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Тех но ло гия со ору же ния ма ги ст раль но го че ты рех по лос но го
ав то до рож но го тон не ля оваль ной фор мы по пе реч но го се че ния
мо дуль ным уни вер саль ным щитовым комплексом "МУСКАТ"

Обос но ва на оп ти маль ная тех но ло гия со ору же ния мно го по лос ных ав то до рож ных тон не лей оваль ной фор мы по пе реч но го
се че ния мо дуль ным уни вер саль ным щи то вым ком плек сом "МУСКАТ" в слож ных гор но-гид ро гео ло ги че ских ус ло ви ях без осад -
ки по верх но сти.

Клю че вые сло ва: ав то до рож ный тон нель, мо дуль ный уни вер саль ный ком плекс, ав то мо биль ный тя гач.

V.A. Subbotin, O.V. Telegina

Technology of a Construction of the Main Four Strip Road Tunnels
of the Oval Form of Cross-Section Section a Modular Universal
Complex "MUSCAT"

The optimum technology of a construction of multistrip road tunnels of the oval form of cross-section section by a modular universal 
complex "MUSCAT" in difficult mountain-hydro-geological conditions without surface deposits is proved.

Keywords: road tunnel, modular universal complex, the automobile tractor.

Ра цио наль ным се че ни ем ав то до рож но го
тон не ля с мно го по лос ным дви же ни ем транс -
порт ных средств, со ору жае мым под зем ным спо -
со бом, яв ля ет ся оваль ное, вы тя ну тое вдоль го -
ри зон таль ной оси. Это обу слов ле но тем, что по
СНиП вы сот ный га ба рит в ав то до рож ных тон -
не лях ра вен 5,0 м, ши ри на до рож ной по ло сы
долж на быть рав на 4,0 м, ши ри на за щит ной по -
ло сы – 0,75 м, ши ри на тро туа ра – 1,0 м плюс
тол щи на об дел ки.

На ка фед ре "Со про тив ле ние ма те риа лов"
МГГУ раз ра бо та но оп ти маль ное се че ние в ви де
ова ла (пя ти сим мет рич ный двой ной овал) ав то -
до рож но го тон не ля для че ты рех по лос но го дви -
же ния транс порт ных средств (рис. 1). Ши ри на
тон не ля вчер не 20 м, вы со та тон не ля 11,0 м.
Пло щадь се че ния тон не ля вчер не со став ля ет
183 м2.

Раз ра бо тан ный на ми ме ха ни зи ро ван ный щи -
то вой ком плекс по зво ля ет со ору жать ав то до рож -
ный тон нель как в ус той чи вых, так и в не ус той -
чи вых по ро дах при боль ших при то ках во ды. Рас -

чет ная ско рость со ору же ния тон не ля этим ком -
плек сом со став ля ет 300 м го то во го тон не ля в
месяц.

На рис. 2 (см. 2-ю стр. об лож ки) по ка зан тон -
не ле про ход че ский ме ха ни зи ро ван ный ком плекс 
"МУСКАТ".

Го лов ная сек ция 1 (рис. 3, см. 2-ю стр. об лож -
ки) ком плек са ос на ще на ра бо чим ор га ном, со -
стоя щим из трех го ри зон таль ных ве ре те но об раз -
ных ба ра ба нов и двух вер ти каль ных сдво ен ных
ба ра ба нов. Для раз ру ше ния раз лич ных гор ных
по род ба ра ба ны ос на ще ны ра бо чим ин ст ру мен -
том: ша рош ка ми, рез ца ми, скреб ка ми, ус та нов -
лен ны ми в оп ре де лен ной по сле до ва тель но сти
(рис. 4, см. 2-ю стр. об лож ки). При вра ще нии ба -
ра ба нов и пе ре ме ще нии ра бо че го ор га на на за -
бой про ис хо дит раз ру ше ние по ро ды стро го в
пре де лах обо лоч ки щи та. По да ча ра бо че го ор га -
на на за бой мо жет осу ще ст в лять ся дву мя спо со -
ба ми: по да чей на за бой ра бо че го ор га на и пе ре -
ме ще ни ем го лов но го щи та. Го лов ной щит пе ре -
дви га ют, от тал ки ва ясь щи то вы ми дом кра та ми 15
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(см. рис. 2 на 2-й стр. об лож ки) от опор но го щи -
та. При чем, по след ний пе ред этим фик си ру ют в
не под виж ном по ло же нии, рас пи рая гре пе ры 10 в 
бо ко вые по ро ды с по мо щью гид ро дом кра тов.
За тем уби ра ют гре пе ры и пе ре дви га ют опор ный
щит, под тя ги вая его к головному щиту.

Та кой спо соб пе ре движ ки щи то во го ком -
плек са обес пе чи ва ет ему хо ро шую ма нев рен -
ность и пе ре движ ку не за ви си мо от воз ве де ния
об дел ки, что уве ли чи ва ет ско рость со ору же ния
тон не ля, ис клю ча ет тех но ло ги че ские про стои,
соз да ет оп ти маль ные ус ло вия для фор ми ро ва ния 
пресс-бе тон ной об дел ки об жим ным ова лом с
по мо щью щи то вых дом кра тов опор но го щита.

Для под дер жа ния за боя в ус той чи вом со стоя -
нии ра бо чий ор ган от де лен от тон не ля проч ной
гер ме тич ной пе ре го род кой. Гер ме тич ная пе ре -
го род ка от сто ит от ра бо че го ор га на щи та на рас -
стоя нии око ло 100 мм, по вто ряя его кон фи гу ра -
цию по всей пло ща ди се че ния. На рас стоя нии
око ло 1 м от пер вой гер ме ти че ской пе ре го род ки
рас по ло же на вто рая гер ме ти че ская пе ре го род ка.
Эти две пе ре го род ки об ра зу ют по род ную ка ме ру, 
объ ем ко то рой ис поль зу ет ся для до зи ро ван но го
вы пус ка раз ра бо тан ной по ро ды че рез от кры ваю -
щие ся или за кры ваю щие ся гер ме тич но ши бе ра -
ми ок на в пер вой пе ре го род ке и на ко п ле нии ее в

по род ной ка ме ре. По груз -
ка по ро ды вы пол ня ет ся в
ниж ней час ти по род ной
ка ме ры на клон ны ми шне -
ко вы ми пе ре гру жа те ля ми
7, че рез ок на во вто рой пе -
ре го род ке, за тем по ро да
под ни ма ет ся в верх нюю
часть се че ния тон не ля и
пе ре гру жа ет ся на лен точ -
ные кон вей е ры, ко то рые
транс пор ти ру ют ее и гру -
зят в ку зо ва-кон тей не ры.
При чем, в тех слу ча ях ко -
гда раз ра бо тан ная по ро да
очень на сы ще на во дой ее
осу ша ют в гид ро ци кло нах, 
с тем что бы умень шить
транс порт ные рас хо ды, а
во ду на со са ми по тру бо -
про во ду от прав ля ют в за -
бой, вос ста нав ли вая гид -
ро ста ти че ское дав ле ние.
За по род ным при гру зом
по сто ян но осу ще ст в ля ет ся 
кон троль в ав то ма ти зи ро -
ванном ре жи ме и в за ви си -

мо сти от его со стоя ния в него добавляется вода и 
пластификаторы.

Ме ха ни зи ро ван ный щи то вой ком плекс име ет 
мо дуль ную кон ст рук цию, по зво ляю щую транс -
фор ми ро вать его и ис поль зо вать по сле это го так -
же для со ору же ния ав то до рож ных тон не лей с
трех-, двух- и од но по лос ным дви же ни ем транс -
порт ных средств, что ко рен ным об ра зом от ли ча -
ет его от всех соз дан ных к на стоя ще му вре ме ни
ме ха ни зи ро ван ных щи то вых ком плек сов.

При со ору же нии ав то до рож ных тон не лей
этим уни вер саль ным, мо дуль ным ме ха ни зи ро -
ван ным щи то вым ком плек сом пре ду смат ри ва ет -
ся воз ве де ние двух слой ной во до не про ни цае мой
об дел ки из бе то на с вы со ки ми экс плуа та ци он -
ны ми свой ст ва ми. Эти свой ст ва обес пе чи ва ют ся
за счет при ме не ния мо ди фи ка то ра бе то на МБ-01 
раз ра бот ки НИИЖБ (10…15 % от мас сы обыч но -
го порт ланд це мен та М-400). При ме не ние мо ди -
фи ка то ра МБ-01 по зво ля ет при рас хо де в пре де -
лах 500 кг/м3 и обыч ных за пол ни те лях из проч -
ных по род по лу чить бетоны:
� сверх проч ные (проч ность на сжа тие вы ше

80 МПа) и вы со ко плот ные (мар ка по во до не про -
ни цае мо сти вы ше W16);
� по вы шен ной дол го веч но сти (стой кость к

воз дей ст вию суль фат ных и хло ри стых сред, сла -
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Рис. 1. Се че ние че ты рех по лос но го ав то до рож но го тон не ля, со ору жае мо го ком плек сом "МУС КАТ"



бых ки слот, мор ской во ды, по вы шен ных тем пе -
ра тур до 400 °С, мо ро зо стой кость).

Тех но ло ги ей пре ду смот ре но, что пер вый слой 
об дел ки 5 (см. рис. 2) мо жет быть вы пол нен из
сле дую щих ма те риа лов:
� мо но лит но го пресс-бе то на;
� мо но лит но го сверх вы со ко проч но го пресс -

же ле зо бе то на с дис крет ным ар ми ро ва ни ем
(пресс-фиб ро бе то на);
� сбор ных же ле зо бе тон ных бло ков (та кой

пер вый слой об дел ки по ТУ дол жен ус та нав ли -
вать ся в весь ма не ус той чи вых гор но-гид ро гео ло -
ги че ских ус ло ви ях (плы ву нах)).

Вто рой слой об дел ки 6 – мо но лит ный, воз во -
дит ся с не ко то рым от ста ва ни ем с по мо щью
сколь зя щей опа луб ки, пе ре ме щае мой щи том
вслед за сколь зя щей опа луб кой для воз ве де ния
пресс-бе тон но го пер во го слоя об дел ки. Ме ж ду
пер вым и вто рым слоями об дел ки на но сит ся на -
пы ле ни ем гид ро изо ля ци он ный слой. Этот слой
раз де ля ет слои об дел ки, что уве ли чи ва ет не су -
щую спо соб ность об дел ки и ее гид ро изо ля ци он -
ные свойства.

Для воз ве де ния мо но лит но го пер во го слоя
пре ду смот рен пе ре дви гаю щий ся вме сте с щи то -
вым ком плек сом ме ха ни зи ро ван ный бе тон ный
ми ни-за вод, про из во ди тель ность ко то ро го
долж на со от вет ст во вать про ект ной ско ро сти
про ход ки.

При бе тон ном ми ни-за во де пре ду смот рен за -
пас ма те риа лов на двое-трое су ток его не за ви си -
мой ра бо ты (це мент, пе сок, ще бень раз лич ных
фрак ций, мо ди фи ка тор бе то на МБ-1).

Бе тон за сколь зя щую опа луб ку при воз ве де -
нии пер во го слоя об дел ки и за сколь зя щую опа -
луб ку при воз ве де нии вто ро го слоя об дел ки по -
да ет ся по тру бам бе то но на со са ми 12. При воз ве -
де нии вто ро го слоя об дел ки бе тон ную смесь за
опа луб кой во вре мя ук лад ки уп лот ня ют с по мо -
щью спе ци аль ных виб ра то ров.

Во вто ром слое об дел ки пре ду смот ре ны за -
клад ные де та ли для кре п ле ния П-об раз ных
сбор ных же ле зо бе тон ных бло ков до рож но го по -

кры тия с по мо щью свар ки или при вар ки ар ма ту -
ры фер мы до рож но го по кры тия и воз ве де ния го -
ри зон таль но го пе ре кры тия в сво де тон не ля и
вер ти каль ных пе ре го ро док для соз да ния вен ти -
ля ци он ных и ком му ни ка ци он ных каналов.

По сле мон та жа П-об раз ных бло ков об ра зу ет -
ся до рож ное по кры тие, под ко то рым име ют ся
ка на лы. Эти ка на лы при экс плуа та ции тон не ля
бу дут ис поль зо вать для про клад ки по сто ян ных
ком му ни ка ций, вен ти ля ции и очи ст ки вред ных
вы бро сов ав то мо би лей, а так же ава рий ной эва -
куа ции лю дей при по жа ре.

Сле ду ет от ме тить, что до рож ное по кры тие и
вен ти ля ци он ные ка на лы мож но воз во дить так же 
из мо но лит но го же ле зо бе то на с по мо щью ме ха -
ни зи ро ван ных опа лу бок и бе то но на со сов, что
зна чи тель но эко но мич ней.

Не су щая спо соб ность двух слой ной об дел ки
зна чи тель но уси ли ва ет ся верх ней и ниж ней же -
ле зо бе тон ны ми фер ма ми: при этом не су щая
спо соб ность двух слой ной об дел ки воз рас та ет
бо лее чем в 2 раза.

Вы воз по ро ды при со ору же нии тон не ля бу дет
осу ще ст в лять ся кон тей нер ным ме то дом ав то тя -
га ча ми.

Ра бо та тя га чей ор га ни зу ет ся сле дую щим об -
ра зом.

По рож ние ку зо ва-кон тей не ры ус та нав ли ва ют 
ав то тя га ча ми под кон вей е ром "елоч кой" с та ким
рас че том, что бы ме ж ду ни ми и сте на ми тон не ля
ос та вал ся коль це вой про езд для ав то транс пор та.
По во рот ный пе ре гру жа тель по зво ля ет рав но -
мер но за гру жать ку зо ва-кон тей не ры. Ав то тя га чи 
при во зят по рож ние ку зо ва-кон тей не ры, ус та -
нав ли ва ют их под по груз ку, за би ра ют за гру жен -
ные ку зо ва-кон тей не ры и ве зут на свал ку. Та кой
по ря док обес пе чи ва ет не пре рыв ность про цес са,
ис клю ча ет хо ло стой про бег, уве ли чи ва ет про из -
во ди тель ность ав то транс пор та, улуч ша ет эко но -
ми че ские по ка за те ли сооружения тоннеля.

Вид сбо ку на ра бо чий ор ган и при вод эле мен -
та ра бо че го ор га на ком плек са "МУСКАТ"пред -
став ле ны на рис. 5 и 6 (см. 2-ю стр. об лож ки).
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По гру зоч ные уст рой ст ва с ла па ми ак тив но го дей ст вияНГ*

При ве ден об зор ос нов ных кон ст рук ций по гру зоч ных час тей гор но-про ход че ских ма шин, про ве ден ана лиз фи зи че ских про -
цес сов, про ис хо дя щих при по груз ке гор ной мас сы на гре баю щи ми ла па ми, рас смот ре ны ос нов ные на прав ле ния со вер шен ст во -
ва ния ис пол ни тель ных ор га нов с пар ны ми на гре баю щи ми ла па ми, а так же пред ло жен прин ци пи аль но но вый ва ри ант кон -
ст рук тив но го ис пол не ния ис пол ни тель но го ор га на на гре баю щей час ти для соз да ния на гре баю щих лап ак тив но го действия.

Клю че вые сло ва: по гру зоч ная ма ши на, на гре баю щие ла пы, удар ник, гор ная мас са, гру зо по ток, про из во ди тель -
ность.
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Loading Facilities with Gathering-Arm Active Action

Is resulted in the article review basic designs loading parts of mining machines, analysis of physical processes of occurring at
loading of rock massive is leaded with gathering-arm, basic directions of perfection of cutting heads with coupled gathering-arm are
considered, and also is offered it is basic new variant of constructive execution of executive body of part for creation gathering-arm of
conation.

Keywords: loader, gathering-arm, firing pin, rock massive, freight traffic, productivity.

Во про сы ме ха ни за ции по груз ки раз ру шен -
ной гор ной мас сы на за бой ный кон вей ер или
дру гие транс порт ные сред ст ва име ют весь ма
важ ное зна че ние как с точ ки зре ния обес пе че -
ния вы со ко про из во ди тель ной ра бо ты про ход че -
ской ма ши ны, так и с точ ки зре ния об лег че ния
ус ло вий тру да шах те ров, так как руч ная по груз ка 
гор ной мас сы – тя же лый фи зи че ский труд, при -
ме няе мый чаще все го в наи бо лее опас ном, не за -
кре п лен ном про стран ст ве.

Со вре мен ные про ход че ские и до быч ные ком -
плек сы, а так же по гру зоч ные ма ши ны с на гре -
баю щи ми ла па ми ти па ПНБ эф фек тив но экс -
плуа ти ру ют ся в раз лич ных гор но-гео ло ги че ских
ус ло ви ях, но рост до бы чи и ско ро сти про ход ки, а 
со от вет ст вен но, и про из во ди тель но сти тру да в
ме ха ни зи ро ван ных ла вах су ще ст вен но сдер жи -
ва ет ся не дос та точ ной мо дер ни за ци ей не ко то рых 
про из вод ст вен ных про цес сов, к ко то рым в пер -
вую оче редь от но сит ся про цесс погрузки.

По гру зоч ные ор га ны не за ви си мо от кон ст -
рук ции ис пол ни тель но го ор га на вы емоч ной ма -
ши ны долж ны удов ле тво рять сле дую щим ус ло -
ви ям:
� обес пе чить мак си маль но воз мож ную про из -

во ди тель ность вы емоч ной ма ши ны в дан ных ус -
ло ви ях экс плуа та ции, при этом про из во ди тель -

ность по гру зоч но го ор га на долж на удов ле тво -
рять ус ло вию

Q Qгр в. м³ ,

где Qгр и Qв.м – тео ре ти че ская про из во ди тель -
ность со от вет ст вен но ор га на по груз ки и про ход -
че ской ма ши ны;
� про из во дить не об хо ди мую за чи ст ку при за -

бой ной до ро ги, что бы уст ра нить руч ные опе ра -
ции, из бе жать под шты бов ки поч вы, вы зы ваю -
щей по те рю ус той чи во сти ком бай на, уве ли че ние 
со про тив ле ния при пе ре движ ке ком бай на и вре -
ме ни, за тра чи вае мого на эту опе ра цию, кро ме
то го, за шты бов ка не по зво ля ет ви зу аль но кон -
тро ли ро вать про ход ку по поч ве;
� при не об хо ди мо сти дро бить круп ные кус ки

по гру жае мо го ма те риа ла на транс пор та бель ные;
� не пре пят ст во вать са мо за руб ке ком бай на;
� не вы зы вать при по груз ке по вы шен но го пы -

ле об ра зо ва ния, спо соб ст во вать по дав ле нию пы -
ли, за щи щать ор ган раз ру ше ния от воз дей ст вия
вен ти ля ци он ной струи;
� об ла дать вы со кой экс плуа та ци он ной на -

деж но стью, иметь ми ни маль но воз мож ные раз -
ме ры и мас су, быть удоб ны ми в экс плуа та ции,
ме ха ни че ски (ав то ма ти че ски) пе ре во дить ся из
од но го по ло же ния в дру гое.

В про ход че ских ком бай нах по лу чи ли при ме -
не ние раз лич ные ти пы по гру зоч ных ор га нов:
скреб ко вые, ло па ст ные, в ви де на гре баю щих
лап, ков шо вые, ком би ни ро ван ные – шне ко вые
со скреб ко вы ми, шне ко вые с ков шо вы ми и др.
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По гру зоч ные ор га ны ма шин не пре рыв но го
дей ст вия со вер ша ют дви же ние в плос ко сти пи та -
те ля, ли бо в вер ти каль ной плос ко сти; при этом
ха рак тер дви же ния ис пол ни тель ных ор га нов, как
пра ви ло, вра ща тель ный, воз врат но-вра ща тель -
ный, воз врат но-по сту па тель ный или пло ский.

Так, на при мер, по гру зоч ный ор ган ба ра бан -
но-ло па ст но го ти па пред став ля ет со бой вра щаю -
щий ся на вы нос ной стре ле ба ра бан с за чер пы -
ваю щи ми ло пат ка ми, ко то рые по ме ре по во ро та
ба ра ба на ута п ли ва ют ся внутрь. Груз по сту па ет
на кон вей ер. Ма ши ны с та ким ис пол ни тель ным
ор га ном ис поль зу ют при по груз ке вяз ких руд и
по род раз лич ной кре по сти, а так же для раз рых -
ле ния и по груз ки спрес со вав шей ся гор ной мас -
сы при убор ке вы ра бо ток. Од на ко та кой ис пол -
ни тель ный ор ган по гру зоч ной ма ши ны, раз ра -
бо тан ный быв шим ин сти ту том ВНИ ПИ руд маш
(г. Кри вой Рог), не по лу чил ши ро ко го рас про -
стра не ния в гор ной про мыш лен но сти.

Ис пол ни тель ный ор ган с на гре баю щим нос ком
мо жет ис поль зо вать ся при по груз ке креп ких
круп но кус ко вых по род. Он пред став ля ет со бой
рам ку с дни щем, об ра зую щую ем кость, пе ред няя 
стен ка ко то рой снаб же на кли но об раз ным нос -
ком. Воз врат но-по сту па тель ное дви же ние рам ки 
про из во дит ся си ло вым ци лин дром вы дви же ния.
При вне дре нии ем кость за пол ня ет ся ма те риа -
лом, при об рат ном хо де ма те ри ал про тал ки ва ет -
ся об рат ной сто ро ной кли но во го нос ка по при -
ем но му лот ку до пе ре груз ки на кон вей ер.

Осо бое ме сто за ни ма ют по гру зоч ные ор га ны с
на гре баю щи ми ба ра ми и риф ле ны ми дис ка ми.
Они ра нее при ме ня лись для по гру зоч ных ма шин, 
те перь – толь ко в про ход че ских ком бай нах. По -
груз чи ки с ра бо чим ор га ном в ви де вра щаю щих ся 
дис ков, до пол нен ных фре зе рую щи ми ба ра ба на -
ми, пред на зна че ны для по груз ки мел ко го, не сле -
жав ше го ся и не креп ко го гру за [1].

Вслед ст вие кон ст рук тив ных осо бен но стей и
тех но ло ги че ских воз мож но стей по все ме ст ное
рас про стра не ние по лу чи ли по гру зоч ные ма ши -
ны с пар ны ми на гре баю щи ми ла па ми, ко то рые
ус пеш но при ме ня ют ся для гру зов с раз лич ны ми
фи зи ко-ме ха ни че ски ми свой ст ва ми. Они на -
деж ны в ра бо те, об ла да ют вы со кой про из во ди -
тель но стью, воз мож но стью гру зить по ро ды кре -
по стью до 12 по шка ле проф. М.М. Про тодъ я ко -
но ва в вы ра бот ках с уг лом на кло на до 15° (ук -
лон ный ва ри ант). По гру зоч ная ма ши на ра бо та ет 
в ком плек се с ко лес но-рель со вым транс пор том.
Ма ши на мо жет при ме нять ся в очи ст ных ка ме -
рах, от кры тых скла дах полез но го ис ко пае мо го.

Ис пол ни тель ный ор ган мо жет иметь кон ст -
рук тив ное ис пол не ние в ви де кри во шип но-ку -

лис но го, ре же двух кри во шип но го ме ха низ ма.
Фор ма пе ред ней кром ки ла пы в зна чи тель ной
сте пе ни оп ре де ля ет со про тив ле ния вне дре нию и
на гре ба нию. Для пре дот вра ще ния воз мож но сти
за кли ни ва ния кус ков по ро ды ме ж ду ла па ми бо -
ко вой по верх но сти при да ют спи ра ле вид ную
фор му. Для по груз ки креп ких аб ра зив ных по род
при ме ня ют ла пы, пред став ляю щие со бой мас -
сив ную от лив ку, из го тов лен ную из из но со стой -
кой ста ли. Кре пят ся ла пы к кор пу су с по мо щью
шар ни ра, ко то рый по зво ля ет от кло нять ся ей в
вер ти каль ной плос ко сти. Это ис клю ча ет за кли -
ни ва ние ла пы при по па да нии кус ков по ро ды ме -
ж ду зубь я ми нос ка пи та те ля.

Од на ко экс плуа та ция по гру зоч ных ма шин с
на гре баю щи ми ла па ми по ка зы ва ет, что за кли ни -
ва ние лап все же очень рас про стра не но, осо бен но 
на круп но га ба рит ных ма ши нах в тя же лых ус ло -
виях ра бо ты, при по груз ке круп но кус ко вой аб ра -
зив ной по ро ды, а так же не га ба ри тов. Это яв ля ет -
ся так же след ст ви ем не со вер шен ной кон ст рук -
ции са мо го ис пол ни тель но го ор га на. Ма ши ны с
пар ны ми на гре баю щи ми ла па ми при ме ня ют ся
дав но, но кон ст рук тив ное ис пол не ние не пре тер -
пе ло за это вре мя ка ких-ли бо кар ди наль ных усо -
вер шен ст во ва ний, а лишь не зна чи тель ные мо дер -
ни за ции, обу слов лен ные ус ло вия ми при ме не ния
ма ши ны. В ос нов ной мас се рас про стра не ние по -
лу чи ли мо но лит ные кри во шип но-ку лис ные на -
гре баю щие ла пы, со вер шаю щие плос кое дви же -
ние. Они при во дят ся в дви же ние ве ду щи ми дис -
ка ми и, по су ти, яв ля ют ся "сле пым" при ми тив -
ным ме ха низ мом, ко то рый не в со стоя нии реа ги -
ро вать на по сто ян но из ме няю щие ся ус ло вия при
по груз ке. Вслед ст вие это го очень рас про стра не но 
за кли ни ва ние лап в шта бе ле, а так же на под хо де к 
при ем но му ок ну кон вей е ра.

Это при во дит к рез ко му воз рас та нию кру тя -
ще го мо мен та на ва лу ве ду ще го дис ка, со от вет ст -
вен но, к боль шим пе ре груз кам при вод но го дви -
га те ля на гре баю щей час ти и вы хо ду его из строя.
За ме на дви га те лей яв ля ет ся очень тру до ем кой
про це ду рой и тре бу ет боль ших за трат вре ме ни,
со от вет ст вен но, при во дит к вы ну ж ден но му про -
стою и сни же нию про из во ди тель но сти.

Фи зи че ские про цес сы, про ис хо дя щие при
взаи мо дей ст вии ис пол ни тель но го ор га на со шта -
бе лем на сып но го гру за, сво дят ся к сле дую ще му.

При вне дре нии ла пы воз ни ка ют зо ны уп лот -
нен ных час тиц и об лас ти де фор ма ций, ве ли чи на
ко то рых за ви сит от вы со ты и на прав ле ния дви -
же ния ла пы (ха рак те ри зу ет ся уг лом bв), ее по ло -
же ния от но си тель но ка са тель ной к тра ек то рии
(ха рак те ри зу ет ся уг лом aл) и фор мы пе ред ней
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кром ки ла пы. С уве ли че ни ем уг ла aл + bв пас -
сив ный от пор шта бе ля воз рас та ет, так как уве ли -
чи ва ют ся зо ны сдви же ния на сып но го гру за
(рис. 1).

Ве ли чи на уси лий умень ша ет ся, ес ли ме ж ду
осью ла пы и на прав ле ни ем ее вне дре ния со хра -
ня ет ся угол aл = 5…10°, так как при aл = 0 си лы
тре ния дей ст ву ют по обе им сто ро нам ла пы. В це -
лях пре дот вра ще ния рез ко го рос та уси лий в пе -
ри од вне дре ния стре мят ся к со блю де нию ра цио -
наль ных со от но ше ний ме ж ду ве ли чи на ми уг лов
aл и bв, а так же при ме ня ют ла пы со ско шен ной
пе ред ней кром кой и с зубь я ми, на прав лен ны ми
на зад [2].

При на гре ба нии ма те риа ла со про тив ле ния
так же за ви сят от ори ен ти ров ки оси ла пы от но -
си тель но ос но ва ния шта бе ля и ве ли чи ны вы хо да 
ла пы за ли нию пе ред ней кром ки пли ты. При
зна чи тель ном вы ле те ла пы уси лия на гре ба ния
рез ко воз рас та ют, од на ко при этом ла па на ру ша -
ет на пря жен ное со стоя ние шта бе ля пе ред кром -
кой пли ты и со про тив ле ния вне дре нию пли ты
сни жа ют ся.

Мак си маль ные зна че ния кру тя ще го мо мен та
на ва лу ве ду ще го дис ка за один пол ный обо рот
на блю да ют ся, как пра ви ло, при вне дре нии ла пы
и на гре ба нии ма те риа ла. Од на ко боль шие на -
груз ки мо гут воз ник нуть и при хо ло стом дви же -
нии ла пы, ес ли глу би на вне дре ния пи та те ля в
шта бель пре вы ша ет рас стоя ние ме ж ду уча ст ка ми 
на гре ба ния и хо ло сто го хо да [3].

Со вер шен ст во ва ние ис пол ни тель ных ор га нов 
с пар ны ми на гре баю щи ми ла па ми веде тся в сле -
дую щих на прав ле ни ях:
� раз ра бот ка кон ст рук ций, по зво ляю щих из -

ме нять ши ри ну фрон та за хва та в про цес се по -
груз ки;
� про ек ти ро ва ние ва ри ан тов по гру зоч ных ор -

га нов, об ла даю щих по вы шен ной на деж но стью и
ре мон то при год но стью;
� умень ше ние уг ла на кло на при ем ной пли ты,

что по вы ша ет эф фек тив ность вне дре ния и про -
из во ди тель ность ма ши ны.

Од ним из на прав ле ний со вер шен ст во ва ния
стал ис пол ни тель ный ор ган в ви де кли но вых
лап, со вер шаю щих воз врат но-по сту па тель ное

или плос кое дви же ние. Та кие по гру зоч ные ор га -
ны про сты по кон ст рук ции, на деж ны и име ют
боль шую глу би ну вне дре ния пли ты. Но при этом 
они име ют ог ра ни чен ный фронт за хва та, что не -
га тив но от ра жа ет ся на про из во ди тель но сти по -
груз ки.

Так же бы ли про ве де ны ис сле до ва ния по при -
ме не нию виб ра ци он ных эле мен тов в про цес се
по груз ки. Од на ко ра бо ты из ста дии ма те ма ти че -
ско го мо де ли ро ва ния не вы шли.

Ве лись так же раз ра бот ки по гру зоч ной час ти
ма ши ны с на гре баю щи ми ла па ми с из ме няю -
щим ся фрон том за хва та и до пол ни тель ны ми
кли но вы ми греб ка ми. Од на ко слож ность кон ст -
рук ции и при вод греб ков с по мо щью гид ро ци -
лин д ров не дают воз мож но сти дан ной кон ст рук -
ции най ти ши ро кое при ме не ние при по гру зоч -
ных ра бо тах в раз лич ных ус ло ви ях.

Прин ци пи аль но но вым на прав ле ни ем со вер -
шен ст во ва ния яв ля ет ся соз да ние но во го по гру -
зоч но го уст рой ст ва с ис пол ни тель ным ор га ном
ак тив но го дей ст вия (рис. 2). В кор пус 1 стан -
дарт ной на гре баю щей ла пы встраи ва ет ся ма ло -
га ба рит ный элек три че ский удар ник, со стоя щий
из со ле нои да 2, порш ня 3, пе ре даю ще го удар ный 
им пульс; пи ки 4, не по сред ст вен но ко то рой осу -
ще ст в ля ет ся воз дей ст вие на не га ба рит ные фрак -
ции по ро ды; бойка 5, соз да ющего эф фект дре -
без га в удар ной сис те ме, обес пе чи ваю щий до -
пол ни тель ное раз ру ше ние по ро ды; на ко валь ни
6; демп фи рую ще го эле мен та 7.

Удар ник элек три че ски свя зан с сис те мой
управ ле ния, от ко то рой по лу ча ет сиг нал на
вклю че ние при воз рас та нии на гру зок на при вод -
ном дви га те ле ла пы на гре баю щей час ти до ус та -
нов лен но го верх не го по ро го во го уров ня. От клю -
че ние ра бо ты удар ни ка про ис хо дит при умень -
ше нии на гру зок на дви га те ле при вод ной час ти
до ниж не го по ро го во го зна че ния. Верх ний и
ниж ний по ро го вый уров ни на гру зок, при ко то -
рых про ис хо дит сра ба ты ва ние удар ни ка, оп ре де -
ля ют ся рас чет ным пу тем.
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Рис. 1. Зо ны сдви га в за ви си мо сти от раз лич ных по ло же ний ла пы при
вне дре нии в штабель

Рис. 2. Об щий вид на -
гре баю щей ла пы ак тив -
но го дей ст вия



Пре иму ще ст во ис поль зо ва ния но вой кон ст -
рук ции на гре баю щей ла пы в том, что она по вы -
ша ет на деж ность и ре сурс по гру зоч ной час ти,
так как при воз ник но ве нии боль ших кру тя щих
мо мен тов на дви га те лях при вод ной час ти удар -
ник осу ще ст в ля ет воз дей ст вие на шта бель, из ме -
няя его на пря жен ное со стоя ние, а воз ни каю щие
при этом виб ра ции, пе ре даю щие ся в глубь шта -
бе ля, вы зы ва ют до пол ни тель ное его осы па ние и, 
со от вет ст вен но, со кра ща ют вре мя и чис ло ма -
нев ро вых опе ра ций. Од на ко про ход ка бу ро -
взрыв ным спо со бом или ис поль зо ва ние ма ни пу -
ля тор ных про ход че ских ком бай нов с гид ро мо ло -
том в ка че ст ве ис пол ни тель но го ор га на ве дет к
об ра зо ва нию боль шо го чис ла не га ба рит ных
фрак ций по ро ды, ко то рые вы зы ва ют за труд не -
ния при их от груз ке. В этом слу чае при ме не ние
на гре баю щих лап ак тив но го действия по зво лит
дро бить не га ба ри ты на бо лее мел кие фрак ции,
что ис клю чит при вле че ние для это го до пол ни -
тель но го обо ру до ва ния, а так же воз мож ность
сбра сы ва ния по ро ды с пли ты пи та те ля при об -
рат ном хо де ла пы, что при во дит к за шты бов ке
поч вы вы ра бот ки. На гре баю щая ла па с встро ен -
ным удар ни ком в со стоя нии не толь ко осу ще ст в -
лять от ра бот ку шта бе ля, она так же из ме ня ет гра -
ну ло мет ри че ский со став по гру жае мой гор ной
мас сы и мо жет под ру бать ниж нюю кром ку за -
боя,  фор ми руя  чет кий  кон тур  по дош вы  вы ра -
бот ки.

Глав ным па ра мет ром по гру зоч ных ма шин ти -
па ПНБ яв ля ет ся тех ни че ская про из во ди тель -
ность, ко то рая оп ре де ля ет ся час то той чер па ний
и объ е ма ми еди нич ных пор ций, за хва ты вае мых
на гре баю щи ми ла па ми. На гре баю щие ла пы, по -
пе ре мен но вне дря ясь в ма те ри ал, пре одо ле ва ют
его со про тив ле ние, за хва ты ва ют часть объ е ма
шта бе ля.

Про из во ди тель ность Q (м3/мин) на хо дит ся по 
фор му ле:

Q Bndhk t= з ( ),

где В – ши ри на за хва та на гре баю щих лап, м; n –
час то та греб ков (чис ло  обо ро тов дис ка), мин-1;
d – диа метр вра ще ния ве ду ще го паль ца дис ка,
при ни мае мый рав ным дли не ра бо че го хо да ла -
пы, м; h – вы со та сдви гае мо го ла пой слоя по гру -
жае мо го ма те риа ла в еди нич ном чер па нии, м;
kз(t) – ко эф фи ци ент за груз ки ла пы; kз(t)=
= 1,0…2,0, при чем по вы ша ется с уве ли че ни ем
круп но сти по гру жае мо го ма те риа ла.

Для про ход че ских ком бай нов 4ПУ, ПК9,
ГПК ко эф фи ци ент kз(t) = 1,0…1,25; при по груз -
ке  взо рван ных  по род  ма ши на ми  ти па ПНБ
kз(t) = 1,25…2,0.

Ана лиз из ме не ний мгно вен но го гру зо по то ка,
а со от вет ст вен но про из во ди тель но сти, по ка зы -
ва ет, что в те че ние трех еди нич ных чер па ний
гру зо по ток ос та ет ся при мер но по сто ян ным, а за -
тем про ис хо дит рез кое его сни же ние и тре бу ет ся
по да ча ма ши ны на шта бель (рис. 3, кри вая 1).
Этим объ яс ня ет ся цик ли че ское фор ми ро ва ние
гру зо по то ка, по сту паю ще го на кон вей ер. В ре -
аль ных ус ло ви ях при ра бо те со шта бе лем с боль -
шим со дер жа ни ем не га ба ри тов про из во ди тель -
ность сни жа ет ся из-за час тых ос та но вок на гре -
баю щих лап, вслед ст вие че го в не ко то рые мо -
мен ты гру зо по ток сни жа ет ся прак ти че ски до ну -
ля [4].

Мо де ли ро ва ние фор ми ро ва ния гру зо по то ка с
при ме не ни ем в ка че ст ве по гру зоч но го ор га на на -
гре баю щих лап ак тив но го дей ст вия (см. рис. 3,
кри вая 2) по ка зы ва ет "вы рав ни ва ние" мгно вен -
ной про из во ди тель но сти. Та ким об ра зом, при ме -
не ние на гре баю щих лап, спо соб ных ак тив но воз -
дей ст во вать на со стоя ние шта бе ля, а так же на его
гра ну ло мет ри че ский со став, по зво лит умень шить 
раз брос зна че ний мак си маль но го и ми ни маль но -
го мгно вен но го зна че ния гру зо по то ка, а так же
ис клю чить вы ну ж ден ный про стой вслед ст вие за -
кли ни ва ния лап кус ка ми по гру жае мо го ма те риа -
ла. Все это в ито ге при ве дет к по вы ше нию сред -
не квад ра тич ной про из во ди тель но сти ма ши ны.
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Рис. 3. Из ме не ние про из во ди тель но сти по гру зоч ных уст ройств ма шин
ти па ПНБ:
1 – с обыч ным ис пол ни тель ным ор га ном; 2 – с на гре баю щи ми ла -
па ми ак тив но го дей ст вия
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Ма те ма ти че ская и струк тур ная мо де ли для оп ти маль но го
про ек ти ро ва ния под сис тем под вес ки и пе ре ме ще ния
ис пол ни тель но го ор га на про ход че ских ком бай нов ме ха трон но го
клас саНГ

Пред ло же ны ме то ди ка ус та нов ле ния ра цио наль ных па ра мет ров, ма те ма ти че ская и струк тур ная мо де ли для оп ти -
маль но го про ек ти ро ва ния под сис тем под вес ки и пе ре ме ще ния ис пол ни тель но го ор га на в со ста ве про ход че ских ком бай нов
сле дую ще го по ко ле ния на ос но ве даль ней ше го раз ви тия раз ра бо ток в этой об лас ти. Та кие под сис те мы при зва ны обес пе -
чить ав то ма ти зи ро ван ную ста би ли за цию сред не го уров ня мощ но сти элек тро дви га те ля под сис тем при во да ис пол ни тель -
но го ор га на, что по зво лит по вы сить тех ни че ский уро вень рас смат ри вае мых машин.

Клю че вые сло ва: про ход че ский ком байн, ме ха тро ни ка, оп ти маль ное про ек ти ро ва ние, ме то ди ка, ма те ма ти че ская
мо дель, ра цио наль ные па ра мет ры.

P.A. Gorbatov, N.M. Lysenko, N.I. Podobedov

Mathematical and Structural Model for Optimum Design of
Subsystems Suspension and Movements of the Executive Body
Heading Machines Mechatronic Class

Offered method of establishment of rational parameters, mathematical and structural models for the optimum planning of
subsystems of pendant and moving of executive branch in composition the helldrivers of next generation on the basis of further
development of developments in this area. Such subsystems are called to provide the automated stabilizing of middle power-level
electric motor of subsystems of drive of executive branch, that will allow to promote the technical level of the examined machines.

Keywords: continuous miner, mechatronics, optimal design, methodology, mathematical model, rational parameters.

Про бле ма и ее связь с на уч ны ми 
и прак ти че ски ми за да ча ми

В чис ле ос нов ных при чин сни же ния тем пов
про ве де ния под го то ви тель ных вы ра бо ток ком -
бай но вым спо со бом в Ук раи не – не дос та точ ный 
уро вень ин тел лек туа ли за ции про цес сов управ -
ле ния функ цио наль ны ми дви же ния ми этих
слож ных тех ни че ских объ ек тов, что не по зво ля -
ет в пол ной ме ре реа ли зо вать их по тен ци аль ные
воз мож но сти. В этой свя зи даль ней шее со вер -
шен ст во ва ние про ход че ских ком бай нов на ос -
но ве реа ли за ции ав то ма ти зи ро ван ных ре жи мов
ра бо ты и со вре мен но го ме ха трон но го под хо да
при про ек ти ро ва нии, на прав лен ное на ре ше ние
про бле мы по вы ше ния тем пов про ход че ских ра -

бот, пред став ля ет ся ак ту аль ной на уч ной и прак -
ти че ской задачей.

Ана лиз ис сле до ва ний и пуб ли ка ций

В стан дар те Ук раи ны [1] для про ход че ских
ком бай нов (ПК) стре ло вид но го ти па ука зы ва ет -
ся на не об хо ди мость обес пе че ния ре жи мов ав то -
ма ти зи ро ван ной ста би ли за ции на за дан ном со -
от вет ст вую щи ми ус тав ка ми уров не на груз ки
элек тро дви га те ля (ЭД) под сис тем при во да ис -
пол ни тель но го ор га на (ИО) пу тем: 1) бес сту пен -
ча то го ре гу ли ро ва ния для этих ор га нов ра бо чей
(по вы ем ке) ско ро сти пе ре ме ще ния vп (ре жим
ста би ли за ции сред не го зна че ния мощ но сти Р
ЭД) или 2) час то ты вра ще ния n ро то ра ЭД (ре -
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жим ста би ли за ции сред не го уров ня мо мен та М
на ва лу ИО).

В на стоя щей ста тье рас смот рим пер вый из
ука зан ных ре жи мов, на зы вае мый так же ми ни -
маль ным ва ри ан том, ко то рый ха рак те ри зу ет ся
сле дую щи ми осо бен но стя ми: vп = var, n = const,
ско рость ре за ния vp = const, сред няя тол щи на
струж ки на рез цах h = var, тео ре ти че ская про из -
во ди тель ность Q = var, P = const.

Пе ре ме ще ния ИО со ско ро стью vп обес пе чи -
вают под сис те ма под вес ки и пе ре ме ще ния ИО
(под сис те ма ППО), ко то рая в со от вет ст вии с
сис тем ным пред став ле ни ем ПК [2, с. 81–85]
вклю ча ет (рис. 1) ту рель 1; ра му стре лы 4 и рас -
по ло жен ные в ней кор пус ные уз лы ЭД и ре дук -
то ра под сис те мы при во да ис пол ни тель но го ор -
га на (ПИО) 5; гид ро при вод ре гу ли ро ва ния по ло -
же ния ИО на ос но ве пар гид ро дом кра тов 2, 3 и 6, 
7, а так же па ры гид ро дом кра тов те ле ско пи ро ва -
ния (на рис. 1 ус лов но не по ка за ны), обес пе чи -
ваю щих три сте пе ни сво бо ды при пе ре ме ще нии
ИО; сам ис пол ни тель ный ор ган  диа мет ром Dио
и час то той вра ще ния nоб.

Ми ни маль ный ва ри ант при ме ни тель но к
очи ст ным ком бай нам дос та точ но дав но ис сле до -

ван и реа ли зо ван на прак ти ке, см. на при мер,
[3–5].

Для ПК стре ло вид но го ти па так же еще в
70-х гг. XX ве ка бы ли вы пол не ны раз ра бот ки
элек тро гид рав ли че ско го ре гу ля то ра ре жи мов ра -
бо ты, обес пе чи ваю ще го ста би ли за цию мощ но -
сти Р ЭД под сис те мы ПИО ма шин ПК9рА и
4ПП2 [3]. При этом об щие прин ци пы ре гу ли ро -
ва ния бы ли за ло же ны ана ло гич ны ми ми ни маль -
но му ва ри ан ту для очи ст ных ком бай нов [2,
с. 296–297]. Од на ко рас смат ри вае мый ре жим на
прак ти ке не был реа ли зо ван, в том чис ле и для
ПК но во го по ко ле ния КП и КСП.

При ме ни тель но к но вым раз ра бот кам для
ПК ме ха трон но го клас са сле ду ет от ме тить ра бо -
ты [6, 7].

В ра бо те [6] пред ло же на ма те ма ти че ская мо -
дель ре гу ля то ра мощ но сти Р в со ста ве ПК, вы -
пол не ны мо дель ные ис сле до ва ния раз ру ше ния
гор но го мас си ва с раз ны ми зна че ния ми ско ро ст -
но го па ра мет ра ре гу ли ро ва ния по да чи на со са,
обес пе чи ваю ще го из ме не ние ско ро сти vп, про ве -
де на оцен ка влия ния ука зан но го па ра мет ра на
сни же ние на гру зок и уве ли че ние ре сур са (в ка -
че ст ве кри те рия его оцен ки при ня та на ко п лен -
ная по вре ж дае мость за цикл ра бо ты) в от вет ст -
вен ных эле мен тах кон ст рук ции машины.

В ра бо те [7] впер вые пред ло же на струк ту ра
ПК с ин тел лек ту аль ной сис те мой "управ ле -
ние–по да ча" ИО. Ука зан ная пер спек тив ная сис -
те ма от ли ча ет ся воз мож но стью про гно за и опе -
ре жаю ще го из ме не ния vп до на ча ла пе ре хо да ИО
на раз ру ше ние уча ст ка за боя с дру ги ми проч но -
ст ны ми па ра мет ра ми по ро ды. Здесь обос но ван
ос нов ной кри те рий эф фек тив но сти ра бо ты сис -
те мы – ре сурс от вет ст вен ных эле мен тов кон ст -
рук ции ПК, на ос но ве мо дель ных ис сле до ва ний
ус та нов ле ны ее воз мож но сти зна чи тель но го уве -
ли че ния ре сурс но го показателя.

По ста нов ка за да чи

Це лью на стоя щих ис сле до ва ний яв ля ет ся раз -
ра бот ка ме то ди ки ус та нов ле ния ра цио наль ных
па ра мет ров, ма те ма ти че ской и струк тур ной мо -
де лей для оп ти маль но го, ите ра ци он но го ха рак -
те ра про ек ти ро ва ния под сис тем под вес ки и пе -
ре ме ще ния ИО в со ста ве ПК ме ха трон но го клас -
са на ос но ве даль ней ше го до пол не ния и раз ви -
тия раз ра бо ток в рас смат ри вае мой области.
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Рис. 1. Рас чет ная схе ма для оп ре де ле ния па ра мет ров под сис те мы
ППО (на при ме ре ком бай на КПД):
а – jг = 0°; б – jв = 0°



Из ло же ние ма те риа ла и ре зуль та ты

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ний в на стоя щей 
ра бо те рас смат ри ва ют ся ПК, ос на щен ные ак си -
аль ны ми фре зер ны ми ИО при ис поль зо ва нии
эф фек тив ных схем об ра бот ки за боя на ос но ве
до ми ни рую щих го ри зон таль ных (бо ко вых) ре -
зов.

Для реа ли за ции ми ни маль но го ва ри ан та в со -
ста ве под сис те мы ППО не об хо ди мо иметь гид -
ро пе ре да чу "на сос с ре гу ли руе мой по да чей–ис -
пол ни тель ные гид ро дом кра ты" с со от вет ст вую -
щей гид ро ап па ра ту рой.

Аль тер на тив ный ва ри ант дрос сель но го ре гу -
ли ро ва ния гид ро пе ре да чи пу тем от во да оп ре де -
лен ной час ти по да чи не ре гу ли руе мо го на со са в
бак об ла да ет весь ма низ ким КПД и су ще ст вен -
ным на гре вом ра бо чей жид ко сти и по то му не
мо жет счи тать ся пер спек тив ным. Ре гу ли ро вать
vп мож но и с по мо щью гид ро пе ре да чи с не ре гу -
ли руе мым на со сом при на ли чии час тот но-ре гу -
ли руе мо го элек тро дви га те ля его при во да, но
этот ва ри ант пред став ля ет ся бо лее слож ным, чем 
ва ри ант ис поль зо ва ния гид ро пе ре да чи с ре гу ли -
руе мой подачей насоса.

Ма те ма ти че ская мо дель и ме то ди ка вы бо ра
ра цио наль ных ре жим ных па ра мет ров для оп ти -
маль но го про ек ти ро ва ния под сис тем ППО ме ха -
трон но го клас са

Для удоб ст ва фор ма ли зо ван ной за пи си па ра -
мет ров и ха рак те ри стик в со ста ве обоб щен ной
ма те ма ти че ской мо де ли (ММ) при оп ти маль ном 
про ек ти ро ва нии под сис тем ППО, не раз рыв но
взаи мо дей ст вую щих при вы ем ке с под сис те ма ми 
ПИО, вос поль зу ем ся ос нов ны ми под хо да ми и
век тор ной фор мой пред став ле ния в ин тег ри ро -
ван ной фор ме, пред ло жен ны ми при ре ше нии
по доб ных за дач оп ти ми за ции слож ных объ ек тов
в ра бо те [8].

С уче том ука зан но го ММ в об щем ви де мож -
но пред ста вить сле дую щим об ра зом:

r r r r
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где 
r

F  – век тор-функ ция це ли; у – но мер ра цио -
наль но го ва ри ан та; 

r
Y y  (ра цио наль ная схе ма об -

ра бот ки за боя; Sc = f(Djв, Bз); vп Î [vпн; vпв]) – 
век тор управ ляю щих воз дей ст вий на ПК при

реа ли за ции тех но ло ги че ско го цик ла; здесь и ни -
же ин дек сы "н" и "в" со от вет ст ву ют ниж ним и
верх ним гра ни цам рас смат ри вае мых па ра мет -
ров; Sc, Djв, Вз – со от вет ст вен но по пе реч ные
пло ща ди вы ни мае мых сло ев по ро ды, уг ло вой
шаг по во ро та стре лы под сис те мы ППО в вер ти -
каль ной плос ко сти и ве ли чи на за глуб ле ния ИО
в мас сив; Sy – струк тур ная мо дель (S-мо дель)
взаи мо дей ст вую щих под сис тем ППО и ПИО в
со ста ве ПК; 

r r r r
L L L Ly ( , , )эv гп pp  – век тор па ра мет -

ров элек тро тех ни че ских – Сэ, гид рав ли че ских –
Сг и ин фор ма ци он но-элек трон ных – ИЭ ком -
по нент про ек ти руе мо го объ ек та: элек тро при во -
да (ин декс "эv") и гид ро при во да ("гп") под сис те -
мы ППО и ре гу ля то ра ре жи мов ра бо ты ("рр"); 

r
C

(гео мет ри че ские па ра мет ры вы ра бот ки; свой ст -
ва вы ни мае мых по род как объ ек тов раз ру ше ния; 
Qз, Wз, 

r
C эр , 

r
C ио , 

r
C мк ) – век тор по сто ян ных про -

ек ти ро ва ния, за да вае мых при соз да нии ис пол -
не ний ПК, мак си маль но адап ти ро ван ных к кон -
крет ным ус ло ви ям экс плуа та ции ма ши ны; Qз,
Wз – за дан ные за каз чи ком или ТЗ зна че ния ми -
ни маль но до пус кае мой тео ре ти че ской про из во -
ди тель но сти и мак си маль но до пус кае мых удель -
ных энер го за трат при раз ру ше нии по род с мак -
си маль ным пре де лом проч но сти при од но ос ном 
сжа тии sсжв; 

r
С эр , 

r
С ио , 

r
С мк  – век то ры па ра мет ров

элек тро дви га те ля с пи таю щей элек тро се тью и
ре дук то ра под сис те мы ПИО (ин декс "эр"), ис -
пол ни тель но го ор га на с ра бо чим ин ст ру мен том
("ио") и ос нов ных эле мен тов ме тал ло кон ст рук -
ций под сис те мы ППО – ту ре ли, ра мы стре лы и

др. ("мк"); DP
P P

P

P P

P
=

-
=

-в з

з

з н

з

 и DPз – со от вет -

ст вен но кри те рий ста би ли за ции за дан но го сред -
не го уров ня мощ но сти Р элек тро дви га те ля под -
сис те мы ПИО и его за дан ное зна че ние; Рн, Рв –
гра ни цы "ко ри до ра" ав то ма ти зи ро ван но го под -
дер жа ния за дан но го сред не го уров ня Рз.

Учи ты вая из вест ные ог ра ни че ния объ е ма
пуб ли ка ции, в на стоя щей ра бо те рас смот рен ва -
ри ант, ко гда под сис те ма ПИО с ис пол ни тель -
ным ор га ном и ос нов ные эле мен ты ме тал ло кон -
ст рук ции под сис те мы ППО уже спро ек ти ро ва ны 
и ре ша ет ся за да ча оп ти маль но го про ек ти ро ва -
ния гид ро при во да ре гу ли ро ва ния ско ро сти vп

под сис те мы ППО в со ста ве ком бай на. Вслед ст -

вие это го век то ры па ра мет ров 
r

C эр , 
r

С ио , 
r

С мк  вве де -

ны в со став век то ра по сто ян ных про ек ти ро ва ния r
С.

"Горное оборудование и электромеханика" № 7, 2010 1111



Од на ко, ес ли в про цес се вы пол не ния ите ра -
ци он ных про це дур про ек ти ро ва ния вы яс нит -
ся, что зна че ния ра нее ус та нов лен ных па ра -
мет ров ука зан ных вы ше со став ляю щих век то ра r
С при ме ни тель но к элек тро тех ни че ским – Сэ

(элек тро дви га те лю, пус ко вой ап па ра ту ре) и
(или) ме ха ни че ским – М (ИО и ре дук то ру под -
сис те мы ПИО, ос нов ным эле мен там ме тал ло -
кон ст рук ций под сис те мы ППО) ком по нен там
не яв ля ют ся ра цио наль ны ми, то долж на вы -
пол нять ся за да ча их кор рек ти рую ще го про ек -
ти ро ва ния. В этом слу чае ука зан ные струк тур -
ные еди ни цы долж ны вклю чать ся в со став век -
то ра 

r
L y  па ра мет ров ком по нент про ек ти руе мо -

го объ ек та. При этом не об хо ди мо, без ус лов но,
в со став век тор-функ ции це ли 

r
F  вве сти до пол -

ни тель но кри те рии, от ра жаю щие, на при мер,
ре сурс ные по ка за те ли ме ха ни че ских ком по -
нент под сис тем ПИО и ППО, ме тал ло ем кость
ме тал ло кон ст рук ций под сис те мы ППО и др.

Здесь и в даль ней шем, учи ты вая на ли чие из -
вест ных ки не ма ти че ских из ме не ний vп и Sc, бу -
дем рас смат ри вать со от вет ст вую щие па ра мет ры,
за ви ся щие от этих ве ли чин, при но ми наль ном
по ло же нии ИО, со от вет ст вую щем ну ле вым зна -
че ни ям уг лов по во ро та ту ре ли вле во-впра во (jг)
и ра мы стре лы вверх-вниз (jв) (см. рис. 1).

Пред ла га ет ся сле дую щая ите ра ци он но го ха -
рак те ра ме то ди ка ус та нов ле ния ра цио наль ных
зна че ний управ ляе мых ре жим ных па ра мет ров vп

и Sc, оп ре де ляю щих про из во ди тель ность ПК Q
при из вест ном зна че нии па ра мет ра под сис те мы
ПИО – ско ро сти ре за ния vp (рис. 2), где P –
сред ний уро вень мощ но сти ЭД под сис те мы
ПИО.

Зна че ние за дан но го сред не го уров ня мощ но -
сти Рз оп ре де ля ет ся ис хо дя из па ра мет ров под -
сис те мы ПИО, ко то рые долж ны быть гар мо ни -
зи ро ва ны с функ цио наль ны ми ог ра ни че ния ми
Фэр(Руст, Рном(SN), Ha). Здесь: Pуст – ус той чи вая
мощ ность ЭД в со ста ве под сис те мы при во да;
Рном(SN) – но ми наль ная те п ло вая мощ ность ЭД
в ре жи ме ра бо ты SN; Ha (Kп ³ [Kп], Kв ³ [Kв] при
за дан ной дол го веч но сти) – па ра мет ры, ха рак те -
ри зую щие на деж ность ре дук то ра, К – за па сы
проч но сти ("п") и вы нос ли во сти ("в") рас чет ные
и тре буе мые (в квад рат ных скоб ках).

Да лее не об хо ди мо ис хо дя из опы та экс плуа та -
ции ПК по доб но го ти па за дать ся пред ста ви тель -
ным при ме ни тель но к раз ру ше нию по род но го
мас си ва с верх ним пре де лом проч но сти на сжа -
тие sсжв зна че ни ем Sc = f(Djв, Вз) и по имею -
щим ся ме то ди кам вы пол нить по строе ние оце -
ноч ной за ви си мо сти сред них уров ней мощ но сти 
P = P(vп)  при вы ем ке по род с sсжв. Абс цис са
точ ки А (см. рис. 2) оп ре де ля ет ниж нюю гра ни цу 
ре гу ли ро ва ния ско ро сти по да чи vпн при sсж =
= sсжв. При этом долж ны вы пол нять ся ус ло вия:
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з з
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î
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Ес ли ука зан ные ус ло вия не вы пол ня ют ся, не -
об хо ди мо вы пол нить со от вет ст вую щие про ект -
ные ите ра ции.

Да лее при ме ни тель но к ус та нов лен но му зна -
че нию Sс пу тем по строе ния про ме жу точ ных за -
ви си мо стей P = P(vп) при сни жаю щих ся зна че -
ни ях sсж (на рис. 2 по ка за на за ви си мость при
про ме жу точ ном зна че нии sсж = sсжп) на хо дит ся
пре дел проч но сти sсжн, со от вет ст вую щий оце -
ноч ной пря мой, про хо дя щей че рез точ ку В с ко -
ор ди на та ми (vпв; Рз).

Здесь верх нее зна че ние ско ро сти vпв при ме -
ни тель но к фре зер но му ИО ак си аль но го ти па
при бо ко вых ре зах оп ре де ля ет ся ис хо дя из су ще -
ст вую ще го функ цио наль но го ог ра ни че ния
(рис. 3) мак си маль ной тол щи ны струж ки hв по
ра ди аль но му вы ле ту рез ца lp = lksinq ис поль зуе -
мо го ин ст ру мен та:

v
v

пв

p к

cp

=
0 6, sin

cos
,

ml

D

q

p g

где m – чис ло рез цов в од ной ли нии ре за ния;
lк – кон ст рук тив ный вы лет рез ца; Dср – сред -
не взве шен ный диа метр рас по ло же ния вер -
шин рез цов на ИО; q – угол ус та нов ки рез ца
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Рис. 2. К ус та нов ле нию па ра мет ров v Î [vпн; vпв]  и sсжн



на ИО; g – уг ло вая ко ор ди на та
вер ши ны рез ца (см. рис. 3), уча ст -
вую ще го в раз ру ше нии мас си ва с
ми ни маль ным ра диу сом ус та нов ки 
на ИО.

Та ким об ра зом, ус та нав ли вают ся
диа па зон ре гу ли ро ва ния vп Î [vпн;
vпв] и со от вет ст вую щий ему диа па -
зон  тол щин струж ки h Î [hн; hв] при
реа ли за ции ре жи ма ста би ли за ции
мощ но сти Р  при  вы ем ке  по род с
sсж Î [sсжн; sсжв].

Рас смот рим фор ми ро ва ние век -
то ра 

r
L y  ос нов ных па ра мет ров про ек -

ти руе мых тра ди ци он ных гид рав ли -
че ских Сг (гид ро пе ре да ча "на сос с
ре гу ли руе мой по да чей–ис пол ни -
тель ные гид ро дом кра ты" с со от вет -
ст вую щей гид ро ап па ра ту рой), элек -
тро тех ни че ских Сэ (ЭД для при во да
на со са, пус ко вая ап па ра ту ра) ком по -
нент под сис тем ППО и ин тел лек ту аль но го ха -
рак те ра ин фор ма ци он но-элек трон ных ИЭ (ре -
гу ля тор ре жи мов ра бо ты – РР) струк тур ных еди -
ниц в со ста ве ПК.

Век тор 
r

L гп  при вы бо ре ос нов ных па ра мет ров

Сг – ком по нент под сис те мы ППО мож но за пи -
сать сле дую щим об ра зом:

r
L Q p Sгп нм уст p( , , ),

где Qнм – мак си маль ное зна че ние по да чи на со са
Qн; руст – ус той чи вое дав ле ние ра бо чей жид ко -
сти в на гне та тель ной гид ро ли нии; Sp – пло ща ди 
ра бо чих по лос тей гид ро дом кра тов (порш не вой
Sп и што ко вой Sш).

Ус той чи вое дав ле ние руст со от вет ст ву ет мак -
си маль но му сред не му уров ню дав ле ния рнм  в на -
гне та тель ной гид ро ли нии, при ко то ром гид ро -
пе ре да ча еще ра бо та ет ус той чи во [2, с. 211–213].

При про ек ти ро ва нии гид ро пе ре да чи при ме -
ни тель но к до ми ни рую щим бо ко вым ре зам
долж ны вы пол нять ся сле дую щие ус ло вия (на
при ме ре тех ни че ско го ре ше ния под сис тем
ППО, пред став лен но го на рис. 1):
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где h2, h3 – пле чи гид ро дом кра тов 2 и 3 для по -
во ро та ра мы стре лы в го ри зон таль ном на прав ле -
нии; l – рас стоя ние ме ж ду осью по во ро та ра мы
стре лы О и осью ИО О1 ; Yп.max – мак си маль ное

зна че ние уси лия Yп, не об хо ди мого для пе ре ме -
ще ния ИО в го ри зон таль ной плос ко сти при вы -
ем ке по род но го мас си ва.

В ка че ст ве функ цио наль но го ог ра ни че ния для
руст вы сту па ет наи мень шее из пре дель ных дав ле -
ний, до пус кае мых проч но ст ны ми свой ст ва ми
гид ро ма шин и дру гих эле мен тов гид ро при во да
рпр.н. Зна че ние рпр.н оп ре де ля ет уро вень дав ле ния
на строй ки пре до хра ни тель но го кла па на рк:

p
p

П y

к

пр.н
£ ,

где Пy – по ка за тель ди на мич но сти дав ле ния рн,
фор ми рую ще го ся в на гне та тель ной гид ро ли нии
в ре жи ме сбро са ра бо чей жид ко сти че рез пре до -
хра ни тель ный кла пан.

Ус той чи вое дав ле ние мож но оп ре де лить по
за ви си мо сти:

p p
p

П Пу

уст нм

пр.н
º £ ,

где П – по ка за тель ди на мич но сти дав ле ния pн,
фор ми рую ще го ся в на гне та тель ной гид ро ли нии
при за пер том пре до хра ни тель ном кла па не.

Ес ли для ма нев ро вых пе ре ме ще ний ИО це ле -
со об раз но зна че ние ско ро сти vпм > vпв, то в за ви -
си мость для оп ре де ле ния Qнм не об хо ди мо вме сто 
vпв под став лять vпм.

Век тор 
r

Lэv  при вы бо ре ос нов ных па ра мет ров

Сэ-ком по нент под сис те мы ППО вы гля дит сле -
дую щим об ра зом:
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Рис. 3. Фор ми ро ва ние h на рез цах фре зер но го ИО ак си аль но го ти па



где Pном.v(SN) – но ми наль ная те п ло вая мощ -
ность ЭД для при во да на со са с ре гу ли руе мой по -
да чей в ре жи ме ра бо ты SN; nном.v – но ми наль ное 
зна че ние час то ты вра ще ния ро то ра элек тро дви -
га те ля.

При этом не об хо ди мо обес пе чить вы пол не -
ние сле дую щих ус ло вий:

P Pном.v v³  (функ цио наль ное ог ра ни че ние), 
n nном.v ном= , где Pv – тре буе мое зна че ние мощ но -
сти на пе ре ме ще ние ИО; nном – но ми наль ная
час то та вра ще ния ро то ра на со са.

При вы пол не нии вто ро го ус ло вия со гла сую -
щий ре дук тор ме ж ду ЭД и на со сом не тре бу ет ся
(прин цип ми ни ми за ции чис ла струк тур ных бло -
ков).

Функ цио наль ная и струк тур ная мо де ли под сис -
тем ППО и ПИО в со ста ве ПК ме ха трон но го клас са

Рас смат ри вае мая под сис те ма ППО со вме ст но 
с под сис те мой ПИО в со ста ве ПК пред на зна че -
ны для вы ем ки гор ных по род с гра нич ны ми зна -
че ния ми пре де ла проч но сти sсж Î [sсжн; sсжв]
при  реа ли за ции  ре жи ма  ста би ли за ции  мощ но -
сти ЭД под сис те мы при во да P Î [Pн; Pв] на ос но -
ве ав то ма ти зи ро ван но го управ ле ния ско ро стью
vп Î [vпн; vпв].

Для реа ли за ции ука зан ной функ цио наль ной
мо де ли ми ни маль но не об хо ди мы сле дую щие
струк тур ные бло ки с соб ст вен ным функ цио -

наль ным на зна че ни ем,
см. пред ла гае мую струк -
тур ную мо дель (S-мо -
дель) на рис. 4, вклю -
чаю щую:

1. ЭД и ре дук тор под -
сис те мы ПИО.

2. ИО, вхо дя щий од -
но вре мен но в со став
под сис тем ППО и ПИО
для обес пе че ния вы ем -
ки по ро ды при реа ли за -
ции ре жим ных па ра мет -
ров – ско ро стей ре за ния 

v
60

constp
cp об

= =
pD n

 и

по да чи vп = var, по пе -
реч ных пло ща дей вы ни -
мае мых  сло ев  по ро ды
Sc = f(Sjв, Bз).

3. Элек тро дви га тель
(ЭДv), обес пе чи ваю щий пе ре да чу кру тя ще го мо -
мен та Мv для при во да на со са с ре гу ли руе мой по -
да чей (НРП) с час то той вра ще ния nv.

4. Гид ро пе ре да ча "на сос (НРП)–ис пол ни -
тель ные гид ро дом кра ты (ГД)".

5. Ре гу ля тор ре жи мов ра бо ты (РР) как управ -
ляю щий мо дуль для фор ми ро ва ния управ ляю -
ще го сиг на ла, на при мер, в ви де на пря же ния по -
сто ян но го то ка 

r
U зад , по да вае мо го на ка туш ки

элек тро маг ни тов элек тро гид ро рас пре де ли те ля.
В этом слу чае элек тро гид ро рас пре де ли тель мо -
жет вхо дить в со став со от вет ст вую ще го гид ро -
бло ка и его функ ци ей яв ля ет ся управ ле ние по да -
чей Qн пу тем ре гу ли ро ва ния экс цен три си те та е
ра ди аль но-плун жер но го на со са или уг ла на кло -
на aн чаш ки ак си аль но-плун жер но го на со са.

Управ ляю щий сиг нал 
r

U зад  фор ми ру ет ся РР в

ре зуль та те срав не ния то ка I ста то ра ЭД под сис -
те мы ПИО и то ка ус тав ки Iy,  а так же в за ви си мо -
сти от ве ли чи ны тем пе ра ту ры t об мот ки ста то ра
ЭД и сиг на лов zj, ха рак те ри зую щих со стоя ние
внеш ней сре ды (рас ход и дав ле ние в под сис те ме
пы ле по дав ле ния и ох ла ж де ния; со дер жа ние ме -
та на в шахт ной ат мо сфе ре и др.). РР дол жен так -
же обес пе чи вать реа ли за цию ре жи ма ста би ли за -
ции за дан ной ско ро сти пе ре ме ще ния ИО vпз,
зна че ние и на прав ле ние ко то рой оп ре де ля ет ся
опе ра то ром с по мо щью за дат чи ка ско ро сти.
Этот ре жим пред на зна чен для ма нев ро вых пе ре -
ме ще ний ИО и мо жет ис поль зо вать ся при воз -
мож ных не штат ных си туа ци ях, а так же (в слу чае
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Рис. 4. S-мо дель под сис тем ППО и ПИО про ход че ско го ком бай на ме ха трон но го клас са, взаи мо дей ст вую -
щих с опе ра то ром и внеш ней сре дой

r
L P SN nэv ном.v ном.v= ( ( ), ),



не об хо ди мо сти) при са мо за руб ке и вы пол не нии
не до ми ни рую щих вер ти каль ных ре зов.

Для обес пе че ния ра бо ты РР не об хо ди ма ин -
фор ма ция о фак ти че ских зна че ни ях ско ро сти vп
в ви де сиг на лов об рат ной свя зи kv, вы ра ба ты вае -
мых, на при мер, с по мо щью ин дук ци он но го дат -
чи ка экс цен три си те та е или уг ла aн НРП.

Ма те ма ти че скую мо дель РР мож но пред ста -
вить сле дую щим об ра зом:

r r r
U X Pзад p вр p= j ( ; ).

Здесь 
r

U зад  – вы ход ной век тор; 
r

X kвр ( ,0  I, kv, t, zj)

– вход ной век тор; k0 – управ ляю щее воз дей ст -
вие опе ра то ра (вклю чить-вы клю чить, за дать ре -
жим ста би ли за ции Р или vпз, ус та но вить ра цио -
наль ное зна че ние Iy или vпз), k0 так же вхо дит в
со став век то ра управ ляю щих воз дей ст вий 

r
Y y ; I Î

Î [Iн; Iв] – ток ста то ра ЭД под сис те мы ПИО,
при ня тый в ка че ст ве ос нов но го мо ни то рин го во -
го сиг на ла о на груз ке дви га те ля, гра нич ные зна -
че ния ко то ро го  (Iн, Iв) долж ны со от вет ст во вать
"ко ри до ру" ав то ма ти зи ро ван но го под дер жа ния
за дан но го уров ня мощ но сти P Î [Pн; Pв]; 

r
L I ypp ( ,

t, vпз, [t], [zj]) – век тор ос нов ных па ра мет ров РР; 
t – па ра метр, ха рак те ри зую щий бы ст ро дей ст вие 
ре гу ля то ра ре жи мов, ве ли чи на t долж на обес пе -
чи вать реа ли за цию за дан но го кри те рия ста би ли -
за ции DPз при фор ми ро ва нии про гно зи руе мо го
пред ста ви тель но го зна че ния ско ро сти из ме не -
ния на груз ки Р (с уче том инер ци он ных свойств
под сис те мы ППО); [t] и [zj] – до пус кае мые зна -
че ния (функ цио наль ные ог ра ни че ния) t и zj.

6. Ин тер фейс КНС в ви де ком му та то ра си ло -
во го на пря же ния–пус ка те ля для по да чи или от -
клю че ния на пря же ния шахт ной элек тро се ти r
X U fc c c( , ) с дей ст вую щим зна че ни ем Uc и час -

то той fc по сиг на лу управ ле ния k2.
7. Ин тер фейс КМ в ви де ком му та ци он но го

мо ду ля, пре об ра зую ще го управ ляю щий ко до вый 
сиг нал k1 от РР в сиг нал k2 управ ле ния КНС.

На рис. 4 при ме ни тель но к струк тур но му
пред став ле нию че ло ве ка-опе ра то ра, взаи мо дей -
ст вую ще го с объ ек том управ ле ния в ус ло ви ях
про ход че ско го за боя, обо зна че ны: СВ – сен сор -
ный вход, обес пе чи ваю щий по лу че ние со от вет -

ст вую щих све де ний от средств ото бра же ния ин -
фор ма ции (СОИ); ОИ иПР – блок об ра бот ки ин -
фор ма ции и при ня тия ре ше ний; ДВ – дви га тель -
ный вы ход для реа ли за ции управ ляю щих воз дей -
ст вий на ор га ны управ ле ния (ОУ).

Вы во ды и на прав ле ние даль ней ших
ис сле до ва ний

Раз ра бо тан ные ме то ди ка ус та нов ле ния ра -
цио наль ных па ра мет ров, ма те ма ти че ская и
струк тур ная мо де ли пред на зна че ны для оп ти -
маль но го, ите ра ци он но го ха рак те ра, про ек ти ро -
ва ния под сис тем под вес ки и пе ре ме ще ния ИО в
со ста ве про ход че ских ком бай нов ме ха трон но го
клас са с вы со ки ми мак ро уров не вы ми по ка за те -
ля ми для кон крет ных ус ло вий экс плуа та ции.

Даль ней шие ис сле до ва ния долж ны быть на -
прав ле ны на струк тур но-кон ст рук тив ный (СК)
ана лиз и СК-ин те гра цию си нер ге ти че ско го ха -
рак те ра при ме ни тель но к рас смат ри вае мым объ -
ек там, обес пе чи ваю щим ав то ма ти зи ро ван ную
ста би ли за цию сред не го уров ня на груз ки ЭД под -
сис тем ПИО.
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Адап тив ная оп ти ми за ция ра бо чих про цес сов про ход че ско го
ком бай на как ме ха трон но го объ ек та НГ

На ос но ве ана ли за пред по сы лок и воз мож но го эф фек та от вне дре ния ме ха трон но го под хо да вы де лен ряд за дач адап тив -
ной оп ти ми за ции ра бо че го про цес са про ход че ско го ком бай на, ре ше ние ко то рых долж но осу ще ст в лять ся в про цес се его
функ цио ни ро ва ния. Для этих за дач обос но ва ны кри те рии и па ра мет ры оп ти ми за ции, вы пол не на де ком по зи ция и пред ло жен 
ал го ритм ре ше ния сис те мой ин тел лек та ком бай на. Ус та нов ле но, что адап тив ная оп ти ми за ция ра бо чих про цес сов про ход -
че ско го ком бай на по зво ля ет по лу чить су ще ст вен ное по вы ше ние ре сур са его эле мен тов кон ст рук ции и обес пе чить по вы ше -
ние темпов проходки.

Клю че вые сло ва: про ход че ский ком байн, ра бо чий про цесс, ме ха трон ный под ход, адап тив ная оп ти ми за ция, темп
про ход ки, ре сурс, пе ре бор по ро ды.

O.E. Shabaev, A.K. Semenchenko, N.V. Khitsenko, E.Yu. Stepanenko

The Adaptive Optimization of the Working Procedure of Heading
Machine as Mechatronic Object

On basis of analysis of background and potential effect from adaption of mechatronic approach it is separated tasks of the adaptive
optimization of the working procedure of heading machine, the decision of which must be realize in functioning process of it. For these
tasks there are grounded the criterions and parameters of optimization, performed the decomposition and proposed the solution
algorithm by intellect system of machine. It is established that the adaptive optimization of the working procedure of heading machine
allows to receive the essential rise of structural resource and to supply the performance rise.

Keywords: heading machine, working procedure, mechatronic approach, adaptive optimization, performance, resource, rock 
excess along roadway contour.

Ак ту аль ность

Сре ди про блем, стоя щих пе ред уголь ной
про мыш лен но стью и влияю щих на до бы чу уг ля,
наи бо лее ост рой ос та ет ся про бле ма ус ко ре ния
тем пов про ве де ния под го то ви тель ных вы ра бо -
ток, обес пе чи ваю щих не об хо ди мую и свое вре -
мен ную под го тов ку фрон та очи ст ных ра бот. По
на шим оцен кам [1], тра ди ци он ный спо соб по -
вы ше ния про из во ди тель но сти про ход че ской
тех ни ки за счет по вы ше ния мас сы и энер го воо -
ру жен но сти при не из мен ных струк тур но-ком -
по но воч ных схе мах и спо со бах управ ле ния для
обес пе че ния тем пов про ход ки на уров не
40 м/сут тре бу ет ус та нов ки при во да ис пол ни -
тель но го ор га на мощ но стью не ме нее 1500 кВт
при мас се ком бай на бо лее 200 т. Это, оче вид но,
при ве дет в ус ло ви ях стес нен ных раз ме ров вы ра -
бо ток к по вы шен ной на гру жен но сти эле мен тов
конструкции.

Пред по сыл ки ме ха трон но го под хо да

Соз да ние про ход че ских ком бай нов но во го
тех ни че ско го уров ня тре бу ет вы со кой сте пе ни
ин те гра ции ме ха ни че ской, элек три че ской, гид -
рав ли че ской, элек трон ной и ин фор ма ци он ной
со став ляю щих, что обу слав ли ва ет не об хо ди мость
ме ха трон но го под хо да. Пре иму ще ст ва ме ха трон -
но го под хо да ил лю ст ри ру ет ри су нок. В ус ло ви ях
не ста биль но сти и не оп ре де лен но сти ус ло вий
экс плуа та ции ком бай на при ме не ние ме ха трон но -
го под хо да по зво ля ет обес пе чить вы со кое ка че ст -
во вы ра бот ки, тре буе мый ре сурс эле мен тов кон -
ст рук ции, ми ни маль ную мощ ность и ме тал ло ем -
кость ма ши ны при вы со ких тем пах про ход ки.
Про ход че ский ком байн как ме ха трон ный объ ект
дол жен пред став лять ся как со во куп ность взаи мо -
свя зан ных ис пол ни тель ных ме ха низ мов и ба зо -
вых кор пус ных эле мен тов кон ст рук ции, из ме -
няю щих свое по ло же ние в про стран ст ве под дей -
ст ви ем при во дов ее си ло вых сис тем в ре зуль та те
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ком пь ю тер но го управ ле ния, обес пе чи ваю ще го
реа ли за цию функ ций ком бай на с мак си маль ной
эф фек тив но стью. По вы ше ние эф фек тив но сти
ра бо ты ма ши ны обес пе чи ва ет ся пу тем адап тив -
ной оп ти ми за ции ее ра бо че го про цес са по кри те -
ри ям про из во ди тель но сти, энер го по треб ле ния и
на деж но сти на ос но ве те ку щей ин фор ма ции о со -
стоя нии си ло вых сис тем, дан ных о па ра мет рах
внеш ней сре ды и со стоя нии обо ру до ва ния про -
ход че ско го ком плек са. Ука зан ная ин фор ма ция
по сту па ет от ин тег ри ро ван ных в эле мен ты кон ст -
рук ции ком бай на дат чи ков. При этом боль шое
зна че ние име ет раз ра бот ка ал го рит мов, за ло жен -
ных в ин тел лек ту аль ную сис те му управ ле ния
про ход че ско го ком бай на.

За да чи адап тив ной оп ти ми за ции

Сис те ма ин тел лек та гор ной ма ши ны [4] –
про грамм ное обес пе че ние бор то во го ком пь ю те -

ра для ре ше ния за да чи мно го кри те ри аль -
ной оп ти ми за ции ра бо че го цик ла гор ной
ма ши ны. В со от вет ст вии с функ цио наль -
ным на зна че ни ем сис те ма ин тел лек та на -
ря ду с оцен кой ра бо то спо соб но сти ис пол -
ни тель ных ме ха низ мов, про гно зи ро ва ни ем 
ос та точ но го ре сур са эле мен тов кон ст рук -
ции, на ко п ле ни ем дан ных об их от ка зах и
па ра мет рах ра бо чих про цес сов вы пол ня ет
за да чи адап тив ной оп ти ми за ции:
� ре жи мов раз ру ше ния за боя ис пол ни -

тель ным ор га ном – вы бор ра цио наль ных
зна че ний ско ро стей по да чи и вра ще ния
ис пол ни тель но го ор га на для раз лич ных
зон за боя;
� по лу че ния за боя за дан но го се че ния

(точ ность об ра бот ки) – управ ле ние ис пол -
ни тель ным ор га ном, обес пе чи ваю щее ми -
ни маль ный пе ре бор по ро ды по кон ту ру
вы ра бот ки;
� диа грам мы фор ми ро ва ния им пуль сов

пи таю ще го на пря же ния для пре об ра зо ва -
те лей час то ты пи таю ще го на пря же ния –
вы бор фор мы и пе рио дич но сти им пуль сов, 
обес пе чи ваю щих мак си маль ный КПД сис -
те мы и от сут ст вие ре зо нанс ных яв ле ний в
си ло вых сис те мах;
� схе мы об ра бот ки за боя – оп ре де ле ние

ра цио наль ной тра ек то рии дви же ния ис пол -
ни тель но го ор га на при об ра бот ке за боя.

Кри те рии адап тив ной оп ти ми за ции

Ос нов ны ми кри те рия ми эф фек тив но -
сти про ход че ско го ком бай на яв ля ют ся экс -
плуа та ци он ная про из во ди тель ность (темп
про ход ки) и ре сурс. При экс плуа та ции
про ход че ско го ком бай на мо гут воз ни кать

две ти пич ные про из вод ст вен ные си туа ции:
1. Не об хо ди мость обес пе че ния мак си маль ных 

тем пов про ход ки вы ра бот ки, что тре бу ет от ком -
бай на мак си маль ной про из во ди тель но сти при
до пус ти мом уров не на гру зок в си ло вых сис те -
мах.

2. Реа ли за ция тре буе мых тем пов про ход ки,
при этом не об хо ди мо обес пе чить мак си маль но
воз мож ный ре сурс ком бай на за счет ра цио наль -
но го на гру же ния си ло вых сис тем.

Та ким об ра зом, вы бор кри те рия оп ре де ля ет ся 
про из вод ст вен ной си туа ци ей, а сис те ма ин тел -
лек та, в свою оче редь, долж на обес пе чи вать эф -
фек тив ное управ ле ние по ка ж до му из кри те ри ев.

Оп ти ми зи руе мые па ра мет ры ра бо че го про цес са

Для про ход че ско го ком бай на из би ра тель но го
дей ст вия эф фек тив ное управ ле ние про цес сом
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раз ру ше ния за боя тре бу ет оп ре де ле ния ра цио -
наль ных зна че ний ря да па ра мет ров, к ко то рым
от но сят ся:

1. Для за да чи адап тив ной оп ти ми за ции ре жи -
мов раз ру ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном:
� ско ро сти по да чи и вра ще ния рез цо вой ко -

рон ки, оп ре де ляю щие со от но ше ния тол щи ны и
ши ри ны струж ки на рез цах ко рон ки;
� глу би ны за руб ки и ша ги фре зе ро ва ния в от -

дель ных ре жи мах раз ру ше ния за боя.
Ско ро сти по да чи и вра ще ния рез цо вой ко рон -

ки оп ре де ля ют со от но ше ния тол щи ны и ши ри ны
струж ки, ока зы вая влия ние на удель ные энер го -
за тра ты и фор ми ро ва ние на гру зок на от дель ных
рез цах ко рон ки. Глу би на за руб ки и шаг фре зе ро -
ва ния фор ми ру ют се че ние за боя, об ра ба ты вае мо -
го ко рон кой. Ве ли чи на и фор ма се че ния оп ре де -
ля ют объ е мы по ро ды, раз ру шае мой от дель ны ми
рез ца ми, что влия ет на удель ные энер го за тра ты
про цес са раз ру ше ния и ди на мич ность на гру зок в
це лом на ис пол ни тель ном ор га не.

2. Для за да чи адап тив ной оп ти ми за ции схе мы
об ра бот ки за боя за дан но го се че ния (тра ек то рии
дви же ния ис пол ни тель но го ор га на при об ра бот -
ке за боя):
� по сле до ва тель ность ре жи мов раз ру ше ния

за боя (на при мер, для ак си аль ной ко рон ки –
фрон таль ная за руб ка, бо ко вой рез од ной или
дву мя ко рон ка ми, вер ти каль ная за руб ка), оп ре -
де ляю щих ко ли че ст во цик лов низ ко час тот ной
со став ляю щей на груз ки в си ло вых сис те мах
ком бай на за цикл об ра бот ки за боя;
� дли ны ре зов в ка ж дом ре жи ме цик ла раз ру -

ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном.
Эти па ра мет ры со вме ст но со ско ро стя ми по -

да чи оп ре де ля ют дли тель ность цик ла об ра бот ки
за боя, а до пол ни тель но с па ра мет ра ми об ра ба -
ты вае мых се че ний – тео ре ти че скую про из во ди -
тель ность ком бай на. Дли ны ре зов од но знач но
оп ре де ля ют ся по сле до ва тель но стью ре жи мов
об ра бот ки за боя за дан но го се че ния с со от вет ст -
вую щи ми глу би на ми за руб ки и ша га ми фре зе ро -
ва ния, по это му их не сле ду ет рас смат ри вать как
оп ти ми зи руе мые па ра мет ры;
� глу би ны за руб ки и ша ги фре зе ро ва ния в от -

дель ных ре жи мах раз ру ше ния за боя, ко то рые
оп ре де ля ют ко ли че ст во цик лов об ра бот ки за боя
на 1 м про ход ки и ока зы ва ют влия ние на точ -
ность вос про из ве де ния кон ту ра вы ра бот ки.

3. Для за да чи адап тив ной оп ти ми за ции пе ре бо -
ра по ро ды по кон ту ру вы ра бот ки:
� мо мен ты вре ме ни по да чи ко манд управ ле -

ния пе ре ме ще ния ми ис пол ни тель но го ор га на
при об ра бот ке за боя, ко то рые долж ны оп ре де -
лять ся с уче том воз мож ной час тич ной по те ри ус -

той чи во сти ком бай на, ог ра ни чен ной ви ди мо сти
в ра бо чей зо не и инер ци он но сти сис те мы "опе -
ра тор– ма ши на";
� глу би ны за руб ки и ша ги фре зе ро ва ния, ко -

то рые оп ре де ля ют раз ме ры не ров но стей на бо -
ко вых стен ках вы ра бот ки, со от вет ст вую щих
фор ме ко рон ки.

4. Для за да чи адап тив ной оп ти ми за ции от ра -
бот ки управ ляю щих воз дей ст вий сис те мы ин тел -
лек та:
� опе ре же ния по вре ме ни по да чи управ ляю -

щих воз дей ст вий, что воз мож но вви ду по вто ряе -
мо сти ра бо чих про цес сов ком бай на от цик ла к
цик лу. Это тре бу ет реа ли за ции адап тив ных ме ха -
низ мов са мо обу че ния, по зво ляю щих учесть из -
мен чи вость фи зи ко-ме ха ни че ских свойств и
струк ту ры за боя в на прав ле нии про ход ки вы ра -
бот ки;
� ско рость от ра бот ки управ ляю щих воз дей ст -

вий, обес пе чи ваю щая до пус ти мый уро вень на -
гру зок в пе ре ход ных ре жи мах ра бо ты ком бай на
при ми ни маль ной их дли тель но сти.

За счет вы бо ра ра цио наль ных зна че ний опе -
ре же ния и ско ро сти от ра бот ки осу ще ст в ля ет ся
ком пен са ция инер ци он но сти энер го ме ха ни че -
ской сис те мы ком бай на. По сту паю щие от опе ра -
то ра управ ляю щие воз дей ст вия от ра ба ты ва ют ся
ис пол ни тель ным ор га ном с не ко то рым за паз ды -
ва ни ем, обу слов лен ным как инер ци он но стью
энер го ме ха ни че ской сис те мы ком бай на и его
сис те мы управ ле ния, так и ско ро стью от ра бот ки
управ ляю щих воз дей ст вий, обес пе чи ваю щей
сгла жи ва ние пе ре ход ных про цес сов. В ре зуль та -
те не свое вре мен но сти вы пол не ния управ ляю -
щих воз дей ст вий воз мож ны вы хо ды ре жу ще го
ор га на за тре буе мый кон тур вы ра бот ки и раз ру -
ше ние за боя с не ра цио наль ны ми ре жим ны ми
па ра мет ра ми, что ока зы ва ет су ще ст вен ное влия -
ние на фор ми ро ва ние на гру зок, осо бен но при
пе ре хо де со сла бой по ро ды на креп кую.

5. Для за да чи адап тив ной оп ти ми за ции диа -
грам мы фор ми ро ва ния им пуль сов пи таю ще го на -
пря же ния пре об ра зо ва те лей час то ты:
� па ра мет ры диа грам мы фор ми ро ва ния им -

пуль сов пи таю ще го на пря же ния;
� ско рость ре гу ли ро ва ния пре об ра зо ва те лей

час то ты пи таю ще го на пря же ния, обес пе чи ваю -
щая до пус ти мый уро вень пе ре ход ных на гру зок в
си ло вых сис те мах.

Де ком по зи ция за дач адап тив ной оп ти ми за ции

В таб ли це  сгруп пи ро ва ны управ ляе мые па ра -
мет ры ра бо че го про цес са под сис те мы "Ис пол ни -
тель ный ор ган" про ход че ско го ком бай на, зна че -
ния ко то рых оп ре де ля ют ся сис те мой ин тел лек та
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в про цес се ре ше ния за дач оп ти ми за ции. Все па -
ра мет ры пред став ля ют со бой век то ра, ком по -
нен ты ко то рых со от вет ст ву ют по сле до ва тель -
ным ре жи мам раз ру ше ния за боя ис пол ни тель -
ным ор га ном.

Как вид но из таб ли цы, боль шин ст во па ра мет -
ров оп ре де ля ют ся в про цес се ре ше ния раз лич -
ных за дач оп ти ми за ции, что тре бу ет их со вме ст -
но го ре ше ния ли бо де ком по зи ции. По это му для
ре ше ния за дач оп ти ми за ции ра бо че го про цес са
под сис те мы "Ис пол ни тель ный ор ган" тре бу ет ся
ана лиз це ле вых функ ций для ка ж дой за да чи. Це -
ле вая функ ция яв ля ет ся чис лен ным вы ра же ни ем 
кри те рия оп ти ми за ции, оп ре де ляе мо го сло жив -
шей ся про из вод ст вен ной си туа ци ей. По это му
для ка ж дой си туа ции мож но вы де лить со от вет ст -
вую щую груп пу це ле вых функ ций для ре ше ния
за дач оп ти ми за ции.

Од но вре мен ное ре ше ние ука зан ных за дач за -
труд ни тель но и не це ле со об раз но, так как сре ди
них мож но вы де лить пер вич ные и вто рич ные,
свя зан ные и не за ви си мые. Бы ла вы пол не на де -
ком по зи ция, пред по ла гаю щая та кую по сле до ва -
тель ность ре ше ния за дач:

1. Ус та нов ле ние ра цио наль ных па ра мет ров ре -
жи ма раз ру ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном
для ха рак тер ных зон за боя, имею щих раз лич ные
фи зи ко-ме ха ни че ские свой ст ва. Од но вре мен но
ре ша ет ся за да ча вы бо ра ра цио наль ной схе мы об -
ра бот ки за боя. В ка че ст ве кри те ри ев оп ти ми за -
ции в за ви си мо сти от про из вод ст вен ной си туа -
ции при ни ма ет ся темп про ход ки или ре сурс
ком бай на.

Оцен ку ре сур са мож но осу ще ст в лять (в от но -
си тель ных еди ни цах) по ве ли чи не на ко п лен ной
по вре ж дае мо сти [2]:

НП P i
m

i

N

=
=

å a ,
1

где Pai – i-е ам пли туд ное зна че ние пе ре мен ной
на груз ки; N – чис ло ам пли туд (цик лов на гру же -
ния); m – по ка за тель сте пе ни кри вой ус та ло сти.

При по ка за те ле сте пе ни кри вой ус та ло сти m = 9 
низ ко час тот ная со став ляю щая на груз ки, вы зван -
ная пе ре хо да ми из ре жи ма в ре жим раз ру ше ния
за боя, ока зы ва ет оп ре де ляю щее влия ние на на ко -
п лен ную по вре ж дае мость в боль шин ст ве эле мен -
тов кон ст рук ции [3]. Это по зво ля ет су ще ст вен но
уп ро стить рас чет на ко п лен ной за цикл об ра бот ки
за боя по вре ж дае мо сти, т.е. вес ти его по из вест ным 
мак си маль ным и ми ни маль ным зна че ни ям на -
груз ки в ка ж дом ре жи ме с уче том толь ко их по сле -
до ва тель но сти при за дан ной схе ме об ра бот ки за -
боя. Оче вид но, чем ни же и рав но мер нее бу дет на -

груз ка в эле мен тах кон ст рук ции, тем ни же ве ли чи -
на на ко п лен ной по вре ж дае мо сти. На груз ки в эле -
мен тах кон ст рук ции ком бай на фор ми ру ют ся под
дей ст ви ем век то ра внеш не го воз му ще ния на ис -
пол ни тель ном ор га не, ком по нен та ми ко то ро го яв -
ля ют ся про ек ции глав но го век то ра сис те мы сил на 
рез цах и мо мент со про тив ле ния на оси ко рон ки.
Как из вест но, ме ж ду про ек ция ми глав но го век то -
ра и мо мен том со про тив ле ния су ще ст ву ет кор ре -
ля ци он ная связь. Та ким об ра зом, в ка че ст ве це ле -
вой функ ции при оп ти ми за ции по кри те рию ре -
сур са мо жет быть при нят мак си маль ный мо мент
со про тив ле ния M Xц max ( ) на ис пол ни тель ном ор -

га не за цикл об ра бот ки за боя.
2. Ус та нов ле ние ра цио наль ных по кри те рию ре -

сур са зна че ний ско ро сти от ра бот ки управ ляю щих
воз дей ст вий v y  и ши рин им пуль сов диа грам мы на -
пря же ния Д  при час тот ном ре гу ли ро ва нии при -
вод но го дви га те ля. При из ме не нии час то ты пи -
таю ще го на пря же ния в при во де воз ни ка ет пе ре -
ход ной про цесс, со про во ж даю щий ся фор ми ро -
ва ни ем ди на ми че ских на гру зок. Оче вид но, же -
ла тель но иметь ми ни маль ное вре мя пе ре ход но го 
про цес са при до пус ти мом уров не на гру зок. По -
это му в ка че ст ве це ле вой функ ции сле ду ет при -
нять ско рость от ра бот ки управ ляю щих воз дей ст -
вий v y ® max при ог ра ни че нии ко эф фи ци ен та
не рав но мер но сти на груз ки (мо мен та со про тив -
ле ния на ва лу дви га те ля) k X kнд нд( ) [ ].<

3. Ус та нов ле ние ра цио наль ных по кри те рию
пе ре бо ра по ро ды зна че ний опе ре же ния по да чи DT
управ ляю щих воз дей ст вий при об ра бот ке за боя
вбли зи за дан но го кон ту ра вы ра бот ки [6]. Глу би -
на за руб ки B  и ша ги фре зе ро ва ния DH , так же
влияю щие на ве ли чи ну пе ре бо ра, при ни ма ют ся
по ре зуль та там ре ше ния пре ды ду щей за да чи.
Сни же ние пе ре бо ра да ет по ло жи тель ный эф -
фект при ре ше нии лю бой из двух рас смот рен -
ных про из вод ст вен ных за дач. По это му в ка че ст -
ве це ле вой функ ции мо жет быть при ня та ве ли -
чи на вы хо да ис пол ни тель но го ор га на за за дан -
ный кон тур вы ра бот ки в ка ж дом ре зе 
Dy X( ) min.®

4. Ус та нов ле ние ра цио наль ных по кри те рию ре -
сур са зна че ний опе ре же ния по да чи DT  управ ляю -
щих воз дей ст вий при об ра бот ке за боя вбли зи гра -
нич ных зон ме ж ду пла ста ми за боя раз лич ной проч -
но сти [5]. При пе ре хо де с бо лее сла бой на бо лее
креп кую по ро ду со зна чи тель ны ми ве ли чи на ми
ско ро сти по да чи и тол щи ны сре за на рез цах воз -
ни ка ют пи ко вые на груз ки, обу слов лен ные инер -
ци он но стью сис те мы и за паз ды ва ни ем из ме не -
ния тол щи ны сре за от но си тель но ско ро сти по -
да чи. Опе ре же ния в по да че управ ляю щих воз -
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дей ст вий по зво ля ют ис клю чить эти пи ко вые на -
груз ки. При оп ре де лен ных зна че ни ях DT  вы ход
на бо лее креп кую по ро ду про ис хо дит уже с тре -
буе мы ми зна че ния ми па ра мет ров ре жи ма раз ру -
ше ния. Даль ней шее уве ли че ние DT  не це ле со об -
раз но, так как уже не при во дит к сни же нию пи -
ко вой на груз ки в пре де лах рас смат ри вае мо го ре -
за, в то же вре мя уве ли чи ва ет ся дли тель ность
цик ла об ра бот ки за боя. По это му в ка че ст ве це -
ле вой функ ции сле ду ет при нять опе ре же ние по -
да чи управ ляю щих воз дей ст вий DT ® min при
со от вет ст вую щем ог ра ни че нии по мак си маль -
ной на груз ке (мо мен ту со про тив ле ния на оси
ко рон ки) при пе ре хо де гра нич ной зо ны.

Оцен ка эф фек тив но сти адап тив ной оп ти ми за ции

С уче том вы пол нен ной де ком по зи ции бы ли
раз ра бо та ны ма те ма ти че ские мо де ли и ме то ды ре -
ше ния при ве ден ных за дач адап тив ной оп ти ми за -
ции, реа ли за ция ко то рых для про ход че ско го ком -
бай на ти па КПД да ет сле дую щий эф фект (ус та -
нов лен ме то дом ими та ци он но го мо де ли ро ва ния):
� по вы ше ние тем пов про ход ки в 1,4–2,5 раза

за счет по вы ше ния уров ня ис поль зо ва ния ус та -
нов лен ной мощ но сти при вод но го дви га те ля и
бо лее эф фек тив но го по энер го за тра там ре жи ма
раз ру ше ния за боя в ре жи ме бо ко во го ре за;

� су ще ст вен ное по вы ше ние ре сур са (по
срав не нию с ав то ма ти зи ро ван ным ре гу ли ро ва -
ни ем на груз ки по то ку дви га те ля): для эле мен -
тов ме тал ло кон ст рук ции – до 50–132 раз, для
эле мен тов транс мис сии: под шип ни ков – до 2,0 
раз; зуб ча тых ко лес (кон такт ная ус та лость) и
ко рот ких ва лов – в 1,1–5,6 раза; зуб ча тых ко -
лес (из гиб ная ус та лость) и длин ных ва лов – в
2,6–28 раз;
� сни же ние с 5…15 см прак ти че ски до ну ля

пе ре бо ра по ро ды по кон ту ру вы ра бот ки, обу -
слов лен но го слож но стью ви зу аль но го кон тро ля,
час тич ной по те рей ус той чи во сти ма ши ны и
инер ци он но стью ис пол ни тель но го ор га на.

*  *  *
Обес пе че ние вы со ких по ка за те лей про из во -

ди тель но сти при при ем ле мых уров нях ме тал ло -
ем ко сти и энер го воо ру жен но сти про ход че ских
ком бай нов мо жет быть дос тиг ну то пу тем их ос -
на ще ния ин тел лек ту аль ной сис те мой управ ле -
ния, ко то рая реа ли зу ет адап тив ную оп ти ми за -
цию ра бо че го про цес са ком бай на по кри те ри ям
про из во ди тель но сти и ре сур са на ос но ве те ку -
щей ин фор ма ции о со стоя нии си ло вых сис тем
ма ши ны, дан ных о па ра мет рах внеш ней сре ды и 
со стоя нии обо ру до ва ния про ход че ско го ком -
плек са.
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Оп ти ми зи руе мые па ра мет ры ра бо че го про цес са под сис те мы "Ис пол ни тель ный ор ган" про ход че ско го ком бай на
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Вы бор ра цио наль ных па ра мет ров по ро до раз ру шаю ще го
ин ст ру мен та бу ро вых ма шин удар но го дей ст вияНГ

По лу че ны за ви си мо сти для оп ре де ле ния ре жим ных па ра мет ров бу ро вых ма шин удар но го дей ст вия с лез вий ным и шты -
ре вым ин ст ру мен том.

Клю че вые сло ва: бу ро вая ма ши на удар но го дей ст вия, лез вий ный и шты ре вой ин ст ру мент, ре жим ные па ра мет ры.

A.P. Komissarov, D.V. Bykov, G.W. Prokopovich

Sampling of the Rational Parameters Drill Bits and Diamond Tool of
the Drill Machines Impact Action

There is established the dependence for definition of the regime parameters drill machines impact action with tool edge and tool pin.

Keywords: drill machines impact action, tool edge and tool pin, the regime parameters.

При соз да нии бу ро вых ма шин од ним из наи -
бо лее важ ных во про сов яв ля ет ся оп ре де ле ние
ха рак те ра и ве ли чи ны со про тив ле ний по ро ды
внеш не му воз дей ст вию.

Ве ли чи на со про тив ле ний яв ля ет ся ос нов ной
ха рак те ри сти кой ра бо че го про цес са, оп ре де ляю -
щей его энер го ем кость, ско рость бу ре ния и дру -
гие по ка за те ли, и обу слов ли ва ет ся как свой ст ва -
ми гор ных по род, так и спо со бом воз дей ст вия на 
по ро ду, кон ст рук ци ей ин ст ру мен та и т.д.

Раз ру ше ние по ро ды при удар ном бу ре нии
про ис хо дит в ре зуль та те пре об ра зо ва ния ки -
не ти че ской энер гии удар ни ка в ра бо ту де фор -
ма ции по род но го мас си ва. При этом в за ви си -
мо сти от фи зи ко-ме ха ни че ских свойств и
кон ст рук ции ин ст ру мен та часть удар но го им -
пуль са бу дет от ра жать ся об рат но в ин ст ру мент 
и да лее – в удар ный ме ха низм, не про из во дя
по лез ной ра бо ты. По ве ли чи не от ра жен но го
им пуль са мож но оп ре де лить сте пень ис поль -
зо ва ния энер гии уда ра, ха рак те ри зую щую эф -
фек тив ность при ме не ния то го или ино го ин -
ст ру мен та.

В ра бо те пред став лен рас чет ре жим ных па ра -
мет ров бу ро вых ма шин удар но го дей ст вия – глу -

би ны вне дре ния ин ст ру мен та в по ро ду, ко эф фи -
ци ен та пе ре да чи энер гии уда ра к по ро де и др.,
вы пол нен ный на ос но ве при клад ной тео рии уда -
ра [1].

Рас смот рим два ти па ин ст ру мен та (рис. 1) для 
удар но го бу ре ния – лез вий ный ин ст ру мент с
кли но вид ной фор мой лез вий и шты ре вой ин ст -
ру мент с ци лин д ри че ски ми твер до сплав ны ми
встав ка ми (шты ря ми). На рис. 1, б встав ки за ме -
не ны од ной, се че ние ко то рой рав но сум ме се че -
ний всех вста вок.

Рас чет вы пол нен для удар ной сис те мы с по -
груж ным удар ни ком (рис. 2).

При ня тые до пу ще ния:
� вне дре ние ин ст ру мен та про ис хо дит при

пер вом про хо де им пуль са, так как при по сле -
дую щих про хо дах им пуль са вне дре ние не зна чи -
тель но вви ду ма лой ве ли чи ны ам пли ту ды им -
пуль са;
� рас про стра не ние удар но го им пуль са в ин ст -

ру мен те про ис хо дит при от сут ст вии внут рен не го 
тре ния без ис ка же ний.

Глу би на вне дре ния ин ст ру мен та h оп ре де ля -
ет ся из диф фе рен ци аль но го урав не ния:
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v ин п= = +dh dt F t C C2 ( ) ( ), (1)

где F(t) – си ла удар но го им пуль са; Cин, Сп – 
удар ные же ст ко сти со от вет ст вен но ин ст ру мен -
та и по ро ды.

Удар ная же ст кость ин ст ру мен та

C a Sин ин ин ин= r , (2)

где rин – плот ность ма те риа ла ин ст ру мен та;
aин – ско рость рас про стра не ния про доль ной
уп ру гой вол ны в ма те риа ле ин ст ру мен та; Sин –
пло щадь по пе реч но го се че ния на ко неч ни ка
ин ст ру мен та.

Для лез вий но го ин ст ру мен та ве ли чи на пло -
ща ди по пе реч но го се че ния на ко неч ни ка рав на
го ри зон таль ной про ек ции пло ща ди кон так та на -
ко неч ни ка с по ро дой:

S S dhин.л г tg 2)= = 2 ( ,a (3)

где d – диа метр ин ст ру мен та; a – угол за ост ре -
ния лез вия.

Для шты ре во го ин ст ру мен та

S S r Nин.ш з ш= = p 2 , (4)

где r – ра ди ус шты ря; Nш – ко ли че ст во шты рей. 
Удар ная же ст кость лез вий но го ин ст ру мен та

С C a dhин.л ин.л0 ин ин tg 2)= + 2r a( , (5)

где Син.л0 – на чаль ное (пе ред вне дре ни ем) зна че -
ние удар ной же ст ко сти, оп ре де ляе мое сте пе нью
за ту п ле ния лез вия.

Для шты ре во го ин ст ру -
мен та

      C a r Nин.ш ин ин ш= r p 2 . (6)

Удар ная же ст кость по -
ро ды (со про тив ле ние по -
ро ды вне дре нию ин ст ру -
мен та)

C a Sп п п к= r , (7)

где rп – плот ность по ро ды; aп – ско рость рас -
про стра не ния про доль ной уп ру гой вол ны в по -
ро де; Sк – пло щадь кон так та на ко неч ни ка ин ст -
ру мен та с по ро дой.

Для ин ст ру мен та с кли но вид ной фор мой лез -
вия

S dhк.л = 2 2cos( ).a (8)

Для шты ре во го ин ст ру мен та

S S S r Nк.ш ин.ш з ш= = = p 2 . (9)

Как сле ду ет из по лу чен ных за ви си мо стей, ос -
нов ны ми па ра мет ра ми ин ст ру мен та, оп ре де ляю -
щи ми удар ную же ст кость по ро ды, яв ля ют ся:

для лез вий но го ин ст ру мен та (при d = const) –
угол  a;

для шты ре во го ин ст ру мен та – Nш, r.
Ре ше ние диф фе рен ци аль но го урав не ния (1)

при  пря мо уголь ной  фор ме удар но го им пуль са
(F = const) име ет вид:

а) для лез вий но го ин ст ру мен та

h C pt k kmax
,[( ) ] ( ),= + - +ин.л0 имп1 10 5

1 2 (10)

б) для шты ре во го ин ст ру мен та

h Ft C Cmax ( ),= +2 имп ин.ш п.ш (11)

где hmax – мак си маль ная глу би на вне дре ния ин -
ст ру мен та;

k a d
1

2= r aин ин tg 2)( ;

k a d2 2 2= r aп п cos( );

p F k k C= +4
1 2( ) ;ин.л0

tимп – дли тель ность им пуль са.
На рис. 3 при ве де на за ви си мость глу би ны

вне дре ния ин ст ру мен та от энер гии уда ра.
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Рис. 1. Схе мы ин ст ру мен тов:
а – с кли но вид ной фор мой лез вия; б – с ци лин д ри че ски ми встав -
ка ми; S1, S2, S3 – по пе реч ные се че ния ин ст ру мен та и на ко неч ни ка;
Sг – го ри зон таль ная про ек ция пло ща ди кон так та на ко неч ни ка с
по ро дой; h – глу би на вне дре ния ин ст ру мен та; a – угол за ост ре ния
лез вия

Рис. 2. Схе мы удар ных сис тем при вы -
нос ном (а) и по груж ном (б) удар ни ках:
1 – удар ник; 2 – бу ро вой став; 3 –
ин ст ру мент



Рас чет ные зна че ния по лу че ны при сле дую -
щих ис ход ных дан ных:

d = 200 мм;    Sз = 10,5 см2;   rин = 7850 кг/м3;
rп = 4000 кг/м3; aин = aп = 5000 м/с; a = 90°;
Син.л0 = 100 кг/с; tимп = 10-4 с.

Из при ве ден ной за ви си мо сти сле ду ет, что
глу би на вне дре ния шты ре во го ин ст ру мен та при
уве ли че нии энер гии уда ра су ще ст вен но воз рас -
та ет за счет ста биль но сти удар ной же ст ко сти по -
ро ды. При вне дре нии лез вий но го ин ст ру мен та
удар ная же ст кость по ро ды про пор цио наль на
глу би не вне дре ния, что обу слов ли ва ет сни же ние 
ин тен сив но сти уве ли че ния глу би ны вне дре ния
лез вий но го ин ст ру мен та по срав не нию со шты -
ре вым ин ст ру мен том.

Об щий ко эф фи ци ент пе ре да чи энер гии уда ра
в удар ной сис те ме (см. рис. 2) со ста вит:

h h h hобщ =
1 2 3 , (12)

где h1 – ко эф фи ци ент пе ре да чи энер гии при со -
уда ре нии удар ни ка с бу ро вым ста вом (хво сто ви -
ком) или с ин ст ру мен том; h2 – ко эф фи ци ент
пе ре да чи при про хо ж де нии им пуль са по бу ро во -
му ста ву; h3 – ко эф фи ци ент пе ре да чи энер гии
при со уда ре нии ин ст ру мен та с по ро дой.

Ко эф фи ци ент пе ре да чи энер гии уда ра при
про хо ж де нии им пуль са из уда ряю ще го стерж ня
в уда ряе мый стер жень в об щем ви де со став ля ет
[1]:

h = - ò ò1 2 1
[( ) ( )],F dl F dl (13)

где F1 и F2 – ам пли туды со от вет ст вен но  на чаль -
но го и от ра жен но го им пуль сов; l – пе ре ме ще ние 
час тиц ма те риа ла стерж ней в вол не де фор ма ции
за вре мя уда ра.

Для со вре мен ных удар ных ме ха низ мов,
фор ми рую щих им пульс пря мо уголь ной фор -
мы, h1 = 1.

То гда для рас смат ри вае мой удар ной сис те мы

h h h hобщ = =
1 2 3 . (14)

При со уда ре нии ин ст ру мен та с по ро дой ам -
пли ту да от ра жен но го им пуль са:

F F C C C C2 1
= - +( ) ( ).п ин ин п (15)

При пря мо уголь ной фор ме на чаль но го им -
пуль са урав не ние (13) при мет вид

hобщ
max

п ин

ин п0

1 (

( )

max

= +
-

+ò1
h

C С dh

C С

h )
. (16)

Ин тег ри руя урав не ние (16) с уче том (5–9),
по лу чим сле дую щие за ви си мо сти для ко эф фи -
ци ен та пе ре да чи энер гии уда ра от ин ст ру мен та к
по ро де:

а) при лез вий ном ин ст ру мен те

hобщ.л
ин.л0

max

имп

= +
+

- ´

´ + - -

1

1 1

1 2
2 2 1

С

k k h
k k

pt k

( )
(( )

( ) 2 1ln( ));+ pt

 (17)

б) при шты ре вом ин ст ру мен те

hобщ.ш п.ш ин.ш п.ш(C= +2C C ). (18)

Чис лен ный ана лиз по ка зы ва ет, что ко эф фи -
ци ент пе ре да чи не за ви сит от энер гии уда ра и
оп ре де ля ет ся удар ны ми же ст ко стя ми ин ст ру -
мен та и по ро ды.

Так, для шты ре во го ин ст ру мен та при Сп.ш =
= Син.ш hобщ = 1.

По лу чен ные дан ные со гла су ют ся с ре зуль та -
та ми ис сле до ва ний по оцен ке КПД уда ра при
пер фо ра тор ном бу ре нии [3].

Вы во ды
При ме не ние шты ре во го ин ст ру мен та для удар ных

ме ха низ мов с по вы шен ной энер ги ей уда ра (³ 400 Дж)
по зво ля ет уве ли чить глу би ну вне дре ния ин ст ру мен та
и, со от вет ст вен но, ско рость бу ре ния.

Вы бор ти па и па ра мет ров по ро до раз ру шаю ще го
ин ст ру мен та сле ду ет про во дить на ос но ве оп ти ми за -
ци он ных ис сле до ва ний для кон крет ных ус ло вий экс -
плуа та ции обо ру до ва ния.
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Рис. 3. За ви си мость глу би ны вне дре ния ин ст ру мен та от энер гии уда ра:
1 – шты ре вой ин ст ру мент; 2 – лез вий ный ин ст ру мент
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Осо бен но сти про ве де ния под го то ви тель ных ра бот при кон тро ле
уз лов и эле мен тов ме тал ло кон ст рук ций карь ер ных экс ка ва то ров
ти па драг лайн ме то дом аку сти че ской эмис сииНГ

Рас смот рен спо соб вы яв ле ния по тен ци аль но опас ных мест в свар ных со еди не ни ях и ос нов ном ме тал ле эле мен тов ме -
тал ло кон ст рук ций экс ка ва то ров-драг лай нов с ис поль зо ва ни ем аку сти ко-эмис си он но го ме то да кон тро ля при про ве де нии
ре ги ст ра ции уров ня соб ст вен ных шу мов в не на гру жен ном со стоя нии. По ка за но, что ис поль зо ван ные под хо ды при про ве де -
нии под го то ви тель ных ра бот по зво ля ют соз да вать об раз кон тро ли руе мо го объ ек та и оп ре де лять по тен ци аль но опас ные
уча ст ки ис хо дя из ха рак те ра рас пре де ле ния шу мо вых им пуль сов от воз дей ст вия по вы шен но го уров ня виб ра ции ди на ми че -
ско го и элек тро ме ха ни че ско го оборудования.

Клю че вые сло ва: кон троль аку сти ко-эмис си он ный, экс ка ва тор од но ков шо вый ша гаю щий, де фект экс плуа та ци он -
ный, де фект раз ви ваю щий ся, эле мен ты ме тал ло кон ст рук ций, зона по вы шен ной ак тив но сти.

A.V. Menchugin

Features of the Preparatory Work for the Control of Units and
Elements of Steel Career Dragline Excavators Method of Acoustic
Emission

The article describes how to identify potentially hazardous sites in welds and base metal elements of metal draglines using acoustic
emission control method for registering the level of intrinsic noise in the unloaded state. Is shown that the approach used in carrying out 
preparatory work can create an image of controlled object and identify potentially dangerous sites based on the nature of the
distribution of noise pulses from exposure to high levels of vibration and the dynamic electromechanical equipment.

Keywords: control of acoustic emission, walking excavator shovel, defect operational, defect developing, elements of metal,
hyperactivity zone.

Од ним из на прав ле ний раз ви тия су ще ст вую -
щей от рас ли сис те мы пла но во-пре ду пре ди тель -
ных ре мон тов яв ля ет ся сис те ма об слу жи ва ния и
ре мон тов обо ру до ва ния по фак ти че ско му тех ни -
че ско му со стоя нию, оп ре де ляе мо му ме то да ми
не раз ру шаю ще го кон тро ля и ди аг но сти ки. Это -
му спо соб ст ву ет вы со кий уро вень раз ви тия
элек трон но-вы чис ли тель ной тех ни ки, даю щий
воз мож ность соз да ния ком пакт ных мо биль ных
сис тем ди аг но сти ки и мо ни то рин га со стоя ния
оборудования.

Мес та ми с по ни жен ной дол го веч но стью об -
ла да ют, как пра ви ло, уз лы и эле мен ты ме тал -
ло кон ст рук ций, имею щие кон цен тра то ры на -
пря же ний (кон ст рук тив ные и ре монт ные), а
так же де фек ты, об ра зо вав шие ся в про цес се

экс плуа та ции и ре мон та. Воз ник но ве ние де -
фек тов но сит слу чай ный ха рак тер как по вре -
ме ни воз ник но ве ния, так и по ме сто по ло же -
нию, что не по зво ля ет с дос та точ ной сте пе нью
дос то вер но сти ха рак те ри зо вать его даль ней -
шее по ве де ние и, тем са мым, оце нить воз мож -
ность даль ней шей безо пас ной экс плуа та ции
обо ру до ва ния.

С точ ки зре ния ме ха ни ки раз ру ше ния из вест -
но, что мгно вен но му ка та ст ро фичес ко му раз ру -
ше нию пред ше ст ву ет ус той чи вый док ритичес -
кий рост тре щи ны. В этой свя зи це ле со об раз но
ор га ни зо вать про ве де ние та ко го пе рио ди че ско го
кон тро ля ме тал ла, ко то рый по зво лял бы об на ру -
жить тре щи ну до то го, как она дос тиг нет кри ти -
че ской дли ны.
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На до от ме тить, что об ра зо ва ние и раз ви тие
экс плуа та ци он но го де фек та, на при мер, рас ту щей 
хруп кой тре щи ны, со про во ж да ют ся со во куп но -
стью про цес сов, вслед ст вие ди на ми че ской раз -
груз ки уча ст ков материа ла, при мы каю щих к об -
ра зую щим ся бе ре гам, по это му она из лу ча ет вол -
ны на пря же ний [1]. Дан ное яв ле ние по лу чи ло на -
зва ние аку сти че ская эмис сия (АЭ), а ме тод, ос но -
ванный на ре ги ст ра ции этих волн – ме тод аку сти -
че ской эмис сии. Це ля ми АЭ-кон тро ля яв ля ют ся
об на ру же ние, оп ре де ле ние ко ор ди нат и сле же ние 
(мо ни то ринг) за ис точ ни ка ми АЭ, свя зан ны ми с
не сплош но стя ми на по верх но сти или в объ е ме
стен ки кон тро ли руе мо го объ ек та, свар но го со -
еди не ния и из го тов лен ных час тей и ком по нен тов
[2].

Та ким об ра зом, вы яв ле ние раз ви ваю щих ся
де фек тов в эле мен тах кон ст рук ций экс ка ва то ра
воз мож но толь ко при про ве де нии дли тель но го
кон тро ля (мо ни то рин га) при су ще ст вую щих ус -
ло ви ях вы пол не ния тех но ло ги че ско го про цес са
экс ка ва ции, что по зво лит свое вре мен но вы явить 
экс плуа та ци он ный де фект, на при мер тре щи ну,
и оп ре де лить ус ло вия, спо соб ст вую щие его раз -
ви тию. Та кие ра бо ты воз мож но про во дить толь -
ко с со про во ж де ни ем ме то дом аку сти че ской
эмис сии, так как в про цес се ис пы та ния про во -
дит ся не толь ко об на ру же ние раз ви ваю щих ся де -
фек тов, но и оце ни ва ет ся их взаи мо связь с на -
пря жен но-де фор ми ро ван ным со стоя ни ем кон -
тро ли руе мо го уз ла, что по зво ля ет ха рак те ри зо -
вать ус ло вия экс плуа та ции обо ру до ва ния и точ -
но ска зать – тре бу ет ся ли не за мед ли тель ный ре -
монт дан но го эле мен та или нет. Осо бен но эф -
фек тив но эта про бле ма ре ша ет ся для ус ло вий
зим не го пе рио да, ко гда вы пол не ние тра ди ци он -
но го кон тро ля и ка че ст вен ное про ве де ние ре -
монт ных ра бот не пред став ля ют ся воз мож ны ми.
Учи ты вая, что кон троль выполняется в ре жи ме
мо ни то рин га, т.е. при экс плуа та ци он ных на -
груз ках, воз мож но про ве де ние ис пы та ний эле -
мен тов в ус ло ви ях, от ли чаю щих ся от нор маль -
ных для контролируемого объекта.

Та кие ис пы та ния бо лее дос то вер но от ра жа ют
фак ти че ское со стоя ние обо ру до ва ния, что наи -
бо лее пол но по зво ля ет оце нить его тех ни че ское
со стоя ние и с боль шей точ но стью оп ре де лить
воз мож ный срок даль ней шей безо пас ной экс -
плуа та ции с ми ни маль ны ми за тра та ми средств и
вы со кой экс плуа та ци он ной на деж но стью.

Из вест но, что ос нов ной про бле мой при про -
ве де нии аку сти ко-эмис си он но го кон тро ля яв ля -
ет ся ра бо та в по ле шу мов, т.е. вы пол ня ет ся ре ги -
ст ра ция всех ви дов шу мов на кон тро ли руе мом

объ ек те, на хо дя щих ся в ра бо чем диа па зо не час -
тот.

Ра бо та элек тро ме ха ни че ско го и ди на ми че -
ско го обо ру до ва ния экс ка ва то ров вслед ст вие по -
вы шен ной виб ра ции соз да ет вы со кий уро вень
по мех, что су ще ст вен но влия ет на ре зуль та тив -
ность про во ди мо го кон тро ля ме тал ло кон ст рук -
ций стрел и над стро ек. Осо бен ность дан но го ви -
да шу мов за клю ча ет ся в том, что они за ни ма ют
прак ти че ски весь час тот ный диа па зон от 30 до
400 кГц, при этом сиг на лы име ют вы со кую энер -
гию и рас про стра ня ют ся на боль шие рас стоя ния
[3]. Для воз мож но сти по сле дую ще го от де ле ния
по лез ных им пуль сов из об щей мас сы за ре ги ст -
ри ро ван ных сиг на лов при про ве де нии ис пы та -
ний не об хо ди мо пре ду смот реть до пол ни тель ные 
эта пы кон тро ля в пе ри од про ве де ния под го то ви -
тель ных ра бот, за клю чаю щие ся в по строе нии об -
раза кон тро ли руе мо го эле мен та и иден ти фи ка ции
всех воз мож ных ис точ ни ков шу ма, ко то рые мо гут
ока зать влия ние на ре зуль та тив ность кон тро ля.
В ка че ст ве та ких ис точ ни ков мо гут вы сту пать
разъ ем ные со еди не ния, имею щие по вы шен ный
из нос, об ры вы крон штей нов, вспо мо га тель ных
кре п ле ний, трение канатов и т.д.

При сбо ре ре зуль та тов шу мо во го со стоя ния
не на гру жен ных эле мен тов ме тал ло кон ст рук ций
(ковш опу щен, в ра бо те на хо дят ся толь ко ма -
шин ный пре об ра зо ва тель и ком прес сор ная ус та -
нов ка) в пе ри од под го то ви тель ных ра бот, вы яв -
ле но об ра зо ва ние зон по вы шен ной ак тив но сти,
ко то рые на ло ка ци он ных гра фи ках сов па да ли с
по ло же ни ем коль це вых, а за час тую и уча ст ков
про доль ных свар ных швов. Ре зуль та ты со пос тав -
ле ния ме сто по ло же ния об на ру жен ных зон и
свар ных со еди не ний под твер жда лись по сле дую -
щим до пол ни тель ным кон тро лем. При бо лее де -
таль ном об сле до ва нии ука зан ных уча ст ков дру -
ги ми ме то да ми не раз ру шаю ще го кон тро ля вы яв -
ле ны де фек ты, имею щие пло ские от ра жаю щие
гра ни (рас крыв шие ся тре щи ны, боль шой вы со -
ты не про ва ры в кор не шва, не сплав ле ния по гра -
ни це раз дел ки). Один из при ме ров свар но го со -
еди не ния с та ки ми де фек та ми представлен на
рис. 1.

На рис. 2 пред став ле ны ха рак тер ные при ме ры 
уз лов, в ко то рых наи бо лее час то бы ли об на ру же -
ны по доб ные зо ны по вы шен ной ак тив но сти. На
рис. 2, а по ка зан коль це вой свар ной шов ко лон -
ны над строй ки, ко то рый по зво ля ет на гляд но
под твер дить пред по ло же ния о при ро де воз ник -
но ве ния зон. При этом сле ду ет от ме тить, что
уча сток кон тро ли руе мо го эле мен та, пред став -
лен но го на рис. 2, б, был вы яв лен не по при чи не
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на ли чия экс плуа та ци он -
ных тре щин по кон цам
ре бер же ст ко сти (они
про яви ли се бя в пе ри од
ис пы та ний как ис точ ни -
ки тре ния), а вслед ст вие
на ли чия про тя жен ной
тре щи ны в коль це вом
сварном шве.

При оцен ке при ро ды
воз ник но ве ния дан ных
зон бы ло сде ла но пред по -
ло же ние, что ос нов ны ми
при чи на ми об ра зо ва ния
зон на по верх но сти кон -
тро ли руе мо го уз ла мо гут
яв лять ся про цес сы виб ра -
ции во вспо мо га тель ном ди на ми че ском обо ру -
до ва нии и ко ле ба ния уз лов, пе ре да вае мые к эле -
мен там ме тал ло кон ст рук ций. Пре иму ще ст вен но 
это ге не ра тор ная груп па, вен ти ля то ры ме ха низ -
мов по во ро та и подъ е ма, ком прес сор ная ус та -
нов ка, а так же про цес сы тре ния и бие ния в разъ -
ем ных со еди не ни ях от дей ст вия вибрации.

На рис. 3 пред став лен гра фик рас пре де ле ния
за ре ги ст ри ро ван ных им пуль сов шу мо вых по мех
на по верх но сти объ ек та от воз дей ст вия ди на ми -
че ско го обо ру до ва ния при от сут ст вии от ра жа те -
лей и без при ло же ния на гру зок. По доб ные рас -
пре де ле ния шу мо во го по ля при даль ней шем
кон тро ле долж ны сви де тель ст во вать об от сут ст -
вии раз ви ваю щих ся дефектов.

Аку сти че ские им пуль сы, из лу чае мые под
дей ст ви ем виб ра ции, но сят пе рио ди че ский ха -
рак тер, при этом сам им пульс пред став ля ет со -
бой на бор цуг волн с боль шой энер ги ей. Рас -
про стра ня ясь по по верх но сти объ ек та кон тро -
ля, дан ный шум соз да ет кар ти ну рав но мер но
рас пре де лен но го по ля (см. рис. 3), ес ли на дан -
ном уча ст ке от сут ст ву ют пре -
гра ды, из ме няю щие на прав ле -
ния дви же ния волн. В ка че ст -
ве та ких пре град мо гут вы сту -
пать вспо мо га тель ные эле мен -
ты, на хо дя щие ся на на руж ной
или внут рен ней по верх но сти
кон тро ли руе мо го уз ла. К ним
мож но от не сти на клад ки, реб -
ра, под клад ные коль ца, а так -
же внут рен ние де фек ты в ви де
тре щин и т.д.

Встре чая на сво ем пу ти пре -
пят ст вие, аку сти че ская вол на
от ра жа ет ся. Про ис хо дит сло же -

ние от ра жен ных и пря мых цуг волн, что в ко неч -
ном ито ге при во дит к об ра зо ва нию но вых волн с
ам пли ту да ми, пре вы шаю щи ми ис ход ную ве ли -
чи ну, т.е. име ет ме сто от ри ца тель ная диф фе рен -
циа ция ам пли туд [4]. Вновь об ра зо ван ные вол ны 
ре ги ст ри ру ют ся пре об ра зо ва те ля ми аку сти че -
ской эмис сии и ото бра жа ют ся как по лез ный
сиг нал. Дан ное яв ле ние пред став ле но на рис. 4,
где при пе ре хо де че рез свар ной шов (см. рис. 2)
бы ла об на ру же на зо на по вы шен ной ак тив но сти.
В со от вет ст вии с оп ре де ле ни ем стан дар та аку -
сти че ская эмис сия ма те риа ла – это аку сти че ская 
эмис сия, вы зван ная ло каль ной ди на ми че ской
пе ре строй кой струк ту ры ма те риа ла объ ек та. Так
как об ра зо ва ние дан ной зо ны не яв ля лось след -
ст ви ем на гру же ния и де фор ма ции ма те риа ла, а
так же от сут ст ву ет пе ре строй ка струк ту ры ма те -
риа ла, то она бы ла определена как "ложная".

При этом сле ду ет от ме тить, что ско рость при -
рос та им пуль сов рав но мер но рас пре де ле на во
вре ме ни (не зна чи тель ные от кло не ния вы яв ле ны 
при из ме не ни ях ре жи ма ра бо ты аг ре га тов-ис -
точ ни ков).
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Рис. 1. По пе реч ное се че ние ре монт но го свар но го шва

Рис. 2. При ме ры кон тро ли руе мых уз лов, в ко то рых бы ли вы яв ле ны "лож ные" зо ны по вы шен ной
ак тив но сти АЭ



Из прак ти ки про ве де ния ульт ра зву ко во го
кон тро ля [4] из вест но, что наи боль шее от ра же -
ние ульт ра зву ко вой вол ны воз мож но при ши ри -
не рас кры тия де фек та, крат ной не чет но му ко ли -
че ст ву чет вер ти дли ны вол ны.

В хо де экс пе ри мен таль ных на блю де ний при
вы пол не нии под го то ви тель ных ра бот и про ве де -
нии на тур ных АЭ ис пы та ний ско рость вол ны
варь и ро ва лась в пре де лах 2,8…3,2 км/с, а час тот -
ный диа па зон при ме няе мых пре об ра зо ва те лей
со став лял 150…400 кГц (0,15…0,4 МГц). Та ким
об ра зом, для при ме няе мо го час тот но го диа па зо -
на в ка че ст ве от ра жа те лей в эле мен тах ме тал ло -
кон ст рук ций вы сту па ют не про ва ры в кор не шва, 
не сплав ле ния, не сплош но сти при на ча ле об ры ва 
под клад ных ко лец ли бо кон ст рук тив ные не про -
вары (за зоры).

Дан ная зо на по вы шен ной ак тив но сти са ма по 
се бе не яв ля ет ся ис точ ни ком аку сти че ской
эмис сии, так как в ней не про ис хо дит де фор ма -

ция ма те риа ла
[5], од на ко по -
зво ля ет вы яв -
лять не сплош -
но сти в свар -
ных швах до
про ве де ния не -
по сред ст вен -
ных ис пы та -
ний с при ло -
же ни ем ра бо -
чих на гру зок.
Та кой факт

был за ре ги ст ри ро ван и для про доль ных швов,
так как рас про стра не ние ульт ра зву ко вых волн
про ис хо дит по слож но му мар шру ту, в том чис ле
и по пе рек оси узла.

По лу чен ные ре зуль та ты про ве ден ных тео ре -
ти че ских обос но ва ний и прак ти че ских ис сле до -
ва ний по зво ли ли на эта пе под го то ви тель ных ра -
бот до про ве де ния ос нов но го ис пы та ния с при -
ло же ни ем ра бо чих на гру зок по стро ить так на зы -
вае мый об раз кон тро ли руе мо го уз ла в це лях вы яв -
ле ния по тен ци аль но опас ных мест, что бы при
по сле дую щем про ве де нии на гру же ний бо лее
вни ма тель но сле дить за со стоя ни ем свар но го со -
еди не ния или еще бо лее точ но – сле дить за про -
цес сом раз ви тия пред по ла гае мо го де фек та, что
яв ля ет ся не отъ ем ле мой ча стью аку сти ко-эмис -
си он но го контроля.

Так как ис пол не ние эле мен тов ка ж дой от -
дель но взя той мо де ли экс ка ва то ра од но тип но
(один и тот же ма те ри ал, гео мет ри че ские раз ме -

ры, ис пол не ние свар -
ных швов), то по стро -
ен ные об ра зы уз ла на
без де фект ном обо ру -
до ва нии мож но ис -
поль зо вать для вы яв -
ле ния уже об ра зо вав -
ших ся де фек тов без
опус ка ния стрелы.

Не смот ря на дис -
крет ность за ре ги ст ри -
ро ван ных им пуль сов,
их па ра мет ры при
про ве де нии экс пе ри -
мен таль ных ис сле до -
ва ний зна чи тель но от -
ли ча лись от им пуль -
сов, ко то рые бы ли об -
ра зо ва ны дру ги ми
про цес са ми. Ос нов -
ны ми па ра мет ра ми,

"Горное оборудование и электромеханика" № 7, 201028

Рис. 3. Рас пре де ле ние шу мо во го по ля по дли не ан тен ны

Рис. 4. Гра фи че ское пред став ле ние рас про стра не ния шу мо вых им пуль сов че рез свар ной шов кон тро ли руе мо го
уз ла при на ли чии де фек та



по зво ляю щи ми от ли чить шум от по лез но го сиг -
на ла яв ля ют ся: дли тель ность (Duration), ско -
рость сче та, по ло же ние на ло ка ци он ном гра фи ке
(Location).

Дли тель ность. Ис хо дя из то го что дан ный им -
пульс об ра зу ет ся вслед ст вие боль шо го ко ли че ст -
ва   транс фор ма ций,   его   дли тель ность   очень
ве ли ка. В ос нов ном она со став ля ет по ряд ка
10 000…20 000 мкс и бо лее.

Ско рость сче та для шу мо вых им пуль сов су -
ще ст вен но не за ви сит от при ло жен ных на гру зок
в от ли чие от по лез ных сиг на лов, ко то рые ге не -
ри ру ют ся толь ко при де фор ма ции. На рис. 5
пред став лен при мер по сту п ле ния шу мо вых сиг -
на лов. Вид но, что в ин тер ва ле от 0 до 1700 с и от
3400 с име ет ся рав но мер ный при рост за ре ги ст -
ри ро ван ных им пуль сов от виб ра ции вспо мо га -
тель ных аг ре га тов, а в ин тер ва ле от 1700 до 3400 с 
при рос та нет, так как в этот пе ри од бы ла про ве -
де на пол ная ос та нов ка аг ре га та. Дру гих же ви дов 
шу мов на по верх но сти объ ек та в ра бо чем час тот -
ном диа па зо не в не на гру жен ном со стоя нии при
уров не дис кри ми на ции выше 50 дБ нет.

По ло же ние на ло ка ци он ном гра фи ке. Спо соб
ото бра же ния шу мо вых им пуль сов пред став лен
на рис. 3 и 4 (ли ней ная схе ма раз ме ще ния пре об -
ра зо ва те лей). При от сут ст вии от ра жа те лей ме ж -
ду пре об ра зо ва те ля ми шу мо вая кар ти на пред -
став ля ет со бой рав но мер ное рас пре де ле ние им -
пуль сов без яр ко вы ра жен ных пи ков (см. рис. 3).
При на ли чии от ра жа те ля на кон тро ли руе мом
уча ст ке об ра зу ет ся "лож ная" зо на по вы шен ной
ак тив но сти АЭ, пик мак си му мов ко то рой при хо -
дит ся на зо ну вбли зи не го (см. рис. 4). При этом
сум мар ное ко ли че ст во им пуль сов в дан ной зо не
су ще ст вен но пре вы ша ет ко ли че ст во полезных
сигналов.

Та ким об ра зом, ис поль зо ва ние ха рак те ра рас -
пре де ле ния шу мо вых им пуль сов на по верх но сти
не на гру жен ных эле мен тов ме тал ло кон ст рук ций
экс ка ва то ров, об ра зо ван ных по вы шен ным уров -
нем виб ра ции вспо мо га тель но го ди на ми че ско го

обо ру до ва ния, по зво ли ло на эта пе под го то ви -
тель ных ра бот до про ве де ния ос нов ных ис пы та -
ний вы явить по тен ци аль но опас ные мес та воз -
мож но го воз ник но ве ния раз ви ваю щих ся де фек -
тов в свар ных швах и вы пол нить рас ста нов ку
пре об ра зо ва те лей аку сти че ской эмис сии в не по -
сред ст вен ной бли зо сти от них для даль ней ше го
бо лее при сталь но го на блю де ния за раз ви ти ем в
про цес се нагружения.

Пред став лен ные в на стоя щей ста тье экс пе ри -
мен таль ные ре зуль та ты по лу че ны при кон тро ле
эле мен тов ме тал ло кон ст рук ций од но ков шо вых
ша гаю щих экс ка ва то ров-драг лай нов мо де лей
ЭШ-13/50 и ЭШ-10/70.

Вы во ды
Ос нов ной про бле мой при про ве де нии аку сти ко-эмис си он но го

кон тро ля обо ру до ва ния яв ля ет ся про ве де ние ис пы та ний при по вы -
шен ном уров не аку сти че ских шу мов, имею щих раз лич ную при ро ду 
воз ник но ве ния, ко то рые сни жа ют дос то вер ность вы яв ле ния раз -
ви ваю щих ся экс плуа та ци он ных де фек тов. Для обес пе че ния вы со -
кой чув ст ви тель но сти кон тро ля и от де ле ния "лож ных" им пуль сов
от по лез ных сиг на лов раз ви тия экс плуа та ци он но го де фек та не об -
хо ди мо обес пе чить рас ста нов ку пре об ра зо ва те лей в не по сред ст -
вен ной бли зо сти от мес та его воз мож но го рас по ло же ния. В ка че ст -
ве та ко го спо со ба пред ло же но ис поль зо вать по строе ние на эта пе
под го то ви тель ных ра бот об раза кон тро ли руе мо го уз ла и по сле дую -
ще го бо лее при сталь но го кон тро ля вы яв лен ных зон в пе ри од при -
ло же ния на гру зок в со от вет ст вии с тех но ло ги че ским про цес сом
экс ка ва ции [6].
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Рис. 5. Гра фи че ское
пред став ле ние сче та
шу мо вых им пуль сов
(в ин тер ва ле от 1700
до 3400 с пол ная ос -
та нов ка все го аг ре га -
та)
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Ис сле до ва ние па ра мет ров вер ти каль но го лен точ но го кон вей е ра
с сис те мой улав ли ва ния гру зо не су ще го кон ту ра

Опи са ны кон ст рук ция и прин цип дей ст вия мо дер ни зи ро ван но го вер ти каль но го лен точ но го кон вей е ра с сис те мой улав ли -
ва ния вет вей лен ты гру зо не су ще го кон ту ра и ре зуль та ты стен до вых экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний со про тив ле ний дви -
же нию гру зо не су ще го и фик си рую ще го кон ту ров на вер ти каль ном уча ст ке кон вей е ра, свя зан ных с бо ко вым дав ле ни ем
транс пор ти руе мо го груза.

Клю че вые сло ва: вер ти каль ный лен точ ный кон вей ер, гру зо не су щий кон тур, пол ки, вер ти каль ный уча сток, бо ко вое 
дав ле ние гру за, со про тив ле ние дви же нию лен ты, улав ли ваю щие уст рой ст ва, ла бо ра тор ный стенд.

Yu.D. Tarasov, A.V. Kotilevskiy

The Research of Operation Factors of Vertical Belt Conveyor with
the System of Carrying Circuit Entrapment

The construction and the operation principle of advanced vertical belt conveyor with the system of entrapment of carrying circuit
belt's branches and the results of development testing of carrying and clamp circuits motion resistance on the vertical part of the
conveyor conserned with the transported cargo lateral pressure are described below.

Keywords: vertical belt conveyor, carrying circuit, shelves, vertical part, lateral pressure of cargo, belt movement resistance,
catching devices, laboratory bench.

В Санкт-Пе тер бург ском го су дар ст вен ном
гор ном ин сти ту те им. Г.В. Пле ха но ва (тех ни че -
ском уни вер си те те) раз ра бо та ны кон ст рук ция
двух кон тур но го вер ти каль но го лен точ но го кон -
вей е ра (пат. РФ № 2303563, 2307779, 2313479,
2350539) и ме то ди ка рас че та и вы бо ра ос нов ных
его па ра мет ров [1]. Ис поль зо ва ние та ко го кон -
вей е ра на обо га ти тель ных фаб ри ках и дро биль -
но-сор ти ро воч ных за во дах гор ных и гор но-ме -
тал лур ги че ских пред при ятий, а так же на пред -
при яти ях дру гих от рас лей про мыш лен но сти по -
зво лит сни зить за тра ты, свя зан ные с зем ле от во -
дом и строи тель ст вом транс порт ных га ле рей за
счет бо лее ком пакт ной ком по нов ки объ ек тов
тех но ло ги че ско го комплекса.

Даль ней шие ис сле до ва ния, вы пол няе мые на
ка фед ре гор ных транс порт ных ма шин, по свя ще -
ны оп ре де ле нию со про тив ле ний дви же нию лен -
ты пер во го кон ту ра на ос нов ном – вер ти каль ном 
его уча ст ке, вы зван ные бо ко вым дав ле ни ем
транс пор ти руе мо го гру за, а так же во про сам, свя -

зан ным с улав ли ва ни ем лен ты гру зо не су ще го
кон ту ра в слу чае об ры ва ленты.

Раз ра бо тан ная кон ст рук ция вер ти каль но го
лен точ но го кон вей е ра с сис те мой улав ли ва ния
гру зо не су ще го кон ту ра [2] со дер жит опор ную
ра му 1 (рис. 1), бес ко неч но замк ну тые на при -
вод ных 2, 3 и на тяж ных 4, 5  ба ра ба нах два кон ту -
ра 6 и 7 из гиб ких про ре зи нен ных лент, об ра зую -
щих со от вет ст вен но гру зо не су щую вос хо дя щую
8 и не ра бо чую нис хо дя щую 9 вет ви пер во го кон -
ту ра 6 и вос хо дя щую 10 и нис хо дя щую 11 вет ви
вто ро го кон ту ра 7. Лен та пер во го кон ту ра 6 вы -
пол не на с за кре п лен ны ми на ней по пе реч ны ми
пол ка ми 12, на руж ные кром ки ко то рых очер че -
ны по ду ге ок руж но сти и раз ме ще ны с воз мож -
но стью их взаи мо дей ст вия на вос хо дя щей вет ви
8 с по верх но стью вос хо дя щей вер ти каль ной вет -
ви 10 лен ты вто ро го кон ту ра 7. Дру гая по верх -
ность вет ви 10 лен ты вто ро го кон ту ра 7 раз ме ще -
на с воз мож но стью ее взаи мо дей ст вия с вер ти -
каль ной кри во ли ней ной в пла не на прав ляю щей
13. Эта на прав ляю щая 13 кон цен трич но раз ме -
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ще на от но си тель но кро мок по пе реч ных по лок
12 вос хо дя щей вет ви 8 лен ты пер во го кон ту ра 6.
Ме ж ду вос хо дя щей 8 и нис хо дя щей 9 вет вя ми
кон ту ра 6 раз ме ще ны пря мые ро ли ко опо ры 14, а
по пе реч ные пол ки 12 на нис хо дя щей вет ви 9
это го кон ту ра рас по ло же ны с ми ни маль ным за -
зо ром от но си тель но вер ти каль ной стен ки 15 же -
ло ба. При чем вер ти каль ная стен ка 15 и все же ло -
ба по вто ря ют фор му по пе реч ных по лок 12. Пло -
ская нис хо дя щая ветвь 11 лен ты кон ту ра 7 с на -
руж ной сто ро ны с ми ни маль ным за зо ром раз ме -
ще на от но си тель но пло ской вер ти каль ной стен -
ки 16.

В верх ней час ти кон вей е ра ме ж ду гру зо не су -
щей вос хо дя щей 8 и не ра бо чей нис хо дя щей 9
вет вя ми лен ты кон ту ра 6 с за зо ра ми по от но ше -
нию к ним раз ме ще ны од на под дру гой две пло -
ские пли ты 17 и 18 пря мо уголь ной фор мы. При -
чем ши ри на плит 17 и 18 рав на ши ри не лент 8, 9,
а вы со та a при ня та боль ше ша га h рас ста нов ки
по лок 12. Бо ко вые кром ки плит 17 и 18 свер ху и
сни зу с по мо щью шар ни ров 19–22 за кре п ле ны
на кон цах на клон ных дву пле чих ры ча гов 23–26,

ко то рые вме сте с пли та ми 17, 18 и
опор ной ра мой 1 об ра зу ют шар -
нир ные па рал ле ло грам мы. Дву -
пле чие ры ча ги 23–26 по сред ст вом
шар ни ров 27–30 ус та нов ле ны на
крон штей нах 31–34 опор ной ра -
мы 1 с воз мож но стью по во ро та в
вер ти каль ной плос ко сти. Ниж ние
ры ча ги 24 и 26 обо их шар нир ных
па рал ле ло грам мов снаб же ны про -
ти во ве са ми 35 и 36, ко то рые раз -
ме ще ны на сво бод ных кон цах дву -
пле чих ры ча гов 24 и 26, верх ние
ры ча ги 23 и 25 ка ж дой пли ты 17 и
18 расположены с воз мож но стью
их упо ра в раз ме щен ные под ни ми 
што ки 37 и 38, ко то рые кон соль но
за кре п ле ны на яко рях элек тро маг -
ни тов 39 с воз мож но стью сме ще -
ния што ков 37 и 38 в го ри зон таль -
ной плос ко сти. При этом элек тро -
маг ни ты 39 элек три че ски (не по -
ка за но) свя за ны с элек тро дви га те -
лем при вод но го ба ра ба на 3 лен ты
вто ро го кон ту ра 7. Сис те ма рас -
сто по ри ва ния дву пле чих ры ча гов
мо жет быть вы пол не на в лю бом
дру гом ва ри ан те. В ис ход ном по -
ло же нии ры ча ги 23 и 24 пли ты 17
на кло не ны вниз от но си тель но го -
ри зон та ли, а ры ча ги 25 и 26 ниж -

ней пли ты 18 – вверх. Элек тро маг ни ты 39 мо гут
быть ус та нов ле ны как на од ном из верх них ры -
ча гов 23 и 25, так и на обо их, сим мет рич но от но -
си тель но оси сим мет рии 40 обо их кон ту ров 6 и 7.

При нор маль ной ра бо те кон вей е ра под ле жа -
щий транс пор ти ро ва нию сы пу чий груз 41 по сле
за груз ки на кон вей ер на вер ти каль ном его уча ст -
ке раз ме ща ет ся ме ж ду по пе реч ны ми пол ка ми 12
вос хо дя щей гру зо не су щей вет ви 8 лен ты кон ту ра 
6 и вос хо дя щей вет вью 10 лен ты кон ту ра 7. Раз -
груз ка гру за 41 осу ще ст в ля ет ся с при вод но го ба -
ра ба на 3 при его оги ба нии вос хо дя щей вет вью 10
лен ты кон ту ра 7.

При об ры ве лен ты кон ту ра 6 ее гру зо не су щая
8 и не ра бо чая 9 вет ви под дей ст ви ем соб ст вен но -
го ве са и ве са транс пор ти руе мо го гру за на гру зо -
не су щей вет ви 9 нач нут дви гать ся вниз. При
этом за счет тре ния транс пор ти руе мо го гру за о
по верх ность вос хо дя щей вет ви 10 лен ты кон ту ра
7 скач ко об раз но воз рас тет мощ ность, по треб -
ляе мая элек тро дви га те лем при вод но го ба ра ба на
3 вто ро го кон ту ра. В со от вет ст вии со схе мой
управ ле ния элек тро дви га тель ба ра ба на 3 ав то ма -
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Рис. 1. Вер ти каль ный лен точ ный кон вей ер:
а – вид сбо ку (про доль ный раз рез); б – узел ус та нов ки улав ли ваю щих уст ройств для гру -
зо не су щей и не ра бо чей вет вей лен ты гру зо не су ще го кон ту ра, вид сбо ку; в – то же, вид
свер ху



ти че ски от клю чит ся и ав то ма ти че ски сра бо та ет
нор маль но замк ну тый тор моз, ко то рый за фик -
си ру ет кон тур 7. Но пе ред от клю че ни ем элек тро -
дви га те ля за счет элек три че ской свя зи с ним сра -
бо та ют элек тро маг ни ты 39, бла го да ря че му их
яко ря пе ре мес тят што ки 37 и 38, вы ве дя их
из-под дву пле чих ры ча гов 23 и 25. Под дей ст ви -
ем ве са про ти во ве сов 35 и 36 дву пле чие ры ча ги
23–26 по вер нут ся от но си тель но шар ни ров
27–30 по ча со вой стрел ке. При этом верх няя
пли та 17 при жмет ся к не ра бо чей вет ви 9 лен ты, а 
ниж няя пли та 18 – к гру зо не су щей вет ви 8 лен ты 
кон ту ра 6. По это му по пе реч ные пол ки 12, на хо -
дя щие ся на не ра бо чей вет ви 9 лен ты, нач нут
взаи мо дей ст во вать с вер ти каль ной стен кой 15
же ло ба. За счет сил тре ния ме ж ду ни ми про изой -
дет улав ли ва ние не ра бо чей вет ви 9. Ана ло гич -
ным об ра зом про изой дет и улав ли ва ние гру зо не -
су щей вет ви 8 при взаи мо дей ст вии на хо дя щих ся
на ней по пе реч ных по лок 12 с по верх но стью вос -
хо дя щей вет ви 10 лен ты кон ту ра 7, про ти во по -
лож ная по верх ность ко то рой бу дет при жа та к
кри во ли ней ной на прав ляю щей 13. Улав ли ва ние
гру зо не су щей вет ви 8 лен ты кон ту ра 6 про изой -
дет как за счет сил тре ния по пе реч ных по лок 12,
так и сил тре ния транс пор ти руе мо го гру за о по -
верх ность вос хо дя щей вет ви 10 лен ты вто ро го
кон ту ра. При этом за счет то го, что вы со та a плит 
17 и 18 при ня та боль ше ша га h рас ста нов ки по -
лок 12, при улав ли ва нии обе их вет вей 8 и 9 лен -
ты пли ты 17 и 18 че рез вет ви 8 и 9 лен ты взаи мо -
дей ст ву ют по край ней ме ре с од ной пол кой 12
при лю бом по ло же нии по лок 12 на мо мент об -
ры ва и улав ли ва ния лент 8, 9. Та ким об ра зом,
тех ни че ское ре ше ние обес пе чи ва ет улав ли ва ние
и фик са цию гру зо не су щей и не ра бо чей вет вей
лен ты пер во го гру зо не су ще го контура при
обрыве ленты.

Па ра мет ры улав ли ваю щих уст ройств вы би ра -
ют ся сле дую щим об ра зом. В на ча ле оп ре де ля ет -
ся ско рость дви же ния лен ты по сле ее об ры ва на
мо мент сра ба ты ва ния со от вет ст вую ще го улав ли -
ваю ще го уст рой ст ва при ре ше нии диф фе рен ци -
аль но го урав не ния

S Smd dt Wv = = 0, (1)

где Sm – дви жу щая ся мас са, кг; v и dv – ско -
рость дви же ния лен ты (при дви же нии вниз) по -
сле ее об ры ва и ее при ра ще ние, м/с; t и dt – вре -
мя дви же ния по сле об ры ва лен ты вниз и его
при ра ще ние, с; SW – сум мар ные со про тив ле ния 
дви же нию лен ты, Н.

Пе ре чис лен ные вы ше па ра мет ры оп ре де ля -
ют ся при сле дую щих до пу ще ни ях: ско рость лен -
ты в мо мент ее об ры ва, учи ты вая дви же ние лен -
ты вверх стро го в вер ти каль ном на прав ле нии,
при ни ма ет ся рав ной ну лю (с за па сом), влия ние
верх не го и ниж не го на клон ных уча ст ков гру зо -
не су ще го кон ту ра не учи ты ва ет ся, так как при
дос та точ но боль шой вы со те вер ти каль но го уча -
ст ка кон вей е ра, как по ка за ли рас че ты, они не
ока зы ва ют су ще ст вен но го влия ния на ве ли чи ны
па ра мет ров Sm и SW и ко неч ный ре зуль тат.

С уче том при ня тых до пу ще ний для гру зо не -
су щей вет ви улав ли вае мо го кон ту ра

S Sm H q q q W

H g q q g p B f B w q w

= + + =

= - + + + + +

( );

[ ( ) ( ) ].
л п

л п p2 1

Со от вет ст вен но для хо ло стой вет ви

Sm H q q W gH q q= + = - +( ); ( ),л п л п

где H – вы со та вер ти каль но го уча ст ка кон вей е -
ра, м; q, qл, qп – ли ней ные мас сы со от вет ст вен но 
транс пор ти руе мо го гру за, лен ты и за кре п лен ных 
на лен те не су щих по лок, кг/м; g – ус ко ре ние
сво бод но го па де ния, м/с2 ; p – сред не взве шен -
ное бо ко вое дав ле ние транс пор ти руе мо го гру за
на лен ту вто ро го и пер во го кон ту ров при за дан -
ном рас стоя нии ме ж ду пол ка ми пер во го кон ту -
ра, Па. Па ра метр p оп ре де ля ет ся в ре зуль та те
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний (см. ни же)
фи зи ко-ме ха ни че ских свойств сы пу че го гру за,
транс пор ти руе мо го мо де ли руе мым кон вей е ром;
B1, B2 – ши ри на лен ты пер во го (гру зо не су ще го)
и вто ро го (фик си рую ще го) кон ту ров, м; f – ко -
эф фи ци ент тре ния транс пор ти руе мо го гру за о
лен ту вто ро го кон ту ра; w – ко эф фи ци ент со про -
тив ле ния дви же нию лен ты пер во го кон ту ра от -
но си тель но ро ли ко вых опор; qр – ли ней ная мас -
са вра щаю щих ся час тей ро ли ко вых опор, кг/м.

По сле ин тег ри ро ва ния урав не ния (1) на хо -
дим:

d W m dt Wt m
t

v v 0

v

= - = -å å ò å åò
0

0

0

00

, ,

где v0 – ско рость дви же ния лен ты вниз в мо мент 
сра ба ты ва ния  улав ли ваю ще го уст рой ст ва, м/c;
t0 – вре мя сра ба ты ва ния улав ли ваю ще го уст рой -
ст ва, с. При рас че тах па ра метр t0 оп ре де ля ет ся в
со от вет ст вии с при ня той схе мой вклю че ния рас -
сто по ри ваю ще го элек тро маг ни та.

Про цесс улав ли ва ния вет вей обор вав шей ся
лен ты пер во го кон ту ра опи сы ва ет ся диф фе рен -
ци аль ным урав не ни ем
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S Smd dt W Wv т+ + = 0, (2)

где Wт – сум мар ная тор моз ная си ла, раз ви вае -
мая улав ли ваю щим уст рой ст вом, Н.

По треб ное зна че ние тор моз но го уси лия Wт
на хо дит ся при ин тег ри ро ва нии урав не ния (2) с
уче том най ден но го зна че ния v0  и за дан ной ве ли -
чи ны тор моз но го пу ти lт при улав ли ва нии лен ты. 
Для это го при ра ще ние вре менно¢й ко ор ди на ты t
вы ра жа ет ся че рез при ра ще ние ли ней ной ко ор -
ди на ты x и ско рость v при сме ще нии обор вав -
шей ся лен ты вниз, т.е. dt = dx/v:

S Sm d dx W Wv v т+ + = 0. (3)

Урав не ние (3) ин тег ри ру ет ся "по час тям":

v v т

0v

т

0

d W W m dx
l

= - +å å òò ( ) ,
0

от ку да

W m l Wт 0
2

тv= -0 5, .S S

В за ви си мо сти от вы со ты H вер ти каль ной
час ти кон вей е ра он мо жет быть снаб жен од ним
или не сколь ки ми улав ли ваю щи ми уст рой ст ва -
ми, по это му в об щем слу чае

W n Wт л то= , (4)

где nл – чис ло улав ли ваю щих уст ройств; Wто  –
тор моз ное уси лие, раз ви вае мое од ним улав ли -
ваю щим уст рой ст вом, Н.

Вы бор па ра мет ров улав ли ваю щих уст ройств,
обес пе чи ваю щих на деж ное улав ли ва ние обе их
вет вей гру зо не су ще го кон ту ра, про во дит ся по
урав не нию:

W n f G l lт л п= 0 5 20 2 1
, sin ,b (5)

где f0 – для гру зо не су щей вет ви лен ты пер во го
кон ту ра – при ве ден ный ко эф фи ци ент тре ния
тор цов по лок и транс пор ти руе мо го гру за о по -
верх ность лен ты вто ро го кон ту ра; для не ра бо чей 
вет ви – ее ко эф фи ци ент тре ния о на прав ляю -
щую; Gп – вес про ти во ве са на дву пле чем ры ча ге, 
Н; l1, l2 – пле чи дву пле че го ры ча га улав ли ваю -
ще го уст рой ст ва со от вет ст вен но со сто ро ны тор -
моз ной пли ты и про ти во ве са, м; b – угол на кло -
на дву пле че го ры ча га к го ри зон ту в ис ход ном
по ло же нии пе ред сра ба ты ва ни ем улав ли ваю ще -
го уст рой ст ва, °.

Урав не ние (5) по зво ля ет по доб рать тре буе мое
со от но ше ние ве са про ти во ве са и чис ла улав ли -
ваю щих уст ройств, обес пе чи ваю щих по треб ную
ве ли чи ну тор моз ной си лы Wт для улав ли ваю щих

уст ройств на гру зо не су щей и не ра бо чей вет ви
пер во го кон ту ра:

n G W l f lл п т= -2 2
1 0 2

1( sin ) .b

При нор маль ной ра бо те кон вей е ра ста ти че -
ское со про тив ле ние дви же нию гру зо не су щей
вет ви лен ты пер во го кон ту ра на вер ти каль ном
уча ст ке кон вей е ра по ми мо ве са лен ты с пол ка ми
и раз ме щен но го на пол ках транс пор ти руе мо го
гру за за ви сит от бо ко во го дав ле ния гру за на лен -
ту гру зо не су ще го кон ту ра и ее де фор ма ции за
счет на гру зок от при кре п лен ных к лен те по лок с
транс пор ти руе мым гру зом. Со про тив ле ние фор -
ми ру ет ся при взаи мо дей ст вии гру зо не су щей вет -
ви с ро ли ко вы ми опорами.

Со про тив ле ния дви же нию вос хо дя щей вет ви
вто ро го кон ту ра по ми мо ве са лен ты оп ре де ля ет -
ся бо ко вым дав ле ни ем транс пор ти руе мо го гру за, 
ко то рое вос при ни ма ет ся вос хо дя щей вет вью
лен ты вто ро го кон ту ра с пе ре да чей это го дав ле -
ния на не под виж ную на прав ляю щую, в ре зуль -
та те че го воз ни ка ет до пол ни тель ная си ла трения.

Для ус та нов ле ния за ко но мер но стей фор ми -
ро ва ния ста ти че ских со про тив ле ний дви же нию
лент обо их кон ту ров на вер ти каль ном уча ст ке
кон вей е ра на ка фед ре гор ных транс порт ных ма -
шин СПГГИ (ТУ) про ве ден ком плекс экс пе ри -
мен таль ных ис сле до ва ний на спе ци аль но раз ра -
бо тан ном ла бо ра тор ном стен де [3]. Стенд
(рис. 2) мо де ли ру ет вер ти каль ный уча сток гру зо -
не су ще го кон ту ра кон вей е ра и со сто ит из вер ти -
каль но ори ен ти ро ван но го от рез ка лен ты 1, к ко -
то ро му при кре п ле ны по край ней ме ре че ты ре
съем ные нор маль но ори ен ти ро ван ные к по верх -
но сти лен ты пе ре го род ки (пол ки) 2 для раз ме -
ще ния на них сы пу че го гру за 3. Пол ки 2 раз ме -
ще ны с оди на ко вым ша гом h друг от но си тель но
дру га. На руж ные кром ки по лок 2 очер че ны по
ду ге ок руж но сти и раз ме ще ны с воз мож но стью
их ох ва та от рез ком дру гой лен ты 4. С на руж ных
сто рон обе их лент 1 и 4 раз ме ще ны ус та нов лен -
ные на пли те 5 вер ти каль но ори ен ти ро ван ные
не под виж ные на прав ляю щие 6 и 7 со от вет ст вен -
но пло ской и ци лин д ри че ской фор мы с воз мож -
но стью сме ще ния от но си тель но них лент 1 и 4.
Верх ние кон цы лент 1 и 4 с по мо щью крон штей -
нов 8 и 9 и при цеп ных при спо соб ле ний 10 и 11
под ве ше ны к верх ней не под виж ной опо ре 12 че -
рез вин то вые стяж ки 13, 14 и ди на мо мет ры 15,
16. Бо ко вые кром ки обе их на прав ляю щих 6 и 7
со еди не ны ме ж ду со бой бол та ми 17 и 18, а ме ж ду 
бо ко вы ми кром ка ми на прав ляю щих 6, 7 раз ме -
ще ны за клад ные съем ные эле мен ты 19 и 20.
Пло ская на прав ляю щая 6 снаб же на реб ра ми же -
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ст ко сти 21. Пли та 5 ус та нов ле на на ниж ней опо -
ре 22. При этом пло ская на прав ляю щая 6 за кре -
п ле на на пли те 5, а на прав ляю щая 7 ци лин д ри -
че ской фор мы раз ме ще на на ней сво бод но.
Ниж ние кон цы лент 1 и 4 при кре п ле ны к на -
прав ляю щим 6 и 7 съем ны ми при спо соб ле ния -
ми, на при мер бол та ми 23 и 24.

Ра бо та на стен де вы пол ня ет ся сле дую щим об -
ра зом. Вна ча ле из вест ным ме то дом, на при мер,
на три бо мет ре, оп ре де ля ют ко эф фи ци ен ты тре -
ния сы пу че го гру за 3 от но си тель но по верх но сти
лен ты 4, а так же ко эф фи ци ен ты тре ния лент 1 и
4 от но си тель но на прав ляю щих 6 и 7. Взве ши ва -
ни ем оп ре де ля ют вес лен ты 4 с крон штей ном 9 и
при цеп ным при спо соб ле ни ем 11. Оп ре де ля ют
взве ши ва ни ем вес лен ты 1 с пол ка ми 2 и крон -
штей ном 8 и (от дель но) – вес при цеп но го при -
спо соб ле ния 10 и вес пло ской на прав ляю щей 6 с
пли той 5. Да лее за кре п лен ную на пли те 5 пло -
скую направ ляю щую 6 с раз ме щен ным на ней
от рез ком лен ты 1 рас по ла га ют на ниж ней опо ре
22 так, что бы пол ки 2 бы ли об ра ще ны вверх. Ме -
ж ду пол ка ми 2 раз ме ща ют сы пу чий груз 3 та ким
об ра зом, что бы его по верх ность сов па да ла с про -
фи лем по лок 2. Для фор ми ро ва ния по верх но сти
сы пу че го гру за 3 ме ж ду пол ка ми 2 лен ты 1 мож -
но вос поль зо вать ся на прав ляю щей 7 ци лин д ри -
че ской фор мы. Взве ши ва ни ем оп ре де ля ют об -
щий вес стен да без при цеп ных при спо соб ле ний
10 и 11, ди на мо мет ров 13, 14 и опор 12 и 22. Это
по зво ля ет в даль ней шем при ана ли зе ре зуль та тов 
экс пе ри мен тов вы де лить от дель но вес сы пу че го
гру за 3, раз ме щенного на пол ках 2. На сы пу чий
груз 3 ук ла ды ва ют вто рую лен ту 4, ко то рая к гру -
зу 3 и пол кам 2 при жи ма ет ся на прав ляю щей 7

ци лин д ри че ской фор мы. Ме ж ду бо ко -
вы ми кром ка ми на прав ляю щих 6 и 7
раз ме ща ют за клад ные смен ные эле -
мен ты 19 и 20, а бо ко вые кром ки на -
прав ляю щих 6 и 7 со еди ня ют бол та ми
17 и 18. Пли ту 5 с фик си ро ван ны ми на
ней на прав ляю щи ми 6 и 7 ус та нав ли ва -
ют на ниж нюю опо ру 22 так, что бы на -
прав ляю щие 6 и 7 за ня ли вер ти каль ное
по ло же ние. С по мо щью при цеп ных
при спо соб ле ний 10 и 11 крон штей ны 8
и 9 со еди ня ют с верх ней опо рой 12.
Сни ма ют  болт  23,  ос во бо ж дая  лен ту 1
от  ее  кре п ле ния  к   на прав ляю щей  6.
С по мо щью вин то вой стяж ки 13 лен ту
1 с пол ка ми 2 и на хо дя щим ся на них
сы пу чим гру зом 3 сдви га ют вверх с
фик са ци ей на тя же ния по ди на мо мет ру
15. Это на тя же ние чис лен но рав но сум -
ме со про тив ле ний, оп ре де ляе мых ве -

сом сы пу че го гру за, ве сом са мой лен ты 1 с пол -
ка ми 2, си лы тре ния лен ты 1 о на прав ляю щую 6
и си лы тре ния гру за 3 о лен ту 4. По сле это го лен -
ту 1 воз вра ща ют в ис ход ное по ло же ние (или ос -
тав ля ют в под ня том по ло же нии, так как сме ще -
ние лен ты 1 бы ло не ве ли ко) и сно ва фик си ру ют
ее на на прав ляю щей 6 с по мо щью бол та 23. За -
тем сни ма ют болт 24, ос во бо ж дая лен ту 4 от ее
кре п ле ния к на прав ляю щей 7. С по мо щью вин -
то вой стяж ки 14 сме ща ют вверх лен ту 4, фик си -
руя на тя же ние по ди на мо мет ру 16.

Экс пе ри мен ты про во дят при раз лич ных зна -
че ни ях ша га h ме ж ду пол ка ми 2 с ис поль зо ва ни -
ем под ле жа ще го транс пор ти ро ва нию вер ти каль -
ным лен точ ным кон вей е ром гру за 3. Это по зво -
ля ет по стро ить кри вую за ви си мо сти на тя же ний
лент 1 и 4 от ве ли чи ны ша га h ме ж ду пол ка ми 2 и
оп ти ми зи ро вать шаг рас ста нов ки по лок 2 по вы -
бран но му кри те рию. Ана лиз по лу чен ных дан ных 
по зво ля ет оп ре де лить ве ли чи ну бо ко во го дав ле -
ния гру за 3 и со про тив ле ния дви же нию обе их
лент 1 и 4 на вер ти каль ном уча ст ке кон вей е ра.

Ис сле до ва ния на стен де вы пол ня ют ся сле -
дую щим об ра зом. При ис сле до ва нии на стен де
для за дан ной про бы транс пор ти руе мо го гру за,
ха рак те ри зую ще го ся на сып ной плот но стью g

(кг/ м3), уг лом внут рен не го тре ния j (°) и ко эф -
фи ци ен том  под виж но сти  (бо ко во го  дав ле ния)
l = (1 – sinj)/(1 + sinj), оп ре де ля ют ся на тя же -
ния P1 и P2 от рез ков лент пер во го и вто ро го кон -
ту ров мо де ли руе мо го кон вей е ра пу тем по оче ред -
но го сме ще ния вверх от рез ков лент пер во го и
вто ро го кон ту ров, а так же при со вме ст ном сме -
ще нии обо их кон ту ров с оп ре де ле ни ем сум мы
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на тя же ний P1 + P2. По из ме рен ным зна че ни ям
на тя же ний P1 и P2 и экс пе ри мен таль но оп ре де -
лен ным ко эф фи ци ен ту тре ния f про бы транс -
пор ти руе мо го гру за о лен ту вто ро го кон ту ра, ко -
эф фи ци ен там тре ния f1 и f2 лент пер во го и вто ро -
го кон ту ров о их на прав ляю щие оп ре де ля ют ся
нор маль ные уси лия T1 и T2, при ло жен ные к лен -
там обо их кон ту ров за счет бо ко во го дав ле ния
гру за, от не сен ные к ша гу h рас ста нов ки по лок на 
лен те пер во го кон ту ра, и уси лие T3, при ло жен -
ное к лен те пер во го кон ту ра за счет де фор ма ции
гру зо не су щей вет ви лен ты пер во го кон ту ра кон -
соль но за кре п лен ной на ней на гру жен ной пол -
кой. По сколь ку уси лия T1 и T3 дей ст ву ют со вме -
ст но в фор ми ро ва нии со про тив ле ний дви же ния
лен ты пер во го кон ту ра за счет при жа тия этой
лен ты  к  на прав ляю щей,  а  так же  учи ты вая,  что 
T1  < T3 из-за уве ли чен но го на тя же ния лен ты
пер во го кон ту ра, их зна че ния це ле со об раз но оп -
ре де лять как T0 = T1 + T3. Уси лия T2 и T0 на хо -
дят ся при ре ше нии сис те мы урав не ний:

P n T f T f G G
1 2 0 1 1

= + + +п ( ) ;

P n T f f G2 2 2 2= + +п ( ) ;

P P n T f T f G G G
1 2 2 2 0 1 1 2+ = + + + +п ( ) ,

где G – сум мар ный вес про бы транс пор ти руе мо -
го гру за, раз ме щен ной на пол ках пер во го кон ту -
ра, Н; G1, G2 – вес лен ты пер во го кон ту ра с пол -
ка ми и при цеп ным при спо соб ле ни ем и вес лен -
ты вто ро го кон ту ра с при цеп ным при спо соб ле -
ни ем, Н; nп – ко ли че ст во по лок, за гру жен ных
про бой транс пор ти руе мо го гру за.

Из пер во го урав не ния на хо дим

T P G G n T f n f0 1 1 2 1
= - + -[ ( ) ] ( ),п п

из вто ро го –

T P G n f f2 2 2
1

2
1= - +- -( ) ( ) .п

Третье урав не ние по зво ля ет про кон тро ли ро вать
зна че ние T0, най ден ное из пер во го урав не ния.

По най ден ным зна че ни ям T2 оп ре де ля ют ся
сред ние зна че ния бо ко во го дав ле ния транс пор -
ти руе мо го гру за на лен ту вто ро го кон ту ра при
раз лич ных рас стоя ни ях h ме ж ду пол ка ми (Па):

p T B h= -
2 2

1( ) . (6)

Вме сте с тем па ра метр p мо жет быть вы ра жен
че рез фи зи ко-ме ха ни че ские свой ст ва про бы
транс пор ти руе мо го гру за сле дую щим об ра зом:

p gk h= l g, (7)

где k – ко эф фи ци ент про пор цио наль но сти ме ж -
ду ве ли чи ной мак си маль но го и сред не взве шен -
но го бо ко во го дав ле ния при за дан ном рас стоя -
нии h ме ж ду пол ка ми; g – на сып ная плот ность
про бы транс пор ти руе мо го гру за.

Из урав не ния (7), в ко то рое зна че ния p под -
став ля ют ся из урав не ния (6), мо гут быть оп ре де -
ле ны зна че ния ко эф фи ци ен та k, со от вет ст вую -
щие раз лич ным зна че ни ям h:

k p g h= -( ) .l g 1 (8)

При ве ден ные за ви си мо сти по лу че ны для ус -
ло вий, ко гда в ка че ст ве транс пор ти руе мо го гру за 
ис поль зо ван гра нит ный ще бень фрак ции
20…40 мм с на сып ной плот но стью g = 1370 кг/м3

и уг лом внут рен не го тре ния, оп ре де ляю щим ко -
эф фи ци ент под виж но сти (бо ко вое дав ле ние) l
(при sinj = 0,543).

Эти функ цио наль ные за ви си мо сти мо гут
быть ап прок си ми ро ва ны урав не ния ми:

p e h= 363 5 1 3, ;, (9)

k e h= -2 7, . (10)

Гра фи ки за ви си мо стей (7) и (8) функ ций p(h)
и k(h), по лу чен ные в ре зуль та те экс пе ри мен таль -
ных ис сле до ва ний на стен де, при ве де ны на
рис. 3.

Ана ло гич ным об ра зом оп ре де ля ет ся за ви си -
мость ус лов но го дав ле ния p0 за счет уси лия T0
при жа тия лен ты пер во го кон ту ра к на прав ляю -
щей от па ра мет ра h:

p T B h0 0 1
1= -( ) .

Функ ция p0 (h) ап прок си ми ру ет ся урав не -
ни ем

p e h
0

13 146 5= , ., (11)

Гра фик за ви си мо сти p0 (h) пред став лен на
рис. 4.

По лу чен ные функ цио наль ные свя зи, оп ре де -
ляю щие за ви си мо сти кон ст рук тив ных и экс -
плуа та ци он ных па ра мет ров кон вей е ра от фи зи -
ко-ме ха ни че ских свойств транс пор ти руе мо го
гру за, по зво ля ют оце нить ве ли чи ну со про тив ле -
ний дви же нию пер во го гру зо не су ще го и вто ро го
фик си рую ще го кон ту ров вер ти каль но го лен точ -
но го кон вей е ра, вы зван ные бо ко вым дав ле ни ем
транс пор ти руе мо го гру за на лен ты обо их кон ту -
ров и де фор ма ци ей лен ты пер во го кон ту ра.

С уче том по лу чен ных за ви си мо стей при про -
ек ти ро ва нии вер ти каль но го лен точ но го кон вей -
е ра ста ти че ские со про тив ле ния гру зо не су щей
вет ви пер во го кон ту ра на вер ти каль ном его уча -
ст ке сле ду ет оп ре де лять по фор му ле
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SW H g q q q p B q w
1 0 1 1

= + + + +[ ( ) ( ) ],
л1 п p

а ста ти че ские со про тив ле ния вто ро го кон ту ра –

SW H gq pB w2 2 2= +( ),л2

где qл1, qл2 – ли ней ные мас сы лент пер во го и
вто ро го кон ту ров, кг/м; w1, w2 – ко эф фи ци ен ты
со про тив ле ния дви же нию лент от но си тель но
ро ли ко вых опор для пер во го кон ту ра и опор
сколь же ния – для вто ро го кон ту ра.

Ис сле до ва ния с ис поль зо ва ни ем из ло жен ной
вы ше ме то ди ки мо гут быть вы пол не ны для лю -
бо го ва ри ан та за кре п ле ния по лок на лен те пер -
во го кон ту ра. На при мер, при на клон ном рас по -
ло же нии по лок с их упо ром в лен ту вто ро го кон -
ту ра, обес пе чи ваю щем пе ре рас пре де ле ние на -
гру зок ме ж ду лен та ми обо их кон ту ров. В этом
слу чае сни жа ет ся ве ли чи на бо ко во го дав ле ния
транс пор ти руе мо го гру за на лен ту пер во го кон -
ту ра за счет умень ше ния на гру зок от по лок и, со -
от вет ст вен но, уве ли чи ва ет ся дав ле ние лен ты
вто ро го кон ту ра на свою на прав ляю щую. Сис те -
ма ис ход ных урав не ний для оп ре де ле ния па ра -
мет ров, оп ре де ляю щих со про тив ле ния дви же -
нию лент обо их кон ту ров, для это го спо со ба кре -
п ле ния не су щих по лок к лен те пер во го кон ту ра
бу дет сле дую щая:

      P n T f T f G G
1 21 0 1 1

= + + +( ) ;

     P nT f T T f G2 21 21 22 2 2= + + +( ) ;

P P n T T f T f

G G G
1 2 21 22 2 0 1

1 2

+ = + + +

+ + +

[( ) )]

,

где T21 – си ла тре ния ме ж ду
лен той вто ро го кон ту ра и на -
прав ляю щей от на жа тия рас -
по ло жен но го ме ж ду пол ка ми
гру за на лен ту вто ро го кон ту -
ра, Н; T22 – ана ло гич ная си ла
тре ния от на жа тия торцо вой
час ти пол ки на лен ту вто ро го
кон ту ра, Н.

Зна че ния T21, T22 и T0 на хо дят ся при со вме ст -
ном ре ше нии трех урав не ний. Да лее ис ко мые
па ра мет ры оп ре де ля ют ся по при ве ден ной вы ше
ме то ди ке.

Пред ла гае мые кон ст рук ция ла бо ра тор но го
стен да и ме то ди ка ла бо ра тор ных ис сле до ва ний
по зво ля ют ус та но вить за ви си мость сред не взве -
шен но го бо ко во го дав ле ния транс пор ти руе мо го
гру за от ша га рас ста нов ки по лок на лен те пер во го
гру зо не су ще го кон ту ра, вы ра жен но го че рез ко эф -
фи ци ент про пор цио наль но сти, свя зы ваю щий
мак си маль но воз мож ное дав ле ние для на сып ных
гру зов с иде аль ной сы пу че стью и вы со той слоя
гру за (рас стоя ни ем ме ж ду пол ка ми пер во го кон ту -
ра), для ре аль но го на сып но го гру за с оп ре де лен -
ны ми зна че ния ми уг ла внут рен не го тре ния и ко -
эф фи ци ен та под виж но сти (бо ко во го дав ле ния).

Вы пол нен ные ис сле до ва ния по зво ля ют обос -
но ван но вы би рать па ра мет ры вер ти каль но го
лен точ но го кон вей е ра – на груз ки на лен ты обо -
их кон ту ров и со от вет ст вую щие этим на груз кам
мощ но сти при во дов при за дан ных свой ст вах
транс пор ти руе мо го гру за и вы бран ном спо со бе
кре п ле ния по лок к лен те гру зо не су ще го кон ту ра, 
а так же обес пе чи ва ют воз мож ность улав ли ва ния
обе их вет вей лен ты пер во го кон ту ра в слу чае об -
ры ва лен ты с вы бо ром со от вет ст вую щих па ра -
мет ров улав ли ваю щих уст ройств.
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Рис. 3. За ви си мость сред не го бо ко во го дав ле ния транс пор ти руе мо го гру за на лен ту вто ро го кон ту ра
(а) и оп ре де ляю ще го его ко эф фи ци ен та про пор цио наль но сти k (б) от ша га рас ста нов ки по лок на
лен те пер во го кон ту ра

Рис. 4. За ви си мость ус лов но го сред не го бо ко во го дав ле ния на лен ту
пер во го кон ту ра от ша га рас ста нов ки по лок на лен те
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Ос нов ные прин ци пы фор ми ро ва ния ав то мо биль но го пар ка
гор но-до бы ваю ще го пред при ятияНГ

При ве де ны ос нов ные по ло же ния ме то ди ки фор ми ро ва ния пар ка тех но ло ги че ско го ав то транс пор та гор но-до бы ваю ще го
пред при ятия. Ра цио наль ная струк ту ра пар ка фор ми ру ет ся на прин ци пе под дер жа ния сред не го воз рас та ав то са мо сва лов
на уров не, обес пе чи ваю щем обя за тель ное вы пол не ние го до во го объ е ма пе ре во зок гор ной мас сы и рен та бель ность ра бо ты ав -
то транс порт но го пред при ятия.

Клю че вые сло ва: тех но ло ги че ский ав то транс порт, ра цио наль ная струк ту ра пар ка, объ ем пе ре во зок, се бе стои мость
транс пор ти ро ва ния, сред ний воз раст ав то са мо сва ла.

A.V. Glebov, G.D. Karmaev

Main Principles of Formation of a Motor Pool of a Mine

In paper the basic stages of a technique of formation of park of technological motor transport of a mine are resulted. The rational
structure of park is formed on a principle of maintenance of middle age of tip-lorries at the level providing obligatory performance of
annual volume of conveyances of mined rock and profitableness of operation of the motor transportation factory.

Keywords: technological motor transport, rational structure of park, volume of conveyances, the cost price transportation,
tip-lorry middle age.

Фор ми ро ва ние пар ка тех но ло ги че ско го ав -
то транс пор та на гор но-до бы ваю щих пред при -
яти ях сво дит ся к оты ска нию его ра цио наль ной
воз рас тной и ти паж ной струк тур, по зво ляю щих
на деж но реа ли зо вы вать про из вод ст вен ную про -
грам му карь е ра с эко но ми че ски ми по ка за те ля -
ми, обес пе чи ваю щи ми рен та бель ную ра бо ту
гор но-до бы ваю ще го пред при ятия.

Вы бор струк ту ры ав то пар ка дол жен про во -
дить ся по двум кри те ри ям [1]: обя за тель ное вы -
пол не ние за дан но го го до во го объ е ма Qз пе ре во -
зок гор ной мас сы или транс порт ной ра бо ты и
до пус ти мая удель ная стои мость Сд транс пор ти -
ро ва ния гор ной мас сы или транс порт ной ра бо -
ты, обес пе чи ваю щая без убы точ ность ав то мо -
биль ных пе ре во зок, вы ра жен ным сле дую щи ми
ог ра ни че ния ми:

Q f t Q= ³( ) ;срв з

C f t C= £( ) ,срв д

где Q – фак ти че ски дос тиг ну тый го до вой объ ем
пе ре во зок или транс порт ной ра бо ты; С – фак ти -
че ская удель ная се бе стои мость транс пор ти ро ва -
ния; tсрв – сред не взве шен ный воз раст ав то са мо -
сва ла в пар ке.

Ре ше ние за да чи обос но ва ния ра цио наль ной
струк ту ры пар ка тех но ло ги че ско го ав то транс -
пор та со сто ит из сле дую щих эта пов.

1. Оп ре де ле ние гру зо подъ ем но сти и ко ли че -
ст ва ав то са мо сва лов, не об хо ди мых для обес пе че -
ния про из вод ст вен ной про грам мы в кон крет ных 
гор но-тех ни че ских ус ло ви ях пред при ятия. Вы -
бор луч шей мо де ли сре ди ав то са мо сва лов од но го 
клас са гру зо подъ ем но сти раз лич ных фирм-про -
из во ди те лей.

2. Вы бор ко ли че ст ва воз рас тных групп по ка -
ж дой мо де ли ав то са мо сва лов в пар ке.

3. Ус та нов ле ние эм пи ри че ских за ви си мо стей
ос нов ных тех ни ко-эко но ми че ских по ка за те лей
экс плуа та ции ав то са мо сва лов от их воз рас та.

4. Оп ре де ле ние сред не взве шен но го воз рас та
ав то са мо сва лов в пар ке, удов ле тво ряю ще го за -
дан ным кри те ри ям.

5. Фор ми ро ва ние пар ка тех но ло ги че ско го ав -
то транс пор та.

Рас смот рим ре ше ние за да чи по этап но.
Этап 1. Для оп ре де лен ных гор но-тех ни че ских 

ус ло вий карь е ра в со от вет ст вии с за дан ным го -
до вым объ е мом пе ре во зок гор ной мас сы вы би -
ра ют ся гру зо подъ ем ность, мо дель и оп ре де ля ет -
ся не об хо ди мое ко ли че ст во ав то са мо сва лов.
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Гру зо подъ ем ность ав то са мо сва лов вы би ра ет -
ся по ра цио наль но му со от но ше нию вме сти мо -
сти ков ша экс ка ва то ра и ку зо ва ав то са мо сва ла.
Это со от но ше ние оп ре де ля ет сте пень про из во -
ди тель ной ра бо ты экс ка ва тор но-ав то мо биль но -
го ком плек са (ЭАК) и, со от вет ст вен но, по ка за -
те ли по гру зоч но-транс порт но го про цес са. Для

это го мож но, на при мер, вос поль зо вать -
ся за ви си мо стью чис ла ков шей за гру -
жае мой гор ной мас сы от гру зо подъ ем -
но сти ав то са мо сва ла (рис. 1) [2] или ве -
со вым мо ду лем mв ЭАК [3], оп ре де ляе -
мым по вы ра же нию

m в a e З= ³q q ,

где qа – гру зо подъ ем ность ав то са мо сва -
ла, т; qе – мас са гру за в ков ше экс ка ва -
то ра, т.

Луч шая мо дель сре ди ав то са мо сва лов
од но го клас са гру зо подъ ем но сти раз -
лич ных фирм-про из во ди те лей для кон -
крет ных ус ло вий карь е ра вы би ра ет ся на
ос но ве оцен ки уров ня по тре би тель ских

ка честв и кон ку рен то спо соб но сти по ме то ди ке
[4] (рис. 2).

Ра бо чий парк тех но ло ги че ских ав то са мо сва -
лов гор но-до бы ваю ще го пред при ятия, экс плуа -
ти рую ще го толь ко ав то транс порт, рас счи ты ва ет -
ся по вы ра же нию
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Рис. 1. За ви си мость чис ла ков шей за гру жае мой гор ной мас сы nк от гру зо подъ ем но сти
ав то са мо сва ла G

Рис. 2. Струк тур ная схе ма ме то ди ки вы бо ра мо де ли ав то са мо сва ла
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где Q – за дан ный го до вой объ ем пе ре во зок гор -
ной мас сы, т; kн – ко эф фи ци ент не рав но мер но -
сти ра бо ты карь е ра; Qа – тех ни че ская про из во -
ди тель ность ав то са мо сва ла, т/ч; Tа – го до вой
фонд ра бо че го вре ме ни ав то са мо сва ла, ч; kи –
ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния ра бо че го вре ме ни
ав то са мо сва ла.

Ра бо чий парк сбо роч но го тех но ло ги че ско го
ав то транс пор та в схе мах ЦПТ рас счи ты ва ет ся по 
вы ра же нию [5]

N
Q

Q k
рпс

н

a а.вн

= ,

где Qн – не об хо ди мая го до вая про из во ди тель -
ность дро биль но-кон вей ер но го ком плек са;
kа.вн – ко эф фи ци ент внут ри смен но го ис поль -
зо ва ния ав то са мо сва лов.

Ин вен тар ный парк ав то са мо сва лов оп ре де ля -
ет ся с уче том тех ни че ско го со стоя ния пар ка, ко -
эф фи ци ен та ис поль зо ва ния пар ка и ре жи ма ра -
бо ты ав то транс пор та.

Этап 2. Чис ло воз рас тных групп в пар ке тех -
но ло ги че ско го ав то транс пор та ог ра ни чи ва ет ся
ре ко мен дуе мым за во дом-из го то ви те лем сро ком
служ бы ав то са мо сва лов, оп ре де ляе мым от но ше -
ни ем нор ма тив но го 90 % ре сур са к сред не го до -
вой на ра бот ке. При этом под ре сур сом по ни ма -
ет ся на ра бот ка ав то са мо сва ла от мо мен та вво да в 
экс плуа та цию до его списания.

Срок служ бы ав то са мо сва ла Т (по ка за тель,
ха рак те ри зую щий свой ст во на деж но сти ра бо -
ты – дол го веч ность) оп ре де ля ет ся по вы ра же -
нию

T R R= н ср.г ,

где Rн – нор ма тив ный 90 %-ный ре сурс; Rср.г –
сред не го до вая на ра бот ка ав то са мо сва ла.

Чис ло воз рас тных групп не яв ля ет ся по сто ян -
ным. Оно в оп ре де лен ной сте пе ни за ви сит от
мо де ли ав то са мо сва лов, ус ло вий их экс плуа та -
ции и мо жет из ме нять ся вслед ст вие со вер шен ст -
во ва ния кон ст рук ции ма шин и по вы ше ния на -
деж но сти их ра бо ты.

На при мер, по ка за те ли ре сур са ав то са мо сва -
лов РУПП "Бе лАЗ" вы пус ка поз же но яб ря 2005 г. 
су ще ст вен но из ме ни лись по срав не нию с ре сур -
сом ав то са мо сва лов бо лее ран не го вы пус ка
(табл. 1).

В РУ "Ур туй ское" ОАО "ППГХО" сред не го -
до вой про бег ав то са мо сва лов Бе лАЗ-7548 и
Бе лАЗ-7547 за 2000–2008 гг. в ус ло ви ях уголь -
но го раз ре за су ще ст вен но из ме ня ет ся от сро ка 
их экс плуа та ции (табл. 2).

Ис хо дя из  дан ных  табл.  2   сле ду ет  ожи дать
сред не го до вой         про бег         ав то са мо сва лов
Бе лАЗ-7547 в ус ло ви ях РУ "Ур туй ское" за весь
их срок служ бы 62,0…65,0 тыс. км. При этом
нор ма тив ный срок служ бы ав то са мо сва лов со -
ста вит 5–6 лет. Экс плуа та ция ав то са мо сва лов за 
пре де ла ми это го воз рас та су ще ст вен но по влия -
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Таб ли ца 1

По ка за те ли 90 %-но го ре сур са для ав то са мо сва лов РУПП "Бе лАЗ"

Год вы пус ка
Гру зо подъ ем ность
ав то са мо сва ла, т

90%-ный ре сурс, км Год вы пус ка
Гру зо подъ ем ность
ав то са мо сва ла, т

90%-ный ре сурс, км

До 01.11.05

27,0…36,0 400 000

По сле 01.11.05

30,0 450 000

40,0…65,0 400 000 45,0 450 000

80,0…140,0 500 000 55,0 600 000

170,0 и бо лее 550 000 130,0 800 000

220,0 800 000

Таб ли ца 2

Сред не го до вой про бег ав то са мо сва лов в РУ "Ур туй ское"

Срок экс плуа та ции ав то са мо сва ла,
годы

1,0–1,5 2,0–2,5 3,0–3,5 5,0–5,5 6,0–6,5 8,0–8,5

Среднегодовой пробег
автосамосвалов, тыс. км:

Бе лАЗ-7548 – – – – 53,2 56,3

Бе лАЗ-7547 76,3 68,3 59,2 57,1 – –

Нор ма тив ный ре сурс, тыс. км 336,15* 298,8*

*Зна че ния по сле пе ре сче та за во дско го нор ма тив но го ре сур са для ус ло вий РУ "Ур туй ское".



ет на тех ни ко-эко но ми че ские по ка за те ли ра бо -
ты ав то пар ка в це лом. По это му чис ло воз рас т -
ных групп в пар ке ав то са мо сва лов Бе лАЗ-7547 в 
ус ло ви ях РУ "Ур туй ское" со ста вит 5–6. Струк -
ту ра пар ка тех но ло ги че ско го ав то транс пор та
име ет слож ную ди на ми ку сво их па ра мет ров,
ме няю щих ся во вре ме ни под влия ни ем раз лич -
ных фак то ров. В лю бой мо мент вре ме ни в ав то -
пар ке на хо дят ся в экс плуа та ции ав то са мо сва лы
раз ной гру зо подъ ем но сти, раз лич ных мо де лей
и воз рас тных групп (рис. 3). Та ким об ра зом,
чис ло воз рас тных групп оп ре де ля ет ся ана ло гич -
но для всех мо де лей ав то са мо сва лов, имею щих -
ся в пар ке и экс плуа ти рую щих ся в раз лич ных
ус ло ви ях экс плуа та ции.

Этап 3. Все не об хо ди мые све де ния пред при -
яти ем долж ны пред став лять ся в ви де таб лиц, в
ко то рых при ве де ны дан ные о ра бо те по ка ж до му
ав то са мо сва лу. Ори ен ти ро воч ная фор ма пред -
став ле ния по ка за те лей при ве де на в табл. 3.

В про цес се об ра бот ки ста ти сти че ской ин фор -
ма ции стро ят ся гра фи ки из ме не ния го до вой
удель ной се бе стои мо сти 1 т гор ной мас сы или
стои мо сти 1 т×км транс порт ной ра бо ты, а так же
про из во ди тель но сти за оп ре де лен ный пе ри од
вре ме ни. На ос но ва нии этих гра фи ков ус та нав -
ли ва ет ся эм пи ри че ская за ви си мость ме ж ду
удель ной се бе стои мо стью 1 т гор ной мас сы или
стои мо стью 1 т×км транс порт ной ра бо ты и го да -
ми экс плуа та ции ав то са мо сва ла, опи сы вае мая
функ ци ей С = f(t). Ана ло гич но ус та нав ли ва ет ся
эм пи ри че ская за ви си мость ме ж ду про из во ди -
тель но стью и го да ми экс плуа та ции ав то са мо сва -
лов Q = f(t).

Этап 4. Сред не взве шен ный воз раст ав то са мо -
сва лов в пар ке оп ре де ля ет ся пу тем ре ше ния
урав не ний ап прок си ми рую щих функ ций C и Q
от но си тель но tсрв. Ес те ст вен но, что для ка ж до го
гор но-до бы ваю ще го пред при ятия за ви си мо сти,
а сле до ва тель но, и ап прок си ми рую щие функ ции 

бу дут иметь раз лич ный вид. Со от вет ст вен но бу -
дут раз лич ны ми урав не ния оп ре де ле ния до пус -
ти мо го tсрв по вы бран ным на ми кри те ри ям. Так,
на при мер, для угольного раз ре за "Ур туй ский"
ОАО "ППГХО" бы ли по лу че ны за ви си мо сти ви -
да

С at bt dд срв= + +2 , при этом 

t b b a d d C aсрв д= - ± - - -( ( ( )) / ,2 4 2

Q at bз срв= + , при этом t b Q aсрв з= -( ) .

Этап 5. Фор ми ро ва ние пар ка ав то са мо сва лов
долж но осу ще ст в лять ся ис хо дя из прин ци па
под дер жа ния сред не го воз рас та ав то са мо сва лов
на уров не, обес пе чи ваю щем обя за тель ное вы -
пол не ние го до во го объ е ма пе ре во зок гор ной
мас сы и рен та бель ность ра бо ты ав то транс порт -
но го пред при ятия, т.е. ко гда удель ная стои мость
транс пор ти ро ва ния гор ной мас сы не пре вы ша ет
до пус ти мую, при ко то рой га ран ти ру ет ся при -
быль ность ав то мо биль ных перевозок.

На ос но ва нии по ка за те ля tсрв стро ит ся план
при об ре те ния и спи са ния ав то са мо сва лов.

При дос ти же нии сред не взве шен но го воз рас та 
ав то са мо сва лом, экс плуа ти рую щим ся в оп ре де -
лен ных ус ло ви ях, ха рак те ри зую щих ся со от вет ст -
вую щим уров нем Сд и Qз, мо гут быть при ня ты
ре ше ния о про да же или пе ре да че в арен ду пред -
при ятию с бо лее лег ки ми гор но-тех ни че ски ми
ус ло вия ми, о пе ре обо ру до ва нии для вы пол не ния 
вспо мо га тель ных функ ций и про чие.

Парк мо жет быть сфор ми ро ван из но вых ав -
то са мо сва лов и быв ших в упот реб ле нии, по это -
му пред ло жен ные кри те рии по зво ля ют ре гу ли -
ро вать раз мер ра зо вых ка пи таль ных вло же ний, а
так же рас пре де лять рав но мер но их во вре ме ни.
Кро ме то го, план фор ми ро ва ния пар ка ав то -
транс пор та це ле со об раз но про гно зи ро вать на
пе ри од не бо лее 5–10 лет. За этот пе ри од, как по -
ка зы ва ет со вре мен ная ди на ми ка раз ви тия нау ки, 
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Рис. 3. Из ме не ние воз рас тной
струк ту ры пар ка, не об хо ди мо го для 
раз ра бот ки Эль гин ско го ме сто ро ж -
де ния ка мен но го уг ля по груп пам
ав то са мо сва лов:
1 – шар нир но-со чле нен ные ав то -
са мо сва лы гру зо подъ ем но стью
37 т; 2 – ав то са мо сва лы гру зо -
подъ ем но стью 130 т (уголь); 3 –
ав то са мо сва лы со стан дарт ной
гру зо вой плат фор мой  гру зо подъ -
ем но стью 130 т (вскры ша); 4 –
ав то са мо сва лы гру зо подъ ем но -
стью 320 т (вскры ша)



тех ни ки и тех но ло гий, бу дут усо вер шен ст во ва ны 
су ще ст вую щие мо де ли ав то са мо сва лов, а так же
раз ра бо та ны но вые (боль шей гру зо подъ ем но сти, 
с но вы ми си ло вы ми ус та нов ка ми и т.п.).
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Таб ли ца 3

Тех ни ко-экс плуа та ци он ные по ка за те ли за _______ год ав то са мо сва ла мо де ли ______, ______ го да вы пус ка, шас си № ____, га раж ный но мер 
_______, да та вво да в экс плуа та цию_________

№ По ка за тель Еди ни ца из ме ре ния Обо зна че ние Зна че ние по ка за те ля

1. Время нахождения в хозяйстве ч tхоз

2. Время простоев по технологическим причинам ч tт

3. Время нахождения в ремонте, включающее: tрем

3.1. Время простоя на техническом обслуживании и
планово-предупредительном ремонте

ч tоб

3.2. Время про стоя в текущем ремонте ч tв

3.3. Время простоев из-за отсутствия запасных частей ч tозч

4. Время в наряде, включающее: ч tнар

4.1. Время в движении ч tдв

4.2. Время простоев под погрузкой ч tо

4.3. Время простоев на разгрузке ч tраз

5. Время простоя по организационным причинам ч tор

6. Время простоя по природно-кли матическим условиям ч tр

7. Коэффициент технической готовности – kтг

8. Коэффициент использования самосвала – kис

9. Коэффициент использования грузоподъемности – kгр

10. Коэффициент использования пробега – kпр

11. Среднее расстояние перевозки груза км lа

12. Средняя высота подъема груза м hа

13. Средний уклон трассы % iср

14. Среднесуточный пробег самосвала км Lср.сут

15. Среднесуточное время в наряде самосвала ч tнар. ср

16. Среднетехническая скорость км/ч vср.т

17. Среднеэксплуатационная скорость км/ч vср.э

18. Грузооборот тыс.т×км Qгруз

19. Объем перевозок тыс.т Qпер

20. Расход топлива г/(т×км) Qт.уд

21. Расход топлива л/100 км Qт

22. Пробег самосвала за период км Lа

23. Себестоимость 1 т перевезенной горной массы руб./т

24. Себестоимость 1 т×км перевезенной горной массы руб./ткм
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Ими та ци он ное ис сле до ва ние влия ния ос нов ных фак то ров на
фор ми рование вы ход ных ха рак те ри стик по гру зоч ной машиныНГ

Из ла га ют ся ос нов ные ре зуль та ты ими та ци он но го ис сле до ва ния влия ния ус ло вий по груз ки и ре жи мов по да чи на фор ми -
ро ва ние вы ход ных ха рак те ри стик по гру зоч ных ма шин с на гре баю щи ми ла па ми, по зво ляю щие ре шить за да чу обес пе че ния
мак си маль ных воз мож но стей по гру зоч ных машин.

Клю че вые сло ва: по гру зоч ная ма ши на не пре рыв но го дей ст вия, ими та ци он ное мо де ли ро ва ние, на груз ки в ис пол -
ни тель ных ор га нах, про из во ди тель ность ма шин, ре жим по да чи ма ши ны на шта бель.

G.Sh. Khazanovitch, E.A. Revyakina

Imitating Investigation of the Main Factors Influence on the Forming 
the Exit Characteristics of the Loading Machine

The main results of the imitating investigation of the loading investigation of the loading conditions influence and the supply regimes 
on the forming the exit characteristics of the loading machines with rockers are expounded, it is possible to solve the task to promote the
realization of maximum possibilities of the loading machines.

Keywords: loading machine of continuous action, imitative modeling, loads in the performing organs, the machines
productivity the regime of the machines supply to the pile.

По ста нов ка це ли и за дач ис сле до ва ния

Не смот ря на тен ден цию при ме не ния в ми ро -
вой прак ти ке гид рав ли че ских по груз чи ков с бо -
ко вой раз груз кой ков ша и те ле ско пи че ской по -
во рот ной стре лой, по гру зоч ные ма ши ны ти па
ПНБ име ют ши ро кое рас про стра не ние не толь -
ко в Рос сии, но и за ру бе жом (Ук раи на, Эс то -
ния, Вьет нам).

Глав ны ми ха рак те ри сти ка ми ма шин ти па
ПНБ яв ля ют ся про из во ди тель ность, на груз ки в
при во дах ис пол ни тель ных ор га нов, энер го ем -
кость про цес са и по ка за те ли на деж но сти. Ос -
нов ное влия ние на пе ре чис лен ные ха рак те ри -
сти ки ма ши ны оказывают гор но-тех ни че ские
фак торы [1].

Ра бо чие ор га ны по гру зоч ных ма шин не пре -
рыв но го дей ст вия – при ем ная пли та, де та ли ре -
дук то ров и ме ха низ ма пе ре дви же ния по гру зоч -
ных ма шин бо ко во го за хва та ис пы ты ва ют весь ма 
зна чи тель ные на груз ки и под вер же ны ин тен сив -

но му из но су. Наи бо лее ве ли ки дей ст вую щие
уси лия в пе рио ды за хва та ра бо чим ор га ном по -
гру жае мо го ма те риа ла. По это му вы бор проч но -
ст ных ха рак те ри стик ра бо че го ор га на, глав но го
ре дук то ра и мощ но сти дви га те лей дол жен про -
во дить ся ис хо дя из ве ли чи ны со про тив ле ний за -
чер пы ва нию, ко то рые за ви сят от фи зи ко-ме ха -
ни че ских свойств на сып но го гру за и ка че ст ва его 
под го тов ки к по груз ке (круп ность, фор ма кус -
ков, угол от ко са, плот ность ма те риа ла в мас си ве
и раз рых лен ном со стоя нии, кре пость, влаж ность 
и т.д.).

Жиз нен ный цикл по гру зоч ных ма шин ти па
ПНБ ха рак те ри зу ет ся сле дую щи ми ос нов ны ми
про бле ма ми: 1) в пе ри од экс плуа та ции – это
оцен ка ре аль ных тех но ло ги че ских ка честв ма -
ши ны за чис тое и об щее вре мя по груз ки; 2) в
кон ст рук ци он ный пе ри од – вы бор па ра мет ров при 
про ек ти ро ва нии ма ши ны или улуч ше ние па ра -
мет ров ма ши ны при ее мо дер ни за ции.
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Экс плуа та ци он ная про бле ма – это ана лиз по -
ка за те лей ма ши ны в раз лич ных ус ло ви ях при ме -
не ния, ус та нов ле ние кри ти че ских по ка за те лей и
ее пре дель ных воз мож но стей. Та кая за да ча ре -
ша ет ся при вы бо ре ма ши ны для кон крет но го
диа па зо на ус ло вий экс плуа та ции. К чис лу ос -
нов ных экс плуа та ци он ных фак то ров от но сят ся
свой ст ва шта бе ля: раз ме ры и фор ма; со став по
круп но сти и фор ме кусков.

Кон ст рук ци он ная за да ча – это вы бор ра цио -
наль ных зна че ний па ра мет ров ма ши ны, от ко -
то рых за ви сит эф фек тив ность ее ис поль зо ва -
ния. К чис лу па ра мет ров, ко то рые оп ре де ля ют
вы ход ные ха рак те ри сти ки ма ши ны, от но сят ся:
� для на гре баю щей час ти – диа метр ве ду ще го

дис ка dд, ко то рый пря мо свя зан с мак си маль ной
глу би ной вне дре ния ла пы Sл; ши ри на пи та те ля
B; час то та вра ще ния ве ду ще го дис ка nд; сред няя
вы со та ла пы, hл.ср;
� для хо до вой час ти – ра бо чая мак си маль ная

ско рость по да чи ма ши ны на пи та тель vх.ч; энер -
го воо ру жен ность при во да Nдв.х.ч;
� для сис те мы взаи мо свя зан но го управ ле ния по -

да чей ма ши ны в функ ции со стоя ния на гре баю щей
час ти – час то та по дач с уче том со во куп но сти ог -
ра ни че ний, оп ре де ляю щих воз мож ность ее из -
ме не ния.

Общ ность рас смат ри вае мых за дач оп ре де ля -
ет ся тем, что ни од ну из них нель зя ре шить в ви -
де ко неч ных со от но ше ний. Это свя за но со
слож ным вза им ным влия ни ем фак то ров, слу -
чай ным ха рак те ром фор ми ро ва ния про цес сов
во вре ме ни и по по ло же нию ма ши ны от но си -
тель но шта бе ля. В на стоя щее вре мя за да ча вы -
бо ра па ра мет ров ма шин ре ша ет ся ин туи тив но,
так как все су ще ст вую щие ме то ды яв ля ют ся
при бли жен ны ми и не по зво ля ют при рас че те
учи ты вать всю со во куп ность влияю щих фак то -
ров. По это му ос та ет ся путь мо де ли ро ва ния ра -
бо че го про цес са для раз лич ных со че та ний па ра -
мет ров и ус ло вий при ме не ния. Оце ни вая ре -
зуль та ты мо де ли ро ва ния, мож но по лу чить
влия ние раз лич ных фак то ров и за тем при ни -
мать обос но ван ные ре ше ния о це ле со об раз но -
сти ис поль зо ва ния ма ши ны или про ек ти ро ва -
ния ее с не ко то рым со че та ни ем па ра мет ров.

Цель на стоя щей ра бо ты – оце нить по ре зуль -
та там ими та ци он но го мо де ли ро ва ния влия ние
фи зи ко-ме ха ни че ских свойств раз рых лен ных
гор ных по род на фор ми ро ва ние вы ход ных ха -
рак те ри стик по гру зоч ной ма ши ны. В ка че ст ве
вы ход ных ха рак те ри стик по гру зоч ной ма ши ны
при ни ма ют ся тео ре ти че ская про из во ди тель -

ность q (м3/мин); на груз ка М (Н×м); мощ ность
при во да N (кВт); энер го ем кость про цес са по -
груз ки Э (кВт×ч/м3).

Для дос ти же ния по став лен ной це ли не об хо -
ди мо:
� обос но вать со во куп ность ис сле дуе мых фак -

то ров и пре де лы их из ме не ния;
� раз ра бо тать и реа ли зо вать про грам му чис -

лен но го экс пе ри мен та;
� про ана ли зи ро вать по лу чен ные ре зуль та ты и 

оце нить ха рак те ри сти ки ма ши ны.

Обос но ва ние ис сле дуе мых фак то ров и пре де лов
их из ме не ния

Кон ст рук тив ные па ра мет ры ма ши ны при ни -
ма ют ся по сто ян ны ми. В со от вет ст вии с по став -
лен ной це лью ра бо ты экс плуа та ци он ная за да ча
ре ша ет ся на при ме ре се рий ной по гру зоч ной ма -
ши ны 2ПНБ-2, тех ни че ские ха рак те ри сти ки ко -
то рой при ве де ны ниже.

Тех ни че ские ха рак те ри сти ки ма ши ны 2ПНБ-2
Сум мар ная дли тель ная мощ ность дви га те лей

на гре баю щей части Nдл, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30

Пе ре гру зоч ная спо соб ность дви га те ля на гре баю щей

час ти по момен ту l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,8

Но ми наль ный мо мент дви га те ля Mном, Н×м* . . . . . . . . . . . . .  8000

КПД при во да на гре баю щей час ти hн.ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,8

Час то та вра ще ния ве ду ще го дис ка nд, мин-1 . . . . . . . . . . . . . .  36,5

До пус ти мая час то та вклю че ния фрик ци он ной

муф ты nп.доп, ч-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  700

Ра бо чая ско рость по да чи хо до вой час ти vх.ч, м/с . . . . . . . . . .  0,15

Диа метр ок руж но сти ве ду ще го дис ка dд, м . . . . . . . . . . . . . . .  0,44

Дли на греб ка L, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,5

*В про грам ме все мо мен ты при ве де ны к ва лу ве ду ще го дис ка.

Раз ра бо тан ная в рам ках ис сле до ва ния ком пь -
ю тер ная про грам ма ими та ци он но го мо де ли ро -
ва ния ра бо чих про цес сов по гру зоч ных ма шин
[2] по зво ля ет прин ци пи аль но из ме нять лю бые
из при ве ден ных вы ше экс плуа та ци он ных ус ло -
вий и кон ст рук тив ных фак то ров. Од на ко в на -
стоя щей ра бо те изу че ние влия ния всей со во куп -
но сти фак то ров на ос нов ные па ра мет ры ма ши -
ны не оп ре де ля ет ся це ля ми и за да ча ми ис сле до -
ва ния. Вме сте с тем про це ду ра ими та ци он но го
мо де ли ро ва ния тре бу ет за да ния зна че ний всех
влияю щих фак то ров, в том чис ле экс плуа та ци -
он ных, кон ст рук тив ных, а так же ре жим ных ус -
ло вий для фор ми ро ва ния вы ход ных ха рак те ри -
стик машины.

От дель но не об хо ди мо ос та но вить ся на вы бо -
ре ре жим ных ус ло вий. Как из вест но, ма ши ны
ти па ПНБ, вы пус кае мые в Рос сии и Ук раи не,
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име ют пре ры ви стую не ре гу ли руе мую по да чу.
Мо мен ты вре ме ни на ча ла и пре кра ще ния по да -
чи оп ре де ля ют ся опе ра то ром (ма ши ни стом) ин -
туи тив но по объ е му гор ной мас сы на пли те пи та -
те ля или по на груз ке дви га те ля на гре баю щей
части.

В струк ту ру про грам мы мо де ли ро ва ния вве -
де но "вир ту аль ное уст рой ст во про грамм но го
управ ле ния" по да чей ма ши ны на шта бель, для
ра бо ты ко то ро го не об хо ди мо за дать сле дую щие
ха рак те ри сти ки: ра бо чую ско рость подачи хо до -
вой час ти vх.ч; пе рио дич ность вклю че ния по да -
чи; ог ра ничения на ча ла и пре кра ще ния по да чи.

Про грамм ное управ ле ние пре ду смат ри ва ет
сле дую щие ви ды ог ра ни че ний: по глу би не вне -
дре ния пи та те ля (или на гре баю щей ла пы) Lmin £
£ Sл £ L (Lmin оп ре де ля ет ся по допус ти мо му
уров ню сни же ния про из во ди тель но сти в пе ри -
од од но го цик ла по да чи); по дли тель ной на груз -
ке дви га те ля  за   пе ри од  вы груз ки  за ход ки  
Mэкв £  Mном (Mэкв – эк ви ва лент ный  мо мент);
по   мак си маль ной   на груз ке   дви га те ля Mmax £
£ lMном; по до пус ти мой час то те вклю че ния
фрик ци он ной муф ты хо до во го при во да nп £

£ nп.доп. Со во куп ность ог ра ни че ний по зво ля ют
реа ли зо вать сле дую щие ре жи мы по да чи: без ог -
ра ни че ния по на груз кам при во да на гре баю щей
час ти – R1 (условия реа ли за ции: Lmin £ Sл £ L;
nпод £  nпод.доп); с ог ра ни че ни ем по на груз кам – R2

(Lmin £ Sл £ L; nпод £ nпод.доп; Мэкв £ Мном; Мmax £
£ Мномl).

Зна че ния по сто ян ных фак то ров. К рас че ту
при ни ма ют ся ти пич ные для ре гио на Вос точ но го 
Дон бас са гор но-тех ни че ские ус ло вия ра бо ты по -
гру зоч ных ма шин: тип гор ной по ро ды – пес ча -
ник; ко эф фи ци ент кре по сти f = 10; плот ность в
це ли ке rц = 3000 кг/м3; плот ность ма те риа ла в
раз рых лен ном со стоя нии rр = 1300 кг/м3. Фор ма 
и  раз ме ры  шта бе ля:  угол ес те ст вен но го от ко са
j = 37°; вы со та ос нов ной час ти шта бе ля Ншт =
= 1,9 м. Кро ме то го, к по сто ян ным фак то рам от -
но сит ся со став шта бе ля по фор ме час тиц по гру -
жае мо го ма те риа ла, близ кий к ре аль но му: Кф =
= 1,2–40 %; Кф = 3,3–30 %; Кф = 4,3–30 %. Оп ре -
де ле ние па ра мет ра Кф да ет ся ни же. К чис лу по -
сто ян ных фак то ров от но сят ся так же па ра мет ры
по гру зоч ной машины.

Пе ре мен ные фак то ры, их ба зо вые зна че ния и
пре де лы из ме не ния. В ка че ст ве пе ре мен ных фак -
то ров приня ты: dср – сред ний раз мер кус ка, Kl –
мас штаб ный фак тор (со от но ше ние ба зо во го ли -
ней но го раз ме ра ак тив ной зо ны ра бо че го ор га на
по гру зоч ной ма ши ны и сред не го раз ме ра кус ка
гор ной мас сы); Кф – коэффи ци ент фор мы (со от -
но ше ние дли ны и тол щи ны кус ка [3]). Ба зо вые
зна че ния   пе ре мен ных  фак то ров:  dср = 0,05 м,
Kl = 10, Кф = 3,3. При Kl = 10 по гру жае мый ма те -
ри ал ус лов но при нят в ка че ст ве иде аль но сы пу -
че го, по лу чен ные зна че ния вы ход ных ха рак те ри -
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Рис. 1. За ви си мо сти вы ход ных ха рак те ри стик ма ши ны от Kl и Кф при де тер ми ни ро ван ном фор ми ро ва нии dср (ре жим по да чи R1)



стик (q, N, М, Э) при этом при ни ма ют ся в ка че -
ст ве ба зо вых на рис. 1–3. Пре де лы из ме не ния
пе ре мен ных факторов: dср = 0,05¼0,44 м; Kl =
= 1¼10; Кф = 1,2; Кф = 3,3; Кф = 4,4.

Пла ни ро ва ние ко ли че ст ва чис лен ных экс пе ри -
мен тов в се рии опы тов вы пол не но со глас но об -
ще при ня той ме то ди ке. При ис сле до ва нии влия -
ния слу чай но го фор ми ро ва ния сред не го раз ме ра 
кус ка для дос ти же ния за дан но го уров ня на деж -

но сти ре зуль та тов мо де ли ро ва ния b = 0,9 в ка ж -
дом со че та нии фак то ров в се рии опы тов ко ли че -
ст во за хо док при ня то не ме нее шести.

Про грам ма чис лен ных экс пе ри мен тов
и ее реа ли за ция

Про грам мой чис лен но го экс пе ри мен та
исследо ва ние де лит ся на два эта па. Этап I – ис -
сле до ва ние влия ния фи зи ко-ме ха ни че ских
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Рис. 2. За ви си мо сти вы ход ных ха рак те ри стик ма ши ны от Kl и Кф при де тер ми ни ро ван ном фор ми ро ва нии dср (ре жим
по да чи R2)

Рис. 3. Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при слу чай ном фор ми ро ва нии dср (ре жим по да чи R2)



свойств гор ной массы: мас штаб но го фак то ра и
ко эф фи ци ен та фор мы  на фор ми ро ва ние вы ход -
ных ха рак те ри стик ма ши ны; этап II – ис сле до -
ва ние влия ния слу чай ной ве ли чи ны сред не го
раз ме ра кус ка в еди нич ном объ е ме на гре ба ния.
Для вто ро го эта па вы пол не на реа ли за ция про -
цес са по цик ло во го мо де ли ро ва ния фор ми ро ва -
ния вы ход ных ха рак те ри стик ма ши ны. Ге не ри -
ро ва ние сред не го слу чай но го раз ме ра кус ка в ма -
лом вы де лен ном объ е ме про из ве де но по ме то ди -
ке, опи сан ной в статье [4].

Ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния и их
ана лиз

Наи бо лее пол ную ха рак те ри сти ку ка че ст -
вен ной кар ти ны из ме не ния ха рак те ри стик ма -
ши ны в функ ции влияю щих фак то ров при
взаи мо дей ст вии со шта бе лем гор ной мас сы да -
ет пред став ле ние всех за ви си мо стей в от но си -
тель ном ви де. Для это го по лу чае мые ха рак те -
ри сти ки оп ре де ля ют ся по от но ше нию к их ба -
зо вым зна че ни ям (q = 1,6 м3/мин; N = 20 кВт;
М = 11,1 кН×м; Э = 0,18 кВт×ч/м3).

Ис сле до ва ние влия ния мас штаб но го фак то ра и
ко эф фи ци ен та фор мы кус ков по гру жае мо го ма те -
риа ла (см. рис. 1 и 2). Этот цикл чис лен ных экс -
пе ри мен тов вы пол нен в два эта па: 1) в ре жи ме
по да чи R1; 2) в ре жи ме по да чи R2 при де тер ми -
ни ро ван ном и слу чай ном фор ми ро ва нии dср.

В ре зуль та те мо де ли ро ва ния при слу чай ном
фор ми ро ва нии сред не го раз ме ра кус ка в еди нич -
ном объ е ме на гре ба ния по лу че ны за ви си мо сти
из ме не ния ха рак те ри стик ма ши ны при ее ра бо те 
в ти пич ных для ре гио на гор но-тех ни че ских ус -
ло ви ях (см. рис. 3).

Оцен ка вы ход ных ха рак те ри стик ма ши ны по
ре зуль та там мо де ли ро ва ния

Ре зуль та ты ими та ци он ных ис сле до ва ний
влия ния мас штаб но го фак то ра и ко эф фи ци ен та
фор мы без ог ра ни че ния по на груз кам при во да
на гре баю щей час ти по ка за ли, что при уве ли че -
нии сред не го раз ме ра кус ков от 0,05 до 0,44 мм
про ис хо дит уве ли че ние про из во ди тель но сти,
на гру зок, мощ но сти и энер го ем ко сти в сред нем
на 45 %. При этом про гноз ные зна че ния на гру -
зок, мощ но сти зна чи тель но пре вы ша ют их но -
ми наль ные зна че ния.

Реа ли за ция про цес са по цик ло во го мо де ли ро -
ва ния фор ми ро ва ния ха рак те ри стик ма шин с ре -
жи мом по да чи R2 по ка за ла, что ог ра ни че ния по
на груз кам су ще ст вен но сни жа ют про из во ди -
тель ность ма ши ны в не бла го при ят ных ус ло ви ях

по груз ки (Kl < 2; Кф > 3,3), что долж но учи ты -
вать ся при про ек ти ро ва нии и оцен ке экс плуа та -
ци он ных ка честв по гру зоч ных ма шин.

Кро ме  то го,  бы ло  ус та нов ле но,  что  су ще ст -
ву ет пре дель ное зна че ние мас штаб но го фак то ра
(Kl » 2), при ко то ром про ис хо дит ста би ли за ция
про из во ди тель но сти. При даль ней шем уве ли че -
нии Kl  она су ще ст вен но сни жа ет ся.

Фор ми ро ва ние сред не го раз ме ра кус ка как слу -
чай ной ве ли чи ны по нор маль но му за ко ну рас пре -
де ле ния сни жа ет реа ли зуе мую про из во ди тель -
ность на 15…20 %. Этот ре зуль тат под твер жда ет
об щую за ко но мер ность о влия нии слу чай ных
фак то ров, ко то рая ра нее бы ла ус та нов ле на для
ков шо вых по гру зоч ных ма шин [5]. Та ким об ра -
зом, для по лу че ния ре аль ных вы ход ных ха рак те -
ри стик по гру зоч ных ма шин не об хо ди мо учи ты -
вать фор ми ро ва ние слу чай ных раз ме ров кус ков в 
ка ж дом цик ле чер па ния, ко то рое мо жет при вес -
ти к воз ник но ве нию пи ко вых на гру зок, ока зы -
ваю щих влия ние на ве ли чи ну про из во ди тель но -
сти. При этом сред ние зна че ния мо мен тов, мощ -
но сти и энер го ем ко сти за весь пе ри од по груз ки
близ ки к по лу чен ным при де тер ми ни ро ван ном
процессе.

Та ким об ра зом, ме то ди ка ими та ци он но го ис -
сле до ва ния с ис поль зо ва ни ем раз ра бо тан но го
про грамм но го обес пе че ния [2] по зво ля ет ре шить 
экс плуа та ци он ную за да чу и вы явить влия ние
диа па зо на ус ло вий по груз ки на фор ми ро ва ние
вы ход ных ха рак те ри стик ма ши ны. При этом
воз мож но ус та нов ле ние пре дель ных воз мож но -
стей ма ши ны и кри ти че ских ус ло вий ее при ме -
не ния.
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К во про су ана ли за рис ка экс плуа та ции гор но го обо ру до ва ния

Пред став лен ме то ди че ский под ход к ана ли зу и оцен ке рис ка экс плуа та ции гор но го обо ру до ва ния. В ос но ве ана ли за рис -
ка ис поль зо ван прин цип "безо пас ной экс плуа та ции гор ной тех ни ки по тех ни че ско му со стоя нию".

Клю че вые сло ва: гор ное обо ру до ва ние, тех ни че ское со стоя ние, кри тич ность от ка зов, ре монт ное про из вод ст во,
управ ле ние рис ком.

L.I. Andreeva, O.A. Lapaeva

To a Question of the Analysis of Risk of Operation of the Mountain
Equipment

Are presented the methodical approach to the analysis and an estimation of risk of operation of the mountain equipment. At the
heart of the risk analysis the principle "safe operation of mountain technics on a technical condition" is used.

Keywords: the mountain equipment, technical condition, criticality of refusals, repair manufacture, management of risk.

Дея тель ность ре монт но го про из вод ст ва гор -
но-до бы ваю ще го пред при ятия как со во куп ность 
взаи мо свя зан ных ор га ни за ци он ных, управ лен -
че ских, тех ни че ских и тех но ло ги че ских про цес -
сов на прав ле на на час тич ное или пол -
ное вос ста нов ле ние ре сур са гор ной
тех ни ки при при ем ле мом уров не рас -
хо да ре сур сов.

Сле до ва тель но, эф фек тив ное ре -
монт ное про из вод ст во при лю бой фор -
ме его ор га ни за ции долж но обес пе чить
эко но ми че ски це ле со об раз ный уро вень 
ма те ри аль ных и фи нан со вых за трат, от -
не сен ных на еди ни цу про из во ди тель -
ной ра бо ты гор ной тех ни ки.

При экс плуа та ции гор ной тех ни ки
про ис хо дит по сте пен ное из ме не ние па -
ра мет ров всех под сис тем, что по вы ша ет 
ве ро ят ность вне зап но го от ка за. Кро ме
то го, су ще ст вен ное от кло не ние фак ти -
че ско го объ е ма про фи лак ти че ско го об -
слу жи ва ния от пла ни руе мо го в сред нем 
на 30…60 % по всем ви дам ТО и по ре -
монт ным воз дей ст ви ям на 20…80 %
при во дит к уве ли че нию до ли слож ных
и тру до ем ких вос ста но ви тель ных ре -
мон тов и дли тель ным про сто ям в от ка -
зах (рис. 1).

Прак ти ка по ка зы ва ет, что не вы пол -
не ние в пол ном объ е ме про фи лак ти че -

ско го об слу жи ва ния и ре мон та свя за но с не удов -
ле тво ри тель ным пла ни ро ва ни ем и ор га ни за ци ей 
ре монт ных ра бот, что при во дит к не обос но ван -
но му умень ше нию за трат на ре монт (в сред нем в
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Рис. 1. Вы пол не ние про фи лак ти че ско го об слу жи ва ния и ре мон та экс ка ва то ров гор -
но-до бы ваю ще го пред при ятия:
а – экс ка ва тор ЭКГ-12УС (16 лет); б – экс ка ва тор ЭКГ-8И (19 лет)



1,5–2 раза), от сут ст ви ем ка че ст вен ных за пас ных
час тей (до ля бра ко ван ных де та лей со став ля ет
20…25 %), не свое вре мен ной ос та нов кой обо ру -
до ва ния на ре монт в свя зи с про из вод ст вен ной
не об хо ди мо стью (от 5 до 15 сут).

Сле ду ет от ме тить, что ди на ми ка за трат на ре -
монт обо ру до ва ния на ря де гор но-до бы ваю щих
пред при ятий име ет тен ден цию к уве ли че нию. В ка -
че ст ве при ме ра на рис. 2 при ве де на ди на ми ка за -
трат на ре монт гор ной тех ни ки в пе ри од с 2006 по
2008 г. на же ле зо руд ном пред при ятии Рос сии.

Од ной из слож ных за дач яв ля ет ся оп ре де ле -
ние ве ро ят но го ущер ба из-за по сте пен но го из -
ме не ния ба зо вой и экс плуа та ци он ной на деж но -
сти гор ной тех ни ки. В свя зи с этим ак ту аль ным
ста но вит ся фор ми ро ва ние на гор но-до бы ваю -
щем пред при ятии сис те мы внут рен не го кон тро -
ля и управ ле ния рис ка ми экс плуа та ции гор но го
обо ру до ва ния.

Воз рас таю щий ин те рес к управ ле нию рис ка -
ми со сто ро ны ме недж мен та пред при ятия обу -
слов лен не об хо ди мо стью уси ле ния кон тро ля над 
не за пла ни ро ван ны ми за тра та ми в це лях обес пе -
че ния фи нан со вой ус той чи во сти пред при ятия.

По сколь ку ни ожи дае мый ущерб, ни ве ро ят -
ность воз мож ных от ка зов, ава рий не мо гут быть
при ня ты рав ны ми ну лю, то при зна ние при ем ле -
мо сти со пут ст вую ще го рис ка долж но ос но вы -
вать ся на кри те ри ях, оп ре де ляю щих при ро ду и
за ко но мер но сти про яв ле ния рис ка при экс плуа -
та ции гор ной тех ни ки:
� про из вод ст вен ная опас ность на хо ж де ния

функ цио ни рую щих эле мен тов уз лов и аг ре га тов

тех ни ки в не рав но вес ном со -
стоя нии (на ли чие зна ко пе ре -
мен ных на гру зок);
� не кон тро ли руе мый про -

цесс из но са, кор ро зии, де фор -
ма ции уз лов и сис те мы в це -
лом, ко то рый не по зво ля ет
спрог но зи ро вать ос та нов ку
еди ни цы тех ни ки;
� оши боч ные дей ст вия

пер со на ла вслед ст вие не дос та -
точ ной ком пе тент но сти и ин -
фор ми ро ван но сти.

В ка че ст ве ба зо вой кон -
цеп ции ана ли за рис ка экс -
плуа та ции гор но го обо ру до -
ва ния не об хо ди мо ис поль зо -
вать под ход, ос но ван ный на
прин ци пе "безо пас ной экс -
плуа та ции по тех ни че ско му
со стоя нию". Со глас но это му

прин ци пу оцен ка рис ка экс плуа та ции обо ру до -
ва ния осу ще ст в ля ет ся по па ра мет рам его тех ни -
че ско го со стоя ния, из ме не ние ко то рых (в от -
дель но сти или в не ко то рой со во куп но сти) мо -
жет при вес ти объ ект в не ра бо то спо соб ное или
пре дель ное со стоя ние.

В за ви си мо сти от кри те ри ев пре дель но го со -
стоя ния (ко гда даль ней шая экс плуа та ция объ ек -
та не це ле со об раз на), ус ло вий и ре жи мов экс -
плуа та ции объ ек та (сис те мы) па ра мет ра ми его
тех ни че ско го со стоя ния мо гут слу жить:
� тех но ло ги че ские по ка за те ли (тем пе ра ту ра,

па ра мет ры виб ра ции и шу ма и т.д.);
� ха рак те ри сти ки ма те риа лов: пре де лы те ку -

че сти и проч но сти, твер дость, тре щи но стой -
кость, пре де лы вы нос ли во сти, пол зу че сти, хи -
ми че ский со став ком по нен тов;
� ко эф фи ци ен ты за па сов проч но сти (по

пре де лам те ку че сти, проч но сти и пол зу че сти, по
чис лу цик лов или на пря же ни ям при рас че тах на
цик ли че скую проч ность).

Для обес пе че ния пол но ты и объ ек тив но сти
ана ли за рис ка экс плуа та ции тех ни че ский объ ект 
от но си тель но ве ро ят но сти от ка зов раз би ва ет ся
на по тен ци аль но опас ные эле мен ты, уз лы и под -
сис те мы, для ко то рых оп ре де ля ют ся наи бо лее
по вре ж дае мые зо ны; ве ро ят ные при чи ны по вре -
ж де ния, их при ро да; ме то ды ди аг но сти ро ва ния
(кон тро ля); пе рио дич ность ди аг но сти ро ва ния
контроля.

За тем про во дит ся оцен ка кри тич но сти от ка -
зов в целях обос но ва ния, про вер ки дос та точ но -
сти, оцен ки эф фек тив но сти и кон тро ля за реа -
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Рис. 2. Ди на ми ка за трат на ре монт гор но го обо ру до ва ния:
1 – за тра ты на ка пи таль ный ре монт; 2 – за тра ты на те ку щий ре монт; 3 – за тра ты на ре монт -
ные ра бо ты по за ме не и вос ста нов ле нию от дель ных эле мен тов обо ру до ва ния, вы шед ше го из
строя в про цес се экс плуа та ции; 4 – все го за тра ты на ре монт



ли за ци ей управ лен че ских ре ше ний, на прав лен -
ных на со вер шен ст во ва ние пра вил экс плуа та -
ции, сис те мы тех ни че ско го об слу жи ва ния и ре -
мон та объ ек та и обес пе чи ваю щих пре ду пре ж де -
ние воз ник но ве ния и ос лаб ле ние тя же сти воз -
мож ных по след ст вий.

Оцен ка тех ни че ско го со стоя ния пар ка экс ка -
ва то ров од но го из же ле зо руд ных пред при ятий
Рос сии по ка за ла, что по ха рак те ру де фек тов, их
рас по ло же нию на от вет ст вен ных уз лах, де та лях и 
ме тал ло кон ст рук ци ях 67 % еди ниц тех ни ки на -
хо дят ся в ава рий ном, пре да ва рий ном со стоя нии
с про гно зи руе мым от ка зом по кон крет но му узлу.

Для рас че та кри тич но сти от ка зов под сис тем и 
эле мен тов экс ка ва то ров и в со от вет ст вии с за да -
ча ми ор га ни за ци он но-тех ни че ско го ау ди та ре -
монт но го про из вод ст ва гор но го пред при ятия
на ми был адап ти ро ван рас чет кри тич но сти от ка -
зов, при ве ден ный в ГОСТ 27.310–95 [3]:

C B B B=
1 2 3 ,

где C – кри тич ность от ка за, балл; В1 – ве ро ят -
ность воз ник но ве ния от ка за за вре мя экс плуа та -
ции ма ши ны, балл; В2 – оцен ка по след ст вия от -
ка за, балл; В3 – ве ро ят ность обнаружения
отказа, балл.

Ве ро ят ность воз ник но ве ния от ка за за вре мя
экс плуа та ции В1, оцен ка по след ст вия от ка за В2 и 
ве ро ят ность его об на ру же ния В3 по шка ле от 0 до 
10 бал лов бы ли оп ре де ле ны на ос но ве ви зу аль -
но-ин ст ру мен таль но го об сле до ва ния гор ных ма -
шин и экс перт ной оцен ки тех ни че ско го со стоя -
ния ка ж до го эле мен та под сис тем: ра бо чее обо ру -
до ва ние, ме ха низ мы по во рот ной плат фор мы,
опор но-по во рот ное уст рой ст во и хо до вая те леж -
ка (см. таблицу).

Для про сто ты вос при ятия кри тич ность от ка за 
С при ве де на в ви де ко эф фи ци ен та Кко (1000 бал -
лов = 1,0 – ха рак те ри зу ет мак си маль но вы со кую
ве ро ят ность от ка за под сис те мы, уз ла обо ру до ва -
ния).

На ос но ве ста ти сти че ских дан ных и опыт -
но-экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний от де ла
тех но ло гии и ор га ни за ции ре мон та ГТО ОАО
"НТЦ-НИИОГР", вы пол нен ных за по след ние
30 лет, при ме ни тель но к экс ка ва тор но му пар ку
гор но го пред при ятия зна че ния ко эф фи ци ен та
Кко ха рак те ри зу ют сле дую щие уровни кри тич но -
сти от ка за обо ру до ва ния:
� 0,4…1,0 – вы со кая кри тич ность;
� 0,3…0,4 – уме рен ная кри тич ность;
� 0,1…0,2 – до пус ти мая кри тич ность;
� 0…0,1 – низ кая кри тич ность.
Ана лиз дан ных таб ли цы вы явил вы со кую

кри тич ность от ка зов по под сис те мам экс ка ва то -
ра ЭКГ-10: ра бо че му обо ру до ва нию (сед ло вой
под шип ник) и хо до вой те леж ке (ве ду щие ко ле са, 
опор ные кат ки, гу се нич ная цепь).

В ре зуль та те вы пол нен ных ра бот по оцен ке
тех ни че ско го со стоя ния гор ной тех ни ки, рас че та 
кри тич но сти эле мен тов под сис тем и ана ли за
рис ка экс плуа та ции гор но го обо ру до ва ния пред -
ло же на струк ту ра ос нов ных за дач управ ле ния
рис ком экс плуа та ции обо ру до ва ния (рис. 3).

За да ча 1. Оп ре де ле ние зон мак си маль но го рис -
ка:

1.1. Ана лиз на пря жен но го со стоя ния эле -
мен тов обо ру до ва ния про во дит ся с уче том ста -
ти че ской и ус та ло ст ной проч но сти, кор ро зии,
пла сти че ских де фор ма ций, на ру ше ний гео мет -
рии со еди не ний.

1.2. Ди аг но сти ка обо ру до ва ния для оп ре де -
ле ния наи бо лее по вре ж дае мых и (или) пред став -
ляю щих опас ность эле мен тов обо ру до ва ния и их 
уяз ви мых зон.

За да ча 2. Иден ти фи ка ция опас но стей:
2.1. Пе ре чень ве ро ят ных от ка зов (ава рий)

эле мен тов мо жет быть со став лен в про цес се кон -
тро ля до на ча ла ра бо ты объ ек та или при тех ни -
че ском об слу жи ва нии с при ме не ни ем тех ни че -
ских средств или средств, встро ен ных в кон ст -
рук цию.
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Оцен ка кри тич но сти от ка за уз лов, де та лей и ме тал ло кон ст рук ций экс ка ва то ра ЭКГ-10

Обо ру до ва ние
Ве ро ят ность от ка за

В1, балл
Оценка по след ст -
вий от ка за В2, балл

Ве ро ят ность об на -
ру же ния от ка за В3,

балл

Кри тич ность от ка за 
С, балл

Ко эф фи ци ент кри -
тич но сти от ка зов

Кко

Рабочее
оборудование

8 9 7 504 0,5

Механизмы
поворотной
платформы

6 5 5 150 0,2

Опорно-поворотное 
устройство

3 2 4 24 0,03

Ходовая тележка 8 7 7 392 0,4



2.2. Про гно зи ро ва ние по след ст вий (в пред -
по ло же нии наи худ ше го раз ви тия опас ной си туа -
ции и при чи не ния мак си маль но воз мож но го
ущер ба).

За да ча 3. Ана лиз рис ка экс плуа та ции обо ру до -
ва ния:

3.1. Оцен ка ве ли чи ны воз мож но го рис ка,
при этом не об хо ди мо ис сле до вать на чаль ные со -
бы тия или об стоя тель ст ва, по сле до ва тель ность
по тен ци аль но опас ных со бы тий, оп ре де лить
при ро ду и час то ту воз мож ных по след ст вий.

3.2. Оцен ка час то ты ве ро ят но сти ка ж до го
не же ла тель но го со бы тия вы пол ня ет ся на ос но ве:

ис поль зо ва ния имею щих ся ста ти сти че ских 
дан ных;

про гно зи ро ва ния час то ты со бы тий на ос -
но ве ана ли ти че ских ме то дов – диа грам мы всех
воз мож ных по след ст вий ава рии сис те мы ("де ре -
во не ис прав но стей") и диа грам мы воз мож ных
по след ст вий дан но го со бы тия ("де ре во со бы -
тий");

ис поль зо ва ния мне ний экс пер тов;
3.3. Ин те граль ная балль ная оцен ка тех ни -

че ско го со стоя ния обо ру до ва ния для обос но ва -

ния ре ше ния о це ле со об раз но сти даль ней шей
экс плуа та ции, ос но ван ная на прин ци пах:

а) тех ни че ское со стоя ние обо ру до ва ния
в це лом оп ре де ля ет ся тех ни че ским со стоя ни ем
эле мен та обо ру до ва ния, имею ще го наи бо лее
низ кий балл;

б) ос но ва ни ем для по сле дую ще го ана -
ли за рис ка яв ля ет ся на ли чие ука зан но го кри ти -
че ско го эле мен та обо ру до ва ния, а так же опас -
ность при чи не ния зна чи тель но го ма те ри аль но го 
ущер ба, вы зван но го его экс плуа та ци ей. В пе ре -
чень кри ти че ских эле мен тов вклю ча ют эле мен -
ты, воз мож ная тя жесть по след ст вий ко то рых
пре вос хо дит до пус кае мый для объ ек та уро вень:
эле мен ты, от ка зы ко то рых не из беж но вы зы ва ют
пол ный от каз объ ек та; эле мен ты с ог ра ни чен -
ным сро ком служ бы (ре сур сом); эле мен ты, по
ко то рым от сут ст ву ют дос то вер ные дан ные об их
ка че ст ве и на деж но сти;

в) для ка ж до го эле мен та ди аг но сти руе -
мо го обо ру до ва ния ус та нав ли ва ет ся не об хо ди -
мый и дос та точ ный пе ре чень при зна ков, по ко -
то рым тех ни че ское со стоя ние это го эле мен та
мо жет быть оце не но тем или иным бал лом [5].
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Рис. 3. Струк ту ра ос нов ных за дач управ ле ния рис ком экс плуа та ции обо ру до ва ния



3.4. Ана лиз воз мож но го ущер ба дол жен ос -
но вы вать ся на ус та нов лен ном пе реч не от ка зов
(ава рий), учи ты вать все наи бо лее тя же лые по -
след ст вия, яв ляю щие ся ве ро ят ным ре зуль та том
от ка за (ава рии); учи ты вать су ще ст вую щие (дей -
ст вую щие) ме ры, на прав лен ные на смяг че ние
по след ст вий от ка за (ава рии); ус та нав ли вать по
воз мож но сти до пол ни тель ные кри те рии, ис -
поль зуе мые для пол ной иден ти фи ка ции по след -
ст вий; рас смат ри вать и учи ты вать вто рич ные по -
след ст вия, рас про стра няю щие ся на смеж ное
обо ру до ва ние и сис те мы; ус та нав ли вать по воз -
мож но сти до ве ри тель ный ин тер вал для оце нен -
ной сум мы ущер ба с вы бран ной до ве ри тель ной
ве ро ят но стью.

3.5. Рас чет при ем ле мо го рис ка экс плуа та -
ции обо ру до ва ния про во дит ся по трем кри те ри -
ям:

– сред нее ариф ме ти че ское ущер ба от
от ка за (ава рии) еди ни цы тех ни ки, вы зван но го
не ис прав ной ра бо той од но го из уз лов;

– час то та от ка за од но го из эле мен тов
еди ни цы тех ни ки;

– сред ние за тра ты в год на пре ду пре ж -
де ние и сни же ние тя же сти по след ст вий от ка за
(ава рии) еди ни цы тех ни ки.

3.6. При оцен ке не оп ре де лен но стей (не -
точ но стей) ис ход ных дан ных для оцен ки рис ка
сле ду ет оп ре де лить до ве ри тель ный ин тер вал и
при ня тую до ве ри тель ную ве ро ят ность вы пол -
нен ных оце нок.

3.7. До ку мен таль ное обос но ва ние ана ли за
рис ка вы пол ня ет ся спе циа ли зи ро ван ной ор га -
ни за ци ей и вклю ча ет:

– крат кое из ло же ние ана ли за;
– це ли и об лас ти при ме не ния ана ли за;
– ог ра ни че ния, до пу ще ния и обос но ва -

ние пред ло же ний по ис поль зо ва нию ме то дов
оцен ки рис ка и ими та ци он ных мо де лей;

– опи са ние со от вет ст вую ще го обо ру до -
ва ния (тех но ло ги че ско го про цес са);

– ре зуль та ты оцен ки ве ро ят но го ущер -
ба;

– ис поль зо ван ные ис ход ные дан ные и
их ис точ ни ки;

– ана лиз эф фек тив но сти воз мож ных
мер (ма те ри аль ных вло же ний), сни жаю щих риск 
до уров ня, ус та нав ли вае мо го кри те рия ми при -
ем ле мо го рис ка;

– вы во ды, ре ко мен да ции, ссыл ки.
За да ча 4. Про гно зи ро ва ние тех ни че ско го со -

стоя ния обо ру до ва ния:

4.1. Про ве де ние не пре рыв ной, пе рио ди че -
ской ди аг но сти ки, экс пер ти за тех ни че ско го со -
стоя ния обо ру до ва ния по зво ля ют вы явить ме ха -
низм воз ник но ве ния по вре ж де ний и спрог но зи -
ро вать ос та точ ный ре сурс.

4.2. При про гно зи ро ва нии ос та точ но го ре -
сур са эле мен тов обо ру до ва ния учи ты ва ют ся:

– ус ло вия экс плуа та ции за весь пред ше -
ст вую щий срок служ бы;

– гео мет ри че ские раз ме ры эле мен тов
обо ру до ва ния и ди на ми ка их из ме не ний за пред -
ше ст вую щий срок служ бы;

– ме ха ни че ские свой ст ва дли тель но ра -
бо таю ще го ме тал ла, струк тур ное со стоя ние ме -
тал ла;

– ре зуль та ты де фек то ско пи че ско го кон -
тро ля;

– на ли чие и глу би на кор ро зи он ных язв
и дру гих де фек тов, ско рость кор ро зии.

За да ча 5. Ор га ни за ция ана ли за рис ка экс плуа -
та ции обо ру до ва ния:

5.1. Фор ми ро ва ние ис ход ных дан ных (ба зы 
дан ных), кон троль и оцен ка со от вет ст вия дан -
ных экс плуа та ции ус та нов лен ным тре бо ва ни ям.

5.2. Ис пол не ние ре зуль та тов вы пол нен ной
оцен ки рис ка.

В за клю че ние сле ду ет от ме тить, что про ра -
бот ка с клю че вым пер со на лом гор но-до бы ваю -
ще го пред при ятия от дель ных за дач (№ 1.2, 2.1,
3.1, 3.2, 4.1, 5.1, см. рис. 3) сни же ния рис ка экс -
плуа та ции обо ру до ва ния по зво ли ла: уси лить
кон троль (ка ж дые 10 дней) осо бо на гру жен ных
уз лов и ме ха низ мов; по ре зуль та там оцен ки тех -
ни че ско го со стоя ния скор рек ти ро вать мар шру -
ты тех ни че ско го об слу жи ва ния дей ст вую щих до -
быч ных ком плек сов; пер со ни фи ци ро вать от вет -
ст вен ность ре монт но го пер со на ла за от кло не ние 
от мар шру та, объ ем и ка че ст ва ра бот; обос но вать 
це ле со об раз ность по сте пен но го вы во да из экс -
плуа та ции 17 еди ниц тех ни ки.
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Оп ре де ле ние ра цио наль ных па ра мет ров шне ко во го погрузчика

Оп ре де ле но влия ние диа мет ра сту пи цы на про из во ди тель ность шне ка. При мак си маль ной про из во ди тель но сти шне ка
от но ше ние диа мет ра ло па сти к диа мет ру сту пи цы со став ля ет 3,3, а зна че ние ко эф фи ци ен та за пол не ния – 0,66.

Клю че вые сло ва: про из во ди тель ность, ко эф фи ци ент за пол не ния, диа мет ры ло па сти и сту пи цы шне ка.

N.V. Chekmasov, D.A. Sidyakin

Efficient Parameters of Screw Estimation

Dependence the diameter of hub on productivity of screw was investigated. The maximum productivity of screw obtains at a ratio of
screw diameter to hub diameter equal 3,3 and value of fill factor 0,66.

Keywords: productivity, fill factor, screw diameter, diameter of hub.

Шне ки ши ро ко ис поль зу ют ся в ка че ст ве от -
бой но-транс порт но-по гру зоч ных ор га нов в гор -
ных ком бай нах и в ка че ст ве транс порт ных средств 
в раз лич ных тех ни че ских уст рой ст вах.

Про из во ди тель ность шне ка по транс пор ти -
рую щей спо соб но сти при ус ло вии, что весь груз
пе ре ме ща ет ся в осе вом на прав ле нии, рав на [1]
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где Dл, Dc – диа мет ры со от вет ст вен но ло па сти и
сту пи цы шне ка; w, S, Nз – со от вет ст вен но час то -
та вра ще ния, шаг и чис ло за хо дов шне ка; Kз –
ко эф фи ци ент за пол не ния шне ка; d, a –

тол щи на и угол подъ е ма ло па сти шне ка; g – на -
сып ная плот ность гру за.

На рас чет ной схе ме шне ко во го по груз чи ка,
при ве ден ной на рис. 1, вид но, что ко эф фи ци ент
за пол не ния ра вен
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где Fк, Fc – пол ная и не за пол нен ная пло ща ди
коль ца, ог ра ни чен ные диа мет ра ми ло па сти и
сту пи цы шне ка; F1, F2 – пло ща ди боль шо го
(круг диа мет ром Dл) и ма ло го (круг диа мет ром
Dс) сег мен тов, ог ра ни чен ных хор дой АА¢Б¢Б.

Пло ща ди сег мен тов рав ны:
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где h – ко ор ди на та, по ка зы ваю щая наи боль шее
рас стоя ние от ли нии верх ней гра ни цы гру за до
по верх но сти сту пи цы. При по сто ян ных зна че -
ни ях Dл и Dc от ве ли чи ны h за ви сит про из во ди -
тель ность шне ка, а при h = 0 верх няя гра ни ца
гру за рас по ла га ет ся по ка са тель ной к диа мет ру
сту пи цы.

По сле оп ре де ле ния зна че ния Kз про из во ди -
тель ность шне ка Q мож но вы ра зить в ви де функ -
ции двух пе ре мен ных – Dc и h:
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Рис. 1. Рас чет ная схе ма шне ко во го по груз чи ка
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Функ ция 
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 из ме ня ет ся по за ко ну, близ ко -

му к ли ней но му, име ет по ло жи тель ные и от ри -
ца тель ные зна че ния, что сви де тель ст ву ет о су ще -
ст во ва нии об лас тей воз рас та ния и убы ва ния
про из во ди тель но сти шне ка при уве ли че нии диа -
мет ра сту пи цы от 0 до диа мет ра ло па сти.

Функ ция 
¶
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h
 кор ней не име ет. Экс тре маль ные

зна че ния функ ции име ют ме сто на гра ни цах ин -
тер ва ла, в ча ст но сти, мак си маль ная про из во ди -
тель ность шне ка обес пе чи ва ет ся при h = 0. С уче -
том по след не го ус ло вия мак си маль ная про из во -
ди тель ность и ко эф фи ци ент за пол не ния шне ка
рав ны:

Q D P D D

D
D

D
D D D

( ) ( )

arccos

c л
2

c
2

л
c

л

c л c

= - -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - -

p 1

2 2 2

p( )
;

D Dл
2

c
2-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

K D

D
D

D
D D D

D D
з c

л
c

л

c л c

л
2

c
2

( )

arccos

( )
= -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - -

-
1

2 2 2

p
.

Гра фи ки функ ций Q(Dc) и Kз(Dc) для шне ко -
во го по груз чи ка ком бай на "Урал-20Р" при Dл =
= 0,55 м при ве де ны на рис. 2 и 3. При из ме не нии 
Dл от 0 до Dc гра фик функ ции про из во ди тель но -
сти име ет экс тре маль ное зна че ние (5,6 т/мин), а
K3 из ме ня ет ся от 0,5 до 1 по за ко ну, близ ко му к
ли ней но му.

Про из вод ная от функ ции Q(Dc) по диа мет ру
сту пи цы име ет вид
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Из ус ло вия на хо ж де ния экс тре му мов функ -
ций диа метр сту пи цы
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Та ким об ра зом, ес ли при нять h = 0, то при из -
ме не нии диа мет ра сту пи цы от 0 до диа мет ра ло -
па сти наи боль шая про из во ди тель ность шне ка

обес пе чи ва ет ся при ус ло ви ях 
D

D
л

c

= 3 3, ; Kз = 0,66.

При ра бо те шне ков с боль ши ми зна че ния ми
ко эф фи ци ен та за пол не ния по вы ша ют ся объ ем
цир ку ля ци он ной мас сы, ве ро ят ность за шты бов -
ки шне ков, энер го за тра ты на пе ре ме ще ние и по -
втор ное дроб ле ние гру за [2]. Эф фек тив ность ра -
бо ты шне ков вбли зи экс тре маль ной об лас ти так -
же сни жа ет ся при h < 0. По это му при про ек ти ро -
ва нии шне ков для на сып ных гру зов сле ду ет при -

ни мать 
D

D
л

c

> 3 3,  и h > 0 c  по сле дую щей кор рек ти -

ров кой зна че ний Dл и Вс для обес пе че ния за дан -
ной про из во ди тель но сти.
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Рис.2. Гра фик функ -
ции Q(Dc) при h = 0

Рис. 3. Гра фик функ -
ции Kз(Dc) при h = 0
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Ито ги тес ти ро ва ния ос та точ ных зна ний сту ден тов гор ных
элек тро ме ха ни че ских спе ци аль но стей за последние 20 лет

Рас смот ре ны ре зуль та ты тес ти ро ва ния ос та точ ных зна ний гор ных элек тро ме ха ни ков за оч ной и днев ной форм обу че -
ния. Да ют ся ре ко мен да ции по по вы ше нию ка че ст ва под го тов ки спе циа ли стов.

Клю че вые сло ва: тест, уро вень зна ний, за оч ное и днев ное об ра зо ва ние, ста ти сти ка ре зуль та тов.

Yu.D. Krasnikov

The Results of Testing of Residual Knowledge of Students of Mining
Electromechanical Speciality for Last 20 Years

Results of testing of residual knowledge of mining electromechanics of correspondence and day modes of study are considered,
recommendations about increase of quality of study of specialists are made.

Keywords: the test, level of knowledge, correspondence and day modes of study, the statistical of results.

Про во див шая ся в 1987–1989 гг. тес то вая
про вер ка ос та точ ных зна ний сту ден тов, обу чав -
ших ся в ВЗПИ–МГОУ по за оч ной фор ме по
спе ци аль но стям "Гор ные ма ши ны" и "Элек тро -
снаб же ние" и имев ших уже сред не тех ни че ское
об ра зо ва ние, по ка за ла сле дую щие ре зуль та ты.
Око ло 40 % ди плом ни ков не име ли эле мен тар -
ных зна ний по фи зи ке, хи мии, ма те ма ти ке, со -
про ма ту, не мог ли вы пол нять эле мен тар ные
дей ст вия с дроб ны ми чис ла ми, оп ре де лить пло -
щадь кру га, объ ем ци лин д ра, раз мер ность, не
зна ли сис те мы СИ; 90 % элек три ков не зна ли в
пол ном объ е ме за ко на Ома; 90 % ме ха ни ков и
элек три ков не зна ли как рас счи тать на рас тя же -
ние стер жень или про вод, 50 % оп ро шен ных не
зна ли на зва ния сто лиц рес пуб лик СССР, не
мог ли на звать фа ми лии пи са те лей Рос сии, Анг -
лии, Фран ции, США, на зва ния про из ве де ний
рос сий ских пи са те лей, фа ми лии скульп то ров,
ху дож ни ков.

Поч ти ка ж дый из де ся ти оп ро шен ных не мог
от ве тить ни на один из 23 во про сов тес та. К этой
груп пе сту ден тов от но си лись пре ж де все го ру ко -
во ди те ли пред при ятий или их под раз де ле ний,
важ ную роль при на зна че нии ко то рых на долж -
но сти в то вре мя иг ра ли рай ко мы и гор ко мы
пар тии.

За про шед шие с той по ры 20 лет, со про во ж -
дав ших ся пе ре строй кой, ве лась ре гу ляр ная, но
вы бо роч ная оцен ка ос та точ ных зна ний на ос но -
ве раз ра бо тан ных ра нее тес тов, по это му сту ден -
ты в зна чи тель ной ме ре уже бы ли оз на ком ле ны с 
во про са ми этих тес тов, что в не ко то рой степени
ска за лось и на уров не их под го тов ки и от ве тах
при тес ти ро ва нии. За весь ука зан ный пе ри од
про шли тес ти ро ва ние не сколь ко сот сту ден тов
по тес там, в ко то рых нуж но бы ло знать пра виль -
ный от вет, а не на хо дить как в ЕГЭ пра виль ный,
на при мер, из че ты рех пред ла гае мых ва ри ан тов
от ве тов, что уже за ра нее пред по ла га ет не ко то -
рую под сказ ку, ко то рой в ре аль ной жиз ни не бы -
ва ет. В по след нем слу чае воз рас та ет ве ро ят ность
уга ды ва ния, а не зна ние пра виль но го от ве та.
Ста ти сти че ская об ра бот ка ре зуль та тов тес ти ро -
ва ния по ка за ла, что за ука зан ной пе ри од сту ден -
ты-ди плом ни ки за оч ной фор мы обу че ния пра -
виль но от ве ча ли на 5,9 во про сов из 23. Это со -
став ля ет 26 %, а при нор ме 60 % они долж ны бы -
ли от ве чать на 14 во про сов. Пол но стью на все
во про сы тес тов от ве ти ли все го не сколь ко сту -
ден тов. Впро чем сту ден тов, не от ве чав ших ни на
один из 23 во про сов, было очень мало.
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Толь ко око ло 15 % всех уча ст ни ков тес ти ро -
ва ния вы пол ни ли нор му, от ве ти ли на 14 во про -
сов из 23.

Сту ден ты-за оч ни ки, ра бо тав шие на раз лич -
ных пред при яти ях, по ка за ли сле дую щие ре зуль -
та ты (чис ло пра виль ных от ве тов из 23):

ПО "Бе ла русь ка лий" (г. Со ли горск) – 6,08;
Ле бе дин ский и Стой лен ский ГОК (г. Губ кин,

Ста рый Ос кол) – 5,92;
ПО "Гра нит" (Бе ла русь, г. Ми ка ше ви чи) –

5,66;
Ми хай лов ский ГОК (г. Же лез но горск) – 4,08.
Сту ден ты днев ной фор мы обу че ния по ука -

зан ным спе ци аль но стям так же про хо ди ли тес ти -
ро ва ние, но в го раз до мень шем объ е ме и по ка за -
ли ре зуль тат 8,4 пра виль ных от ве тов из 23. Этот
ре зуль тат нель зя при знать "чис тым", так как на
тес ти ро ва ние сту ден тов бра ли не из "по то ка", а
их на прав ля ли за ве дую щие ка фед ра ми. Од на ко и 
в этом слу чае бы ли сту ден ты, ко то рые не от ве ча -
ли ни на один во прос. Не бы ло вы яв ле но ни од -
но го сту ден та, ко то рый бы от ве тил на все во про -
сы. Чис ло сту ден тов, от ве тив ших на 60 % во про -
сов (нор ма 14 от ве тов из 23), к со жа ле нию, ока -
за лось ма лым. Сле ду ет от ме тить не же ла ние пре -
по да ва те лей ву зов при ни мать уча стие в тес ти ро -
ва нии своих студентов.

Прове ден ное тес ти ро ва ние по ка за ло, что сту -
ден ты за вы ша ют свою са мо оцен ку, счи тая свой
уро вень под го тов ки и зна ний вы со ки ми. По сле

тес ти ро ва ния у сту ден та по яв ля ет ся же ла ние из -
ме нить си туа цию, по чи тать спра воч ник и т.п.

В ли те ра ту ре по тес ти ро ва нию со об ща ет ся,
что в США по сле ка ж до го го да обу че ния в шко ле 
ве дет ся ито го вое тес ти ро ва ние зна ний за про -
шед ший учеб ный год. Та ким об ра зом, за весь пе -
ри од обу че ния уча щий ся про хо дит мно го крат -
ное под роб ное тес ти ро ва ние.

Не од но крат ные по пыт ки рас про стра нить тес -
ти ро ва ния по доб но го ро да в раз лич ных учеб ных
за ве де ни ях не на шли под держ ки, во-пер вых, по -
то му, что та кой про цесс оцен ки зна ний весь ма
за трат ный по вре ме ни, ко то ро го у пре по да ва те -
лей ма ло, а во-вто рых, все за кан чи ва лось тем,
что пре по да ва тель за ра нее да вал к во про сам от -
ве ты и пе ре да вал весь ма те ри ал сту ден там, ко то -
рые не обя за тель но с ним зна ко ми лись.

Су ще ст вен ным фак то ром, ко то рый за став лял
бы сту ден тов по вы сить ка че ст во сво ей под го тов -
ки, долж но явить ся тес ти ро ва ние ра бо то да те лем
спе циа ли стов при прие ме на ра бо ту, а так же не -
за ви си мая пе рио ди че ская про вер ка про фес сио -
наль ных зна ний со труд ни ков пред при ятий.

В за клю че ние сле ду ет от ме тить, что при ме не -
ние ре гу ляр но го пря мо го тес ти ро ва ния ос та точ -
ных зна ний, а не в фор ме ЕГЭ, ко гда нуж но вы -
би рать от вет из не сколь ких пред ла гае мых от ве -
тов, по мо жет под нять ка че ст во под го тов ки спе -
циа ли стов, их про фес сио наль ный и ин тел лек ту -
аль ный уро вень.
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В н и м а н и ю  ч и т а т е л е й!

В ав гу стов ском но ме ре жур на ла пуб ли ку ют ся ста тьи:
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ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî ãîð íî ãî èí ñòè òó òà (òåõ íè ÷å ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà) èì. Ã.Â. Ïëå õà íî âà, àêà äå ìè êó Ìå æ äó -
íà ðîä íîé àêà äå ìèè ýëåê òðî òåõ íè ÷å ñêèõ íàóê, Ìå æ äó íà ðîä íîé ýíåð ãå òè ÷å ñêîé àêà äå ìèè, ÷ëå íó ðå äàê öè -
îí íî ãî ñî âå òà æóð íà ëà "Ãîð íîå îáî ðó äî âà íèå è ýëåê òðî ìå õà íè êà", äîê òî ðó òåõ íè ÷å ñêèõ íàóê, ïðî ôåñ ñî ðó 
Àíà òî ëèþ Åâ òè õèå âè ÷ó ÊÎÇßÐÓÊÓ.

Íà ó÷ íàÿ ïå äà ãî ãè ÷å ñêàÿ è ïðî èç âîä ñò âåí íàÿ äåÿ òåëü íîñòü Àíà òî ëèÿ Åâ òè õèå âè ÷à ìíî ãî ãðàí íà è îõ âà -
òû âà åò ãîð íîå äåëî è ýëåê òðî òåõ íè êó, ñó äî ñòðîå íèå è àâèà öè îí íóþ ïðî ìûø ëåí íîñòü. Ñòàæ åãî íà ó÷ íîé
äåÿ òåëü íî ñòè – 40 ëåò, ïå äà ãî ãè ÷å ñêèé – áî ëåå 25.

ßâ ëÿ ÿñü îä íèì èç âå äó ùèõ ó÷å íûõ â îá ëàñ òè ìà òå ìà òè ÷å ñêî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ è óïðàâ ëå íèÿ ýëåê òðî -
ìå õà íè ÷å ñêè ìè ñèñ òå ìà ìè, îí âîç ãëàâ ëÿ åò íà ó÷ íóþ øêî ëó ýëåê òðî ìå õà íè êè è ýëåê òðî ïðè âî äà  – îäíó èç 
âå äó ùèõ â îá ëàñ òè âåê òîð íî ãî óïðàâ ëå íèÿ áåñ êîí òàêò íûì ýëåê òðî ïðè âî äîì.

Ïðîôåñ ñîð À.Å. Êî çÿ ðóê ïîëü çó åò ñÿ çà ñëó æåí íûì àâ òî ðè òå òîì ó êîë ëåã. Îí çà ìåñ òè òåëü ïðåä ñå äà òå ëÿ 
ÓÌÊ ïî ñïå öè àëü íî ñòè "Ýëåê òðî ïðè âîä è àâ òî ìà òè êà ïðî ìûø ëåí íûõ óñ òà íî âîê è òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ êîì -
ïëåê ñîâ" ÓÌÎ ïî âûñ øå ìó îá ðà çî âà íèþ â ýíåð ãå òè êå, ÷ëåí ÓÌÊ ïî àâòî ìà òè êå è ýëåê òðè ôè êà öèè ÓÌÎ
ïî âûñ øå ìó ãîð íî ìó îá ðà çî âà íèþ, ÷ëåí ðÿäà äèñ ñåð òà öè îí íûõ ñî âå òîâ. Ñ 1999 ã. À.Å. Êî çÿ ðóê – ÷ëåí
ýêñ ïåðò íî ãî ñî âå òà ÂÀÊ ïî ýíåð ãå òè êå.

Óâà æàå ìûé Àíà òî ëèé Åâ òè õèå âè÷!
Ðå äàê öè îí íûé ñî âåò è ðå äàê öè îí íàÿ êîë ëå ãèÿ æóð íà ëà ïî çäðàâ ëÿ þò Âàñ ñ þáè ëå åì, æå ëà þò êðåï êî ãî 

çäî ðî âüÿ è íî âûõ äîñ òè æå íèé â ïðî ôåñ ñèî íàëü íîé äåÿ òåëü íî ñòè.
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