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О механизированной крепи для пологих пластов мощностью
1,0…2,5 м

Предложено новое направление анализа крепей; дано уточнение распределения сопротивления крепи по ширине поддер�
живаемого пространства лавы.

Ключевые слова: механизированная крепь, секция, кинематическая схема, двухстоечная, двухрядная.

I.V. Titov

About Mechanized Roof Supports for 1,0…2,5 m Shallow Coal
Seams

The new direction in analysis of mechanized roof supports is proposed, the specification of the distribution of resistance of
mechanized roof supports by the width of the supported coal face lava is given.

Keywords: mechanized roof supports, section, kinematic scheme, two�row, two�column.

Возрастающие объемы добычи угля в РФ из
тонких пластов мощностью от 1,0 (0,9) до 1,5 м
настоятельно требуют объективной оценки и
выбора одного из основных параметров крепи и
ее составной части – секции крепи, по распре�
делению сопротивления крепи по ширине под�
держиваемого пространства лавы для обеспече�
ния оптимального взаимодействия крепи с бо�
ковыми породами пласта.

В настоящей статье проведен анализ соответ�
ствия крепей горно�геологическим условиям.
При этом использованы следующие условные
обозначения:

R – результирующая горного давления – рав�
нодействующая сопротивления крепи;

x1, x2 – расстояние от забоя соответственно до
нижнего и верхнего пределов интервала распо�
ложения результирующей горного давления;

l1, l2 – расстояние от забоя соответственно до
ряда стоек однорядной в двухрядной секции;

P1, P2 – усилия, развиваемые стойками;
B0 – ширина поддерживаемого пространства

лавы.
В работе [1] показано, что оптимальным явля�

ется такое взаимодействие крепи, при котором в
лаве обеспечиваются удовлетворительное со�

стояние кровли в призабойном пространстве,
регулярное ее обрушение в выработанном про�
странстве, умеренное опускание кровли, не при�
водящее к посадке крепи нажестко, отсутствие
вдавливания крепи в почву, безопасность работ
при минимальных затратах на изготовление и
эксплуатацию крепи.

В отечественной практике известны рекомен�
дации [2, 3] по определению распределения со�
противления крепи по ширине поддерживаемо�
го пространства лавы, основанные на теоретиче�
ских исследованиях данной проблемы.

В работе [4] результаты исследований поло�
жения равнодействующей сопротивления крепи
горному давлению, выполненных на основе
обобщения многих сотен измерений фактиче�
ского сопротивления стоек поддерживающих
двухрядных механизированных крепей в шахт�
ных условиях в диапазоне мощности пластов от
0,8 до 4 м, в дальнейшем использовались Гипро�
углемашем при разработке практически всех но�
вых крепей, включая М138, М142, М144, М145 и
других, с положительными результатами.

В работе [1] для оптимизации взаимодействия
крепей с боковыми породами пластов использо�
ваны рекомендации последней работы на основе
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шахтных исследова�
ний и показано, что в
условиях легких кро�
вель координаты рас�
положения равнодей�
ствующей сопротивле�
ния крепи l0 (соответ�
ственно результирую�
щая горного давления
х) в общем случае
должны находиться в
интервале 0,64В0 � l0 �

� 0,79В0. Отмечено,
что нижний предел
интервала свойственен условиям со слабоустой�
чивыми непосредственными кровлями. 80 % за�
фиксированных положений равнодействующей
соответствует интервалу 0,67В0 � l0 � 0,76В0. Наи�
более плотное расположение равнодействующей
для легких кровель подчиняется нормальному
закону распределения и соответствует располо�
жению результирующей горного давления х =
= 0,715В0.

В развитие работы [1] исследования Гипроуг�
лемаша и шахты "Распадская" независимо друг

от друга показали, что в условиях тяжелых кро�
вель координата расположения равнодействую�
щей сопротивления крепи в общем случае соот�
ветствует интервалу 0,67В0 � l0 � 0,79В0. При этом
80 % положений равнодействующей соответст�
вует интервалу 0,7В0 � l0 � 0,78В0, а наиболее
плотное расположение равнодействующей соот�
ветствует х = 0,74В0.

Предлагаемые рекомендации по легким и тя�
желым кровлям сведены в табл. 1.

Данные рекомендации приемлемы и для под�
держивающе�оградительных крепей с двухряд�
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Таблица 1

Тип кровель по проявле�
нию горного давления

Интервал расположения равнодействующей
сопротивления крепи

Рекомендуемое расчет�
ное расположение рав�

нодействующейПредельный 80 % случаев

Легкие 0,64B0 � l0 � 0,79B0 0,67B0 � l0 � 0,76B0 x = 0,715B0

Тяжелые 0,67B0 � l0 � 0,79B0 0,7B0 � l0 � 0,78B0 x = 0,74B0

Средние* 0,66B0 � l0 0,79B0 0,68B0 � l0 � 0,77B0 x = 0,725B0

* Для средних кровель интервалы расположения равнодействующей сопротивления крепи даны оце�
ночно, в том числе с учетом работ по исследованию механизированных крепей Ю.А. Коровкиным.

Таблица 2

Шифр крепи Кровля B0, мм

Расстояние
от забоя до
ряда стоек,

мм

x x1 x2
Рекомендации

по работоспособности

1М137 Легкая 4470 3200 3200 3000 3400
Крепь работоспособна в условиях ус�
тойчивой кровли

3М137 Легкая 4400 3000 3145 2900 3340
Крепь работоспособна в условиях
назначения

3М138 Тяжелая 4440 2650...3900 3285 3110 3460
Крепь работоспособна в условиях
назначения

1М147 Тяжелая 4340 3200 3210 3040 3370 Крепь для устойчивых кровель

МКЮ.2У.0.55/1,3 Легкая 4410 3480 3155 2955 3355
Крепь неработоспособна. Результи�
рующая горного давления опережает
на 325 мм ряд стоек секции

МКЮ.2У.0.55/1,3 Тяжелая 4410 3480 3264 3087 3440
Крепь неработоспособна. Результи�
рующая расположена на 216 мм впе�
реди ряда стоек секции

М143 Легкая 3800 2300 2715 2545 2885
Крепь работосособна в условиях на�
значения

М143 Тяжелая 3800 2350 2810 2660 2860
Крепь работоспособна в условиях
назначения

М143/1,0 Легкая 4000 2600 2860 2680 3040
Крепь работоспособна в условиях
назначения

М143/1,0 Тяжелая 4000 2600 2960 2800 3120
Крепь работоспособна в условиях
назначения



ными и однорядными секциями, с угловым ста�
билизирующим домкратом (домкратами).

Результаты анализа кинематических схем сек�
ций и определения распределения сопротивле�
ния по ширине поддерживаемого пространства
лавы (параметры x1, x2) представлены в табл. 2.

В рассмотренных однорядных секциях 1М137
(рис. 1, а) и 1М147 расчетная результирующая
горного давления R расположена над рядом сто�
ек, т.е. по середине упомянутого 80%�ного ин�
тервала расположения равнодействующих со�
противления крепи. Отсюда около 40 % резуль�
тирующих горного давления может быть распо�
ложено впереди ряда стоек, влияя на снижение
усилий для поддержания призабойной полосы
кровли перед стойками и вызывая разрушение
кровли в призабойной зоне.

В связи с этим секции крепи с таким распре�
делением сопротивления рекомендуются только
для работы на пластах с устойчивой кровлей.

Для их работы в условиях малоустойчивых
кровель следует обеспечить расположение ин�
тервала результирующих за рядом стоек.

Это возможно за счет увеличения ширины
поддерживаемого пространства лавы В0 в сторо�
ну завала или уменьшения шага передвижения
секций – величины захвата комбайна, что неже�
лательно из�за снижения нагрузки на забой.

Расчеты  по  первому  варианту  показывают,
что при работе в условиях тяжелых кровель для

крепи 1М137 параметр B0 следует увеличить на
306 мм, а  для крепи 1М147 – на 231 мм.

В двухрядных секциях при расположении рас�
четной результирующей R между рядами стоек
интервал результирующей крепи 3М138 (см.
рис. 1, б) расположен также между рядами стоек,
обеспечивая эффективную работу крепи в назна�
ченных условиях.

Из табл. 2 и рис. 2, а видно, что в секции кре�
пи МКЮ.2У.0,55/1,3 расчетный интервал ре�
зультирующей сопротивления крепи горного
давления расположен впереди ряда стоек, что
недопустимо, так как приведет к разрушению
поддерживаемой непосредственной кровли по
всей ширине пространства лавы, которое обыч�
но происходит при малом подвигании лавы и в
ремонтные смены.

Известно, что крепь работает в двух режимах:
� предварительного распора секции, при ко�

тором обычно обеспечивается контакт перекры�
тия по всей длине;
� в рабочем режиме при постоянной податли�

вости секции, т.е. при постоянном сближении
кровли и почвы пласта под действием сил горно�
го давления.

При проявлении горного давления с располо�
жением результирующей R впереди ряда стоек
даже при наличии жесткой опоры на конце за�
вальной консоли перекрытия и второй опоры в
виде стоек при малейшей (обязательной) подат�
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Рис. 1. Кинематические схемы секций крепей:
а – 1М137; б – 3М138

Рис. 2. Кинематические схемы секций крепей:
а – МКЮ.2У.0,55/1,3; б – MVPO3200X



ливости этой опоры произойдет отрыв перекры�
тия от кровли по длине перекрытия, начиная от
опоры завальной консоли, на значительную ве�
личину в призабойной части лавы.

Это начало разрушения кровли, которое будет
прогрессировать при каждой новой передвижке
секции.

При отсутствии жесткой опоры на конце за�
вальной консоли перекрытия процесс разруше�
ния непосредственной кровли будет происхо�
дить более интенсивно.

Анализ кинематических схем однорядных
секций импортных крепей для тонких пластов
показывает, что крепи ДМ (Донгипроуглемаш) и
"Глиник" 06/15 имеют подобный недостаток
взаимодействия с кровлей пласта.

Эксплуатация данных крепей возможна толь�
ко в условиях устойчивых непосредственных
кровель.

Анализ кинематических схем двухрядных сек�
ций импортных крепей для пластов мощностью
до 1,5 м и мощностью 1,2…2,5 м показывает, что
в крепи типа MVPO3200X (см. рис. 2, б) резуль�
тирующая горного давления расположена над
передним рядом стоек, а в крепях типа КД90Т –
в зоне переднего ряда стоек.

Эти секции оптимально взаимодействуют с
боковыми породами пласта только в случае, если
сопротивление переднего ряда стоек достаточно
по условиям использования, например на мощ�

ности пласта с малой конструктивной высотой
секции.

В других условиях секции будут способство�
вать разрушению непосредственной кровли.

Для выемки пластов мощностью 1,2…2,5 м
Гипроуглемаш предложил крепь М143 с одно�
рядными двухстоечными секциями с проходами
перед и за стойками.

В работе [1] показано, что крепь М143 выгод�
но отличается от крепи М137 меньшей в 1,5 раза
металлоемкостью за счет компактной конструк�
ции, которая позволяет использовать их эффек�
тивно в сложных условиях эксплуатации, обес�
печивая высокий уровень сопротивления в при�
забойной полосе.

Вместе с тем расположение интервала равно�
действующей сопротивления крепи горному
давлению от ряда стоек для легких кровель на
245…585 мм в сторону завала (рис. 3, а) также
нельзя однозначно считать положительным фак�
тором, так как повышение усилия распора пе�
редней консоли перекрытия может явиться при�
чиной разрушения слабоустойчивой непосредст�
венной кровли пласта. Однако такое расположе�
ние равнодействующей позволяет увеличить бес�
сточное пространство лавы, увеличить захват
комбайна и повысить нагрузку на забой.

В табл. 2 под шифром М143/1,0 приведены
результаты расчета при захвате комбайна 1,0 м и
ширине некрепленой призабойной полосы
200 мм (см. рис. 3, б). В последнее время конст�
руктивная схема крепи М143 широко применя�
ется в крепях для выемки пластов мощностью
2,5…6,0 м, включая крепи М144Б, М174,
КМ1000, "Джой", ДБТ, "Глиник".

Выводы
На основе проведенного анализа кинематических схем секций

крепей для обеспечения оптимального взаимодействия механизи�
рованной крепи с боковыми породами пласта рекомендуется в
крепях с однорядными секциями расположение интервала равно�
действующей сопротивления крепи горному давлению за рядом
стоек с координатой x1 � l1; при двухрядных секциях – расположе�
ние интервала в середине между рядами стоек с координатой

x
l l

�
�1 2

2
.
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Рис. 3. Кинематические схемы секций крепей:
а – М143 с шагом передвижки 0,8 м; б – М143 с шагом передвижки
1,0 м
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Гравитационный пневмомолот для добычи крупноразмерных
гранитных блоковНГ*

Представлена новая конструкция гравитационного пневмомолота для реализации в промышленности способа добычи
крупных гранитных блоков, основанного на принципе разрушения твердых тел пластичным веществом. Приведены резуль�
таты испытаний опытного образца.

Ключевые слова: пневмомолот, инструмент, массив, шпур, пластичное вещество, трещина, отделение, монолит.

P.N. Tambovtsev

A Pneumatic Hammer to Extract Large Granite Blocks

The paper presents the new design of a pneumatic hammer intended to assist in industrial extraction of large granite blocks using
the concept of destruction of solids by plastic substance. The test results of a preproduction model are discussed.

Keywords: pneumatic hammer, splitting tool, rock mass, drill hole, plastic substance, crack, separation, monolith.

Крупноразмерные гранитные блоки
(25…100 м3) для монументального строительства
чаще всего добывают буровзрывными способа�
ми. Однако в большинстве они не обеспечивают
требуемого качества монолита – образуются тех�
ногенные трещины и разломы.

Для добычи качественных блоков применя�
ют безвзрывные технологии, основанные на бу�
роклиновом способе разрушения камня, вклю�
чающем бурение шпуров, стенки которых затем
распирают клиньями, распорными устройства�
ми, невзрывчатыми расширяющими средства�
ми (НРС) при их отвердении. При таком разру�
шении требуется большое количество шпуров
(шаг 10…20 см) и распорных устройств, что обу�
словлено недостаточным усилием воз�
действия на массив из одиночного шпу�
ра и тем, что с удалением фронта фор�
мируемой трещины от места приложе�
ния нагрузки возникают изгибные на�
пряжения, искривляющие поверхности
откола. В связи с чем эти способы име�
ют малую производительность добычи
(5…12 м3/смену – гидроклиньями), зна�

чительную себестоимость отделения
(500…1000 руб./м3) и большую трудоемкость ра�
бот по бурению и перестановке распорных уст�
ройств.

В Институте горного дела СО РАН отделение
блоков от массива предлагается осуществлять
путем образования магистральной трещины в
результате ударного внедрения инструмента в
шпур, заполненный пластичным веществом [1].
Развитие трещины до требуемых размеров обес�
печивается вытеснением пластичного вещества
(ПВ) из шпура в формируемую полость трещины
(рис. 1). При этом из шпура развивается трещина
за счет раздвижения ее поверхностей до величи�
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*Символом НГ обозначены статьи, поступившие с
"Недели горняка".

Рис. 1. Механизм разрыва породы 1 пластичным веществом 2 при воздействии кли6
новым инструментом 3 с твердосплавными вставками 4 (стрелками показано направ6
ление разрывных усилий)



ны, достаточной для отделения от массива мо�
нолита.

Полученные научно�практические результа�
ты показали возможность добычи особо круп�
ных блоков (рис. 2, 3, см. 2�ю стр. обложки).

Одна из возможных схем добычи блоков но�
вым методом представлена на рис. 4. Порядок
проведения работ подразделяется на основные
этапы: бурение строчки шпуров; заполнение ра�
бочих шпуров пластичным веществом; установ�
ка инструмента и пневмоударной машины на
шпур с ПВ; работа ударной машины, формиро�
вание трещины и отделение блока; перемещение
оборудования на следующий участок горной по�
роды, подлежащей разрушению.

Широкое практическое применение данного
способа в известной мере сдерживалось отсутст�
вием эффективных специализированных техни�
ческих средств для его реализации – надежного
рабочего инструмента и ударной машины, при�
способленной для его внедрения в шпур. Из экс�
периментов [2] установлено, что разрыв горных
пород пластичным веществом предпочтительно
осуществлять пневмоударным устройством, не
имеющим отдачи. Анализ существующих пнев�
моударных машин [3–5] показал, что известные
конструкции не удовлетворяют этому требова�
нию. В качестве решения поставленной задачи
предлагается гравитационный пневмомолот
"Монолит" с ударником массой 9 кг (энергия
удара 40 Дж, частота 1,6 Гц при давлении в сети
0,6 МПа), разработанный в ИГД СО РАН. Кон�

структивная схема экспериментального образца
представлена на рис. 5.

Пневмомолот позволяет эффективно вне�
дрять инструмент в шпур в режиме свободно па�
дающего ударника. Он имеет более высокий
КПД по сравнению с известными прототипами
– пневмопробойниками, кольцевыми пневмо�
ударниками "ПУМ�3", пневмомолотами "Тай�
фун" [3–5]. Это обусловлено отсутствием при его
работе так называемой "воздушной подушки"
перед ударником в момент удара, ударник и ин�
струмент взаимодействуют непосредственно без
промежуточного элемента (бойка или наковаль�
ни) и тем самым исключаются потери ударного
импульса на упругие деформации. Машина име�
ет более низкий удельный расход сжатого возду�
ха благодаря наличию в ее конструкции упругого
клапана 10 (см. рис. 5), отсекающего непроизво�
дительную подачу сжатого воздуха из камеры
(ресивера) 12. Наличие упругого клапана 5 и
кольцевого выступа 4 увеличивает эффективную
площадь ударника, исключает образование "воз�
душной подушки" и позволяет иметь зазор
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Рис. 4. Схема отделения и разделки гранитных монолитов:
1 – рабочий инструмент; 2 – пневмомолот; 3 – компрессор; 4 –
транспортное средство с краном; 5 – массив; 6 – торцовая щель;
7 – линия откола; 8 – отделенный монолит

Рис. 5. Принципиальная конструктивная схема пневмомолота "Моно6
лит":
1 – ударник; 2 – корпус; 3 – выхлопные отверстия; 4 – кольцевой
выступ; 5, 10 – упругие клапаны; 6, 7, 12 – камеры сжатого возду�
ха; 8 – дроссельный канал; 9 – основной канал; 11 – рабочий ин�
струмент; 13, 14 – воздухопроходные сечения; 15 – магистраль;
16 – выхлопные пазы



1…2 мм в сопряжении ударника с корпусом. Это
гарантирует надежную без заклинивания и об�
мерзания на выхлопе работу пневмомолота в
зимних условиях, а также в условиях запыления.

Проведенные первые испытания опытного
образца в лабораторных (рис. 6) и полевых
(рис. 7, см. 2�ю стр. обложки) условиях показали
его высокую надежность, простоту в обслужива�
нии и эксплуатации. Машина может по команде
оператора работать в трех режимах: дроссельном
– производить удары с повышенной частотой
4…6 Гц и энергией 3…4 Дж; основном – с часто�
той 1,4…1,7 Гц и энергией удара 28…43 Дж в за�
висимости от давления воздуха в сети
(0,4…0,6 МПа); режиме одиночного удара – удар�
ник наносит одиночный удар с энергией

28…43 Дж и останавливается, если не было
повторной команды пуска от оператора.

Пневмомолот устойчиво работает на
инструменте как при его запуске, когда
инструмент только затравливается в шпур,
так и при формировании и развитии тре�
щины. В опыте отмечено, что начальная
трещина возникла в заданной плоскости,
ее дальнейшее развитие происходило в
этом направлении в соответствии с коли�
чеством нанесенных ударов (см. рис. 7, б).
Дроссельный режим работы молота благо�
приятно сказался при затравливании ин�
струмента в шпур, основной режим – на
этапе формирования и развития трещины,
где требуется основной поток ударной
мощности. Режим одиночного удара по
команде позволял более эффективно кон�
тролировать процесс развития трещины на
завершающей стадии отделения монолита.

В дальнейшем планируется продолже�
ние работ, направленных на отработку
технологических схем и средств механиза�
ции отделения камня от массива.
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Рис. 6. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) стенда для испытания модели
молота в лабораторных условиях:
1 – ударник; 2 – цилиндр; 3 – пневмоузел; 4 – дроссельный канал; 5 – основ�
ной канал; 6 – имитатор инструмента; 7 – резиновая втулка с траверсой; 8 –
металлический щуп для измерения хода ударника; 9 – древесный работопог�
лотитель; 10 – стальная оболочка
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Экспериментальные и теоретические исследования перфоратора
с ударной системой "поршень–боек–штанга"

Рассмотрены результаты экспериментальных исследований перфоратора с ударной системой "поршень–боек–штан�
га", в которой реализуется дребезг бойка. Показано, что даже при наличии воды в шпуре скорость бурения модернизиро�
ванным перфоратором растет на 30…50 % в сравнении со стандартным. Лабораторные исследования демонстрируют воз�
можность реализации ударного импульса не просто колоколообразной формы, а состоящего из серии высокочастотных
подимпульсов. Теоретически доказана возможность увеличения передаваемого штанге импульса за счет дребезга.

Ключевые слова: бурение, перфоратор, модернизация, боек, штанга, импульс.

M.Yu. Platovskikh, V.A. Pivnev, D.A. Yungmeister, M.Yu. Nepran, Yu.V. Sudenkov, G.V. Sokolova

The Experimental and Theoretical Studies of Punch with a Shock the
System "Piston–Striker–Shenk"

The results of experimental studies of punch with a shock the system "piston–striker–shenk", which sold striker chatter. It is shown
that even in the presence of water in the borehole drilling speed modified perforator is growing at 30…50 % in comparison with the
standard. Laboratory studies have demonstrated the feasibility of a shock pulse is not just a bell�shaped, and consists of a series of
high�podimpulsov. Theoretically proved the possibility of increasing the transmitted pulse through the bar chatter.

Keywords: drilling, perforator, modernizing, shenk, striker, impulse.

Статья продолжает серию публикаций о
перспективах создания перфоратора с ударной
системой "поршень–боек–штанга", в которой
боек (на порядок более легкий, чем поршень)
совершает убыстряющиеся колебания в зазоре
1…3 мм между сближающимися поршнем и
штангой [1, 2]. Использование таких перфора�
торов, отличающихся высокой эффективно�
стью разрушения породы при малых габаритах,
может значительно повысить эффективность
бурения.

Исследования перфоратора в рудничных
условиях

В сентябре 2010 г. на Кировском руднике
ОАО "Апатит" были проведены промышленные
испытания модернизированного перфоратора
ПП�54 (в дальнейшем ПП�54М) с ударной сис�
темой "поршень–боек–штанга".

Перфоратор ПП�54М имел отверстие в стволе
в зоне контакта поворотной и хвостовой букс.
Использовались финская штанга "Комета" с уко�
роченным хвостовиком (стандартный перфора�
тор имел штангу "Комета" длиной 970 мм) и бо�
ек, выполненный из хвостовой части штанги
"Сандвик" длиной 38 мм. Модернизированная
ударная система (рис. 1) включала усиленную
толстостенную воздушную трубку (толщина
стенки 1,5 мм) с оголовком из стали 40Х диамет�
ром 12 мм* для центрирования бойка и поршня
по внутренней поверхности бойка. Первона�
чальный зазор между штангой и бойком выдер�
живался в интервале 1,5…3 мм регулированием
длины воздушной трубки путем перемещения
гайки по резьбе трубки в месте ее крепления в
корпусе перфоратора.
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*Трубкой такого диаметра оснащен перфоратор ПП�632С, раз�
работанный заводом "Пневматика" для калийных рудников.



Испытания проводились при бурении моно�
литных глыб апатито�нефелиновой руды крепо�
стью f = 5…7 (монолит № 1) и f = 7…9 (монолит
№ 2) на промплощадке Кировского рудника
(рис. 2).

Бурение проводилось перфораторами со
стандартной пневмоподдержкой без приложе�
ния дополнительных усилий на забой со сторо�
ны бурильщика. Давление воздуха – 0,5 МПа,
использовались новые коронки КТШ�40, отра�
батывались 5 шпуров в серии однотипных испы�
таний для получения усредненных и достовер�
ных значений скорости бурения. Бурение каждо�
го шпура проводилось в течение 30 с. Изменение
зазора между бойком и штангой посредством
выдвижения регулировочного болта крепления
воздушной трубки к корпусу перфоратора позво�
ляло в процессе каждого опыта регистрировать
переменную глубину бурения за 30 с и в дальней�
шем определять рациональную величину зазора
между бойком и штангой для конкретных
условий бурения.

Необходимо отметить, что при проведении
исследований наблюдался большой разброс ре�

зультатов даже при бурении в одина�
ковых условиях, так как на результат
бурения каждого шпура стандарт�
ным и модернизированным перфо�
раторами существенно влияли сле�
дующие факторы: погодные условия
(бурение под дождем снижало ско�
рость бурения в среднем на
20…25 %); снижение скорости буре�
ния в конце некоторых серий опы�
тов; качество и состояние штанг и
коронок; сложность ручного регули�
рования усилия пневмоподдержкой;
значительная сложность регулирова�
ния расхода воздуха через дроссель.

Бурение проводилось в особо
сложных условиях: дождь, мокрый

камень. Результат бурения за 30 с: перфоратор
стандартный – 120…150 мм, перфоратор модер�
низированный – 170…200 мм, т.е. прирост ско�
рости бурения составил 30…50 %.

Было определено очередное, возможно, самое
главное условие дребезга – соблюдение цен�
трального удара, когда центрирование бойка и
поршня производится по внутренней поверхно�
сти бойка воздушной трубкой с увеличенным
диаметром насадки из материала повышенной
прочности. При косом ударе, т.е. при соударе�
нии бойка и поршня под углом в продольной
оси, процесс дребезга нарушается.

Окончательный вариант модернизации пер�
форатора ПП 54М, рекомендуемый для создания
опытной серии, должен включать: шайбу из виб�
ростойкой резины толщиной не менее 10 мм
для упора воздушной трубки; центрирование
бойка и поршня по внутренней поверхности
бойка воздушной трубкой с увеличенным диа�
метром насадки из материала повышенной
прочности; дроссель необходимого диапазона
регулирования для управления потоком воздуха
в стволе и воздушной трубке перфоратора; боек с
центральным отверстием в форме расширяюще�
гося конуса из хвостовика шведской штанги
"Сандвик" для предварительного отодвигания
бойка от штанги.

Лабораторные исследования макета перфоратора

Результаты испытаний модернизированных
перфораторов, полученные на практике, и тео�
ретические исследования проверялись на лабо�
раторном стенде в СПГГИ (ТУ). Испытательный
стенд выполнен на базе электрического перфо�
ратора фирмы "Dauer", закрепленный на стани�
не, изготовленной из двух швеллеров. Штанга
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Рис 1. Конструкция ударной системы с центровкой бойка по внутренней поверхности

Рис. 2. Образцы апатито6нефелиновой руды с пробуренными шпурами
и перфоратор на пневмоподдержке



выполнена из высокопрочной стали 40Х. В пер�
вой трети длины штанги установлены два пьезо�
датчика с возможностью их подключения к ос�
циллографу, предназначенные для снятия харак�
теристик ударного импульса.

Исследование ударных систем "поршень–бо�
ек–инструмент" на таком стенде (рис. 3) позво�
ляет получить экспериментальные зависимости
и обосновать рациональные параметры ударного
устройства на основе оптимизации ударного
процесса в системе "поршень–боек–инстру�
мент". При анализе графической информации,
полученной в процессе проведения опытов на
стенде, выявлены существенные отличия удар�
ного импульса системы "поршень–боек–инст�
румент" по отношению к стандартной, доказана
возможность создания различных форм импуль�
са, отличных от стандартной, за счет варьирова�
ния параметрами бойка для эффективного раз�
рушения пород различных свойств.

На рис. 4 и 5 показаны осциллограммы
(шаг сетки оси абсцисс – 20 мкс), где фикси�
ровалось электрическое напряжение (ось ор�
динат), генерируемое пьезодатчиками, про�
порциональное механическому напряжению в
штанге стенда при различных режимах удар�
ного воздействия. Сравнение осциллограмм

импульсов одиночного удара
поршня стандартной ударной
системы (см. рис. 4) и систе�
мы "поршень–боек–инстру�
мент" (см. рис. 5) показало,
что площадь, а значит и удар�
ный импульс, который пере�
дается в штангу и далее в за�
бой, в последнем случае на
15 % больше. Как видно на
рис. 6, форма ударного им�
пульса с применением удар�

ной системы "поршень–боек–инструмент"
изменяется, появляются всплески импульсов.
За один рабочий ход поршня при многократ�
ном соударении поршня и бойка в сужающем�
ся зазоре между поршнем и штангой в послед�
ней возбуждается сложная волна напряжения,
представляющая собой совокупность много�
кратного воздействия бойка на штангу в ре�
зультате процесса дребезга. Датчик от ударов
бойка фиксирует короткий импульс (40 мкс)
колоколообразной формы (см. рис. 5), затем
импульсы объединяются на графике огибаю�
щей. Видно, что это не меньше, чем 5…6 им�
пульсов, отличающиеся амплитудой и дли�
тельностью. Общая продолжительность им�
пульса (160 мкс) несколько больше, чем им�
пульс стандартной ударной системы (см.
рис. 4), составляющий 120…130 мкс. Ударный
процесс в системе "поршень–боек–инстру�
мент" (см. рис. 5) имеет более широкий спектр
ударной нагрузки, что при воздействии на по�
роду должно вызвать интенсификацию ее раз�
рушения.

Можно сделать вывод, что система "пор�
шень–боек–инструмент" обладает повышенным
количеством ударных импульсов по отношению
к стандартной системе за один рабочий ход
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Рис. 3. Общий вид лабораторного стенда для исследования ударника

Рис. 4. Единичный удар без бойка Рис. 5. Единичный удар с бойком



поршня ударника и передает большее количест�
во энергии инструменту.

На рис. 6 приведены импульсы с датчика при
однократном соударении без промежуточного эле�
мента – бойка и с бойком из титана длиной 30 мм.
На рис. 7, б представлены соответствующие спек�
тры мощности в относительных единицах этих им�
пульсов. Видно, что при наличии бойка, т.е. эф�
фекта "дребезга", максимум спектра сигнала сме�
щается в область более высоких частот.

На рис. 7 приведены сигналы с датчика и со�
ответствующие им спектры для случая периоди�
ческого режима работы с частотой соударения
50 Гц и продолжительностью цикла ~1 с.

Естественно, что при такой длительности ре�
гистрации (1 с) сигнал содержит все моды коле�
баний, возбуждаемые в конструкционных эле�
ментах установки. В то же время период дискре�
тизации не позволяет регистрировать высоко�
частотные моды. Поэтому в спектрах сигналов
хорошо проявляется лишь мода собственных ко�
лебаний штанги 3,8 кГц (частоты основных мод
ударника 25 кГц и бойка 100 кГц).

Видно, что амплитуда основной моды штанги
при работе с бойком выше, чем при стандартном
режиме (см. рис. 7, в, г). При этом наблюдается
значительное превышение спектральной мощ�
ности на частотах как ниже основной моды
штанги, что обусловлено значительным вкладом
колебаний массивного элемента конструкции, в
который упирается штанга, так и выше ее.

Сопоставление суммарной мощности �P
ударных спектров в частотном диапазоне до
20 кГц представлено на рис. 8, а, а на рис. 8, б
приведено относительное их изменение, также
демонстрирующее увеличение эффективности в
1,3 раза ударной системы трех тел.

Исследования периодического режима рабо�
ты ударного инструмента с промежуточным лег�

ким бойком под�
тверждают повыше�
ние эффективности
переноса ударного
импульса при реали�
зации эффекта "дре�
безга" и возмож�
ность его примене�
ния в установках и
инструментах удар�
ного действия.

При этом отме�
тим, что увеличение
эффективности та�
кого рода ударных

систем определяется не только ростом эффектив�
ности переноса ударного импульса, но и увеличе�
нием эффективности разрушения гетерогенных
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Рис. 6. Временны�е профили ударных импульсов в штанге длиной 820 мм (а) и их спектры мощности при одиночном
режиме работы перфоратора "Dauer" (б)

Рис. 7. Сигналы с пьезодатчика без бойка (а), с бойком (б) и соот6
ветствующие им спектры (в, г)



сред за счет сложного пространственно�времен�
ного спектра ударного импульса, генерируемого в
системе из трех тел, способствующего процессу
разрушений на масштабах микроструктуры гете�
рогенных сред.

Таким образом, можно сделать вывод, что сдво�
енная ударная система обладает повышенным ко�
личеством ударных импульсов по отношению к
стандартной системе за один рабочий ход порш�
ня�ударника и, соответственно, передает большее
количество энергии измерительной штанге.

Экспериментальные исследования подтвер�
ждаются теоретическими расчетами. Ниже дан
анализ "теории дребезга", разработанный в по�
следнее время и учитывающий особенности дви�
жения бойка, зависимость скорости бурения от
свойств породы, а также конструктивных осо�
бенностей пневмоперфоратора.

Исследование динамики виброударной системы
поршень–боек–штанга перфоратора ударного

действия

Перфоратор моделируется системой трех
масс: m1 – поршень, m – боек и m2 – штанга
(рис. 9).

На поршень действует постоянная во времени
сила P0 = 1200…1500 H. Рассматриваем единич�
ный удар поршня. Считаем,
что со стороны породы на
штангу действует сила сопро�
тивления, пропорциональная
скорости Fc = kq, где k – ко�
эффициент сопротивления
породы, q – скорость буре�
ния.

В системе возникает так
называемый квазипластиче�

ский удар – процесс учащающихся повторных
соударений убывающей интенсивности [3].
С помощью теоремы об изменении количества
движения и условия, связывающего доударные и
послеударные относительные скорости тел через
коэффициент восстановления R [4], строится
циклический алгоритм, описывающий движе�
ния масс в системе.

Процесс продолжается до тех пор, пока боек
не окажется зажатым между штангой и порш�
нем. При этом происходит последний за i�й цикл
удар поршня по штанге (вместе с бойком).

Построенный алгоритм реализован в про�
грамме в среде программирования DELPHI, по�
зволяющей исследовать процесс "дребезга" и его
влияние на передаваемый штанге суммарный
импульс.

По экспериментальным данным заглубление
коронки или проходка (перемещение штанги в
породе) в пересчете на один удар поршня состав�
ляет приблизительно х � �	
4…10
3 м в зависимо�
сти от свойств породы. Таким образом, приве�
денные на рис. 10 зависимости позволяют кос�
венным образом определить коэффициент со�
противления k на уровне 104…105 Н�с/м (m1 =
= 2 кг; m = 0,1 кг; m2 = 5 кг). Как видно, эта
функция мало связана с коэффициентом восста�
новления.

В рассматриваемой виброударной системе
движения бойка представляют собой высокочас�
тотный колебательный процесс (рис. 11). Эти
колебания порождают соответствующие высоко�
частотные волновые процессы в штанге с воз�
можным возбуждением резонансов. Вследствие
наличия сложных граничных условий на конце
штанги в ней возбуждаются не только продоль�
ные волны, но и поперечные, которые, по�види�
мому, и приводят к более активному разруше�
нию породы при "дребезге".

Необходимо отметить, что в данных условиях
соударяющиеся тела существенно различаются по
массе и коэффициент восстановления может отли�
чаться от часто принимаемого для сталей R = 0,6.
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Рис. 8. Зависимости суммарной мощности ударных спектров в частот6
ном диапазоне до 20 кГц

Рис. 9. Расчетная модель перфоратора



На рис. 12 видно, что в среднем при коэффици�

ентах восстановления R = 0,6…0,8 и коэффициен�

тах сопротивления породы k = 104…105 Н�с/м эф�

фективность "дребезга" составляет 30…50 %.
Таким образом, в рассматриваемой трехмас�

совой виброударной модели перфоратора движе�
ния бойка представляют собой высокочастотный
колебательный процесс, при котором происхо�
дит более эффективная передача импульса от
поршня штанге за счет снижения импульса от�
скочившего от штанги поршня, что фактически
приводит к тому, что за каждый цикл этих коле�
баний происходит передача дополнительного
импульса от поршня штанге. Суммарный им�
пульс (и соответственно перемещение штанги в
породе) при этом оказывается большим, чем
передаваемый в конструкции перфоратора без
бойка.

Целесообразно про�
должение исследований
по определению рацио�
нальной конструкции
перфоратора с удлинен�
ным стволом и стан�
дартной штангой и бой�
ком с центрированием
его по внутренней по�
верхности, с фигурным
отверстием и воздуш�
ной трубкой специаль�
ной конструкции с воз�
можностью регулирова�
ния величины предва�

рительного зазора между бойком и штангой.
Необходимо изготовление опытных образцов
перфораторов ПП�54М и проведение ресурс�
ных рудничных испытаний при различных ус�
ловиях бурения.
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Рис. 10. Зависимости смещения штанги хдреб от коэффициента сопро6
тивления породы k при различных значениях коэффициента восста6
новления:
1 – R = 0,8; 2 – R = 0,7; 3 – R = 0,6

Рис. 12. Графики зависимостей роста проходки хдреб/x0 (х0 – переме6
щение штанги в отсутствие бойка) от коэффициента сопротивления по6
роды k при различных коэффициентах восстановления R в системе
поршень–боек–штанга:
1 – R = 0,8; 2 – R = 0,7; 3 – R = 0,6

Рис. 11. Графики зависимостей перемещения (а) и скорости (б) бойка от времени (m1 = 2 кг; m = 0,1 кг;
m2 = 5 кг; R = 0,6; k = 104 Н�с/м)
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К вопросу об оценке эффективности горно6проходческих
системНГ

Обоснована необходимость разработки методики оценки эффективности функционирования горно�проходческих сис�
тем при выборе и проектировании проходческой техники. Приведены общие подходы, принципы и структура методики вы�
бора эффективных проходческих систем. Изложены общие подходы к формированию критериев их эффективности.

Ключевые слова: горно�проходческая система, оценка эффективности, критерий эффективности, методика
выбора.

G.Sh. Khazanovitch, E.Yu. Voronova

To the Problem of Evaluation of Mining Cutting Systems Efficiency

The necessity of working out the methods of mining cutting systems efficiency at choice and projecting cutting technique is based.
General approaches, principles and structure of the methods of efficient cutting systems choice are given. General approaches to forming
criteria of their efficiency are set forth.

Keywords: mining cutting system, efficiency evaluation, efficiency criterion, methods of choice.

Объект исследования и актуальность проблемы

Статья посвящена проблеме оценки эффек�
тивности проходческих систем при решении
различных вопросов комплексной механизации
проведения протяженных горизонтальных и
слабонаклонных выработок различного техно�
логического назначения – вскрывающих и под�
готавливающих на горных предприятиях, тонне�
лей, транспортных коммуникаций и т.д., в част�
ности, при выборе горно�проходческого обору�
дования и проектировании новых машин и
комплексов.

Как известно, в настоящее время основными
способами проведения таких выработок являют�
ся буровзрывной и комбайновый.

Современный парк горно�проходческой тех�
ники отличается большим разнообразием. На
мировом рынке постоянно появляются новые
модернизированные образцы: комбайны различ�
ных типов, бурильные установки, погрузочные
машины, конвейеры, крепевозводящие механиз�
мы, анкероустановщики и т.д. Следует отметить
тот факт, что появляются образцы оборудова�

ния, которое принято называть агрегатирован�
ным: буропогрузочные и поддирочно�буриль�
ные, поддирочно�погрузочные, бурильно�анке�
роустановочные машины, комплексы типа "Си�
бирь", "Тракхедер" и др. Интенсивно развивают�
ся комбайновые комплексы, в которых проход�
ческий комбайн сопрягается с прицепным пере�
гружателем, оснащается навесным бурильным и
анкероустановочным оборудованием, предохра�
нительной крепью и т.п.

В этих условиях, когда количество однотип�
ного оборудования, имеющего аналогичные об�
ласти применения, измеряется десятками раз�
личных марок и моделей, задача выбора техни�
ки выдвигается на первый план. Очевидно, что
выбор эффективного оборудования позволяет
существенно повысить производительность
труда, значительно сократить себестоимость и
увеличить темпы проведения выработки. При
этом эффективность оборудования оценивается
комплексом эксплуатационных показателей и
является многофакторной задачей, в которой
любой неучтенный фактор может привести к
негативным последствиям. Например, сочета�
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ние машин непрерывного и периодического
действия, в частности, на шахте "Садкинская",
где в комплексе с комбайном ГПКС в качестве
транспортного средства используется самоход�
ный вагон 5ВС15М без промежуточной бунке�
ризации. В результате комбайн значительное
время простаивает в ожидании порожнего ваго�
на. Существует много примеров несоответствия
характеристик выработки и применяемого обо�
рудования, что приводит к неполному исполь�
зованию его ресурсов.

Другим примером неудачного сочетания вы�
бора оборудования и организации обслуживания
может служить также опыт компании "Южкуз�
бассуголь", которая приобрела пять импортных
комбайнов АМ50 с более высокими технически�
ми характеристиками, чем эксплуатировавшиеся
в компании 1ГПКС. Однако не была налажена
своевременная поставка запасных частей, по�
требность в которых возрастала по мере старения
комбайнов. В результате значительное время на�
хождения их в неработоспособном состоянии и
высокая стоимость запасных частей привели к
тому, что через 5 лет эксплуатации все АМ50 бы�
ли списаны, так и не окупив своей первоначаль�
ной стоимости.

Эти примеры свидетельствуют о сложности,
многогранности и актуальности вопроса выбора
эффективного оборудования.

Не менее важной является задача по оценке
вновь создаваемого оборудования, которая воз�
никает уже на стадии предварительной прора�
ботки технического решения. Адекватная оценка
эффективности проектируемой техники являет�
ся одним из основных способов привлечения
инвестиций для ее выпуска и в конечном итоге –
мотивации потребителя к приобретению новой
продукции. Другой стороной этого вопроса яв�
ляется разработка техники под конкретного за�
казчика с учетом условий ее дальнейшего функ�
ционирования. Эффективность такого подхода
подтверждается деятельностью торгово�про�
мышленной компании "Укруглемаш", объеди�
нившей российских и украинских машино�
строителей. Ею охвачен полный цикл работ от
изучения особенностей конкретного угольного
предприятия, разработки техники под конкрет�
ного потребителя, изготовления оборудования
на заводе до постгарантийного обслуживания.
Совместно с "Донгипроуглемашем" разработано
более 40 видов нового угледобывающего обору�
дования, по производительности и ресурсу соот�
ветствующего мировым образцам. За четыре года

"под ключ" оборудовано более 120 лав Украины и
России.

Важность выбора оборудования, наиболее
эффективного в конкретных условиях эксплуа�
тации, в увязке с технологией его использования
подтверждается анализом стратегических мер,
которые предпринимались при выведении из
кризисного состояния угольных отраслей Вели�
кобритании, Германии и Польши. Этот анализ
свидетельствует, что в основу процесса концен�
трации работ и интенсификации подземного
производства был положен принцип эффектив�
ного выбора и использования современной тех�
ники и технологии.

Существующие методики и их анализ

Проблема эффективности технических сис�
тем изучается на протяжении длительного вре�
мени. Учеными Академии наук СССР в 80�х гг.
ХХ столетия сформулированы основы исследо�
вания эффективности операций в технике [1],
базирующиеся на методологии системного ана�
лиза. В соответствии с этой методологией про�
цесс исследования эффективности может быть
представлен в виде трех этапов: постановка зада�
чи, получение результатов (оценивание эффек�
тивности операции) и анализ результатов (выбор
решения из множества допустимых). В общем
случае задача оценки эффективности включает
следующие основные процедуры: построение
математической модели, оценка качества модели
и вычисление показателя эффективности, кото�
рый трактуется теорией как мера соответствия
реального результата требуемому. При этом ос�
новной формой изучения сложных систем явля�
ется исследование, основанное на имитацион�
ном моделировании. Ключевым моментом рас�
сматриваемой теории является взаимосвязь про�
блем эффективности и надежности, поскольку
ненадежная система не может быть эффектив�
ным средством достижения цели.

Следует отметить, что предложенные в теории
подходы разработаны принципиально для лю�
бых технических систем. Однако каждая отрасль
техники имеет свои особенности. Для конкрет�
ного приложения общей теории к решению за�
дач выбора и создания новых технических уст�
ройств требуется проработка многих специфиче�
ских вопросов. Кроме показателей надежности
системы необходимо учитывать ряд других пока�
зателей, оказывающих существенное влияние на
конечную эффективность.
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Вопросом оценки эффективности горно�про�
ходческих систем занимался ряд известных уче�
ных [2–5]. Одним из важнейших вопросов, под�
нимавшихся всеми исследователями, является
вопрос о критерии оценки эффективности. Оче�
видно, что оценить эффективность машины или
комплекса каким�то одним критерием невоз�
можно. Это многофакторная задача, которая
разными исследователями решалась по�разному.

В частности, методики ИГД им. А.А. Скочин�
ского [2] рекомендуют оценивать эффектив�
ность по техническому уровню интегральным
показателем КТУ.

Коэффициент технического уровня КТУ опре�
деляется по формуле:
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где Тi, Тб – трудоемкость работ соответственно
по i�й и базовой технологическим схемам; Тр.i,
Тр.б – затраты ручного труда соответственно по
i�й и базовой технологическим схемам; �i, �б –
затраты времени на единицу продукции соответ�
ственно по i�й и базовой технологическим схе�
мам.

Увеличение коэффициента КТУ может быть
достигнуто путем снижения трудоемкости работ,
уменьшения доли ручного труда и увеличения
скорости проведения горной выработки (умень�
шения значения �) в сравнении с базовой про�
ходческой системой.

Другой метод – оценка технологичности гор�
ных машин [3]. За основу расчета в данной мето�
дике берется средняя суммарная оперативная
трудоемкость процессов на стадии соответствен�
но эксплуатации машины и капитального ре�
монта. Однако, обладая лучшими абсолютными
частными показателями технологичности, ма�
шина может иметь другие худшие потребитель�
ские свойства (производительность, длину
транспортирования и т.д.). Для учета этих и дру�
гих свойств вводятся удельные показатели тех�
нологичности – отношение трудоемкости ка�
кой�либо операции машины к функционально�
му критерию. Уровень технологичности конст�
рукции определяется относительно значения не�
которого базового показателя технологичности.

Если сравнить между собой два образца гор�
но�проходческой техники (например, две погру�
зочные машины или две бурильные установки),
то в общем случае они будут иметь различные
значения однотипных показателей. При этом по

ряду одних показателей может быть лучше пер�
вая машина, а по ряду других – вторая.

Для обоснования выбора в подобных случаях
используют показатель качества – это инте�
гральное свойство, значение которого увеличи�
вается при увеличении положительных и умень�
шении отрицательных показателей [4]. Показа�
тель качества представлен в виде функциональ�
ной зависимости:
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На основании показателей качества отдель�

ных машин определяется обобщенный уровень
качества проходческой системы.

Оценка по уровню агрегатирования разрабо�
тана для оценки рациональности структурных
схем на стадии проектирования комплексов типа
"Сибирь" [5]. Уровень агрегатирования Уа опре�
деляется по формуле:

У Ц Ца с.с т.с� ,

где Цс.с – цена структурной схемы; Цт.с – цена
технологической схемы.

Величина Цс.с зависит от количества N и ха�
рактера связей (технологических Т, кинематиче�
ских Кн, конструктивных Кс) в проходческой
системе между функциональными машинами и
базовым элементом (ходовым устройством). По�
казатель Цт.с зависит от количества операций Nо,
требующих механизированного их выполнения,
практически Цт.с = Nо. В агрегатированной про�
ходческой системе, включающей функциональ�
ные элементы, обеспечивающие выполнение
всех операций проходческого цикла (имеются в
виду те операции, которые могут быть в принци�
пе механизированы), Уа = 1, т.е. к этому показа�
телю уровня агрегатирования следует стремиться
при создании новых комплексов для указанных
условий.

Кроме вышеприведенных, существует еще
ряд критериев, по которым различными иссле�
дователями предлагается оценивать работу гор�
но�проходческой техники, например, произво�
дительность за чистое время работы машины [6]
при минимизации силовых, энергетических и
других видов ресурсов, удельная трудоемкость
проведения выработки, удельная себестоимость
проведения выработки и др.
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В качестве известного подхода для определе�
ния многих критериев эффективности нередко
применяется метод экспертных оценок.

Недостатком рассмотренных выше методик
оценки технического уровня и технологичности
машин является невозможность дать адекватную
оценку новому оборудованию, находящемуся
только на стадии проектирования. Кроме того,
результаты оценки в предлагаемых методиках в
значительной степени обусловлены уровнем ба�
зового варианта. В оценках по показателям каче�
ства сами показатели формируются на основа�
нии технической характеристики машины, ха�
рактеризуют только ее конструкцию и не учиты�
вают эксплуатационные показатели. При опре�
делении показателя качества системы учитыва�
ется в основном функциональная способность
машин выполнять производственные операции
при работе в условиях взаимозависимости с дру�
гими машинами. Все вышеперечисленные мето�
дики (за исключением оценки по уровню агрега�
тирования) рассчитаны на проведение вырабо�
ток комплектами машин и не учитывают особен�
ностей агрегатированного оборудования. Оцен�
ка по уровню агрегатирования позволяет срав�
нить между собой проходческие системы только
по степени механизации процессов проходче�
ского цикла, не давая информации о таких пока�
зателях, как производительность системы,
стоимость проведения выработки и т.д.

Во всех рассмотренных методиках использу�
ется детерминированная входная информация,
не учитывающая случайного характера многих
воздействий. Кроме этого, работа системы ма�
шин должна рассматриваться применительно к
конкретным условиям эксплуатации с учетом
возможного изменения этих условий в процессе
работы.

В связи с вышеизложенным целью нашего ис�
следования является разработка общих подхо�
дов, принципов и структуры методики выбора
эффективной проходческой системы для прове�
дения горизонтальных и слабонаклонных гор�
ных выработок в конкретных условиях эксплуа�
тации на основании требований заказчика с уче�
том структуры объемов работ.

Основные принципы предлагаемой методики вы�
бора – ее структура и задачи разработки. Общая
структура предлагаемой методики выбора пред�
ставлена на рисунке в виде блок�схемы. Во вто�
ром блоке вводятся условия проведения выра�
ботки или группы выработок. К этим условиям
относятся горно�геологические и горно�техни�

ческие, дополнительные условия заказчика, а
также требуемые значения целевой функции Цф.

Целевые функции могут быть следующих ви�
дов:

– единичные без системы ограничений (на�
пример, скорость проходки вне зависимости от
стоимости оборудования);

– единичные с системой ограничений (на�
пример, максимальная производительность при
затратах, не превышающих определенного зна�
чения);

– комбинированные (с оптимальным сочета�
нием показателей).

Возможные варианты целевых функций пред�
лагаются заказчику и он выбирает одну из них.
Целевая функция может быть не задана в случае,
если заказчик желает самостоятельно произве�
сти выбор оборудования и требуется только
оценка последнего. Тогда определяется перечень
показателей, которые интересуют заказчика и
могут быть получены в результате моделирова�
ния. В блоке 3 производится выбор технологиче�
ски возможных вариантов оборудования, кото�
рые принципиально могут работать в заданных
условиях. Блок 4 определяет вид целевой функ�
ции. Если целевая функция единичная без сис�
темы ограничений, то переходим к блоку 5, в ос�
тальных случаях – к блоку 6. В блоке 5 решается
частная задача моделирования функционирова�
ния вариантов проходческих систем, сформиро�
ванных в блоке 3 в целях определения значения
целевой функции по каждому варианту. Затем в
блоке 7 проводится анализ результатов модели�
рования и выбор варианта с максимальным
значением целевой функции.

В блоке 6 решается задача полного модели�
рования работы рассматриваемых вариантов
проходческих систем для определения показа�
телей их работы, таких как эксплуатационная
производительность Q, стоимость единицы объ�
ема готовой выработки C, трудоемкость Тр и
энергоемкость Е проведения выработки, коэф�
фициент готовности оборудования Кг и/или
другие, перечень которых определен в блоке 2.
В блоке 8 определяется, задана ли целевая
функция. Если не задана, то решение о выборе
варианта принимается заказчиком (блок 9) на
основе анализа результатов моделирования по
блоку 6. Если же целевая функция задана, то в
блоке 10 уточняется ее вид. В случае когда целе�
вая функция единичная с системой ограниче�
ний, переходят к блоку 11, в котором определя�
ется наилучший вариант, удовлетворяющий ог�
раничениям. Если решение не найдено (блок
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12), то в блоке 13 производится корректировка
ограничений (если таковая возможна). Далее
идет возврат к блоку 11. Этот цикл повторяется
до тех пор, пока не будет найдено удовлетвори�
тельное решение.

В случае когда целевая функция комбиниро�
ванная и нужно найти оптимальное решение,

переходят к блоку 14, в котором проводится вы�
числение показателя (критерия) эффективности
и выбор наиболее эффективной проходческой
системы.

Разработанная структура свидетельствует о
том, что для достижения поставленной цели не�
обходимо решить ряд задач:
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1) уточнить (скорректировать) структурную
систематизацию проходческих систем с учетом
особенностей агрегатированного оборудования;

2) разработать алгоритм выбора технологиче�
ски возможных вариантов для решения задачи
выбора оборудования и задачи синтеза новых
систем;

3) разработать модели функционирования
проходческих систем, учитывающих вероятност�
ный характер внешних и внутренних воздейст�
вий, особенности агрегатированного оборудова�
ния, факторы надежности, изменение условий
работы в период эксплуатации;

4) выбрать критерий эффективности для срав�
нительной оценки вариантов.

Выбор критерия эффективности проходческих
систем

Эта задача представляется наиболее важной.
Из вышеприведенного анализа существующих
методик и критериев оценки эффективности
следует, что большинство исследователей при
попытке выбрать или разработать такой крите�
рий для горно�проходческих машин и систем
приходили к выводу, что этот критерий не мо�
жет быть единичным, он должен быть инте�
гральным, комбинированным. Исходя из тео�
рии [1] эффективность технических систем
(ТС) определяется множеством различных по
своей природе факторов, которые условно делят
на три группы: качество ТС, условия функцио�
нирования ТС и способы использования ТС.
По отношению к системе факторы могут быть
внешними, отражающими влияние внешней
среды, и внутренними, характеризующими
взаимовлияние движущих сил внутри системы
на ход и исход операции. В отдельную группу
выделяют результирующие факторы, т.е. факто�
ры, непосредственно формирующие результат
операции. К результирующим факторам отно�
сят полезный эффект, достигнутый в операции,
затраченные ресурсы и сроки проведения опе�
рации. Применительно к проходческим систе�
мам (ПС) результирующими факторами явля�
ются объем пройденной выработки, материаль�
ные, трудовые, энергетические и другие виды
ресурсов и темпы проходки. Как правило, их
выражают такими показателями, как произво�
дительность системы (м3/ч), удельная трудоем�
кость (чел.�ч/м3) и удельная стоимость проведе�
ния выработки (руб./м3 или руб./пог.м).

Под проходческой системой в настоящей ра�
боте понимается совокупность горной выработ�

ки, проекта ее проведения (паспорт проведения
и крепления, паспорт буровзрывных работ и т.д.)
и применяемого оборудования. Несмотря на то,
что общие вопросы оценки эффективности опи�
саны в теории эффективности ТС, практическое
их применение в области горно�проходческой
техники требует осмысления, дополнительного
анализа, выявления взаимосвязей и закономер�
ностей ее функционирования, разработки мето�
дических подходов к формированию комплекс�
ного критерия, который в отличие от сущест�
вующей практики оценки набором большого
числа разнородных характеристик позволит дать
объективную и полную оценку эффективности
проходческой системы в конкретных условиях
функционирования на протяжении всего требуе�
мого периода ее эксплуатации. Причина в том,
что основные факторы противоречивы и взаимо�
связаны, изменение одного приводит к измене�
нию остальных. Иногда улучшение одного пока�
зателя влечет за собой ухудшение других на�
столько, что снижается общая эффективность.
Поэтому так важна задача разработки интеграль�
ного критерия оценки для выбора наиболее
эффективной ПС.

Проведение горной выработки состоит из вы�
полнения многих операций, которые условно
можно разделить на забойные (основные – раз�
рушение массива, погрузка и транспортировка
горной массы, крепление обнажений и вспомо�
гательные) и внезабойные (техническое обслу�
живание и ремонт, монтаж�демонтаж оборудо�
вания, перемещении из одного забоя в другой и
др.). При оценке эффективности ПС, как прави�
ло, учитывают показатели забойных операций,
каждая из которых имеет различную степень
влияния на конечный результат. Однако внеза�
бойные операции также существенно влияют на
эффективность проходки и в ряде случаев это
влияние может стать определяющим.

Например, на данном этапе исследований
для оценки ПС предлагается использовать ус�
ловный коэффициент эффективности забойных
операций Kэф = Q�/�ц�, который интегрирует по�
казатели производительности системы Q� и
удельной суммарной трудоемкости проходки �ц�.
При росте Кэф производительность системы воз�
растает быстрее, чем удельная трудоемкость. Та�
кой показатель может быть принят на первом
этапе в качестве универсальной технико�техно�
логической оценки эффективности. Значения
Кэф для различных вариантов ПС приведены в
таблице. Расчет показателей Q� и �ц� выполнен
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по известным методикам [2, 6] для следующих
условий проведения выработки: сечение в све�
ту/в проходке, м2 – 13,8/15,7; крепость пород f =
= 9; угол наклона выработки – 0; количество
арочных рам на 1 м – 1,1 шт.; подвигание за цикл
– 2 м. Как видно из таблицы, эффективность
системы зависит не только от того, насколько
мощные и производительные операционные ма�
шины входят в ее состав, но и как они сочетают�
ся между собой (см. варианты 3 и 5; 1 и 2). Вари�
ант 4 имеет более высокую производительность,
чем вариант 3, но обладает большей трудоемко�
стью, которая в итоге уравнивает эффектив�
ность применения этих вариантов.

Предложенное определение коэффициента
эффективности Кэф требует дальнейшей дора�
ботки в целях учета экономических аспектов
формирования показателей. Вместе с тем чисто
экономический критерий, например, удельные
затраты на проведение выработки, обладает ря�
дом недостатков, обусловленных нестабильно�
стью экономической ситуации, изменением ры�
ночной конъюнктуры и цен на товары и услуги.
Данный вопрос, как и вопрос определения зна�
чений других показателей проходческих систем
(производительности, удельной трудоемкости,
надежности и т.д.), требует выбора адекватного
математического метода. Это обусловлено тем,
что на всех этапах формирования оценки эффек�
тивности ПС присутствуют различного рода не�
определенности: исходных данных, внешней
среды, функционирования оборудования, требо�
ваний, предъявляемых к эффективности ПС.
Проведенный анализ свидетельствует о том, что
подавляющее большинство методик формализу�

ет неопределенности лишь в качестве распреде�
лений вероятностей, построенных на субъектив�
ных оценках, т.е. неопределенность отождеств�
ляется со случайностью, что в большинстве слу�
чаев является идеализированным.

Более объективным представляется примене�
ние методов, базирующихся на теории нечетких
множеств [7–9], которые относятся к методам
оценки и принятия решений в условиях неопре�
деленности. Это дает возможность формализо�
вать в единой форме и использовать всю доступ�
ную неоднородную информацию (детерминиро�
ванную, интервальную, статистическую, лин�
гвистическую), что повышает достоверность и
качество принимаемых решений.

Применение метода оценки и формирование
Кэф на основе теории нечетких множеств позво�
лит ввести условную интервальную шкалу эф�
фективности ПС.

Интегральный показатель эффективности
проходческой системы КэфПС должен учитывать
локальные коэффициенты эффективности:

применяемого оборудования, так как каждая
машина характеризуется своими оценками эф�
фективности (Кэф.маш);

объединения машин в ПС (Кэф.ОМ);
выполнения системой забойных (Кэф.ЗО) и

внезабойных (Кэф.ВЗО) операций.
Тогда КэфПС = f(Кэф.маш, Кэф.ОМ, Кэф.ЗО,

Кэф.ВЗО). Методы определения перечисленных
коэффициентов и перечень показателей, интег�
рируемых ими, в настоящее время находятся в
стадии проработки.

В общем случае для различных систем выше�
приведенные коэффициенты будут иметь разные
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Значения Кэф для различных вариантов ПС

№ варианта
Состав оборудования: погрузочная машина; бу�

рильная установка; призабойный транспорт; сред�
ства крепления

Производитель�
ность системы Q�,

м3/ч

Удельная трудоем�
кость �ц�, чел.�ч/м3

Коэффициент
эффективности

1 2ПНБ�2Б; 5ВС�15М 1 2,17 1,93 1,14

2 2ПНБ�2Б; 5ВС�15М + 1Л�801 2,61 2,13 1,20

3 МПК�3; УБШ�308; ППЛ�1К + состав вагонеток1 2,95 1,82 1,62

4 2ПНБ�2, УБШ�313, СП�202, КПМ�8 3,81 2,34 1,62

5 МПК�3; УБШ�308; СП�202 + 1Л100К1 4,36 1,58 2,76

6 Агрегатированный комплекс2: клиновой погрузоч�
ный орган; 2�УБШ�313; клиновой конвейер;
КПМ�8, призабойная мехкрепь

5,04 1,74 2,88

7 Агрегатированный комплекс2: клиновой погрузоч�
ный орган; 2�УБШ�313; клиновой конвейер; крепе�
установщик (типа КПМ�8)

5,65 1,56 3,6

1 Крепление вручную.
2 Погрузочные и транспортирующие машины с клиновыми элементами описаны в [6].



значения. В результате для каждого коэффици�
ента возможно введение собственной шкалы эф�
фективности, которая, при использовании для
ее формирования теории нечетких множеств,
может быть представлена в виде вектора интер�
вальных значений (нечеткого интервала). Путем
осуществления операций с такими нечеткими
интервалами по правилам нечеткой математики
можно получить результирующий нечеткий ин�
тервал для КэфПС. Интеграция Кэф.маш, Кэф.ОМ,
Кэф.ЗО и Кэф.ВЗО позволит сформировать обоб�
щенную шкалу для оценки ПС по КэфПС и таким
образом получить инструмент для осуществле�
ния выбора наиболее эффективных ПС.
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Проблемы взаимодействия системы "колесо–рельс" карьерного
железнодорожного транспорта*

Рассмотрен процесс контакта колес подвижного состава железнодорожного транспорта с рельсами в условиях карье�
ров и, в частности, на криволинейных участках пути. Выявлены особенности взаимодействия колес локомотива с рельса�
ми в условиях конформного гребневого контакта и установлен характер изменения   нагрузки в зоне пятна контакта.

Ключевые слова: карьерный железнодорожный транспорт, конформно�изношенный профиль колеса, криволиней�
ный участок пути, конформный гребневый контакт, пятно контакта, пробуксовка колесных пар локомотива.
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The Problems of the Interaction of the System "Wheel a Rail" Career
of Railways  Transport

The considered process of the contact travell about rolling stock of the rail�freight traffic with rail in condition quarry and on
curvilinear area of the way in particular. The revealled particularities of the interaction travell about locomotive with rail in condition
conformalitik comb of the contact and are installed nature of the change the load in zone heel contact.

Keywords: quarry railway, conformally worn profile wheels, curved section of track, comb conformal contact, the contact
patch, slip of the locomotive wheelsets.

В мировой практике организации грузовых
железнодорожных перевозок для составов,
имеющих большую осевую нагрузку (более
250 кН), принят термин – тяжеловесное движе�
ние, при этом объем ежегодных перевозок та�
ким составом должен составлять не менее
20 млн т брутто или же общая масса поезда
превышать 5000 т. В этих условиях рекомендует�
ся избегать криволинейных участков пути ра�
диусом менее 500 м и уклонов крутизной более
10 ‰. Наряду с повышенными требованиями,
предъявляемыми к качеству рельсового пути
(термоупрочненная низколегированная рельсо�
вая сталь с очень мелкой перлитной структурой
твердостью HRC � 42), для тяжеловесного дви�
жения желательно применение бесстыкового
пути, обеспечивающего экономичность техни�
ческого обслуживания и ремонта. Кроме того,
высокие требования при тяжеловесном движе�
нии должны обеспечиваться при обустройстве
верхнего строения рельсового пути. В частности,
щебеночный балласт должен быть определенно�

го гранулометрического состава с соответствую�
щей формой зерна и прочностью [1].

В зоне пятна контакта между колесом и рель�
сом воспринимается вертикальная нагрузка и
передаются тормозная и тяговая тангенциальные
силы. Рассмотрение геометрии рельса, колеса и
зоны их контакта в качестве самостоятельных
элементов общей системы, а также управление
взаимодействием колес и рельсов как системой
позволяют оптимизировать их работу в условиях
тяжеловесного движения. Опыт показывает, что
в процессе эксплуатации рельсы работают не�
одинаково и степень их износа зависит от радиу�
са кривых, режима лубрикации и даже от вида
подрельсового основания.

Рельсовый транспорт горных предприятий
имеет свои специфические особенности: боль�
шое количество кривых малого радиуса, обычно
100…200 м (на некоторых горных предприятиях
протяженность кривых участков радиусом менее
350 м составляет более половины всей длины
карьерных путей); возможны минимальные ра�
диусы величиной даже 40…60 м; большое коли�
чество стрелочных переводов, в среднем на 1 км
пути – около двух; значительные (до 60…80 ‰)
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*Статья публикуется в редакции автора.



уклоны рельсового пути; большие осевые на�
грузки, которые достигают 350 кН; применение
старогодных рельсов, снятых с магистральных
путей РЖД; наличие передвижных рельсовых
путей и т.д. [2].

В сложных физико�механических условиях
контактного взаимодействия при наличии вы�
соких статических и динамических нагрузок,
температурного воздействия и присутствия абра�
зива происходит интенсивный износ рабочих
поверхностей колес и бандажей, что снижает их
долговечность, уменьшает межремонтный срок,
приводит к большим экономическим затратам
на их восстановление или ремонт. Поэтому в це�
лях повышения эффективности использования
карьерного железнодорожного транспорта и со�
кращения затрат на его ремонт и техническое
обслуживание необходимо исследовать взаимо�
действие колес подвижного состава с рельсами, в
частности на криволинейных участках рельсово�
го пути. Этому будет способствовать организа�
ция непрерывного мониторинга технического
состояния рельсового пути и колесных пар под�
вижного состава карьеров. В процессе монито�
ринга, до начала профилировочных работ рель�
сового пути, с помощью профилографа ПРП�1
(профилограф рельсовый переносного типа) не�
обходимо провести попикетное (по одному за�
меру на каждой рельсовой нити) снятие попе�
речных профилей головок рельсов, измерение
величины волнообразного и бокового износа
согласно рекомендациям [4]. Восстановление
изношенного профиля колесных пар необходи�
мо проводить по соответствующим шаблонам,
установленным инструкцией [5].

Для рационального распределения нагрузок в
пятне контакта пары колесо–рельс особое вни�
мание должно уделяться выбору профиля их по�
верхностей взаимодействия. В результате много�
численных исследований установлено, что в

процессе приработки колесо и рельс получают
примерно идентичный профиль, так называе�
мый конформно�изношенный профиль [1, 3].
При дальнейшем взаимодействии форма их
контактирующих поверхностей изменяется
мало.

Рабочую часть профилей колеса и рельса
можно разделить на три области: А; В; С (рис. 1)
[1].

В области А контакт возникает наиболее часто
при движении подвижного состава в прямых и
кривых относительно большого радиуса, в ре�
зультате чего:

– контактные напряжения в данном случае
между рельсом и колесом самые низкие из всех
возможных вариантов контакта;

– поперечное проскальзывание и сопутст�
вующие ему силы крипа* низкие, особенно если
ходовая часть подвижного состава не подверга�
ется воздействию  со стороны неровностей пути:

– продольное проскальзывание и сопутст�
вующие ему силы крипа больше, чем попереч�
ное, что создает благоприятные условия для ус�
тойчивости экипажа.

В области В реализуется так называемый
гребневый контакт. Такой контакт непременно
возникает в криволинейных участках пути мало�
го радиуса и там, где не выдерживается положе�
ние пути в плане, а также там, где есть наруше�
ния на рельсах непрерывности поверхности ка�
тания колес.

Существуют три возможных формы, которые
должны учитываться при рассмотрении гребне�
вого контакта. Это двухточечный контакт, одно�
точечный контакт и конформный контакт, по�
казанные на рис. 2.

Двухточечному контакту (рис. 2, а) присущи
интенсивное проскальзывание и изнашивание,
если имеют место боковые силы на гребне и по�
перечное проскальзывание, что характерно для
движения локомотива в кривых. В этих условиях
износ гребня колеса ускоряется и продолжается
до тех пор, пока очертания гребня не будут соот�
ветствовать очертаниям головки рельса. Контакт
здесь зачастую настолько интенсивный, что про�
исходит пластическое течение материала на
гребне колеса. Как показывает практика экс�
плуатации, гребень часто подрезается при любом
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Рис. 1. Функциональные
области контакта рельса и
колеса:
область A – контакт меж�
ду средней частью голов�
ки рельса и обода колеса;
область В – контакт меж�
ду выкружкой* головки
рельса и галтелью в осно�
вании гребня; область С –
контакт между наружны�
ми зонами рельса и колеса

*Выкружка – закругление в верхней части головки рельса.

*Крип – явление, связанное с тем, что вследствие упругого взаи�
модействия колеса и рельса при небольших значениях относитель�
ного проскальзывания площадка контакта разделяется на зоны сце�
пления и микропроскальзывания, что влечет за собой уменьшение
тангенциальных сил на этой площадке по сравнению с максималь�
ным значением [1].



слое лубрикационного
(смазочного) материала,
внесенного в зону контакта.

При двухточечном кон�
такте, в условиях качения
со скольжением, мгновен�
ный центр скоростей (точка
P) колеса находится в при�
контактной зоне, в непо�
средственной близости от
точки касания В поверхно�
сти катания колеса с рельсом (рис. 3, а), в то
время как скорость скольжения второй точки
касания на гребне колеса (точка D) создает усло�
вия для осуществления катастрофического изно�
са  в этой точке (см. рис. 3, б, в).

Качение колеса локомотива по рельсу сопро�
вождается скольжением, при этом мгновенный
центр скоростей находится выше точки касания
колеса с рельсом на расстоянии ВР. Предполо�
жим, что центр колеса А катится по кривой со
скоростью 60 км/ч (16,7 м/с). При допускаемой
величине проскальзывания, принятой в преде�
лах 0,1…10 % от скорости движения (в некото�
рых источниках приводятся цифры до 15…20 %,
поэтому принимаем в среднем 10 %), макси�
мальная скорость проскальзывания vB max точки
В касания колеса с рельсом будет равна 6 км/ч
(1,7 м/с). Из подобия треугольников РАЕ и РВК
(см. рис. 3, а) определим скорости проскальзы�
вания в точках C и D гребня колеса. Для этого
предварительно определим расстояния BP. Из
подобия треугольников PAE и PBK имеем
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Скорость проскальзывания точки C определя�
ем из подобия треугольников PBK и PCM:
v

v
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Скорость проскальзывания в точке D нахо�
дим из подобия треугольников PBK и PDN:
v

v
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� ; PD = PB + BD = 0,058 + 0,032 = 0,09 м.

Тогда v
v

м сD
B DP

BP
� �

�
�

17 0 09

0 058
2 638

, ,

,
, .

Выполненные расчеты показали, что на греб�
не колеса, при износе боковой поверхности
рельса до величины критического значения (см.
рис. 3, в), скорость скольжения крайней точки D
существенно возрастет и составит 2,638 м/с
(9,5 км/ч). Это составляет 15,83 % от номиналь�
ной скорости движения локомотива, т.е. более
чем в 1,5 раза превышает допускаемый уровень
пробуксовки (1,7 м/с).
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Рис. 2. Три основных формы гребневого контакта:
а – двухточечный; б – одноточечный; в – конформный

Рис. 3. Схема определения положения мгновенного центра скоростей
колеса при двухточечном гребневом контакте в зависимости от износа
системы колесо–рельс:
а – вид сбоку (со стороны гребня) системы колесо–рельс (BC =
= 20 мм; BD = 320 мм); б – схема взаимодействия нового колеса с
новым рельсом; в – схема взаимодействия нового колеса с макси�
мально изношенным рельсом



Учитывая изложенное, целесообразно огра�
ничить допускаемую пробуксовку колесных пар
локомотива в пределах 5…8 % от номинальной
скорости движения.

Одноточечный контакт (рис. 2, б), возможно,
наносит наибольшие повреждения колесам под�
вижного состава и пути, особенно при движении
на криволинейных участках железнодорожных
путей карьеров при минимальных радиусах за�
кругления. Высокие контактные напряжения,
имеющие место в условиях интенсивного про�
скальзывания, вызывают усталостные поврежде�
ния на рабочей  выкружке  головки  рельса.

Все же одноточечный контакт рассматривает�
ся как приемлемый для прямых участков пути,
поскольку трудно представить, что имеющие ме�
сто малые углы набегания приведут к чрезмерно�
му износу и изменению исходного профиля ко�
леса. Такие условия способствуют уменьшению
конусности и, следовательно, повышению ус�
тойчивости движения подвижного состава в пря�
мых.

Конформный гребневой контакт (см. рис. 2, в)
возникает по мере износа рабочей выкружки
рельса и гребня колеса до общего профиля
вследствие интенсивного гребневого контакта в
кривых. Отмечено, что этот профиль примерно
одинаков при различных условиях гребневого
контакта как на отечественных, так и на зару�
бежных железных дорогах [1].

О сложных условиях контакта, при которых
формы контактирующих поверхностей стано�
вятся и остаются подобными, известно немного,
однако можно отметить следующее:
� относительное проскальзывание увеличивает

зону контакта (рис. 4);
� удельное давление уменьшается;
� по всей вероятности, имеет место некоторое

течение материалов в направлениях, показанных
на рис. 4.

Как было отмечено выше, каков бы ни был
механизм образования конформного контакта,
профили рельса и колеса, изношенные до соот�
ветствующих им конфигураций, успешно ее со�
храняют и показывают хорошую работоспособ�
ность с точки зрения усталостной долговечности
[1, 3].

Учитывая изложенное, колесам и рельсам
профиль по рис. 4 можно придавать в процессе
текущего содержания; рельсы могут профилиро�
ваться шлифованием сразу после укладки в путь
(согласно [4]), а колесам нужно придавать кон�
формный профиль (согласно рекомендациям
[5]).

Область С, вероятно, наиболее трудна для оп�
тимизации, потому что контакт между рельсом и
колесом в этой области заканчивается, и в ко�
нечном счете, несмотря на усилия разработчика,
либо возникают высокие контактные напряже�
ния при опирании наружной кромки профиля
колеса на рельс (рис. 5), либо зона контакта не
доходит до края колеса, что вызывает образова�
ние ложного гребня с наружной стороны поверх�
ности катания (рис. 6).

Анализ возможных в процессе эксплуатации
вариантов контактов колеса и рельса показал,
что наиболее благоприятными, с точки зрения
минимизации износа и контактных напряже�
ний, являются контакт в зоне А и конформный
гребневый контакт. Наибольший интерес пред�
ставляет исследование гребневого контакта в
зоне В.

Рассмотрим контакт профиля колеса локомо�
тива, максимально приближенного к изношен�
ному, представленного в виде профиля ДМетИ
(Днепропетровский металлургический инсти�
тут), и стандартного железнодорожного рельса
Р65К по ГОСТ Р 51685–2000. Для исследования
выбираем один из профилей, рекомендуемый к
применению литературой [5] и показанный на
рис. 7.

Данный профиль в интервале точек № 3…9
(наиболее вероятный диапазон касания колеса и
рельса) можно аппроксимировать полиномом
пятой степени в виде уравнения
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Рис. 4. Модель образова6
ния конформного гребне6
вого контакта

Рис. 5. Условия образования вы6
соких контактных напряжений
на внешней стороне колеса, кон6
тактирующего с внутренним
рельсом кривой

Рис. 6. Условия образования вы6
соких контактных напряжений
на наружной стороне внутренне6
го рельса



Коэффициент аппроксимации равен 1,
т.е. сходимость практически 100 %.

Радиус кривизны профиля ДМетИ
Rкрив, соответствующего изношенному, а
точнее, приработанному колесу, опреде�
ляется формулой

R
y

y
крив �

� �

��

( )
.

1 2 3 2

(3)

Значения геометрических координат,
радиусов кривизны и кругов катания Rкат в
соответствующих точках профиля приве�
дены в табл. 1.

Анализ аппроксимированного уравне�
нием (2) профиля локомотивного колеса
ДМетИ показывает, что в наиболее веро�
ятной зоне гребневого контакта этого про�
филя с рельсом Р 65 К (в точках № 3–5)
есть условия для возникновения двухто�
чечного контакта. В этих точках радиусы кривиз�
ны профиля колеса равны соответственно 29,8;
25,0; 34,0 мм, а радиус кривизны головки рельса
Р 65К в зоне гребня – 60 мм [6]. Для сравнения
можно привести данные кривизны в этой зоне
аналогичного рельса, применяемого в США, –
31,8 мм. На основании изложенного можно сде�
лать вывод, что следует детально исследовать

профили колес, рекомендуемых [5], и стандарт�
ных рельсов [6] на предмет их взаимного соот�
ветствия. Следует также обратить внимание на
такое обстоятельство, что, учитывая особенно�
сти взаимодействия системы колесо–рельс, срок
службы рельсов значительно превышает соот�
ветствующий показатель колес. В зависимости
от условий работы срок службы рельсов колеб�
лется в пределах 8–25 лет (табл. 2) [2]. Поэтому
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Рис. 7.   Профиль бандажа ДМетИ ЛБ с гребнем толщиной 33 мм

Таблица 1

Точка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x, мм 27 30 33 37 45 60 80 100 110 135

y, мм 8,06 14,06 18,0 21,35 24,94 27,02 28,85 30,27 31 35,36

Rкрив – – 29,8 25,0 34,0 1475 960,0 903,0 49,0 –

Rкат – – 635,0 631,65 628,06 625,98 624,15 622,73 622,0 –

Таблица 2

Пути
Годовая грузонапряжен�

ность 1 км пути,
млн ткм брутто

Нагрузка от оси
на рельсы, кН

Рельсы
Срок службы рельсов,

лет

Подъездные, внутренние
и внешние

� 5 � 250

Р 38

Р 43

Р 50

20

25

30

5…10 � 250
Р 43

Р 50

15

20

10…15
� 250

Р 50*

Р 65

10

10

> 5 > 250
Р 50*

Р 65*

15

20

Передвижные –

� 250

> 250

–

Р 50

Р 50

Р 65

10

8

10

*Новые рельсы.



часто в практике эксплуатации карьерного же�
лезнодорожного транспорта может встречаться
форма контактирования новых колес с изношен�
ными рельсами (см. рис. 3, в). В процессе износа
рабочая поверхность рельса уплощается и, как
следствие, ее радиус кривизны в зоне контакта
увеличивается, тем самым создавая благоприят�
ные условия для возникновения двухточечного
гребневого контакта, рассмотренного выше.

Вследствие того что профиль головки рельса
представляет собой цилиндрическую поверх�
ность, состоящую из сопряжений дуг окружно�
стей с разными радиусами, а профиль поверхно�
сти катания колеса, аппроксимирующийся урав�
нением (2), также имеет переменную кривизну,
радиус круга катания колеса Rкат в каждый мо�
мент времени принимает различные значения,
т.е. является переменной величиной (см.
табл. 1). Учитывая изменение радиусов взаимо�
действующих тел в зоне пятна контакта, можно
предположить, что площадь пятна контакта так�
же будет постоянно изменяться, так как радиус
кривизны головки рельса и диаметр окружности
катания колеса в зоне их контакта при этом так�
же постоянно меняются и, следовательно, будут
изменяться контактные и касательные напряже�
ния. Следовательно, характер нагружения рель�
сов является стохастическим, при котором коле�
са подвижного состава воздействуют неравно�
мерно в разное время на разные точки головки
рельсового пути.

Таким образом, значения сил, действующих
на головку рельса со стороны колес подвижного
состава, носят вероятностный характер и зависят
прежде всего, от позиции колес, вступающих в
контакт с рельсом в данный момент времени,
что определяется величиной пятна контакта и,
как следствие, значением контактных и каса�
тельных напряжений в зоне контакта колеса с
рельсом. Следовательно, для составления рас�
четной схемы нагружения колес локомотива не�
обходимо установить влияние различных факто�
ров на формирование пятна контакта в данный
момент времени и установить характер измене�

ния радиальной составляющей нагрузки, дейст�
вующей на рельсовый путь.

Выводы

1. Для повышения ресурса системы колесо–
рельс необходимо ограничить допускаемую ве�
личину скорости пробуксовки колесных пар на�
ходящихся в эксплуатации локомотивов до
5…8 % от номинальной скорости движения со�
става.

2. При использовании на карьерах старогод�
ных рельсов целесообразно проводить своевре�
менное профилирование рельсов и колесных пар
подвижного состава по поверочным шаблонам.

3. Для обеспечения конформного профиля
колес карьерного железнодорожного транспорта
необходим непрерывный мониторинг выкружки
(боковой поверхности) головки рельсов желез�
нодорожного полотна и колесных пар подвиж�
ного состава.
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Обеспечение непрерывности технологического процесса путем
автоматического восстановления электроснабжения

Рассмотрены устройства быстродействующего автоматического ввода резервного электроснабжения для обеспечения
непрерывности технологического процесса на горно�добывающем предприятии. Представлены результаты математиче�
ского моделирования работы электромеханических комплексов с синхронными и асинхронными двигателями, системы элек�
троснабжения и быстродействующего устройства.

Ключевые слова: системы электроснабжения, быстродействующие устройства, резерв, математическое моделиро�
вание, длительность перерыва, автоматика.

S.A. Ignatiev, E.H. Muratbakeev

Securing Processes Continuity by Automatic Recovery of Electric
Power Supply

Quick�response devices for automatic supply of standby electrical power to secure process continuity at mining and processing
plants are reviewed. The paper gives mathematical simulation results for operation of electromechanical complexes with synchronous
and induction motors, a power supply system and a quick�response device.

Keywords: electric power supply systems, quick�response devices, standby, mathematical simulation, interruption duration,
automation.

Система электроснабжения горно�добываю�
щих предприятий является многоуровневой с
напряжениями на отдельных уровнях 35, 6(10) и
0,4 кВ с ответвлениями 6(10) и 0,4 кВ к основ�
ным потребителям. Кратковременный перерыв
электроснабжения потребителей на горном
предприятии может привести к их отключению
и, как следствие, к значительному экономиче�
скому ущербу. На восстановление технологиче�
ского процесса после отключения основных по�
требителей требуются десятки минут. Поэтому
чрезвычайно актуальным является ограничение
длительности перерывов электроснабжения на
уровне, при котором сохраняется устойчивость
технологического процесса.

Снижение длительности перерывов электро�
снабжения может быть достигнуто путем введе�
ния в состав системы электроснабжения уст�
ройств быстродействующего автоматического
ввода резерва (БАВР).

На сегодняшний день существует множество
устройств данного типа, но наибольшее приме�

нение нашли следующие устройства быстродей�
ствующего ввода резерва:

1) аналоговый блок пускового устройства
(ПУ) типа БЭ 8302;

2) автоматический переключатель секции
шин (АПСШ);

3) устройство тиристорного автоматического
ввода резерва (ТАВР);

4) устройство АВР типа SUE 3000;
5) микропроцессорный контроллер АВР

М�4272;
6) микропроцессорное пусковое устройство

БАВР.
Каждое из перечисленных устройств имеет

свои достоинства и недостатки. Выбор того или
иного из них обусловлен возможностью обеспе�
чить непрерывность технологического процесса
(надежность электроснабжения потребителей и
устойчивость высоковольтной и низковольтной
электродвигательной нагрузки).

В целях определения возможности обеспече�
ния непрерывности технологического процесса
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при кратковременных нарушениях электроснаб�
жения, попадающих в зону действия автоматиче�
ского ввода резерва (АВР), проверки условий са�
мозапуска электродвигателей после восстанов�
ления электроснабжения потребителей разрабо�
тана математическая модель, описывающая ра�
боту электромеханических комплексов с син�
хронными и асинхронными электродвигателя�
ми, системы электроснабжения и быстродейст�
вующего устройства АВР.

Модель разработана в среде MatLAB, пакет
SimuLink. Она позволяет оценить успешность
процесса секционирования посредством АВР
при различных вариациях параметров системы
электроснабжения и двигательной нагрузки.

Полученная модель позволяет определить до�
пустимую длительность перерыва электроснаб�
жения СД (синхронных двигателей) и АД (асин�
хронных двигателей). Допустимая длительность
перерыва электроснабжения – это максимальное
время, по истечении которого после восста�
новления напряжения агрегат возвращается в со�
стояние, предшествующее потере напряжения.

СД очень широко используются в горной
промышленности, в частности применяются на
вентиляторных установках главного проветрива�
ния шахт, в качестве привода насосов, в качестве
главного приводного агрегата (генератора) на
карьерных экскаваторах и т.д.

Разработанная математическая модель явля�
ется универсальной и справедлива для всех син�
хронных и асинхронных двигателей. Для получе�
ния данных по конкретной марке двигателя в

математическую модель необходимо ввести па�
раметры интересующего двигателя. Для каждой
марки двигателя эти параметры различны.

Для исследований были приняты параметры
двигателей СТД�1250 и ПЭД�48 (как одни из
наиболее широко используемых). Полученные
результаты приведены на рис. 1 и 2.

Как видно из полученных зависимостей, до�
пустимая длительность перерыва �t электро�
снабжения зависит от электромеханической по�
стоянной времени агрегата Tj, величины провала
напряжения �U и, в случае синхронного двигате�
ля, коэффициента форсировки kf. Для �U = 0,75
и Tj = 1…3 с в случае СД �t = 0,12…0,18 с, для
�U = 0,7 и Tj = 0,35 с в случае АД �t = 0,11 с.

Таким образом, можно утверждать, что не�
прерывность технологического процесса будет
достигнута, если перерыв электроснабжения не
превысит 0,11 с. Однако следует учитывать, что
основными потребителями электроэнергии яв�
ляются электродвигатели, и при потере питания
шины поврежденной секции остаются под на�
пряжением из�за перехода двигателей в генера�
торный режим работы. Происходит выбег элек�
тродвигателей, сопровождающийся увеличением
угла фазового рассогласования между одноимен�
ными напряжениями на поврежденной секции
Uд и на исправной Uс (рис. 3). Возможность под�
ключения двигательной нагрузки на исправную
секцию без возникновения сверхтоков сущест�
вует, если угол фазового рассогласования не пре�
вышает 30 эл. градусов (см. рис. 3, а).
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Рис. 1. Зависимости допустимой длительности перерыва электроснаб6
жения синхронных двигателей от Тj, �U, kf

Рис. 2. Зависимости допустимой длительности перерыва электроснаб6
жения асинхронных двигателей от Тj и �U



При этом пусковой ток составит
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где Iп.н = 5Iн – пусковой ток двигателя при но�
минальном напряжении;

Uр – результирующий вектор напряжений ис�
правной и поврежденной секций шин.

При превышении данным углом указанного
значения происходит рост пусковых токов
вплоть до двухкратного пускового тока в случае
подключения секций в момент нахождения фаз в
противофазе (см. рис. 3, б). Это приведет к сра�
батыванию средств релейной защиты и автома�
тики, что вызовет возникновение перерыва
электроснабжения, приводящего к нарушению
технологического процесса.

Так как основным средством восстановления
питания является автоматический ввод резерва,
то время его срабатывания не должно превышать
установленной величины 0,11 с. Время срабаты�
вания автоматического ввода резерва суммиру�
ется из нескольких составляющих, определяю�
щей из которых является время включения сек�
ционного выключателя, которое может дости�
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Рис. 3. Векторные диа6
граммы напряжений повре6
жденной и исправной сек6
ций шин

Рис. 4. Осциллограммы испытаний устройства ТАВР66 кВ



гать 0,15 с для широко применяемых электроме�
ханических вакуумных и элегазовых выключате�
лей. Такое быстродействие не обеспечивает не�
прерывности технологического процесса. Необ�
ходимо применять более быстродействующее
электротехническое оборудование. Таким обо�
рудованием является устройство, созданное на
основе бесконтактных тиристорных коммутаци�
онных аппаратов, называемое тиристорным ав�
томатическим вводом резерва (ТАВР). Время его
срабатывания 0,02…0,04 с (0,034 с на приведен�
ной осциллограмме, рис. 4). При этом ТАВР
имеет модуль управления, который следит за уг�
лом фазового рассогласования и дает запрет на
переключение в случае превышения углом зна�
чения 30 эл. градусов.

Осциллограммы испытаний устройства ТАВР
(см. рис. 4) показывают, что при потере питания
на первом вводе ток на его секциях сборных шин
становится равным 0 (осциллограммы 3–5). От�
ключение напряжения на секции шин обуслов�
ливает выбег электродвигателей, потерявших
питание, и, как следствие, снижение частоты,
при этом в первое время напряжение на их зажи�
мах изменяется мало. Снижение частоты харак�
теризуется появлением отстающих углов фазово�
го рассогласования между одноименными на�
пряжениями поврежденной и исправной секций
шин (осциллограммы 1, 2).

Если фазовое рассогласование больше
15 эл. градусов (�� = 19 эл. градусов на 1 и 2 ос�
циллограмме, см. рис. 4), то выдается команда на
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Рис. 5. Типовая структурная схема ТАВР



включение тиристорного коммутатора. Через
0,034 с тиристорный коммутатор включается и
подключает поврежденную секцию сборных
шин I к исправной секции II. При этом через не�
го начинает протекать ток (осциллограммы
9–11).

Напряжение на обеих секциях синхронизиру�
ется (осциллограммы 1, 2). В этот момент на ос�
циллограммах 6–8 наблюдается скачок пусково�
го тока, так как к исправной секции шин под�
ключается дополнительно нагрузка неисправной
секции.

Через 0,138 с происходит отключение ТАВР и
включение штатного секционного выключателя.
При этом ток, протекающий через ТАВР, равен 0
(осциллограммы 9–11), а через исправную сек�
цию шин увеличивается вследствие увеличения
подключенной нагрузки (осциллограммы 6–8).

Основным силовым элементом устройства
ТАВР (рис. 5) является тиристорный коммута�
тор, предназначенный для максимально быст�
рого объединения первой и второй секций
сборных шин распределительного устройства в
аварийных режимах до момента включения сек�
ционного выключателя. Тиристорный коммута�
тор представляет собой трехфазный управляе�

мый бесконтактный коммутационный аппарат,
включаемый параллельно секционному выклю�
чателю.

Таким образом обосновано, что в качестве
устройства автоматического ввода резерва в сис�
темах электроснабжения горно�добывающих
предприятий целесообразно применение тири�
сторных АВР, обеспечивающих требуемое быст�
родействие и объединение секций сборных шин
с учетом угла фазового рассогласования, что по�
зволяет сохранить устойчивость двигательной
нагрузки и ограничение пусковых токов.
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Разработка алгоритмов работы адаптивной системы защиты от
токов утечки методами нечеткой логики

Предложены новые принципы и технические решения по созданию адаптивных к колебаниям напряжения сети аппара�
тов защиты от токов утечки в сетях с изолированной нейтралью на основе методов нечеткой логики. Аппараты защиты
могут применяться в сетях горно�рудной промышленности для защиты электрооборудования, содержащего частотно�ре�
гулируемые электроприводы переменного тока.

Ключевые слова: токи утечки, аппараты защиты, адаптация, алгоритм управления, нечеткая логика, уставки сраба�
тывания.

I.V. Breido, U.K. Iskakov, K.K. Smagulova

Development of Algorithms for the Adaptive System of Protection
Against Leakage Current Methods of Fuzzy Logic

We propose new principles and technical solutions for creating adaptive to fluctuations in voltage units protect against leakage
currents in networks with isolated neutral based on fuzzy logic methods. Protection devices can be used in networks of mines for the
protection of electrical equipment containing variable frequency drives an alternating current.

Keywords: leakage currents, protection devices, adaptation, control algorithm, fuzzy logic, setting alarms.

Для обеспечения безопасности эксплуатации
электрических сетей с изолированной нейтралью
и электрооборудования в горно�добывающей про�
мышленности применяются аппараты защиты от
токов утечек [1]. В процессе эксплуатации в сетях
электроснабжения переменного тока из�за огра�
ниченной мощности карьерных сетей наблюдают�
ся значительные колебания напряжения (–30 до
+20 % от номинального), что существенно превы�
шает допустимые стандартами нормы [2]. При
этом колебания могут носить ступенчатый харак�
тер, связанный с подключением–отключением
различного электрооборудования, монотонным
характером при плавном изменении нагрузки, а
также гармоническим характером при колебаниях
нагрузки или при периодических процессах под�
ключения–отключения оборудования. Примене�
ние частотно�регулируемых электроприводов на
горных работах также сопровождается изменения�
ми амплитуды напряжения защищаемой сети. Од�
нако уставки срабатывания защит остаются неиз�
менными, что приводит к снижению уровня безо�
пасности при повышении напряжения и к лож�
ным срабатываниям при его снижении. В кабель�

ных сетях напряжением 6 кВ, используемых для
электроснабжения экскаваторов и прокладывае�
мых непосредственно в карьерах и угольных раз�
резах, защита от токов утечки не применяется
из�за недостаточно высокого быстродействия су�
ществующих приборов.

Вследствие сложности физических явлений,
связанных с токами утечки, известные принци�
пы, разработанные для аппаратов защиты, не в
полной мере отвечают предъявляемым требова�
ниям. В применяемых в промышленности аппа�
ратах не осуществляется автоматическая под�
стройка уставки срабатывания, что приводит к
увеличению максимально допустимого длитель�
ного тока при двухфазном замыкании и при ко�
лебаниях напряжения контролируемой сети.
В подземных сетях электроснабжения в процессе
эксплуатации периодически изменяется протя�
женность защищаемых линий. Неконтролируе�
мые изменения параметров защищаемых сетей
приводят к снижению эффективности средств
защиты. В сущности, аппарат защиты должен
обладать адаптивными свойствами к изменяю�
щимся характеристикам сети.
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В настоящей статье пред�
ложена адаптивная система
защиты от токов утечки на
основе методов нечеткой
логики. В области управле�
ния техническими система�
ми методы нечеткой логики
позволяют получать более
эффективные результаты по
сравнению с результатами,
которые основываются на
использовании традицион�
ных аналитических моделей
и алгоритмов управления.

Для получения пред�
ставления о процессах,
протекающих в сети с изо�
лированной нейтралью, а
также получения данных,
необходимых для формиро�
вания критериев алгоритма
управления, разработана
модель 3�фазной сети с
изолированной нейтралью
напряжением 380 В в среде
MatLAB 7.01 (рис. 1) [3].

В модели предусмотре�
ны ступенчатые, линейные и гармонические из�
менения напряжения. В ходе имитационных
экспериментов получены данные об особенно�
стях процессов, проходящих на выходе схемы 6V,
обеспечивающей высокое быстродействие, при
различных изменениях напряжения контроли�
руемой сети.

Для адаптивной системы настройки уставки
срабатывания при изменениях напряжения кон�
тролируемой сети необходимо установить крите�
рии, по которым будет происходить автоматиче�
ская настройка.

Если в качестве критерия выбрать изменения
амплитуды напряжений, то это существенно ус�
ложняет практическую реализацию системы и
снижает ее помехоустойчивость, что приведет к
ложным срабатываниям.

Из теории автоматического управления из�
вестно, что интегральные оценки качества дают
комплексную характеристику, которая для мно�
гих технических систем прямо пропорциональна
энергетическим затратам, что соответствует из�
менениям напряжения контролируемой сети.
Так как линейные интегральные оценки приме�
няются для монотонных динамических процес�
сов, такие критерии эффективны при линейном
и ступенчатом характере изменения напряже�

ния. Квадратичные интегральные оценки при�
меняются для колебательных процессов, эти
критерии эффективны при гармоническом ха�
рактере изменения напряжения.

Поэтому в качестве критериев адаптивной на�
стройки системы использованы линейные инте�
гральные и квадратичные интегральные крите�
рии, совместное применение которых позволит
реагировать на все виды изменения напряжения
контролируемой сети и обеспечит высокую по�
мехоустойчивость защиты.

Для формирования базы правил систем не�
четкого вывода необходимо предварительно оп�
ределить входные и выходные лингвистические
переменные [4]. Очевидно, что в качестве одной
из входных лингвистических переменных следу�
ет использовать �1 – "линейный интегральный
критерий", а в качестве второй входной лингвис�
тической переменной �2 – "квадратичный инте�
гральный критерий". Выходной лингвистиче�
ской переменной будет уставка срабатывания
аппарата: � – "уставка срабатывания".

В качестве терммножества первой входной
переменной будем использовать терммножество
Т1 = {N20, N15, N10�8, N7�5, AZ, P5�7, P8�10,
P15, P20, P25, P30}. В качестве терммножества
второй входной переменной будем использовать
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Рис. 1. Модель сети с изолированной нейтралью



терммножество T2 = {AZ, P6�7, P8�9, P10,
P(–15+15), P(–20+20), P(–25), P(–30)}. В каче�
стве терммножества выходной переменной бу�
дем использовать терммножество T3 = {N30,
N25, N20, N15, N10�8, N7�6, AZ, P6�7, P8�10,
P15, P20, P25, P30}.

С учетом сделанных уточнений рассмотрен�
ная информация о величине изменения уставки
срабатывания средств защиты от токов утечки
может быть представлена в форме 17 правил
нечетких продукций следующего вида (система
нечеткого вывода типа Мамдани):

Правило_1: Если �1 есть P30, то � есть N30;
Правило_2: Если �1 есть P25, то � есть N25;
Правило_3: Если �1 есть P20, то � есть N20;
Правило_4: Если �1 есть P15, то � есть N15;
Правило_5: Если �1 есть P8�10, то � есть

N10�8;
Правило_6: Если �1 есть N7�5, то � есть P6�7;
Правило_7: Если �1 есть N10�8, то � есть

P8�10;

Правило_8: Если �1 есть N20, то � есть P20;
Правило_9: Если �1 есть AZ и �2 есть P6�7, то �

есть P6�7;
Правило_10: Если �1 есть AZ и �2 есть P8�9, то

� есть P8�10;
Правило_11: Если �1 есть AZ и �2 есть

P(–15+15), то � есть P15;
Правило_12: Если �1 есть AZ и �2 есть

P(–20+20), то � есть P20;
Правило_13: Если �1 есть AZ и �2 есть P(–25),

то � есть P25;
Правило_14: Если �1 есть AZ и �2 есть P(–30),

то � есть P30;
Правило_15: Если �1 есть AZ и �2 есть AZ, то �

есть AZ;
Правило_16: Если �1 есть P5�7, то � есть N7�6;
Правило_17: Если �1 есть N15, то � есть P15.
Весь процесс нечеткого моделирования реа�

лизован средствами Fuzzy Logic Toolbox про�
граммы MatLAB 7.0.1 [3].

Затем в редакторе систем нечеткого вывода
FIS реализованы все необходимые этапы нечет�
кого моделирования (рис. 2). Заданы основные
параметры нечеткого вывода такие, как: метод
нечеткого логического И (And method) значе�
ние – "min", метод нечеткого логического ИЛИ
(Or method) значение – "max", метод имплика�
ции (Implication) значение – "min", метод агреги�
рования (Aggregation) значение – "max" и метод
дефаззификации (Defuzzification) значение –
"centroid".

Следующим этапом нечеткого моделирова�
ния является определение функций принадлеж�
ности входных и выходных параметров [5]. Так, с
учетом результатов, полученных при имитаци�
онном моделировании, известно, что значения
первой лингвистической переменной �1 – "ли�

нейный интегральный
критерий" изменяются в
пределах от –206 до 310,
что соответствует колеба�
ниям напряжения от –30
до +20 % от номинального
значения. Полученная
функция принадлежности
первой входной перемен�
ной показана на рис. 3, по
оси ординат представлена
функция принадлежности
ФП, по оси абсцисс – ли�
нейный интегральный
критерий [6].
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Рис. 2. Редактор систем нечеткого вывода

Рис. 3. Функция принадлежности "линейный интегральный критерий"



Значения второй лингвистической перемен�
ной �2 – "квадратичный интегральный крите�
рий" изменяются в пределах от 0 до 3376, что со�
ответствует колебаниям напряжения от –30 до
+20 % от номинального значения с частотой до
5 Гц. Соответствующая термам второй лингвис�
тической переменной функция принадлежности
представлена на рис. 4.

Выходная же переменная изменяется
соответственно в пределах от –30 до
+20 %. Соответствующая термам вы�
ходной лингвистической переменной
функция принадлежности представлена
на рис. 5.

Все функции принадлежности и тер�
мы получены с учетом заданной для на�
шего случая зоны нечувствительности в
пределах от –5 до +5 % колебания на�
пряжения от номинального значения
[6]. Зона нечувствительности введена
для того, чтобы при небольших колеба�
ниях напряжения не вызывать допол�
нительных переходных процессов в сис�
теме без снижения уровня безопасно�
сти.

Следующим этапом яв�
ляется запись разработан�
ных ранее правил нечетких
продукций в редакторе не�
четкого вывода с помощью
программы Rule Editor.

Редактор нечеткого вы�
вода обладает возможно�
стями просмотра системы
нечетких правил (рис. 6), а
также поверхности системы
нечеткого вывода (рис. 7,
см. 3�ю стр. обложки). Так,
на рис. 6 получен результат
нечеткого вывода при кон�
кретных значениях вход�
ных переменных. Для пер�
вой входной переменной
значение, равное –181
(первый столбец), а для
второй входной перемен�
ной значение, равное 379
(второй столбец). Таким
значениям входных пере�
менных соответствуют зна�
чения уставки срабатыва�
ния 17,7 % от номинально�
го значения. Соответст�
вующие подусловия ис�

пользуются в правиле нечеткой продукции 8.
Это правило считается активным и применяется
в текущем процессе нечеткого вывода.

Полученный график зависимости выходной
переменной от входных переменных (см. рис. 7
на 3�й стр. обложки) соответствует значениям
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Рис. 4. Функция принадлежности "квадратичный интегральный критерий"

Рис. 5. Функция принадлежности "уставка срабатывания"

Рис. 6. Программа просмотра системы нечетких правил



первой входной переменной и второй входной
переменной: 100 (колебания напряжения от –8
до –10 %, соответствующее правилу нечеткой
продукции 5).

На основании системы нечеткого вывода соз�
дан специальный "fis" файл, являющийся осно�
вой работы нечеткого регулятора.

Используя разработанные ранее модели сети
с изолированной нейтралью и системы форми�
рования критериев работы, смоделирована мо�
дель системы защиты на основе нечеткого регу�
лятора (на рис. 1 пунктиром выделены структура
нечеткого регулятора и модели формирования
критериев работы).

Имитационные эксперименты проводились с
изменением режимов и параметров колебаний
напряжения сети с изолированной нейтралью [7].
Характерные фрагменты результатов имитацион�
ного моделирования представлены в таблице.

Эксперименты проводились с имитацией раз�
личных режимов колебания напряжения кон�
тролируемой сети в пределах от –30 до +20 % от
номинального.

Выводы

На основе методов нечеткой логики разработана систе�
ма защиты от токов утечки, адаптивная к колебаниям на�
пряжения защищаемой сети. В качестве комплексных кри�
териев автоматического изменения уставки срабатывания
при колебаниях напряжения предложены линейный инте�
гральный и квадратичный критерии. Совместное использо�
вание этих критериев обеспечивает адаптацию уставок при

ступенчатых, линейных и гармонических колебаниях на�
пряжения контролируемой сети. Разработана база нечетких
лингвистических правил функционирования адаптивной
системы. На основе этой базы создан нечеткий регулятор.
Проведенные имитационные эксперименты и испытания
макетного образца подтвердили возможность внедрения в
горную промышленность новых высокоэффективных
средств защиты от токов утечки. Аппараты защиты могут
применяться в сетях горно�рудной промышленности для
защиты электрооборудования, содержащего частотно�регу�
лируемые электроприводы переменного тока, причем ам�
плитуда изменения уставки может быть приведена в соот�
ветствие с диапазоном изменения напряжения преобразо�
вателя частоты.
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Результаты имитационного эксперимента при Uф = 380 В

Характер изменения
напряжения

Амплитуда
(в относительных

единицах) и другие
параметры колебания

Лингвистические переменные

Линейный
интегральный критерий

Квадратичный
интегральный критерий

Уставка срабатывания

Гармоническое –0,3(–30%), 5 Гц 1,09 3376 29,8%

Гармоническое –0,15(–15%), 5 Гц 0,305 941 16,1%

Гармоническое –0,06(–6%), 5 Гц 0,069 213 6,54%

Гармоническое 0,06(6%), 5 Гц 0,056 215,97 6,3%

Гармоническое 0,1(10%), 5 Гц 0,14 482 10,2%

Гармоническое 0,2(20%) 5 Гц 0,45 1403 19,9%

Ступенчатое –0,3(–30%) 310,024 860667,8 –29,7%

Ступенчатое –0,15(–15%) 154,97 454255,6 –16,7%

Ступенчатое –0,06(–6%) 62,02 187580,45 –6,54%

Ступенчатое 0,06(6%) –61,95 –187061,56 6,46%

Ступенчатое 0,1(10%) –103,24 –329341,73 9,5%

Ступенчатое 0,2(20%) –206,46 –679812,57 18,9%

Линейное –0,3(–30%) 310,24 861253,9 –28,25%

Линейное –0,15(–15%) 155,01 454472,2 12,34%

Линейное –0,06(–6%) 61,01 187472,8 –6,2%

Линейное 0,06(6%) –62,01 –194954,18 6,58%

Линейное 0,1(10%) –103,2 –329197,89 9,4%

Линейное 0,2(20%) –206,41 –679621,24 18,6%
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Автоматизация управления горно6транспортным комплексом
на карьере "Нюрбинский" АК "АЛРОСА"

Внедрение в АК "АЛРОСА" на карьере "Нюрбинский" автоматизированной системы управления горно�транспортными
работами повысило эффективность использования технологического транспорта. Возросла производительность гор�
но�транспортного комплекса, снизились удельные эксплуатационные затраты, уменьшилась аварийность. Приведено опи�
сание отдельных компонентов технического обеспечения и функциональных модулей автоматизированной системы управ�
ления горно�транспортным комплексом. Отмечено, что внедрение системы позволило повысить оперативность принятия
решений по управлению горным производством, а также эффективность использования техники, качество и безопасность
горных работ.

Ключевые слова: автосамосвал, АСУ горно�транспортными работами, бортовые терминалы, система радиосвязи,
режим реального времени, контроль, мониторинг, управление, загрузка, скорость движения, маршруты, динамиче�
ские нагрузки, расход топлива, производительность, эффект. GPS, бортовой компьютер, информация, режим реаль�
ного времени, диспетчеризация, мониторинг.

V.G. Ul'yanov, B.I. Dimant, I.V. Zyryanov, V.A. Parkhomenko, I.B. Tabakman, D.P. Antonenko

Automated Management System of Mining and Transport Complex
of Nurbinsky Mine of "ALROSA Company"

Automated mine management system supplied by Wenco International was installed at Nurbinsky diamond mine. Article describes
on�board computers, MESH communication system and mayor features such as real time data collection, automatic dispatching,
equipment conditions and maintenance monitoring, sped and route control, reporting system and etc. The implementation of automated
management system allowed increasing of shovels and trucks productivity on 8…12 %, decrease unit operating cost, improve safety of
mining operations.

Keywords: dump truck, shovels, mine management system, on�board computer, Mesh radio communications system,
real�time control, monitoring, dispatching, consumption, performance, effect, GPS, information.

Введение

В 2008 г. на карьере "Нюрбинский" (Нюрбинский
ГОК) внедрена автоматизированная система управ�
ления горно�транспортными работами (АСУ ГТР),
поставленная канадской компанией Wenco
International Mining Systems. Карьер находится в зоне
сплошного распространения многолетнемерзлых по�
род в Республике Саха (Якутия). Горно�транспорт�
ный комплекс оснащен в основном высокопроизво�
дительной техникой фирмы "Caterpillar". Парк погру�
зочной техники представлен гидравлическими экска�
ваторами САТ�5130В, СAT�375 и СAT�325, погрузчи�
ками САТ�992/988/980, а автомобильный транспорт
– автосамосвалами САТ�777D/777F грузоподъемно�
стью 91 т и автосамосвалами БелАЗ 754813. Вспомо�
гательная техника включает бульдозеры D9R, грейде�
ры CAT�834C и ДЗ�98. На бурении взрывных сква�

жин используются станки ДМ�М2. В настоящее вре�
мя АСУ ГТР на карьере "Нюрбинский" охватывает
управление основным выемочно�погрузочным обо�
рудованием и карьерными автосамосвалами. В сферу
охвата АСУ включены Северный и Восточный отва�
лы, рудные склады и приемное отделение обогати�
тельной фабрики № 16.

Принимая во внимание сложные горно�геологи�
ческие и гидрогеологические условия алмазосодер�
жащих трубок, холодный климат, удаленность от об�
житых районов, масштаб и интенсивность, высокие
темпы понижения горных работ, разнообразие при�
меняемых моделей горного и транспортного обору�
дования с большими техническими возможностями
– все это и предопределило необходимость повыше�
ния эффективности отработки кимберлитовых ме�
сторождений, в том числе и за счет внедрения АСУ
ГТР.
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АК "АЛРОСА" провела тендер и в результате пред�
ложила канадской компании Wenco International
Mining Systems осуществить поставку и внедрение
АСУ на карьере "Нюрбинский". При выборе системы
был учтен положительный опыт использования с
2004 г. аналогичной системы на карьере "Юбилей�
ный" Айхальского ГОКа. Система была изготовлена,
поставлена фирмой и внедрена совместно со специа�
листами АК "АЛРОСА" в промышленную эксплуата�
цию в течение 6 месяцев*. В этот же период специали�
сты Wenco проводили обучение водителей автосамо�
свалов, машинистов экскаваторов и инженерно�тех�
нического персонала комбината. Специалисты фир�
мы Wenco также осуществляют сервисное сопровож�
дение системы.

Структура и состав системы управления

Современные АСУ ГТР на открытых горных рабо�
тах представляют собой программно�технический
комплекс, который включает:
� бортовые технические средства, установленные

на мобильном оборудовании;
� систему радиосвязи для передачи данных в режи�

ме реального времени;
� компьютерное оборудование, включая серверы и

рабочие станции пользователей;
� специальное программное обеспечение монито�

ринга и диспетчерского управления горно�транспорт�
ным оборудованием, ведения базы данных.

На борту каждой единицы мобильного оборудова�
ния установлен "Мобильный терминал данных"
(МТД). Это комплект оборудования, включающий
бортовой промышленный компьютер, монитор с сен�
сорным экраном, радиоприемник системы GPS для
определения местоположения и перемещения мо�
бильного оборудования, радиостанцию для приема и
передачи технологической и распорядительной
информации.

В АСУ ГТР карьера "Нюрбинский" компания
Wenco реализовала новые технические решения
(рис. 1, см. 3�ю стр. обложки) в инфраструктуре свя�
зи, бортовых компьютерах, системном и прикладном
программном обеспечении. Ниже приводятся основ�
ные функционально�технические характеристики
АСУ ГТР карьера "Нюрбинский".

Бортовое оборудование

На каждой единице мобильного оборудования ус�
тановлен бортовой комплект (рис. 2), включающий
бортовой компьютер Wenco–Axon и монитор с сен�
сорным экраном. Такой комплект назван "Мобиль�
ным терминалом данных" (МТД). Комплект МТД яв�
ляется типовым оборудованием и один и тот же ком�
плект установлен как на экскаваторах, так и на авто�
самосвалах, буровых станках, погрузчиках и т.д. Пе�

резагружаемое из меню программное обеспечение на�
страивает комплект на конкретный тип горного или
транспортного оборудования.

Бортовой компьютер Wenco нового поколения ос�
нован на стековых модулях РС�104, что отражает со�
временную тенденцию создания компьютеров в
управлении технологическими процессами. Модули
PC�104 обеспечивают высокую скорость работы и от�
лично приспособлены для работы в сильно загряз�
ненной среде, в условиях частых ударов и вибраций.
Имеется достаточное для АСУ ГТР количество после�
довательных портов для интерфейсов, а также портов
для цифровых вводов/выводов, USB портов и портов
Ethernet. В компьютер встроены 16�канальный при�
емник GPS, коммуникационная карта 2.4GHz для
беспроводной связи Mesh, блок питания и др. Приме�
нена двойная изоляция от ударных нагрузок и
виброизоляция, кроме того, конструкция является
водо� и пылезащищенной.

В АСУ ГТР карьера "Нюрбинский" на мобильном
оборудовании установлены особо прочные мониторы
LCD TFT с цветным сенсорным экраном размером
8,4 дюйма.

Бортовое программное обеспечение включает
встроенную операционную систему Embedded
Windows XP и прикладное программное обеспечение
Wenco, обрабатывающее всю бортовую информацию
и осуществляющее обмен информацией между опе�
раторами оборудования и диспетчером. Оператор
имеет возможность направлять текстовые сообще�
ния диспетчеру и получать различные текстовые со�
общения от диспетчера на бортовой монитор отно�
сительно горно�транспортного процесса, техники
безопасности и пр. Это значительно поднимает на
новый уровень организацию и управление гор�
но�транспортным комплексом.

Инфраструктура беспроводной системы коммуникаций

В рамках поставки АСУ ГТР Wenco установила
систему связи новейшей технологии – сеть MESH
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Рис. 2. Бортовой компьютер в кабине автосамосвала

*Во внедрении системы принимали участие: В.Т. Мельник,
С.С. Антикуз, А.В. Гришанович, С.А. Полькин, Д.Ю. Шуклин,
Е.А. Удинцев, Н.М. Ханхасаева – от АК "АЛРОСА"; В.П. Беликов,
А.А. Дунявин, К.С. Скибин, И.С. Якушев – от Wenco.



Networks Enabled Architecture (MEA) (рис. 3, см. 4�ю
стр. обложки). Беспроводная многоузловая ячеистая
сеть MESH построена на широкополосной радиочас�
тоте 2.4GHz. Мобильная сеть MESH легче решает во�
просы изменения конфигурации, так как в других
системах нужно большее количество стационарных
точек доступа, а их перенос сопряжен с дополнитель�
ными затратами. Это самостоятельно адаптирующая�
ся беспроводная сеть для динамически изменяющих�
ся горно�технических условий. Такая сеть наиболее
полно обеспечивает надежную передачу информации
с подвижных объектов при существенном увеличении
их объема.

На Нюрбинском ГОКе установлено оборудование
сети MESH компании Motorola: маршрутизаторы на
Северном и Восточном отвалах и в карьере (всего 4),
интеллектуальные точки доступа – на Восточном от�
вале и на борту карьера (всего 3), а вблизи обогати�
тельной фабрики № 16 установлена коммуникацион�
ная мачта с оборудованием MESH и радиооборудова�
нием Trango.

Функции АСУ ГТР

Функциональная схема АСУ ГТР представлена на
рис. 4.

Структурные блоки АСУ обеспечивают выполне�
ние следующих основных функций:
� автоматизация сбора и представления информа�

ции о местоположении и состоянии горного и транс�
портного оборудования для диспетчерского управле�
ния комплексом;
� автоматическая оптимальная диспетчеризация

экскаваторно�автомобильного комплекса;
� управление полнотой загрузки автосамосвалов;
� контроль соблюдения маршрутов и скорости

движения автосамосвалов;
� контроль отклонения технологического процес�

са от заданных параметров и режимов;

� мониторинг технического состояния и обслужи�
вания оборудования;
� мониторинг эксплуатации шин;
� оперативный и накопительный учет работы обо�

рудования и карьера в целом и др.
Автоматизация сбора и представления информации
Для получения информации в режиме реального

времени о местоположении и состоянии горного и
транспортного оборудования используются про�
граммные комплексы "Контроль оборудования" и
"Отображение карьера", предназначенные для дис�
петчеров и сменных мастеров. Информация на экра�
ны выводится в виде графиков, диаграмм и таблиц.
На экране монитора "Контроль оборудования"
(рис. 5) отображаются состояние экскаваторов, по�
грузчиков и перемещение автосамосвалов, двигаю�
щийся на погрузку либо к пунктам разгрузки. Опера�
тивный персонал также может получить сводки по те�
кущей и накопительной производительности обору�
дования, темпов выполнения плана, объемы и типы
вывезенной горной массы.

Также для оперативного визуального контроля ме�
стоположения оборудования в режиме реального вре�
мени в системе реализована "Карта карьера" (рис. 6).
На мониторе компьютера с помощью программы
MineVision динамически отображаются схемы дорог,
расположение пунктов разгрузки, расположение и со�
стояние горного и транспортного оборудования. Сис�
тема также осуществляет контроль и сигнализацию
при отклонении режимов от заданных. На основе та�
кого мониторинга всех событий в карьере выявляют�
ся ситуации, вызывающие потери времени из�за
непроизводительных действий, и диспетчер или
начальник смены оперативно принимают необходи�
мые решения.

Автоматическая диспетчеризация экскаватор�
но�автомобильного комплекса

В системе управления реализован алгоритм опти�
мальной диспетчеризации, выполняющей автоматиче�
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Рис. 4. Функциональная схема автоматизированной системы управления горно6транспортным комплексом



ское распределение автосамосвалов между экскавато�
рами по закрытому, открытому или комбинированно�
му циклам.

При закрытом цикле автосамосвалы закрепляются
за экскаваторами в течение смены, и диспетчер про�
изводит перезакрепление в случае изменения плана,
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Рис. 5. Экран монитора "Контроль оборудования"

Рис. 6. Экран монитора "Карта карьера"



выхода из строя оборудования или образовании оче�
редей на погрузку. При открытом цикле каждое новое
распределение порожнему автосамосвалу определяет
система. Для оптимизации решений в алгоритме
управления прогнозируется ожидаемая ситуация для
каждого экскаватора, а также просматриваются аль�
тернативные варианты распределений с учетом про�
гнозируемого появления в рассматриваемой зоне
карьера нескольких порожних автосамосвалов. Ком�
бинированный цикл дает возможность диспетчеру
сформировать "группы диспетчеризации" из конкрет�
ных автосамосвалов и экскаваторов, которые будут
работать вместе. Внутри группы управление по
распределению автосамосвалов осуществляется по
открытому циклу.

Программный комплекс также рассчитывает,
сколько автосамосвалов нужно иметь в каждой группе
для достижения максимальной производительности с
учетом текущей ситуации. На основе этой информа�
ции диспетчеры перераспределяют автосамосвалы из
одной группы в другую. Использование автоматиче�
ской диспетчеризации позволяет сократить время
технологического цикла автосамосвалов и увеличить
производительность комплекса в отдельные смены на
10…15 %, что достигается за счет снижения времени
простоя в очереди и повышения скорости операций
погрузки, повышения коэффициента загрузки
самосвала, повышения среднетехнической скорости
движения на маршруте.

Управление полнотой загрузки автосамосвалов
В целях контроля загрузки автосамосвалов в систе�

ме предусмотрены интерфейсы к системам измерения
полезной нагрузки (TPMS) на автосамосвалах. В про�
цессе погрузки информация о накопительном весе по�
роды в загружаемом автосамосвале передается систе�
мой на дисплей MТД экскаватора. Таким образом, ма�
шинисты экскаваторов более быстро и оптимально
грузят автосамосвалы. Повышается коэффициент за�
грузки, уменьшается вероятность перегруза или не�
догруза машины.

Контроль соблюдения маршрутов и скорости
движения

В систему вводится таблица – характеристика уча�
стков дорог с указанием предельной скорости движе�
ния по типам автосамосвалов с учетом состояния до�
рог, погодных условий, времени суток и др. Система
ведет непрерывный контроль назначений и заданной
скорости движения каждого автосамосвала. В случае
отклонения от задания выводится сигнализация на
монитор водителя и диспетчера. Все случаи наруше�
ний протоколируются. Жесткий контроль режимов
движения позволил уменьшить количество случаев
превышения установленной скорости, повысить ко�
эффициент готовности машин, снизить удельный
расход топлива, повысить среднетехническую
скорость, повысить безопасность движения.

Мониторинг технического состояния и обслужива�
ния оборудования

Бортовой компьютер (МТД) опрашивает значения
параметров самосвалов Caterpillar через систему VIMS

и передает в систему. Система выявляет отклонения
параметров от заданных и выдает сообщения о нару�
шениях режимов. Программный комплекс учета тех�
нического обслуживания ведет учет выполнения тех�
нического обслуживания с момента начала простоя до
завершения ремонта с отражением сведений о ремонт�
ном персонале, видах работ, марок деталей и узлов, ус�
тановленных во время обслуживания. Отдельный про�
граммный модуль ведет мониторинг эксплуатации шин
в режиме реального времени, определяя их нагрузку
(износ) с учетом загрузки самосвала, расстояния, ско�
рости движения и состояния дорог. Комплекс монито�
ринга технического состояния позволил более рацио�
нально планировать техническое обслуживание парка
машин, а также обеспечил возможность более строго
контролировать соответствие вида и времени ремонта
технологическим нормативам.

Интеграция со смежными системами

В процессе эксплуатации АСУ ГТР постоянно
проводятся работы по расширению функций системы
и ее интеграции с другими технологическими и про�
изводственными системами, действующими на пред�
приятиях.

В 2008 г. фирмой Mettler Toledo на карьере была
установлена платформенная система взвешивания ав�
тосамосвалов с отдельной базой данных и автоном�
ной системой определения номера автосамосвала на
основе RFID меток. Так как встроенные штатные
бортовые весовые системы автосамосвалов имеют
достаточно большую погрешность, было принято ре�
шение интегрировать систему взвешивания в АСУ
ГТР. Интеграция обеспечила сбор информации в еди�
ную базу данных и объединила систему отчетности.
Это также позволило отказаться от эксплуатации сис�
темы определения номеров автосамосвалов на основе
RFID меток. В результате интеграции АСУ ГТР авто�
матически определяет номер автосамосвала при его
нахождении на весовой платформе, обновляет
данные о весе порожнего самосвала и фиксирует вес
перевозимой руды.

Важным шагом стала интеграция интерфейса АСУ
ГТР с корпоративной информационной системой
управления производством АК "АЛРОСА" "Фено�
мен�2". Все производственные показатели автомати�
чески передаются в информационную систему "Фе�
номен�2", из которой попадают в единый диспетчер�
ский отчет по компании, в ERP системы SAP R/3 и
др.

Учет технологических и производственных
показателей

Для оперативного и накопительного учета парамет�
ров и режимов технологического процесса предусмот�
рена система формирования отчетности, которая по�
стоянно развивается и совершенствуется. В системах
учета для Нюрбинского ГОКа разработано несколько
десятков отчетов (рапортов, сводок, всего более 50),
созданных с учетом специфики предприятия. Исполь�
зование оперативной, актуальной и достоверной ин�
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формации позволяет специалистам всех уровней
управления горно�обогатительных комбинатов повы�
шать эффективность деятельности предприятия.

Отчеты могут быть получены в формате HTML и
циркулировать по корпоративной сети Компании или
на защищенных веб�страницах. В связи с удаленно�
стью производственной площадки от Управления
Нюрбинского ГОКа (более 300 км) в НГОКе активно
используется возможность получения отчетов через
сеть Интернет.

Экономическая эффективность

Внедренная на карьере АСУ ГТР является много�
функциональной и охватывает все основные процес�
сы организации и управления горным, транспортным
оборудованием и в целом работой карьера и автобазы
технологического транспорта. Внедрение системы
подняло на более высокий уровень организацию про�
изводства и управление горно�транспортным ком�
плексом за счет повышения качества и оперативности
получения информации, выявления нарушений, ав�
томатизировало управление распределением самосва�
лов, что позволило повысить своевременность и
обоснованность принятия решений по управлению
процессами, повысить скорость и точность
выполнения технологических операций.

Внедрение системы расширило состав и качество
средств (инструментов) контроля и управления гор�
но�транспортными работами. Использование техни�
ческих и программных средств систем обеспечило
возможность осуществлять централизованный, более
оперативный и более строгий контроль над техноло�
гическими процессами. Диспетчеры все чаще исполь�
зуют возможность автоматического управления
распределением самосвалов.

Оперативный инструментальный контроль дал
возможность повысить технологическую и производ�
ственную дисциплину, улучшить организацию и
безопасность работ. Это повысило эффективность
выполнения технологических операций и привело к
улучшению технологических параметров ведения
работ.

В результате за период с 2008 по 2010 г. повыси�
лась эффективность использования горной и транс�
портной техники:
� на 20…30 % снизилось время простоя автосамо�

свала у погрузочной техники. Чем больше парк само�
свалов, тем больше проявляется эффект уменьшения
времени простоев;
� на 2…3 % повысилась средняя загрузка самосва�

лов, снизился разброс объема загрузки, уменьшились
случаи недогрузов и перегрузов самосвалов;
� на 8…10 % повысилась среднетехническая ско�

рость движения самосвалов, уменьшились случаи
превышения скорости движения машины на мар�
шруте;
� на 3…4 % снизился удельный расход дизельного

топлива за счет уменьшения простоев и повышения

равномерности движения автосамосвалов на мар�
шруте;
� на 5…10 % снизилась аварийность техники за

счет снижения уровня динамических нагрузок (повы�
шение равномерности загрузки автосамосвалов, ско�
рости движения и правил дорожного движения), сни�
зилась трудоемкость ремонтов;
� повысилась технологическая дисциплина (со�

блюдение скорости движения на маршруте, исполне�
ния назначения маршрутов, соблюдения паспортов
загрузки самосвалов, режима заправок и др.). Вырос�
ла и производственная дисциплина (исполнение за�
даний, режима труда, перерывов и окончания работы
и др.);
� улучшилось планирование и организация произ�

водства, повысилась безопасность горных и транс�
портных работ;
� усилилась мотивация труда работников автобаз

(повысился интерес к работе с более современной
техникой, стремление к повышению квалификации и
др.).

Улучшение технологических и производственных
параметров управления привело к повышению про�
изводительности горно�транспортного комплекса, в
том числе производительности технологического
транспорта на 8…10 %. Повышение производительно�
сти, снижение затрат на ремонт и дизельное топливо
снизили себестоимость добычи горной массы на
3…4 % и себестоимость ее транспортировки – на
4…6 %. Затраты на систему окупились менее чем за
один год.

Широкий комплекс мер, проводившийся в тече�
ние двух лет на карьере "Нюрбинский" и автобазе
технологического транспорта для повышения эф�
фективности использования системы управления
горно�транспортным комплексом, позволил опера�
тивному и административному персоналу глубоко и
всесторонне освоить богатые функциональные воз�
можности системы.

Перспективы

В декабре 2010 г. АК "АЛРОСА" утвердила про�
грамму инновационного развития, которая преду�
сматривает развитие систем управления, расшире�
ние объема и состава функций контроля, расшире�
ние охвата парка подвижной техники автоматизиро�
ванным управлением. На следующей стадии расши�
рения АСУ ГТР намечено внедрить высокоточное
позиционирование экскаваторной выемки и высо�
коточную навигацию буровых станков, мониторинг
параметров процесса бурения, комплекс контроля,
управления проектированием и ведения буровзрыв�
ных работ, охват мониторингом работу вспомога�
тельного оборудования, системы мониторинга ус�
тойчивости бортов, атмосферы карьера и другие про�
граммно�технические комплексы.
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Новые фильтры симметричных составляющих для релейной
защиты электроприводов горных машин и механизмов

Рассмотрена возможность модернизации эксплуатируемых в настоящее время релейных защитных устройств на гор�
но�добывающих предприятиях. Вместо громоздких трансформаторов тока, работающих в режиме, близком к короткому
замыканию, предлагается использовать миниатюрные дифференцирующие индукционные преобразователи тока, которые
работают в режиме, близком к холостому ходу. Приведены схемы разработанных автором фильтров симметричных со�
ставляющих на основе дифференцирующих индукционных катушек, а также статистические данные, полученные на осно�
ве результата промышленного испытания предлагаемых устройств.

Ключевые слова: электропривод технологических комплексов, система защиты, фильтр напряжения обратной по�
следовательности, фильтр тока обратной последовательности, трансформатор тока, дифференцирующие индукцион�
ные преобразователи тока.

D.B. Solovyov

New Filters of Symmetric Components for Relay Protection
of Electric Drives of Mountain Cars and Mechanisms

Article is devoted a question of possible modernization of relay accident protection devices maintained now at the mining
enterprises. Instead of the bulky transformers of a current working in modes, close to short circuit, it is offered to use tiny differentiating
induction converters of a current which work in a mode close to idling. In article schemes of the filters of symmetric components
developed by the author on the basis of differentiating induction coils, and also the statistical data received on the basis of result of
industrial test of offered devices are resulted.

Keywords: the electric drive of technological complexes, protection system, the filter of pressure of return sequence, the filter
of a current of return sequence, the current transformer, differentiating induction converters of a current.

На большинстве предприятий горно�добываю�
щего сектора Дальнего Востока РФ наблюдается зна�
чительный рост отказов оборудования и механизмов,
задействованных на добыче, транспортировании и
переработке (обогащении) полезных ископаемых.
Более половины из общего числа отказов связаны с
повреждением электрооборудования горных машин,
выходом из строя электродвигателей, систем управ�
ления главными приводами. Ежегодно на предпри�
ятиях горно�добывающей промышленности из строя
выходят до 40 % электродвигателей, используемых на
переработке и обогащении полезных ископаемых, и
до 60 % электродвигателей, задействованных при до�
бычных работах [1–3].

Особого внимания заслуживают аварии из�за не�
полнофазных режимов работы электропривода, по�
скольку на его долю в горной промышленности при�
ходится до 50 % аварий по электрической части.

Электродвигатели, используемые в машинах и ме�
ханизмах на горно�добывающих предприятиях, снаб�
жены общепромышленными видами защит от пере�
грузки, коротких замыканий, однофазных замыка�

ний, которые не способны реагировать в ряде случаев
на несимметричные (в частности, на неполнофазные)
режимы работы. В то же время, промышленностью
выпускаются защитные устройства от несимметрич�
ных режимов работы, одним из основных элементов
таких устройств является чувствительный элемент –
фильтр напряжения обратной последовательности
(ФНОП). Препятствием расширенного применения
защиты с использованием фильтров тока являются
существенные недостатки трансформаторов тока (ТТ)
– высокие масса, размеры и стоимость этих измери�
тельных преобразователей тока.

Характеристики токовой защиты можно значи�
тельно улучшить путем повышения качества ра�
боты первичных измерительных преобразователей
тока (ИПТ). В качестве альтернативы ТТ, в первую
очередь для тяжелых условий эксплуатации гор�
но�добывающих предприятий, необходимо рассмат�
ривать трансреакторы или, как их называют еще,
дифференцирующие индукционные преобразовате�
ли тока (ДИПТ). В ДИПТ так же, как и в ТТ, исполь�
зуется трансформаторный эффект. Только ДИПТ
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измеряют не сами токи, а их производные. Так как
ДИПТ работают в режиме, близком к холостому хо�
ду, то они имеют огромное преимущество по сравне�
нию с ТТ – значительно меньшую массу. Наилучшие
метрологические свойства присущи ДИПТ, у кото�
рых магнитный сердечник отсутствует. Они извест�
ны также под названием "катушки Роговского" [4, 5].
Такие ДИПТ обладают следующими положительны�
ми свойствами: не подвержены магнитному насыще�
нию; пропускают большие токи перегрузки без по�
вреждения; могут измерять очень большие токи без
увеличения размеров; диапазон частот значительно
шире, чем даже у специализированных высокочас�
тотных ТТ; могут измерять производную тока до
40 кА/мкс; их обмотка не соединена с электрической
цепью, в которой проводится измерение тока, и
поэтому имеет потенциал земли, как у ТТ; они име�
ют низкое потребление мощности, небольшую массу
и стоимость. В то же время всесторонне внедрение
ДИПТ, вместо используемых ТТ, сдерживается труд�
ностями, связанными с построением и согласовани�
ем параметров элементов фильтров симметричных
составляющих при использовании их совместно с
ДИПТ. В целях использования ДИПТ в релейной за�
щите от неполнофазных режимов работы были раз�
работаны фильтры симметричных составляющих
для четырех� и трехпроводных электросетей пред�
приятий горно�добывающего сектора. На рис. 1
приведены схемы новых конструкций измеритель�
ных преобразователей тока обратной последователь�
ности (ИПТОП), получающих первичную информа�
цию от ДИПТ для трехпроводных линий.

Источниками напряжения для обоих ИПТОП слу�
жат ЭДС E a и E b дифференцирующих индукцион�

ных преобразователей тока ДИПТ1 и ДИПТ2, катуш�
ки которых индуктивно связаны соответственно с то�
копроводами фаз A и B. Сочетание выбранных фаз
может быть любым, важно лишь соблюсти следующее
условие: составляющая прямой последовательности
фазного тока, индуктивно связанного с катушкой
ДИПТ1, должна на 120 опережать аналогичную со�
ставляющую фазного тока, индуктивно связанного с
катушкой ДИПТ2.

Катушки ДИПТ в ИПТОП с пятиэлементным
ФНОП (см. рис. 1, а) имеют равные сопротивления и
взаимные индуктивности M с соответствующими то�
копроводами. В установившихся режимах, при сину�
соидальной форме токов системы, векторы токов I a и
I b связаны с векторами соответствующих ЭДС соот�
ношениями: E j M Ia a� � и E j M Ib b� � , где j – мни�
мая единица; � – угловая частота измеряемых токов.

Резисторно�конденсаторная цепь ФНОП состоит
из двух конденсаторов: первого C1 и второго C2, кото�
рые имеют сопротивления (–jX1) и (–jX2), и трех рези�
сторов с сопротивлениями R1, R2 и R3. Рассматривае�
мый ФНОП отличается от известных четырехэле�
ментных ФНОП [6] наличием пятого элемента –
третьего резистора. С помощью этого элемента ком�
пенсируется влияние индуктивного сопротивления
jXк катушки ДИПТ2. Соблюдением известных соот�
ношений: R X R

1 2 23� � , а также предложенных ус�

ловий [7]: X1 = R2 + Xк и R X3 3� к – обеспечивается

равенство нулю выходного напряжения ФНОПU ab1 в
установившемся режиме, когда токи I a , I b и I c обра�
зуют прямую последовательность.

Для получения оценки влияния сопротивлений
катушки ДИПТ и нагрузки в общем виде вводятся
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Рис. 1. Схемы ИПТОП с фильтрами симметричных составляющих и двумя трансреакторами (ДИПТ) для трехпроводных линий:
а – с пятиэлементным фильтром; б – с двухэлементным фильтром



три параметра: m = Xk/R2, mr = Rk/Xk и mng =
= R2/Rng, где Rng – сопротивление нагрузки
ФНОП (сопротивление защитного реле).
При использовании этих параметров и при�
веденных выше соотношений и условий все
сопротивления элементов ИПТОП могут
быть выражены в относительных единицах.
В качестве базисного сопротивления при�
нято сопротивление Rng.

Для ИПТОП с двухэлементным ФНОП
(см. рис. 1, б) взаимная индуктивность ка�
тушки ДИПТ фазы A с токопроводом этой
фазы в 2 раза больше, чем аналогичная вза�
имная индуктивность ДИПТ фазы B с токо�
проводом фазы B. Для упрощения техноло�
гии изготовления катушек ДИПТ парамет�
ры их желательно унифицировать в макси�
мальной степени. Поэтому для ДИПТ, не
имеющих магнитного сердечника, рекомен�
дуется использовать катушки с одинаковы�
ми размерами, в каждой фазе по одной, но у
катушки фазы А число витков в 2 раза боль�
ше. Так как индуктивность торообразной
катушки пропорциональна квадрату числа
ее витков, а активное сопротивление ее про�
порционально первой степени числа вит�
ков, то индуктивное XkB и активное RkB сопротивления
у катушки ДИПТ2 меньше, чем у катушки ДИПТ1
(XkA и RkA), соответственно в 4 и 2 раза: X mR

kA
� 3 ,

X mRkB � ( ) ,3 4 R mm R
kA r� 3 , R mm RkB r� ( ) ,3 2 где

m X R
kA

� ( ),3 mr = RkA/XkA.

Влияние XkA компенсируется выбором конденса�
тора с сопротивлением: X = (1 + m)X0, где X R0 3� –

сопротивление конденсатора при пренебрежимо ма�
лом сопротивлении катушки. Следовательно, влия�
ние индуктивного сопротивления катушки ДИПТ
проявляется в необходимости уменьшения емкости
конденсатора ФНОП в (1 + m) раз. Сопротивление R
связано с сопротивлением нагрузки соотношением:
R = Rngmng.

На обогатительных фабриках, как и на комплексах
для открытых горных работ, используются разнооб�
разные релейные защитные устройства электроуста�
новок. Их системы электроснабжения могут быть
выполнены как трех�, так и четырехпроводными.

В целях повышения эффективности релейной защи�
ты асинхронных двигателей (АД), установленных на
обогатительных фабриках, был разработан фильтр
для трехфазной четырехпроводной цепи, содержащий
четыре одинаковых по конструктивному исполнению
ДИПТ: по одному в фазах A и C и два в фазе B. Прин�
ципиальная схема такого измерительного преобразо�
вателя приведена на рис. 2.

К входным зажимам пятиэлементного ФНОП
подводятся разности ЭДС фаз А, В и С, В, что позво�
ляет исключить нулевую последовательность изме�
ряемых токов. Основные зависимости между элемен�
тами находятся в следующих пропорциях:
X R X k1 1

3� � ; X R2 23� ; R X k3 3� ; m = Xk/R2;

Xk = 2Xk0 , где Xk0 – индуктивное сопротивление, кото�
рое соизмеримо с сопротивлениями остальных эле�
ментов резисторно�конденсаторной цепи ФНОП.

Приведенные зависимости между элементами из�
мерительного преобразователя позволяют осуществ�
лять преобразователю правильное выделение после�
довательностей в четырехпроводной линии.
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Рис. 2. Схемы ИПТОП с фильтрами симметричных составляющих и четырьмя ДИПТ
для четырехпроводных линий

Число отказов электрооборудования из6за неполнофазных режимов работы для условий РУ "Новошахтинское" и РУ "Лучегорское"

Разновидность защиты
Годы

2007 2008 2009 2010

РП с релейной защитой, получающей первичную информацию от разработанных фильтров
(38 электроприемников)

2 3 2 3

РП с релейной защитой, получающей первичную информацию от фильтров с трансформаторами
тока (39 электроприемников)

7 8 5 6

РП без выполнения защиты от неполнофазных режимов работы ( 35 электроприемников) 17 25 20 18



В условиях рудоуправлений "Новошахтинское" и
"Лучегорское" (Приморский край) испытания опыт�
ных образцов разработанных измерительных преоб�
разователей проводились в период 2007–2010 гг. На
каждом исследуемом распределительном пункте на�
ходилось примерно одинаковое число однотипных
электроприемников, задействованных на схожих
технологических процессах. Результаты испытаний
представлены в таблице, анализируя данные кото�
рой, можно сказать, что использование в релейной
защите фильтров симметричных составляющих, по�
лучающих первичную информацию от дифференци�
рующих индукционных преобразователей, приводит
к уменьшению количества выходов электрооборудо�
вания из�за неполнофазных режимов работы в сред�
нем на 50 % в год.

Необходимо отметить, что несрабатывание защит�
ных реле первой группы, прежде всего, происходило
из�за ошибочного отключения персоналом систем за�
щиты. Как правило, возникают сложности, связан�
ные с устоявшимися традициями и представлениями
о релейной защите у персонала энергетических служб
предприятия и необходимостью проведения их до�
полнительного обучения при эксплуатации новых ви�
дов оборудования и приборов. Во второй группе ос�
новной причиной несрабатывания релейных защит�
ных устройств является искажение сигналов, полу�
чаемых от первичных преобразователей, приводящих
к сбоям в работе или даже к поломкам блоков релей�
ной защиты при обработке информации от защищае�
мых ими объектов.

Таким образом, можно сказать, что разработанные
фильтры симметричных составляющих, получающие

первичную информацию от дифференцирующих ин�
дукционных преобразователей тока, обладают весьма
высокой избирательностью. Они пригодны для непо�
средственного сопряжения с аналого�цифровым пре�
образователем и имеют значительно меньшую сум�
марную массу по сравнению с аналогами, а также от�
личаются надежностью и точностью работы по срав�
нению с фильтрами на основе трансформаторов тока.
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