентиляторов. При уменьшении
требуемой производительности в зависимости от
сезона (зима–лето), в выходные дни или ремонт"
ные смены один из вентиляторов может
отключаться.

На рис. 3 представлены характеристика одно"
го вентилятора ВI (ВII), совместная характери"
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Рис. 2. Графики организации параллельной работы насосов меньшей
производительности

Рис. 1. Графики режимов работы водоотливной установки с тремя наJ
сосами при регулировании производительности рабочего насоса заJ
движкой и скоростью



стика двух вентиляторов (ВI+ВII) и характери"
стики вентиляционной сети (I, II) при развитии
горных работ.

Рабочая зона одного вентилятора при регули"
ровании скорости автоматизированным элек"
троприводом – зона А–В–С–D. При перемеще"
нии рабочей точки из зоны А–В–С–D в зону па"
раллельной работы вентиляторов D–C–E–F ми"
нимум энергозатрат достигается одновременным
регулированием скорости двух вентиляторов.

Внедрение трехвентиляторной установки с
параллельной работой вентиляторов и автомати"
зированным электроприводом позволяет умень"
шить:

суммарную мощность электродвигателей ус"
тановки на 25…50 %;

момент инерции каждого вентилятора, следо"
вательно, и время, и потери переходных процес"
сов;

диапазон регулирования скорости вентилято"
ра, т.е. упростить схему и увеличить КПД регу"
лируемого электропривода;

габариты и трудоемкость монтажа, демонтажа
и обслуживания вентиляторов.

До последнего времени единственным вари"
антом регулируемого электропривода для мощ"
ных стационарных установок считался частот"
но"регулируемый электропривод с асинхронным
или синхронным двигателем.

Теоретически и технически переход к системе
частотно"регулируемого электропривода с асин"
хронными и синхронными двигателями подго"
товлен и мог бы стать достижением в случае его
своевременного внедрения. В настоящее время
это уже не считается прорывом к высокому каче"
ству, так как создан более перспективный вен"
тильно"индукторный электропривод.

Вентильно"индукторный электропривод име"
ет преимущества перед электроприводами по"
стоянного и переменного тока [4, стр. 4–14] по
простоте конструкции, по показателям надежно"
сти, качества и энергоэффективности: удельный
вес меньше на 30…70 %, КПД больше на 5…10 %.
Эффективность вентильно"индукторного элек"
тропривода может увеличиваться также за счет
многосекционного, многофазного исполнения и
регулирования его мощности путем изменения
количества работающих секций электропривода
[4, стр. 84–112].
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Рис. 3. Характеристика одного вентилятора ВI (ВII), совместная хаJ
рактеристика двух вентиляторов (ВI+ВII) и характеристики вентиляJ
ционной сети (I, II) при развитии горных работ
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О варианте системы управления приводами струга струговой
установки 2СН3413 (СН.06) с двухскоростными асинхронными
электродвигателями

Приведены структурная электрическая схема и описание системы управления двухскоростными асинхронными элек"
тродвигателями приводов струга с применением рудничных реверсивных электромагнитных пускателей, обычно используе"
мых только для односкоростных электродвигателей.
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V.V. Soifer, V.N. Korolåv

About a Variant of the System of Operating the Plough Installation
2СН3413 (СН.06) with Twospeeds Asynchronous Engines by Plough
Drives

The structural electrical scheme is given and the systems of operating the plough drives by twospeeds asynchronous electromotors
using mining reversible electromagnetic starter usually used only for onespeed electromotors are described.

Keywords: plough drives, twospeed electroengines, the system of operating, electrical scheme, starters, apparatus, devices.

Для управления двухскоростными асинхрон"
ными электродвигателями приводов струга стру"
говой установки 2СН3413 (СН.06), работавшей в
лаве № 208 ЗАО "Шахта им. Михаила Чиха",
первоначально применялись специальные элек"
тромагнитные пускатели типа ПВР"250Д2 про"
изводства ООО "НПО "Кузбассэлектромотор"
(г. Кемерово).

В проекте электрооборудования струговой ус"
тановки также была предусмотрена возможность
применения аналогичных пускателей типа
ПВ250Д производства ОАО "НИИВЭМ" (г. Ке"
мерово).

Для упрощения эксплуатации и ремонта пус"
ковой аппаратуры по заказу ЗАО "Шахта им.
Михаила Чиха" в ОАО "ШахтНИУИ" была разра"
ботана конструкторская документация на испол"
нение электрооборудования струговой установ"
ки 2СН3413 (СН.06), в которой представлена

система управления двухскоростными электро"
двигателями приводов струга с единичной мощ"
ностью до 85/250 кВт с применением рудничных
реверсивных электромагнитных пускателей,
обычно используемых только для односкорост"
ных электродвигателей.

Структурная электрическая схема разрабо"
танной системы управления приводами струга
приведена на рисунке.

Основу системы управления составляют
шесть реверсивных электромагнитных пускате"
лей с вакуумными контакторами производства
ЗАО "ШЗГШО" (г. Шахты) трех типоразмеров по
номинальному току: ПВИР"63БТВ на 63 А,
ПВИР"125БТВ на 125 А и ПВИР"250БТВ на
250 А. Причем для управления каждым электро"
двигателем используются три пускателя с разны"
ми номинальными токами. Пускатели на ток
125 А предназначены для подключения обмоток
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меньшей мощности для работы на низкой ско"
рости, пускатели на 250 А – обмоток большей
мощности для работы на высокой скорости, а
пускатели на ток 63 А использованы для управ"
ления контакторами рабочих пускателей и обес"
печения предварительного контроля изоляции
обоих кабелей питания и обмоток каждого элек"
тродвигателя.

Предварительный контроль изоляции выпол"
няется блоками контроля изоляции (БКИ)
управляющих пускателей через проводные пере"
мычки между соответствующими силовыми за"
жимами в отсеках выводов каждого управляю"
щего и одного из рабочих пускателей, а также че"
рез проводные перемычки между двумя силовы"
ми зажимами двух обмоток в коробках выводов
электродвигателей (на схеме эти перемычки не
показаны) при отключенных цепях предвари"
тельного контроля изоляции в рабочих пускате"
лях. Причина невозможности применения бло"
ков БКИ рабочих пускателей состоит в том, что
при включении приводных электродвигателей
на всех трех фазах неподключенной обмотки по"
является однофазное напряжение силовой сети,
а блоки БКИ работают при отсутствии напряже"
ния в контролируемой цепи.

Управляющие пускатели 1–6 подключены к
двум фазам шахтной силовой сети таким обра"
зом, чтобы получал питание внутренний транс"
форматор, со вторичных обмоток которого пода"
ются напряжения на блоки управления и защи"

ты, а также на катушки контакторов через замы"
кающие контакты промежуточных реле, при
этом цепь предварительного контроля изоляции
присоединена к фазной шине, не находящейся
под напряжением.

Кроме рассмотренных выше пускателей в
состав системы управления входит искробезо"
пасное реле времени РВИ.1М 9, искробезопас"
ное электроконтактное устройство ИКУ"2 8,
кнопочный пост управления КУ"91 для ручно"
го переключения скоростей и комплекс аппа"
ратов регулирования и управления стругом
АРУС.3.1М, включающий пульт управления,
блок дистанционного управления и датчик пе"
ремещения струга.

Реле времени РВИ.1М предназначено для
обеспечения запуска двухскоростных электро"
двигателей приводов струга только на низкой
скорости и последующего автоматического пе"
реключения их на высокую скорость с необходи"
мой выдержкой времени, установленной в пре"
делах от 5 до 15 с.

В пульте управления 11 имеются два реле, ко"
торые используются в схеме для автоматическо"
го переключения скорости струга с высокой на
низкую. Эти реле срабатывают при приближе"
нии струга к границам лавы в определенных точ"
ках и остаются включенными на все время дви"
жения струга к приводам. Точки лавы, в которых
происходит срабатывание этих реле, расположе"
ны на расстоянии 15 м (10 рештаков) от соответ"
ствующих приводов. Ближняя к пульту точка пе"
реключения задана программно аппаратурой, а
дальняя точка устанавливается переключателем
на внутренней стороне пульта в зависимости от
длины лавы.

Устройство ИКУ"2 предназначено как для ав"
томатического, так и для ручного переключения
скорости струга с помощью выходных реле, ко"
торые включены в цепи управления пускателей
1, 2 и 5, 6 в соответствии с рисунком. Выходные
реле включаются при подаче питания на устрой"
ство ИКУ"2 и при замыкании входа электронной
схемы соответствующего канала устройства кон"
тактами аппаратов управления. При автоматиче"
ском переключении скорости струга выходное
реле в устройстве ИКУ"2 включается контактами
реле пульта, а при ручном управлении – с помо"
щью отдельной кнопки.
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Структурная электрическая схема системы управления приводами
струга:
1, 6 – пускатели на 250 А; 2, 5 – пускатели на 125 А; 3, 4 – пускате"
ли на 63 А; 7 – блок дистанционного управления; 8 – устройство
ИКУ"2; 9 – реле времени РВИ.1М; 10 – датчик перемещения стру"
га; 11 – пульт управления машиниста; 12 – кнопка переключения
скоростей; М1, М2 – электродвигатели



Рассматриваемая система управления в соот"
ветствии с рисунком работает следующим обра"
зом.

В исходном состоянии на все пускатели пода"
но напряжение 1140 В, а на аппаратуру управле"
ния – напряжение 127 В. Разъединители всех ап"
паратов включены, кнопка переключения ско"
ростей 12 не нажата, реле времени 9 не включе"
но, через его переключающий контакт, находя"
щийся в замкнутом состоянии, включен соответ"
ствующий канал устройства 8, исполнительные
реле которого обеспечивают запуск и работу
приводов струга на низкой скорости.

При запуске электродвигателей приводов
струга в рабочем режиме ВПЕРЕД или НАЗАД
сначала включаются управляющие пускатели 3 и
4, которые своими вспомогательными контакта"
ми одновременно включают реле времени 9 и ра"
бочие пускатели 2 и 5, запускающие приводы
струга на низкой скорости.

По истечении установленной выдержки вре"
мени контакт реле времени 9 переключается, от"
ключая исполнительные реле соответствующего

канала устройства 8, которые своими переклю"
чающими контактами отключают рабочие пус"
катели 2 и 5 и включают пускатели 1 и 6, обеспе"
чивая переключение скорости струга с низкой на
высокую.

При приближении струга к границе лавы в
определенной точке с помощью реле в пульте и в
устройстве ИКУ"2 автоматически происходит
переключение скорости электродвигателей при"
водов с высокой скорости на низкую. Далее
струг перемещается до точки реверсирования на
низкой скорости и останавливается. С выдерж"
кой времени происходит реверсирование, и на"
чинается движение струга на низкой скорости с
последующим автоматическим переходом на вы"
сокую скорость. Далее цикл повторяется.

В настоящее время рассмотренная система
управления применяется при эксплуатации
струговых установок типа 2СН3413 (СН.06) и
обеспечивает эффективное проведение техноло"
гического процесса при выемке угля, повышает
надежность работы оборудования и безопас"
ность его эксплуатации.
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Окончание, начало см. на стр. 15, 21, 30.
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В последние годы подземная технология до"
бычи полезных ископаемых получает все боль"
шее развитие на фоне некоторого снижения
темпов роста открытых горных работ. При этом
технико"экономические показатели подземной
технологии приближаются, а в ряде случаев пре"
восходят качественные характеристики откры"
тых разработок. Это обеспечивается созданием и
внедрением современной техники на базе новых
прогрессивных технологий ведения горных ра"
бот, что особо заметно на примере развития
средств комплексной механизации очистных ра"
бот.

Общая тенденция совершенствования и раз"
вития средств механизации очистных работ со"
провождается повышением технических пара"
метров машин на базе увеличения мощности
привода комбайна. При этом все технические
решения и разработки непосредственно связаны
и зависят от принятой технологии ведения гор"
ных работ.

Основным решением последних лет является
узкозахватная схема фланговой выемки угля в
длинных забоях с управлением кровлей обруше"
нием механизированной крепью. Вся активная
нагрузка на машины и механизмы сосредоточена
в одной точке, перемещающейся вдоль длинного
забоя, закрепленного секциями механизирован"

ной крепи. При этом направление движения
комбайна не совпадает с фронтом передвижения
секций механизированной крепи. Эта несогла"
сованность влечет за собой ряд противоречий.

Увеличение мощности комбайна и скорости
подачи машин до 15 м и более в минуту привело к
тому, что механизированная крепь является сдер"
живающим фактором в направлении дальнейше"
го совершенствования и повышения технических
параметров выемочных машин. Даже при рабо"
чих скоростях подачи комбайна 6 м/с на пере"
движку рамной секции крепи шириной 1 м при"
ходится всего 10 с. За это время нужно успеть раз"
грузить секцию, переместить ее к забою на шири"
ну захвата комбайна, выполнить распор стойками
и оценить качество выполнения операции. Такой
темп непрерывной работы в течение смены не"
возможен для оператора. Работа в таком режиме
возможна лишь при автоматическом управлении
крепью. В ряде отдельных случаев решение про"
блемы достигается за счет перехода на шахмат"
ный порядок передвижки секций (при устойчи"
вых боковых породах), увеличения ширины сек"
ций (1,5 м и более), передвижки секций с подпо"
ром при неполной разгрузке крепи. Все это не ис"
ключает полностью создавшегося технического
противоречия, когда процесс управления кровлей
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сдерживает возможности дальнейшего улучше"
ния параметров комбайна.

Другим противоречием является выбор опти"
мальной длины лавы, количества секций меха"
низированной крепи. На крепь приходится до
95 % металлоемкости конструкций, а следова"
тельно, трудоемкости технического обслужива"
ния и стоимости оборудования. Последние фак"
торы, как правило, не учитываются при опреде"
лении оптимальной длины лавы. Чем больше
длина лавы, тем более глубокие противоречия с
концентрацией основных работ в одной точке
забоя, где находится очистной комбайн. В целом
с увеличением длины лавы сокращаются удель"
ные затраты на проведение подготовительных
выработок и их поддержание, выполнение кон"
цевых операций. В то же время с увеличением
длины забоя возрастают затраты по статье основ"
ные фонды, трудоемкость работ по техническо"
му обслуживанию и ремонту комплекса, снижа"
ется вероятность отработки пластов с местными
геологическими нарушениями боковых пород.

В настоящее время средняя длина забоя на
шахтах Российской Федерации составляет при"
мерно 140 м. Комплексно механизированные за"
бои с повышенной нагрузкой на забой имеют
длину лавы 200 м и более. Струговые установки,
требующие подготовку ниш, имеют длину забоя
более 250 м. При общей тенденции увеличения
несущей способности механизированной крепи,
когда масса одной секции превышает 15…16 т,
технические противоречия между длиной лавы и
экономическими показателями работы ком"
плексов все более возрастают. В каждом кон"
кретном случае задача оптимальной длины лавы
должна решаться индивидуально. Фронтальная
схема выемки с одновременным и сонаправлен"
ным передвижением крепи лишена этих проти"
воречий. Здесь длина лавы не влияет на произво"
дительность комплекса (агрегата).

Первые опыты создания средств комплекс"
ной механизации по технологической схеме
фронтальной выемки были реализованы в агре"
гатах А"2, А"3, АФ"15, а также в щитовых ком"
плексах типа АЩ на крутом падении. Такие ком"
плексы, как правило, базируются на технологии
выемки угля конвейеростругом, исключающим
как таковые концевые операции. Разрушение уг"
ля проводится непосредственно с поверхности
забоя одновременно по всей его длине при одно"
временном транспортировании до места пере"
грузки. Разрушение угля в отжатой зоне сущест"
венно снижает энергоемкость процесса выемки.
Исключение концевых операций и применение
высокопроизводительных проходческих ком"
байнов устраняют фактор зависимости эффек"

тивности работы комплекса от длины лавы. Это
существенно сокращает затраты по статье основ"
ные фонды и делает комплекс более приспособ"
ленным к возможным изменениям горно"геоло"
гических условий разрабатываемых пластов. По"
является возможность существенного сокраще"
ния длины забоя и перехода на схему отработки
столбов без монтажно"демонтажных работ с раз"
воротом комплекса на 1801 при отработке оче"
редного блока. Фронтальная схема в сравнении с
фланговой снимает ограничения в предельной
скорости перемещения механизированной кре"
пи, поскольку направление движения секции
совпадает с направлением подвигания забоя. Все
это способствует сокращению длины забоя и
стоимости оборудования.

Близка по технологической направленности
решения камерно"столбовая система отработки
с использованием проходческо"очистных ком"
байнов типа Урал"10 и Урал 20КСА. Мощность
привода этих машин обеспечивает уровень про"
изводительности до 5…8 т/мин, что гарантирует
нагрузку на забой до 3…5 тыс. т/сут. Применение
анкерной крепи исключает необходимость ис"
пользования металлоемких механизированных
крепей. Возможна разработка с удержанием
кровли на целиках. Все это упрощает техноло"
гию ведения горных работ, делает ее более эко"
номичной и конкурентоспособной в условиях
устойчивых боковых пород.

Переход на новые этапные решения требует
разработки и создания специальных средств ме"
ханизации, связанных с ломкой ранее сложив"
шихся традиций. Примером тому может быть пе"
реход от широкозахватной к узкозахватной вы"
емке угля, который потребовал создания прин"
ципиально новых технологических решений и
занял ни один десяток лет. Были созданы новые
комбайны, изгибающиеся конвейеры, появилась
возможность применения механизированных
крепей. Все это обеспечило на порядок улучше"
ние основных технико"экономических показате"
лей работы оборудования.

Проблемы, поднятые в статье, носят дискус"
сионный характер и нуждаются в широком обсу"
ждении. Настал вопрос критического пересмот"
ра поднятых проблем в целях дальнейшего со"
вершенствования технологии и средств механи"
зации очистных работ [1, 2].
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Приведены преимущества плазменной закалки. Обоснована целесообразность применения ручного способа плазменной
закалки. Описана установка УДГЗ"200 для реализации этого способа. Показана возможность механизации процесса закал"
ки с использованием УДГЗ"200. Рассмотрены примеры использования установки для закаливания различных машинострои"
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New in the Surface Hardening

Advantages of plasma training are resulted. The expediency of application of a manual way of plasma training is proved.
Installation for realization of this way is described. Possibility of mechanization of process. Examples of use of installation for training
of various machine"building knots and details are resulted.
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Введение

Плазменная закалка получила известность
примерно 30 лет назад, когда на рубеже
1970–1980"х гг. в промышленности появилось
много плазменных установок различного назна"
чения. Вполне естественно, что рационализато"
ры и исследователи начали пытаться использо"
вать плазмотроны для поверхностной закалки. В
работе [1] для этого адаптировали установку
микроплазменной сварки, в работе [2] – уста"
новку плазменного напыления. В Нижне"Та"
гильском филиале Уральского политехническо"
го института для плазменной закалки модерни"
зировали установки: плазменной сварки [3],
плазменной резки [4], аргонодуговой сварки [5].

При плазменной закалке дугой прямого дей"
ствия деталь находится под напряжением, что
позволяет разогревать лишь тонкий поверхност"
ный слой толщиной 1…2 мм. Благодаря этому
быстрое охлаждение, необходимое для закалки,
обеспечивается теплоотводом в ненагретое тело
детали и отпадает необходимость в подаче и
уборке воды с закаливаемой детали. Поскольку
небольшие размеры плазмотронов допускают их
ручное манипулирование, а отсутствие синхрон"
ной подачи на деталь воды не рассеивает внима"

ние оператора, то представлялось, что плазмен"
ная закалка дугой прямого действия может осу"
ществляться вручную. В этом случае плазмо"
трон, подобно кисти маляра, мог бы добираться
до любых участков поверхности и закаливать то,
что ранее было недоступно. Но такого не случи"
лось. Оказалось, что даже небольшие отклоне"
ния скорости перемещения, расхода плазмооб"
разующего газа, длины дуги от оптимальных зна"
чений приводят к оплавлению поверхности или
исчезновению закаленного слоя. Поэтому плаз"
менную закалку дугой прямого действия произ"
водили лишь на автоматических установках, ко"
гда перечисленные параметры поддаются
точному поддержанию [6].

Таким образом, долгое время в промышлен"
ности не было способа, позволяющего выпол"
нять плазменную закалку вручную. В век робо"
тов и "безлюдных" производств задача разработ"
ки ручной технологии может показаться оши"
бочной. Но это не так. Ручные технологии, бла"
годаря универсальности, демонстрируют живу"
честь. В мире основной объем сварки (более
80 %) выполняется электродами или полуавто"
матами, т.е. вручную. По аналогии можно было
ожидать, что с разработкой ручной плазменной
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закалки объемы упрочнения закалкой возрастут,
и произойдет это за счет изделий, которые ранее
по тем или иным причинам закалить было не"
возможно. Забегая вперед, отметим, что именно
так и случилось. Ручная плазменная закалка уве"
личила номенклатуру закаливаемых изделий и
решила ряд острых проблем на ведущих пред"
приятиях Урала, таких как ОАО "ЧМК",
ОАО "НТМК", ОАО "ВСМПО"АВИСМА",
ОАО "ЧТПЗ", ОАО "КГОК" и др.

Установка плазменной закалки УДГЗJ200

В ООО "Композит", созданном кафедрой
сварки Нижне"Тагильского филиала УПИ в
1990 г., неоднократно предпринимались попыт"
ки преодолеть недостатки, присущие плазмен"
ной закалке дугой прямого действия. Желаемый
результат был достигнут в 2002 г., когда была
разработана установка для поверхностной закал"
ки деталей плазменной дугой УДГЗ"200.

В состав установки входит (рис. 1) закалочная
горелка, которая подключается к блоку ее авто"
номного охлаждения, соединенного с источни"
ком питания кабелем"рукавом. В качестве плаз"
мообразующего газа используется аргон. Уста"
новка снабжается паспортом, сертификатом и
руководством по эксплуатации.

Техническая характеристика установки УДГЗ�200

Напряжение питающей сети, В . . . . . . . . . . . . . 3�380 или 1�220

Частота питающей сети, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Номинальный ток при ПН 80 % и цикле 1 ч, А . . . . . . . . . . . 200

Номинальное рабочее напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Напряжение холостого хода, не более, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Потребляемая мощность, кВт, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 + 20

При ручном ведении закалки важно иметь
ориентиры, чтобы поддерживать нужную длину
и скорость перемещения дуги. Сначала пред"

ставлялось, что даже если они будут определены,
то оператор не сможет раздваивать внимание,
чтобы ими воспользоваться. Однако нашлось
простое решение. Приняли во внимание, что
прежде чем расплавиться, закаливаемая поверх"
ность под дугой начинает "вспотеваеть", и это
видно через сварочный светофильтр. Оператору
ставится задача иметь под дугой "вспотевание",
но не доводить поверхность до "плавления".
Ориентируясь на это, сварщики 2"3 разрядов бы"
стро овладевают навыком ручной плазменной
закалки.

Сварщик горелкой"плазмотроном закаливает
поверхность полосами шириной по 7...14 мм с
некоторым их перекрытием. Твердость закален"
ного слоя того же уровня, что при обычной за"
калке, т.е. увеличивается с ростом содержания
углерода в пределах HRC 40…65; глубина упроч"
ненного слоя ~1 мм. На стыках закаленных по"
лос имеет место отпускное снижение твердости,
но это обстоятельство чаще всего не мешает по"
лучать положительный результат от применения
плазменной закалки.

Закалка происходит без подачи воды за счет
теплоотвода в деталь, что позволяет вести ее не
только в термических цехах, но и на ремонтных
или монтажных площадках (рис. 2, см. 3"ю стр.
обложки). Закалка установкой УДГЗ"200 не дает
деформаций, не ухудшает шероховатость по"
верхности в диапазоне Rz5…80. Поэтому многие
детали после плазменной закалки эксплуатиру"
ются без финишной шлифовки.

Процесс закалки установкой УДГЗ"200 может
быть механизирован или автоматизирован. В по"
следнем случае горелка закрепляется, например,
на каретке наплавочной установки (рис. 3, см.
3"ю стр. обложки) или на рабочем органе робота.
За прошедшее после разработки установки

УДГЗ"200 время ей было най"
дено различное применение на
ведущих предприятиях Урала
[6–8], она удостоена серебря"
ной медали на Женевском са"
лоне изобретений и инноваций
в 2008 г.

Закалка зубчатых и шлицевых
соединений

Зубчатые колеса и шестерни
для долговечности подвергают
объемной закалке с отпуском,
закалке газовым пламенем, за"
калке ТВЧ, цементации, нит"
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Рис. 1. Установка УДГЗJ200



роцементации и азотированию. Эти технологии
требуют дорогостоящего оборудования, специа"
лизированных цехов, освоение их сопряжено с
немалыми трудностями. В результате оказалось,
что предприятий, нарезающих шестерни и зуб"
чатые колеса, гораздо больше, чем имеющих
оборудование для их упрочнения. Поэтому зна"
чительная часть зубчатых и шлицевых соедине"
ний эксплуатируется без термического упрочне"
ния, как следствие, быстро изнашивается и ста"
новится причиной частых ремонтов.

Разработанная установка УДГЗ"200 позволяет
использовать ее для упрочнения зубчатых зацеп"
лений с модулем m � 5…6 [7]. В 2004 г. Ниж"
не"Тагильский металлургический комбинат стал
испытывать затруднения со своевременным из"
готовлением для сталеразливочных кранов гру"
зоподъемностью 225 т зубчатых колес диаметром
2208 мм из стали 35ГЛ, которые поступали в экс"
плуатацию без термического упрочнения. После
плазменной закалки твердость увеличилась с
НВ200 до НВ500, а срок службы вырос примерно
в 3 раза. С тех пор все зубчатые колеса сталераз"
ливочных кранов проходят плазменную закалку.
Впоследствии с таким же эффектом закалива"
лись зубчатые венцы рудоусредительной маши"
ны на Челябинском металлургическом комбина"
те, зубчатые венцы шаровых и стержневых мель"
ниц на Высокогорском и Качканарском ГОКах.

На рис. 4 (см. 3"ю стр. обложки) представле"
ны валы"шестерни, у которых плазменной за"
калкой упрочнены и шевронные зубья, и шлицы.
Выполнить упрочнение иными способами в кор"
порации ВСМПО"АВИСМА не смогли – из воз"
можных вариантов единственно доступным ока"

зался вариант с применением плазменной закал"
ки.

У моторных грузовых вагонов приводная шес"
терня (рис. 5) открыта и быстро изнашивается
из"за попадания на нее абразивной пыли. На
Качканарском ГОКе для продления срока служ"
бы применяют закалку ТВЧ. Но закалка на высо"
кую твердость существенного продления срока
службы не дает из"за выкрашивания зубьев, а за"
калка на меньшую твердость не приводит к за"
медлению износа. В 2005 г. было решено перей"
ти на плазменную закалку, и к 2008 г. закалили
241 приводную шестерню, а с 2008 по 2011 г. –
только 53. Столь существенное сокращение по"
требности в приводных шестернях свидетельст"
вует о их возросшей наработке в результате плаз"
менной закалки.

Закалка штампов

Значимые результаты принесла плазменная
закалка на штампах различного назначения. На
Уралвагонзаводе с помощью ее в 2,7 раза был со"
кращен расход вырубных штампов. Поступаю"
щие в работу штампы после объемной закалки
имеют твердость HRC 50…56; после плазменной
закалки кромок твердость возрастает до
HRC 58…62, и за счет этого увеличилась стой"
кость [8].

В 3 раза сокращен расход чугунных формо"
вочных штампов на Челябинском трубопрокат"
ном заводе. Здесь плазменная закалка примене"
на взамен газопламенной закалки, что увеличи"
ло твердость с HRC50 до HRC60. Подобный рост
стойкости получен при закалке формовочных
штампов на Горьковском автозаводе и вытяж"
ных штампов (рис. 6, см. 4"ю стр. обложки) для
производства тройников труб большого диамет"
ра на заводе "Трубодеталь".

В корпорации ВСМПО"АВИСМА в 1990"х гг.
с переходом на более прочные марки титана про"
изошло снижение стойкости штампов. Для вос"
становления стойкости увеличили твердость
штампов за счет снижения температуры отпуска
после объемной закалки. Но при этом возросло
число поломок штампов и желаемого не достиг"
ли. В 2006 г. опытная плазменная закалка штам"
пов показала увеличение их стойкости. Тогда
было решено для устранения поломок вернуться
к температуре отпуска 1990"х гг., а для предупре"
ждения быстрого износа дополнительно упроч"
нять рабочую поверхность штампов плазменной
закалкой. В настоящее время упрочнение штам"
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Рис. 5. Приводные шестерни грузовых моторных вагонов:
а – закаленные ТВЧ с выкрошенными зубьями; б – с плазменной
закалкой



пов плазменной закалкой производится двумя
установками УДГЗ"200.

На Волжском автомобильном заводе многие
штампы изготавливаются с предварительной
разрезкой на небольшие фрагменты, которые за"
каливают с нагревом в печах, а затем трудоемкой
фрезеровкой и шлифовкой закаленного металла
подгоняют фрагменты один к другому для полу"
чения рабочего штампа. Был проведен опыт под"
гонки фрагментов в незакаленном состоянии,
когда мягкий металл не вызывает затруднений
при механообработке. После этого выполнили
плазменную закалку, которая не вызвала короб"
лений, и штамп после сборки пошел в работу.
Себестоимость его изготовления оказалась ниже
на 30 %, а ремонтные расходы при его эксплуата"
ции снизились в 3 раза. Последнее означает, что
плазменная закалка увеличила износостойкость
штампов по сравнению с объемной закалкой. В
настоящее время на ВАЗе исследуется возмож"
ность замены составных штампов цельными, уп"
рочняемыми плазменной закалкой.

На заводе им. Серова плазменную закалку ус"
пешно применили не в дополнение, а взамен
объемной закалке при изготовлении ножей
пресс"ножниц. То же сделали на Уралвагонзаво"
де при изготовлении длинномерных гибочных
матриц, которые при объемной закалке давали
недопустимый прогиб.

Закалка крановых колес и рельс

На Уралвагонзаводе рельсовые направляю"
щие на автоматической линии по изготовлению
колесных осей достигли почти предельного из"
носа, когда их подвергли плазменной закалке.
Последующие наблюдения показали, что интен"
сивность изнашивания в результате закалки
уменьшилась почти на порядок.

На Челябинском трубопрокатном заводе кра"
новые рельсы КР100 с плазменной закалкой по"
сле года эксплуатации лишь "приработались",
тогда как незакаленные износились на 2 мм.

Медеплавильный завод "Святогор" взамен
сорбитизации крановых колес начал применять
поверхностную плазменную закалку (рис. 7, см.
4"ю стр. обложки).

Иные примеры плазменной закалки

Плазменная закалка эффективно упрочняет
обычно незакаливающиеся низкоуглеродистые
стали. Так, закалка буртов подпятникового мес"
та жел."дор. вагона (сталь 20ГЛ) увеличила их
твердость с НВ180 до НВ400, а пробег – в 3 раза.

В связи с этим на Уралвагонзаводе проводятся
работы по внедрению плазменной закалки дета"
лей вагонной тележки в производство (рис. 8,
см. 4"ю стр. обложки).

При изготовлении валков для правки труб
большого диаметра их закаливают ТВЧ. После
получения износа валки протачивают на ремонт"
ный размер, но их наработка после переточки в
несколько раз снижается. Повторная закалка
ТВЧ сопровождалась растрескиванием поверх"
ности, поэтому ее не практикуют. Попытка плаз"
менной закалки (см. рис. 3 на 3"й стр. обложки)
переточенных валков оказалась успешной, а
срок службы – сопоставимым с новыми валка"
ми, закаленными ТВЧ.

Решение перечисленных выше производст"
венных проблем состоялось во многом потому,
что к плазменной закалке изделий приступали в
любом месте их нахождения без дорогостоящих
закупок оборудования и модернизации под него
цехов. В этом состоит важное преимущество ус"
тановки УДГЗ"200 перед иными установками
для термического упрочнения [9]. В настоящее
время в ООО "Композит" эксплуатируются более
10 установок УДГЗ"200 и столько же реализова"
но на другие предприятия.

Заключение

Десятилетний опыт показывает, что закалка
новой установкой УДГЗ"200 дает возможность
получения следующих важных результатов.

Закаленный слой составляет ~1 мм, что обес"
печивает ему хорошую работоспособность в раз"
личных условиях эксплуатации.

Закаленная поверхность не имеет окалины и
не повреждается оплавлением, что допускает от"
правлять в эксплуатацию зубчатые, шлицевые и
другие детали сразу же после закалки без допол"
нительной механообработки или ограничиваться
зачисткой лепестковым кругом.

Закалка производится без сопутствующего
охлаждения водой, что делает ее возможной к
применению не только в специализированных
термических цехах, но и в самых различных мес"
тах: на монтажных и ремонтных площадках, на
открытом воздухе, по месту эксплуатации дета"
лей. Как следствие, теперь закаливают, что ранее
было недоступно.

Плазменная поверхностная закалка может
применяться как дополнительное упрочнение
штампов, прошедших объемную закалку, с уве"
личением стойкости до нескольких раз.
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Закалка плазменной дугой упрочняет, обычно
незакаливающиеся, низкоуглеродистые стали,
что расширяет область применения закалки.

Плазменная закалка может применяться вза"
мен традиционных, но более дорогостоящих
способов закалки: с нагревом в печах, газовым
пламенем, ТВЧ.
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Влияние несоосности элементов муфты на работу подшипников
качения

Рассмотрено влияние несоосности элементов муфты на работоспособность подшипников качения соединяемых валов.
На примере из практики эксплуатации вентиляторов показана возможность выявления несоосности на основе методов
вибрационной диагностики.

Ключевые слова: подшипник, вал, муфта, несоосность, диагностика.

V.M. Kravchenko, V.A. Sidorov, V.V. Butsukin

Inf luence of Misalignment of Elements of Shaft Couplings on
Serviceability of Bearings

Influence misalignment of elements of shaft couplings on the serviceability of bearing describe in this article. On an example from
practice of exploitation of ventilators possibility of exposure of misalignment is shown on the basis of methods of vibration diagnostics.

Keywords: bearing, shaft, coupling, misalignment, diagnostics.

Безотказность работы горного оборудования в
значительной мере определяется надежностью под"
шипников качения – основных опорных узлов, ис"
пользуемых для валов и осей его механических и
электромеханических систем [1, 2]. Срок службы
правильно выбранного и смонтированного подшип"
ника может достигать 10–20 лет, что сопоставимо

или превышает временно�й период эксплуатации ме"
ханизма, в котором подшипник установлен [3]. Од"
ним из существенных факторов, влияющих на рабо"
тоспособность подшипников, является неизбежная
несоосность осей валов смежных механизмов, со"
единяемых муфтами для передачи крутящего мо"
мента.



Применение компенсирующих муфт позволяет
эффективно снижать силы, возникающие при несо"
осности валов. Однако это возможно лишь в диапазо"
не допустимых смещений и перекосов для каждой
муфты. Расцентровка приводит к ускоренному износу
деталей соединительного элемента.

Передача крутящего момента чаще всего происхо"
дит при помощи нескольких элементов, расположен"
ных по периметру муфты (пальцы в упругой втулоч"
но"пальцевой муфте, зубья в зубчатой муфте). При
идеальной симметрии все элементы нагружены рав"
номерно и на каждый действует окружная сила [4]:

P M Rz� кр ( ),

где Мкр – передаваемый муфтой крутящий момент,
Н�м; R – радиус окружности, на которой расположе"
ны элементы, м; z – число элементов.

В этом случае сумма проекций всех сил на плос"
кость, перпендикулярную оси вращения, равна ну"
лю – дополнительные поперечные силы на подшип"
ники вала отсутствуют (рис. 1, а).

Погрешности при изготовлении, неодинаковый
износ элементов в процессе эксплуатации приводят к
неравномерному распределению сил между элемента"
ми. Если параметры износа деталей муфты и несоос"
ность валов не превышают значений регламентируе"
мых нормативно"технической документацией, возни"
кающие дополнительные нагрузки �Р в поперечном
направлении можно учесть, введя в формулу коэффи"
циент k неравномерности приложения нагрузки:

�P M Rz k� �кр [ ( )].1

В этом случае коэффициент k определяется обыч"
но в зависимости от конструкции используемой муф"
ты на основе эмпирических данных, приведенных,
например, в [4]. Дополнительная нагрузка при изме"
нении количества передающих крутящий момент
элементов будет меняться ступенчато.

Предельное значение дополнительной нагрузки
определяется случаем передачи крутящего момента
одним элементом:

�P M Rmax .� кр

Одновременно с износом элементов будут увели"
чиваться и силы, вызывающие дополнительные на"
грузки на подшипник. Возможность относительных
смещений деталей муфты может приводить к возник"
новению сил трения, вызывающих возникновение
осевых сил, действующих на подшипники, деформа"
ций валов и к возникновению значительных вибра"
ций.

В этом случае данные вибрационной диагностики
могут позволить своевременно обнаружить отклоне"
ния в работе и после соответствующих ремонтных
воздействий привести оборудование в работоспособ"
ное состояние.

В качестве примера рассмотрим ситуацию, воз"
никшую на одном из предприятий Донецкого регио"
на. В ходе эксплуатации были выявлены факты преж"
девременного выхода из строя подшипников, распо"
ложенных на валах вентиляторов ДН"26 и приводя"
щих их в движение электродвигателей по обе стороны
от упругой втулочно"пальцевой муфты. Для оценки
возможных причин этого негативного явления было
проведено исследование вибрационной активности
нового вентилятора после завершения его монтажа.
Обследование агрегата показало высокий общий уро"
вень вибрации на "проблемных" подшипниковых
опорах, смежных с упругой втулочно"пальцевой муф"
той. Расположение контрольных точек и направления
измерений виброскорости приведены на рис. 2. Ре"
зультаты измерения общего уровня вибрации (вибро"
скорости) приведены в табл. 1. Уровень вибрации
опор, разрешенный согласно паспорту вентилятора,
не более 4,5 мм/с.

В спектрограммах виброскорости доминировала
вибрация, соответствующая частоте вращения 12,3 Гц
(740 мин–1). В качестве примера на рис. 3 приведена
спектрограмма вертикальной (В) составляющей виб"
роскорости 3"й опоры (см. рис. 2).

Для оценки работоспособности муфты проведены
оценка соосности валов при собранной муфте и де"
монтаж муфты. Установлено:

остаточная несоосность составляла 0,02 мм в ради"
альном направлении и 0,05 мм в осевом направлении,
что для данного типа муфты соответствует допусти"
мым значениям;

при проверке работоспособности муфты оказа"
лось, что муфта зажата (отсутствовал взаимный
люфт), а крутящий момент передавался двумя паль"
цами из 10.

Причина дефекта – непарность полумуфт (соот"
ветствующие отверстия под пальцы оказались несо"
осны). Проведена индивидуальная подгонка упругих
втулок пальцев для обеспечения равномерной переда"
чи крутящего момента. Результаты измерения общего
уровня вибрации после подгонки упругих втулок
пальцев приведены в табл. 2. Спектрограмма верти"
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Рис. 2. Расположение точек контроля и направления измерения виброJ
скорости:
1 и 2 – опоры вала электродвигателя, 3 и 4 – опоры вала вентиля"
тора

Рис. 1. РавноJ
мерная передача
крутящего моJ
мента (а) и переJ
дача крутящего
момента одним
элементом (б)



кальной составляющей виброскорости 3"й опоры по"
сле подгонки показана на рис. 4.

Снижение общего уровня вибрации, практически
в 2 раза, свидетельствует о правильном выборе ре"
монтного воздействия. Соединительная муфта вос"
становила свои компенсирующие функции. Статиче"
ски неопределенная система, образовавшаяся при за"
жатой муфте, превратилась в два статически опреде"
лимых двухопорных вала, соединенных компенси"
рующим элементом.

Таким образом, правильно выбранные ремонтные
воздействия могут коренным образом изменить тех"
ническое состояние механизма, даже без замены эле"
ментов.

Выводы
1. Установлено, что при несоосности валов, соответствующей

установленным требованиям, вследствие несоосности отдельных

элементов соединительных муфт возможно возникновение допол"
нительных нагрузок на валы, соединенные муфтой.

2. Выявление подобного несоответствия в смонтированном
механизме возможно методами вибрационной диагностики, в ча"
стности, на основе анализа результатов замеров виброскорости на
опорных узлах валов, смежных с проверяемой муфтой.

3. В связи с изложенным представляется целесообразным ре"
комендовать вибродиагностику в качестве обязательной операции
при проверке качества монтажа нового и отремонтированного
оборудования.
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Таблица 1

Результаты измерения общего уровня вибрации в контрольных
точках вентилятора ДНJ26

Точка
измерения

Виброскорость, мм/с,  для направлений
измерения

Вертикаль"
ное В

Горизонталь"
ное Г

Осевое  О

1 2,1 2,1 4,1

2 2,2 4,7 4,9

3 5,3 4,4 3,3

4 2,1 2,3 3,3

Таблица 2

Результаты измерения общего уровня вибрации в контрольных
точках вентилятора ДНJ26 после подгонки пальцев

Точка
измерения

Виброскорость, мм/с, для направлений
измерения

Вертикальное Горизонтальное Осевое

1 1,1 1,5 1,7

2 1,8 3,1 2,6

3 2,7 1,7 1,8

4 1,7 1,1 1,9

Рис. 3. Спектрограмма вертикальной составляющей виброскорости 3Jй
опоры (см. рис. 2) в исходном состоянии

Рис. 4. Спектрограмма вертикальной составляющей виброскорости
3Jй опоры (см. рис. 2) после подгонки упругих втулок пальцев
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