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О на прав ле ни ях соз да ния кре пей но во го – 4-го по ко ле ния
для по ло гих пла стов мощ но стью 1,0…2,5 м

На ос но ве ана ли за пред ла га ют ся но вые кон ст рук тив ные схе мы сек ций под дер жи ваю ще-ог ра ди тель ных кре пей для по -
ло гих пла стов мощ но стью 1,0…2,5 м, по вы шаю щих эф фек тив ность и безо пас ность ра бот в ус лож нен ных ус ло ви ях очи ст -
но го за боя, а при ис поль зо ва нии фрон таль но пе ре дви гае мо го кон вей е ра соз дающих чет кую базу для ком бай но вой или стру -
го вой вы ем ки угля.

Клю че вые сло ва: ме ха ни зи ро ван ная крепь, сек ция, кон ст рук тив ная схе ма, двух ряд ная, двух сто еч ная.

I.V. Titov

The Tendencies of Creation of the New 4th Generation Mechanized
Roof Supports for 1,0…2,5 m Shallow Coal Seams

Based on the analysis, the new design schemes of the sections of shield roof supports for 1,0…2,5 m shallow seams are proposed,
they increase the effectiveness and safety of work in the complicated conditions of production faces, and using the frontal removable
conveyor creates a clear framework for shearer or plow cutting.

Keywords: mechanized roof supports, section, design scheme, two-row, two-column.

Раз ви тие кон ст рук тив ных схем
под дер жи ваю ще-ог ра ди тель ных кре пей

На по ло го на клон ных до 35° (да лее по ло гих)
пла стах мощ но стью 1,0…2,5 м в РФ в по след ние
го ды до бы ва лось 35…37 % уг ля от об ще го объ е ма 
под зем ной до бы чи. Ожи да ет ся, что  к 2020 г.
этот по ка за тель уве ли чит ся до 43…45 %.

Ниж ний пре дел вы ни мае мой мощ но сти пла -
стов рас смат ри вае мо го диа па зо на оп ре де лен ре -
аль ной воз мож но стью соз да ния эф фек тив ных и
безо пас ных тех ни ки и тех но ло гии ком бай но вой
и стру го вой вы ем ки тон ких пла стов, пред ла гае -
мых ПКБ "Гор ные ма ши ны", а верх ний ог ра ни -
чен тре бо ва ния ми по ус та нов ке на сек ци ях ме ха -
ни зи ро ван ных кре пей средств, сни жаю щих
опас но сти ве де ния очи ст ных ра бот в ус ло ви ях
ин тен сив но го от жи ма уг ля из за боя на пла стах
мощ но стью более 2,5 м.

В 1950-е гг. "Ги про уг ле маш" вел ра бо ты по
очи ст ным ком плек сам, в пер вую оче редь, для
шахт Дон бас са на ос но ве стру го вой и ком бай но -
вой вы ем ки по ло гих пла стов мощ но стью
0,8…2,0 м.

В 1958 г. на шах те "Но во мос пи но" ("До нецк -
уголь") бы ли про ве де ны с по ло жи тель ны ми ре -
зуль та та ми ис пы та ния экс пе ри мен таль но го
стру го во го аг ре га та А2, в ко то ром с опе ре же ни ем 
на 40 лет ра бот спе циа ли стов фирм Гер ма нии
бы ли за ло же ны вы ем ка по сто ян ной, ре гу ли руе -
мой по ве ли чи не струж ки уг ля, вы ем ка пла ста на 
пол ную мощ ность, кре п ле ние за боя вслед за
сня ти ем ка ж дой струж ки уг ля, удер жа ние ста ва
кон вей е ра от пе ре ме ще ний в плос ко сти пла ста
при ра бо те стру га, обес пе че ние на прав лен но го
пе ре дви же ния секций крепи.

В 1959 г. на шах те "Чер тин ская Юж ная" (Куз -
басс) бы ли ус пеш но про ве де ны ис пы та ния на
пла сте мощ но стью 1,4 м с уг лом па де ния 12° экс -
пе ри мен таль ных двух ряд ных, двух сто еч ных сек -
ций под дер жи ваю щей кре пи М87 – пер вой в ми -
ре кре пи с ре зер ви ро ва ни ем в ис ход ном по ло же -
нии ша га пе ре дви же ния всех сек ций и со вме ще -
ни ем в од ной зо не всех ос нов ных опе ра ций: вы -
ем ки уг ля, кре п ле ния и управ ле ния кров лей
пласта.

Осо бен но стью ком плек сов КМ87 яв ля лось
ис поль зо ва ние тех ни че ских и тех но ло ги че ских
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ре ше ний аг ре га та А2, в том чис ле фрон таль но
пе ре дви гае мо го кон вей е ра, на прав лен но го пе ре -
дви же ния сек ций кре пи и удер жа ние ста ва кон -
вей е ра и все го ком плек са от спол за ния по па де -
нию пла ста.

Все это обес пе чи ва ло про из во ди тель ную ра -
бо ту ком плек са, ко то рый по лу чил са мое ши ро -
кое при ме не ние по срав не нию с дру ги ми очи ст -
ны ми ком плек са ми в ми ре.

Ос нов ной не дос та ток ком плек са при при ме -
не нии од но го ком бай на ти па К101 или К52 с од -
но сто рон ни ми ис пол ни тель ны ми ор га на ми –
вы ем ка вруч ную ни ши дли ной 10…14 м для за -
движ ки ком бай на на но вую лен ту уг ля.

Этот не дос та ток был уст ра нен при при ме не -
нии в ком плек се двух ком бай нов с зер каль ным
рас по ло же ни ем ис пол ни тель ных ор га нов.

В 1977 г. в Дон бас се ра бо та ло бо лее 100 двух -
ком бай но вых  ком плек сов [1]. Срав не ние ре -
зуль та тов их ра бо ты с ре зуль та та ми ра бо ты 100
луч ших од но ком бай но вых ком плек сов по ка за ло, 
что сред няя на груз ка на за бой при двух ком бай -
но вых ком плек сах со ста ви ла 1520 про тив
960 т/сут при од но ком бай но вых (в 1,58 раза вы -
ше), а про из во ди тель ность тру да – 15,8 про тив
8,5 т/вых. (в 1,86 раза вы ше) при сни же нии на
15…20 % се бе стои мо сти до бы чи уг ля.

К не дос тат кам ком плек сов ти па КМ87 сле ду -
ет от не сти умень ше ние за хва та ком бай нов на
50…60 мм из-за от сут ст вия в тот пе ри од вре ме ни
ле ме хов-под бор щи ков уг ля на ста ве кон вей е ра,
по рыв из-за ма лой проч но сти (300 кН) со еди ни -
тель ных звень ев сек ций кон вей е ров и цеп ная
сис те ма по да чи с ог ра ни че ни ем тя го во го уси лия
ком бай на. В ре зуль та те слу чай ное од но вре мен -
ное вклю че ние двух ком бай нов в ла ве при ве ло к
по ры ву цеп но го тя го во го ор га на по да чи, к трав -
ме шах те ра и к за пре ту Гос гор тех над зо ром двух -
ком бай но вой выемки.

Пе ре ход на при ме не ние в ком плек сах ти па
КМ87 двухш не ко вых ком бай нов, вол но вой пе -
ре движ ки кон вей е ра и уг ло вой за движ ки при во -
да кон вей е ра на но вую лен ту вы ем ки уст ра нил
ука зан ные не дос тат ки, но по ка за те ли их ра бо ты
сни зи лись – сред няя на груз ка на за бой со став ля -
ла 720…780 т/сут, а с уче том ус лож не ния ус ло вий 
экс плуа та ции при ве ло в 1980-е гг. к зна чи тель -
но му со кра ще нию их ис поль зо ва ния.

Ра нее от ме ча лось, что ус ло вия экс плуа та ции
очи ст но го обо ру до ва ния на шах тах РФ по срав -
не нию с ус ло вия ми дру гих уг ле до бы ваю щих
стран (США, Гер ма ния, Поль ша, Ав ст ра лия)
от ли ча ют ся по вы шен ной слож но стью по вы ни -
мае мой мощ но сти пла стов, уг лам их на кло на,

со стоя нию бо ко вых по род пла стов, на ли чию
зна чи тель ных гор но-гео ло ги че ских на ру ше ний, 
по вы шен ной га зо опас но сти и дру гих фак торов,
из ко то рых на ли чие лож ной кров ли, не ус той чи -
вых не по сред ст вен ных кро вель, сла бых не по -
сред ст вен ных почв и на ру ше ний пла ста в со че -
та нии с по вы шен ны ми уг ла ми их на кло на сле -
ду ет от не сти к наи бо лее слож ным для при ме не -
ния ме ха ни зи ро ван ных кре пей и очи ст ных ком -
плек сов в це лом.

В дан ных ус ло ви ях ра бо ты роль и зна че ние
ме ха ни зи ро ван ной кре пи в обес пе че нии эф фек -
тив но сти и безо пас но сти в КМЗ яв ля ют ся пер -
вич ны ми [2, 3].

В по след ние 20–25 лет в ком плекс но-ме ха ни -
зи ро ван ных за бо ях (КМЗ) рас смат ри вае мо го
диа па зо на мощ но сти пре иму ще ст вен но при ме -
ня ют ся под дер жи ваю ще-ог ра ди тель ные кре пи.

В дан ной ра бо те рас смот ре ны наи бо лее ха -
рак тер ные кре пи это го ти па: 1МК, М137 и М138, 
прак ти че ски прин ци пи аль но от ли чаю щие ся по
кон ст рук тив ной схе ме друг от дру га.

С се ре ди ны 1960-х гг. в ус ло ви ях Под мос ков -
но го уголь но го бас сей на с по ло жи тель ны ми ре -
зуль та та ми экс плуа ти ро ва лась крепь 1МК
(ПНИУИ), со стоя щая из двух сто еч ных, двух ряд -
ных сек ций, в ко то рых впер вые в ми ре в кре пях
это го ти па бы ла при ме не на че ты рех звен ная сис те -
ма свя зи ос нов ных эле мен тов сек ций.

Из-за на ли чия в не по сред ст вен ной кров ле
лег ко под виж но го пес ка и сла бой не по сред ст вен -
ной поч вы пла ста – ме нее 1,0…1,5 МПа, крепь
ра бо та ла под за щит ной пач кой уг ля и бы ла ус -
той чи ва в про доль ной и по пе реч ной плос ко стях
пла ста за счет опо ры на спе ци аль ную на прав -
ляю щую бал ку, свя зан ную со ста вом кон вей е ра.
Крепь обес пе чи ва ла вы ем ку уг ля при от ра бот ке
пла ста по па де нию, про сти ра нию и вос ста нию за 
счет двух ряд ной кон ст рук тив ной схе мы сек ций
(рис. 1).

Ос нов ные не дос тат ки кре пи: бо ко вая не ус -
той чи вость сек ций и сис те ма ти че ский вы ход из
строя че ты рех звен ни ка из-за его не дос та точ ной
проч но сти.

В 1980-е гг. "Ги про уг ле маш" на ос но ве стру го -
вых кре пей фир мы "Хем шайдт" (ФРГ), со стоя -
щих из од но ряд ных, двух сто еч ных сек ций с че ты -
рех звен ни ком, раз ра бо тал ком бай но вый ва ри ант
кре пи ти па М137 (рис. 2).

Ори ги наль ная кон ст рук ция кре пи ти па М137
бы ла пер вой в ми ре под дер жи ваю ще-ог ра ди тель -
ной кре пью для ра бо ты с ком бай ном на пла стах
тон ких и сред ней мощ но сти с двой ным ре зер ви ро -
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ва ни ем ша га пе ре дви же ния и про хо да для об слу -
жи ваю ще го пер со на ла ме ж ду стой ка ми и за бой ным 
кон вей е ром, обес пе чи вая в ис ход ном по ло же нии
один про ход ме ж ду кон вей е ром и стой ка ми кре -
пи ши ри ной не ме нее 1,5 м, а по сле пе ре движ ки
сек ций – не ме нее 0,7 м.

Опыт ный об ра зец ком плек са КМ137 ис пы ты -
вал ся в 1988 г. на шахте "За ря" ("То ре зан тра цит")
на пла сте "Ка щев ский" мощ но стью 0,9…1,05 м.

За пе ри од ис пы та ний ком плек сом до бы то
217 тыс. т ан тра ци та при под ви га нии за боя на
665 м и сред не су точ ной на груз ке 1532 т; ко эф фи -
ци ент ма шин но го вре ме ни ком бай на (КМВ) –
не бо лее 0,35; мак си маль ная су точ ная на груз ка
со ста ви ла 5020 т при под ви га нии за боя 14,1 м.

Крепь М137, ра бо тав шая с
ак тив ным под по ром, обес пе -
чи ла эф фек тив ное под дер жа -
ние и управ ле ние кров лей,
про ект ную ско рость кре п ле ния 
и фрон таль ную пе ре движ ку
кон вей е ра.

По срав не нию с се рий ным
ком плек сом КМ103, ра бо тав -
шим в 1987–1988 гг. в со сед ней
ла ве, ко то рая об слу жи ва лась
этой же очи ст ной бри га дой,
сред не су точ ная до бы ча ком -
плек сом КМ137 бы ла вы ше в
2,3 раза, а про из во ди тель ность

тру да – в 2,0 раза; се бе стои мость до бы чи 1 т ан -
тра ци та сни зи лась в 1,6 раза.

В даль ней шем ком плекс КМ137 на этой шах те
от ра бо тал че ты ре стол ба, до быв бо лее 1,1 млн т
ан тра ци та при сред не су точ ной на груз ке на за бой
за весь пе ри од экс плуа та ции 1200…1250 т без вы -
да чи кре пи на по верх ность для ре мон та. При от -
ра бот ке пя то го стол ба бы ли встре че ны не пред -
ска зуе мые ло каль ные на ру ше ния, свя зан ные с
раз мы вом пла стов и умень ше ни ем мощ но сти до
0,5 м. Бу ро взрыв ные ра бо ты не да ли по ло жи тель -
ных ре зуль та тов. Ком плекс был де мон ти ро ван и
ла ва от ра ба ты ва лась с при ме не ни ем ин ди ви ду -
аль ной кре пи [4].

На шах те 10-я "Ве ли ко мос тов ская" ("Ук рза -
пад уголь") в 1989–1990 гг. бы ли про ве де ны ис -

пы та ния и экс плуа та ция опыт но го 
ком плек са КМ137А с сис те мой ав -
то ма ти зи ро ван но го управ ле ния
кре пью на пла сте мощ но стью
1,17…1,25 м со сла бы ми бо ко вы ми
по ро да ми и ме ст ным уто не ни ем
пла ста до 0,9 м.

До на ча ла 1990 г. ком плекс ра -
бо тал со сред ней на груз кой на за -
бой 1560 т/сут при КМВ ком бай на
0,3…0,35 по срав не нию с 766 т/сут
в ла ве с ком плек сом КМ88 в по -
доб ных ус ло ви ях этой шах ты.

Для про вер ки по тен ци аль ных
воз мож но стей ком плекс в те че ние
двух не дель экс плуа ти ро вал ся бо -
лее ин тен сив но. При КМВ на
уров не 0,6 сред няя на груз ка на за -
бой со ста ви ла 2680 т/сут при про -
из во ди тель но сти тру да 43 т/вых.

В даль ней шем в се ре ди не ла вы
встре ти лось не раз ве дан ное слож -
ное гео ло ги че ское на ру ше ние пла -
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Рис. 1. По ло же ние эле мен тов сек ции кре пи 1МК на раз лич ных уча ст ках муль ды:
а – при ра бо те по па де нию; б – при пе ре хо де кре пью зам ка муль ды; в – при ра бо те кре пи по
вос ста нию пла ста

Рис. 2. Ком плекс 1КМ137 (а) и его ти по раз ме ры 2КМ137 (б) и 3КМ137 (в)



ста с раз ру ше ни ем не по сред ст вен -
ной кров ли и поч вы пла ста, ко то -
рое по про сти ра нию со став ля ло бо -
лее 40 м, а по дли не ла вы – 60 м.

Воз мож ность де мон та жа ком -
плек са от сут ст во ва ла.

На ру ше ние бы ло прой де но за
че ты ре ме ся ца ра бо ты при на груз ке
на за бой 70…90 т/сут без вы хо да из
строя сек ций кре пи [3].

Ос нов ные не дос тат ки кре пи
М137, вы яв лен ные при ра бо те в зо -
не на ру ше ния пла ста:

– зна чи тель ные дли ны сек ции – бо лее 5 м и
пе ред ней кон со ли пе ре кры тия – 2,9 м, за труд -
няв ших под хват раз ру шен ной кров ли из-за не -
дос та точ но го уси лия уг ло во го дом кра та пе ре -
кры тия;

– зна чи тель ный за зор ме ж ду пе ред ней кон со -
лью пе ре кры тия и ус лов ным за бо ем – бо лее
0,5 м.

Для по доб ных ус ло вий экс плуа та ции це ле со -
об раз на крепь с бо лее ком пакт ны ми двух ряд ны -
ми сек ция ми, с вы движ ным верх ня ком на управ -
ляе мой кон со ли пе ре кры тия.

В це лом опыт экс плуа та ции кре пей М137, из -
го тов лен ных Ма ла хов ским экс пе ри мен таль ным
за во дом, при ра бо те с ком бай на ми ти па К103 и
за бой ным кон вей е ром ти па СП202В1 при от ра -
бот ке ан тра ци то вых и уголь ных пла стов мощ но -
стью 0,9…1,25 м с уг ла ми па де ния до 12…15°, с
кров ля ми не ни же сред ней ус той чи во сти и поч -
ва ми на вдав ли ва ние не ме нее 2,0 МПа, по ло жи -
те лен.

Сре ди кре пей в рас смат ри вае мом диа па зо -
не в КМЗ на шах тах РФ наи бо лее ши ро кое
при ме не ние по лу чи ла крепь ти па М138
(рис. 3), со стоя щая из двух ряд ных че ты рех -
сто еч ных сек ций трех звен ной сис те мы свя зи
ос но ва ния с пе ре кры ти ем, же ст ко объ е ди нен -
ным с ог ра ж де ни ем.

В ра бо те по сто ян но на хо ди лись бо лее 20 ла -
во ком плек тов кре пей ти па М138, из ко то рых бо -
лее 10 ком плек тов ра бо та ли в мил лио нном ре -
жи ме до бы чи уг ля за год, а на шах те "Еса уль ская" 
– в ре жи ме до 2,3 млн т уг ля/год.

Кре пи ус пеш но ра бо та ют в ус лож нен ных ус -
ло ви ях, в том чис ле на пла стах с уг ла ми па де ния
бо лее 20…25°, в ус ло ви ях сла бых бо ко вых по род,
на ру шен ных пла стов и уда ро опас ных пла стов, в
том чис ле на шах те в Ба ренц бур ге.

Еди ная ори ги наль ная кон ст рук ция пе ре кры -
тия с ог ра ж де ни ем сек ции, раз ра бо тан ная "Ги -

про уг ле ма шем" для пла стов с тя же лы ми кров ля -
ми, яв ля ет ся ло гич ным ис пол не ни ем для тон ких
пла стов, ис клю чая воз мож ность за жа тия об ру -
шен ны ми по ро да ми кров ли ог ра ж де ний сек ций,
что сис те ма ти че ски от ме ча ет ся в че ты рех сто еч -
ных кре пях "Дон ги про уг ле ма ша" ти па КД80 и
КД90.

В ра бо тах "Ги про уг ле ма ша" при ме ни тель но к
ме ха ни зи ро ван ной кре пи бы ли вве де ны по ня -
тия: кре пи 1-, 2-, 3- и 4-го по ко ле ний, ос нов ным 
ха рак тер ным при зна ком ко то рых яв ля ет ся уро -
вень ме ха ни за ции – объ ем ме ха ни зи ро ван ных
ра бот при при ме не нии дан но го ти па кре пи, %.

По дан ным ИГД им. А.А. Ско чин ско го, уро -
вень ме ха ни за ции ра бот в за ви си мо сти от ус ло -
вий экс плуа та ции по кре пям 1-го по ко ле ния ти -
па М87, М88, МК97, М103, МК1 и др. со став лял
60…75 %, а 2-го – ти па МТ, КД80, КД90, КД500,
КД700/800 и др. – 70…85 %. 

По дан ным "Ги про уг ле ма ша", уро вень ме ха -
ни за ции ра бот при при ме не нии кре пей 3-го по -
ко ле ния ти па М137, М138, М142, М144, М144Б
и др. со став ля ет не бо лее 90…95 %, а ожи дае мый
уро вень по кре пям 4-го по ко ле ния при бли жа ет -
ся к 100 %.

Пред ло же ния по но вым кон ст рук тив ным
схе мам кре пей

На яр мар ках-вы став ках 2008–2009 гг. в Куз -
бас се оте че ст вен ные и за ру беж ные по став щи ки
пред ла га ли шах там бо лее 170 ти пов и ти по раз ме -
ров кре пей в на ту ре, в ка та ло гах и про спек тах.

Прин ци пи аль но но вых схем ных и кон ст рук тив -
ных ре ше ний в пред ла гае мых кре пях не от ме че но;
прак ти че ски все пред ла гае мые кре пи при ме ни -
тель но к ус ло ви ям шахт РФ – это кре пи 3-го по -
ко ле ния.

Пре иму ще ст вен но пред ла га ют ся кре пи с од -
но ряд ны ми двух сто еч ны ми, "за ря жен ны ми" в
ис ход ном по ло же нии сек ция ми вы со ко го со про -
тив ле ния, имею щие: шаг ус та нов ки – от 1,5 до
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Рис. 3. Ком плекс КМ138 (КМ138А)



2,0 м, по лез ный шаг пе ре дви же ния – не ме нее
0,8 м, стой ки двой ной гид рав ли че ской раз движ -
но сти с ра бо чим диа мет ром пер вой сту пе ни –  до 
400 мм, элек тро гид рав ли че скую сис те му управ -
ле ния, с ре сур сом ра бо ты – до 30 тыс. цик лов пе -
ре дви же ния секций.

За ру беж ные кре пи за пад ных фирм пред поч -
ти тель нее по на деж но сти ра бо ты, по уров ню со -
вер шен ст ва сис тем управ ле ния и по ре сур су. Од -
на ко в ус ло ви ях оте че ст вен ных шахт эти ка че ст -
ва не обес пе чи ва ют эко но ми че ских пре иму -
ществ из-за вы со ко го уров ня пер во на чаль ной
стои мо сти кре пей и вы со ких за трат на их тех ни -
че ское об слу жи ва ние.

Все фир мы-по став щи ки ме ха ни зи ро ван ных
кре пей не пред став ля ют экс плуа та ци он ни кам
дан ные о за тра тах на тех ни че ское об слу жи ва ние
и ре монт для обес пе че ния на зна чен но го ре сур са
кре пей.

Про ве ден ный ана лиз кре пей в раз ных ус ло ви -
ях экс плуа та ции с уче том ре ко мен да ций ра бо ты
[5] по зво ля ет пред ло жить для рас смат ри вае мо го
диа па зо на мощ но сти пла стов кон ст рук тив ные
схе мы сек ций ме ха ни зи ро ван ных кре пей двух -
ряд ных, двух сто еч ных с ис поль зо ва ни ем кон ст -
рук тив ных ре ше ний кре пей ти па 1МК, М137 и
М138.

Пред ла га ют ся две кон ст рук тив ные схе мы сек -
ций кре пей, у ко то рых стой ки под пе ре кры тия -
ми ус та нов ле ны так же, как в кре пях МК – по
оси сек ции. А на ос но ва ни ях в од ной схе ме ус та -
нов ка МТ сто ек по доб на ус та нов ке в од но ряд -

ных, двух сто еч ных сек ци ях (V-об раз -
ная ус та нов ка сто ек, ус лов ное обо -
зна че ние кре пи – MTV, – рис. 4, а);
во вто рой схе ме стой ка, имею щая
пе ред нюю опо ру на пе ре кры тии,
опи ра ет ся на за валь ную часть ниж -
не го по лу ос но ва ния, а вто рая стой -
ка – на за бой ную часть верх не го по -
лу ос но ва ния (это X-об раз ная ус та -
нов ка сто ек, ус лов ное обо зна че ние
кре пи MTX,  рис. 4, б).

Дан ное рас по ло же ние сто ек по -
вы ша ет бо ко вую ус той чи вость сек -
ции, пре ду пре ж да ет раз во рот пе ре -
кры тия сек ции от но си тель но ос но -
ва ния и по зво ля ет со кра тить в сек -
ции две гид ро стой ки, что уп ро ща ет
кон ст рук цию сек ции и по вы ша ет
на деж ность ее ра бо ты.

Кро ме это го, за счет зна чи тель -
но го на кло на сто ек сек ции кре пи
MTX воз мож но ис поль зо ва ние од -

но раз движ ных ци лин д ров с по вы шен ной не су -
щей спо соб но стью, что в зна чи тель ной ме ре уп -
ро ща ет кон ст рук цию и сни жа ет пер во на чаль ную 
стои мость и за тра ты на крепь при ее экс плуа та -
ции.

Пе ре кры тия сек ции мо гут быть же ст ки ми, с
управ ляе мой кон со лью, с вы движ ным или с вы -
движ ным ска лы ваю щим (да лее ска лы ваю щим)
верхняком в за ви си мо сти от ус ло вий экс плуа та -
ции.

Пред поч ти тель ны два по след них ис пол не ния
пе ре кры тий, при ко то рых дли на сек ций со ста вит 
4,2…4,5 м.

В по лу ос но ва ни ях сек ций кре пи MTX пре ду -
смот ре но на ли чие на ка ж дом двух мест ус та нов -
ки сто ек в за ви си мо сти от на прав лен но сти уг ла
на кло на пла ста.

Ме ха ни зи ро ван ная аг ре га ти ро ван ная крепь
не яв ля ет ся са мо дос та точ ной – са мо стоя тель ной 
ма ши ной. Ус ло вия для эф фек тив ной и безо пас -
ной экс плуа та ции ком плекс но-ме ха ни зи ро ван -
но го за боя она соз да ет со вме ст но со скреб ко вым
за бой ным кон вей е ром. В со от вет ст вии с ре ко -
мен да ция ми ра бот [6, 7] и с уче том на ли чия в со -
вре мен ных ком плек сах ле ме хов-под бор щи ков
уг ля на за бой ных кон вей е рах, по вы ше ния раз -
рыв ных уси лий со еди ни тель ных эле мен тов сек -
ций кон вей е ра до 4000 кН и бо лее, при ме не ния
же ст ких тя го вых ор га нов в сис те мах по да чи ком -
бай нов воз врат к двух ком бай но вой вы ем ке с ис -
поль зо ва ни ем фрон таль но пе ре дви гае мо го кон -
вей е ра и но вых кре пей яв ля ет ся наи бо лее це ле -
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Рис. 4. Кре пи 4-го по ко ле ния:
а – ти па MTV; б – ти па MTX



со об раз ным на прав ле ни ем, по зво ляю щим рез ко
по вы сить безо пас ность и эф фек тив ность очи ст -
ных ра бот с ло гич ным пе ре хо дом на ав то ма ти зи -
ро ван ную сис те му кон тро ля, управ ле ния и ди аг -
но сти ки с при ме не ни ем ин тел лек ту аль ных ро -
бо то тех ни че ских сис тем, с пол ным вы во дом об -
слу жи ваю ще го пер со на ла из забоя при выемке
пласта.

При этом ре ко мен ду ет ся:
� при ме не ние кре пей без ре зер ви ро ва ния ис -

ход но го по ло же ния сек ций и от каз от со вме ще -
ния в од ной зо не ла вы опе ра ций по вы ем ке пла -
ста, кре п ле нию и управ ле нию кров лей;
� кре п ле ние кров ли вслед за про хо дом ком -

бай на вы движ ны ми или ска лы ваю щи ми верх ня -
ка ми;
� пе ре движ ка сек ций кре пи пе ред ком бай ном

груп па ми по 3…5 сек ций че рез од ну с опе ре же -
ни ем на 15…20 м, что по зво ля ет сни зить не су -
щую спо соб ность кре пи, умень шить сбли же ние
и раз ру ше ние кров ли и поч вы и сни зить бо ко вые 
от кло не ния сек ций при ка ж дой пе ре движ ке;
� для пре ду пре ж де ния вы ва лов лож ной и сла -

бо ус той чи вой кров ли вы ем ка верх ней час ти пла -
ста под за щи той уголь ной пач ки с опо рой ска лы -
ваю ще го верх ня ка в за бой на гра ни це "кров ля
пла ста–уголь", что обес пе чи ва ет прак ти че ски
пол ную за тяж ку кров ли, бла го при ят ное рас пре -
де ле ние дав ле ния ос но ва ний кре пи на поч ву
пла ста и по вы ше ние про доль ной ус той чи во сти
сек ции кре пи;
� ска лы ва ние за щит ной пач ки пла ста за про -

хо дом ком бай на при вы ем ке верх ней или ниж -
ней час ти пла ста.

Пред ла гае мые кре пи пред на зна че ны для рас -
ши ре ния эф фек тив но го при ме не ния ком плек -
сов в ус лож нен ных ус ло ви ях экс плуа та ции, а не
для за ме ны кре пей с од но ряд ны ми, двух сто еч -
ны ми сек ция ми, ко то рые ус пеш но экс плуа ти ру -
ют ся в бла го при ят ных ус ло ви ях.

Сле ду ет от ме тить, что пред ла гае мая увяз ка
но вых кре пей ти па MTV и MTX с вы движ ны ми
или ска лы ваю щи ми верх ня ка ми на пе ре кры ти ях
сек ций и фрон таль но пе ре дви гае мо го за бой но го
кон вей е ра по зво ля ет по лу чить но вые ка че ст ва
очи ст ной тех ни ки, в том чис ле соз да ет ся чет кая
ба за для ком бай но вой или стру го вой вы ем ки, от -
ли чаю щая ся толь ко ша гом ра зо вой пе ре движ ки
кон вей е ра на за бой: 0,05…0,15 м при стру го вой
вы ем ке и до 1,0 м при ком бай но вой, а так же на -
вес ным обо ру до ва ни ем конвейера.

Ожи дае мые ре зуль та ты ра бо ты КМЗ с пред ла -
гае мым обо ру до ва ни ем по срав не нию с ре зуль -
та та ми ра бо ты в 2008–2009 гг. бо лее вы со кие по
на груз ке на за бой в 2,5–3 раза, по про из во ди -
тель но сти тру да – в 5–8 раз и по безо пас но сти –
в 8–10 раз.

Вы во ды

1. Ана лиз ре зуль та тов соз да ния и экс плуа та ции
очи ст ных ком плек сов по зво ля ет в це лях рас ши ре ния
об лас ти эф фек тив но го при ме не ния ме ха ни зи ро ван -
ных кре пей на по ло гих пла стах мощ но стью 1,0…2,5 м
ре ко мен до вать:
� при бла го при ят ных ус ло ви ях экс плуа та ции, на -

ря ду с ис поль зо ва ни ем кре пей с од но ряд ны ми, двух -
сто еч ны ми сек ция ми, при ме не ние кре пей ти па MTV
и MTX с двух ряд ны ми, двух сто еч ны ми сек ция ми как
бо лее уни вер саль ных по при ме не нию и бо лее про -
стых по кон ст рук ции;
� при уг лах на кло на пла стов бо лее 10…15° при ме -

не ние кре пей ти па MTV и MTX, имею щих по вы шен -
ную про стран ст вен ную ус той чи вость сек ций;
� при сла бых не по сред ст вен ных поч вах при ме не -

ние кре пей ти па MTX со ска лы ваю щи ми вер хня ка ми, 
обес пе чи ваю щих сни же ние дав ле ния пе ред ней час ти
ос но ва ний на поч ву пла ста;
� при сла бых не по сред ст вен ных кров лях при ме не -

ние кре пей ти па MTV или MTX с вы движ ны ми верхня -
ка ми;
� при не ус той чи вых не по сред ст вен ных кров лях

или лож ных кров лях при ме не ние кре пей ти па MTV
или MTX со ска лы ваю щи ми верх ня ка ми, опи раю -
щих ся на за бой и обес пе чи ваю щих вы ем ку пла ста под 
за щит ной пач кой уг ля;
� при на ру ше ни ях пла ста при ме не ние кре пей ти па 

MTV или MTX со ска лы ваю щи ми верх ня ка ми, фор -
ми рую щи ми вы ни мае мую мощ ность пла ста.

2. Во всех ус ло ви ях использования кре пей ти па
MTV или MTX ре ко мен ду ет ся пе ре ход на при ме не ние 
фрон таль но пе ре дви гае мо го за бой но го кон вей е ра,
со вме ст ная ра бо та с ко то рым соз да ет чет кую ба зу для
ком бай но вой или стру го вой вы ем ки пла ста.

Спи сок ли те ра ту ры

1. Кло рикь ян С.Х. О ре зер вах про из во ди тель но сти очи ст но го
ком плек са с дву мя ком бай на ми // Уголь. 1978. № 10. С. 55–58.

2. Пет ров Н.А., Мыш ля ев Б.К. О влия нии ме ха ни зи ро ван ной
кре пи на эф фек тив ность ра бо ты очи ст но го ком плек са // Уголь.
1991. Но ябрь. С. 44–47.

3. Ор лов А.А., Ба ра нов С.Г., Мыш ля ев Б.К. Кре п ле ние и управ -
ле ние кров лей в ком плекс но-ме ха ни зи ро ван ных очи ст ных за бо ях.
М.: Не дра, 1993.

4. Ле бе ден ко А.Л., Бол тен ков В.В. Шах та "За ря" ра бо та ет ус той -
чи во // Уголь Ук раи ны. 1995. Май. С. 24–27.

5. Ти тов С.В., Мыш ля ев Б.К. Об экс плуа та ци он ных свой ст вах
со вре мен ных ме ха ни зи ро ван ных кре пей для по ло гих пла стов сред -
ней мощ но сти и мощ ных // Гор ные ма ши ны и ав то ма ти ка. 2004.
№ 5. С. 15–20.

6. Мыш ля ев Б.К. Пер спек тив ные на прав ле ния соз да ния очи ст -
ной тех ни ки // Гор ный жур нал. 2003. № 3. С. 60–66.

7. Мыш ля ев Б.К. О про бле мах безо пас но сти ве де ния ра бот на
шах тах Рос сий ской Фе де ра ции // Уголь. 2004. № 2. С. 33–36.

"Горное оборудование и электромеханика" № 8, 2010 77



ÃÎÐÍÛÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ

УДК 621.867.2

À.È. Êè ðè ÷åí êî, ãë. èíæ. ïðî åê òà, ÇÀÎ "ÍÊÌÇ", ã. Íî âî êðàìà òîðñê, Óê ðàè íà,  À.Í. Êàð òà âûé, êàíä.
òåõí. íà óê, âåä. íà ó÷. ñîòð., ÍÏÊ "Ìå õà íîáð-òåõ íè êà", ã. Ñàíêò-Ïå òåð áóðã

E-mail: kartavyi@mail:ru

Про бле мы соз да ния мощ ных двух лен точ ных кон вей е ров
для глу бо ких карьеров

При ве де ны тех но ло ги че ская схе ма на ба зе кру то на клон но го кон вей е ра с при жим ной лен той КНК-270 и ос нов ное обо ру -
до ва ние. Рас смот ре ны ос нов ные про бле мы соз да ния кру то на клон ных кон вей е ров с при жим ной лен той на при ме ре кон вей е ра
для карь е ра "Му рун тау" (На во ий ский ГМК, Уз бе ки стан).

Клю че вые сло ва: цик лич но-по точ ная тех но ло гия транс пор ти ро ва ния ЦПТ-ру да, мощ ные двух лен точ ные кон вей е -
ры, кру то на клон ный кон вей ер с при жим ной лен той, на уч но-тех ни че ские про бле мы.

A.I. Kirichenko, A.N. Kartavyi

Problems of Designing of Powerful Sandwich Belt Conveyors
for Deep Quarries

The technological scheme on base of the sandwich belt high angle conveyor KNK-270 and the basic equipment are demonstrated.
The basic problems of designing of sandwich belt high angle conveyors on an example of the conveyor for "Muruntau" quarry (Navoi
mining and metallurgical integrated works, Uzbekistan) are considered.

Keywords: the cyclic and continuous flow technology of transportation TsPT-ore, powerful two-tape conveyors, sandwich
belt high angle conveyor, scientific and technical problems.

В 2009 г. ЗАО "НКМЗ" (г. Кра ма торск, Ук -
раи на) бы ла за вер ше на мно го лет няя ра бо та по
соз да нию уни каль но го, не имею ще го ана ло гов в
ми ре, кру то на клон но го кон вей е ра с при жим ной 
лен той (КНК-270) по за ка зу На во ий ско го ГМК
(Уз бе ки стан). Из го тов лен ный за во дом кон вей ер 
от прав лен на карь ер "Му рун тау" это го ком би на -
та для оп ро бо ва ния, от лад ки и по сле дую щей
экс плуа та ции в со ста ве уни каль но го по гру зоч -
но-транс порт но го ком плек са обо ру до ва ния
цик лич но-по точ ной тех но ло гии транс пор ти ро -
ва ния ЦПТ-ру да [1].

На чи ная с 80-х гг. XX ве ка на карь е ре "Му рун -
тау" На во ий ско го ГМК ус пеш но ис поль зу ет ся
цик лич но-по точ ная тех но ло гия транс пор ти ро -
ва ния по лез ных ис ко пае мых (ЦПТ), вклю чаю -
щая в се бя две ли нии стан дарт ных кон вей е ров с
не боль шим уг лом на кло на (15°), рас по ло жен ных 
в тран шее. При ис поль зо ва нии ЦПТ улуч ши -
лись тех ни ко-эко но ми че ские по ка за те ли карь е -
ра: "зна чи тель но со кра ти лись рас стоя ние пе ре -

во зок и вы со та подъ е ма гор ной мас сы ав то транс -
пор том" [2].

Чл.-корр. АН СССР А.О. Спи ва ков ский и
проф. М.Г. По та пов до ка за ли, что "наи бо лее
эко но мич ным ви дом транс пор та для глу бо ких
карь е ров яв ля ет ся кон вей ер ный транс порт".
При ме не ние ЦПТ по зво ля ет сни зить стои мость
транс пор ти ро ва ния гор ной мас сы, так как из -
вест но, что при уг луб ле нии карь е ра на ка ж дые
100 м за тра ты на транс порт воз рас та ют при ис -
поль зо ва нии ав то мо би лей в 1,5 раза, а кон вей е -
ров – толь ко на 5…6 %.

По треб ность в соз да нии кру то на клон но го
подъ е ма на карь е ре "Му рун тау" воз ник ла в свя зи
с дос ти же ни ем не рен та бель ной для ав то транс -
пор та вы со ты подъ е ма (бо лее 550 м) и пла на ми
уг луб ле ния карь е ра до 1000 м. По мне нию боль -
шин ст ва спе циа ли стов, пре дел транс пор ти ро ва -
ния по лез но го ис ко пае мо го ав то транс пор том со -
став ля ет не сколь ко ки ло мет ров, в то вре мя как
на карь е ре "Му рун тау" дли на транс пор ти ро ва ния 
пре вы си ла этот по ка за тель в не сколь ко раз.
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Кро ме то го, из-за по сто ян но го уве ли -
че ния глу би ны даль ней шее раз ви тие карь -
е ра ог ра ни че но в свя зи с со кра ще ни ем
раз ме ров его ра бо чей пло ща ди в руд ной
зо не  и рос та объ е мов гор но-ка пи таль ных
ра бот. Для под дер жа ния хо тя бы не об хо -
ди мой про из во ди тель но сти тре бу ет ся ото -
дви гать бор та, что вряд ли воз мож но, так
как се вер ный и за пад ный бор та не мо гут
быть от ра бо та ны, на вос точ ном ус та нов -
лен пе ре гру зоч ный пункт, а на юж ном –
ком плекс ЦПТ.

По это му На во ий ским ГМК бы ло при -
ня то ре ше ние о строи тель ст ве ЦПТ с кру -
то на клон ным кон вей ер ным подъ е мом в
се ве ро-вос точ ной час ти карь е ра "Му рун -
тау", что по зво лит ос во бо дить юж ный
борт. Кру то на клон ный подъ ем пла ни ру ет ся осу -
ще ст вить за счет при ме не ния кру то на клон но го
кон вей е ра с при жим ной лен той (КНК-270), вы -
со та подъ е ма по лез но го ис ко пае мо го ко то рым
со ста вит 270 м, с по сле дую щей воз мож но стью
ус та нов ки ни же еще од но го кру то на клон но го
кон вей е ра с вы со той подъ е ма 180 м (КНК-180).
Не об хо ди мо от ме тить, что на карь е ре уже функ -
цио ни ру ет кру то на клон ный кон вей ер с при жим -
ной лен той вы со той подъ е ма 30 м (КНК-30), из -
го тов лен ный ОАО "Азов маш" (г. Ма риу поль) и
экс плуа ти руе мый в ка че ст ве пе ре гру жа те ля на
юж ном бор ту в ком плек се ЦПТ. Этот кон вей ер,
не смот ря на оче вид ные не дос тат ки, до пу щен -
ные при про ек ти ро ва нии, по ка зал в це лом хо ро -
шую ра бо то спо соб ность и пер спек тив ность при -
ме не ния конвейеров этого типа.

КНК-270 яв ля ет ся ос нов ным зве ном это го
ком плек са, раз ра бо тан но го На во ий ским ГМК
со вме ст но с ин сти ту та ми O’zGEOTEXTILITI
(г. Таш кент) и Укр НИ И про ект (г. Ки ев) и пред -
на зна чен но го для транс пор ти рования и подъ е ма
скаль ной гор ной мас сы из ра бо чей зо ны карь е ра
на по верх ность с по сле дую щей пе ре груз кой в
же лез но до рож ный транс порт или на склад в
шта бель. Мак си маль ная круп ность кус ков
транс пор ти руе мой гор ной мас сы со став ля ет
1200 мм и бо лее, ко эф фи ци ент кре по сти по шка -
ле проф. М.М. Про то дья ко но ва – 7…15, со дер -
жа ние SiO2 – 35…80 %.

Из ра бо чей зо ны к раз гру зоч но му ста цио нар -
но му пунк ту, пред на зна чен но му для под го тов ки
гор ной мас сы к пе ре ме ще нию кон вей ер ным
транс порт ном и рас по ло жен но му на от мет ке
285 м, ру ду пла ни ру ет ся дос тав лять ав то са мо сва -
ла ми гру зо подъ ем но стью 196 т.

В раз гру зоч ном пунк те ру да из ав то са мо сва -
лов по сту па ет в бун кер 1 (рис. 1), из ко то ро го
лен точ ным пи та те лем 2 по да ет ся в шне ко-зуб ча -
тую дро бил ку 3, по сле ко то рой уже за гру жа ет ся
на кру то на клон ный кон вей ер 4. Лен точ ный пи -
та тель с ре гу ли руе мым при во дом мощ но стью
2´110 кВт ос на ща ет ся ре зи нот ро со вой лен той
2000St350020TP+10TPAC с по вы шен ным со про -
тив ле ни ем раз ры ву.

Дро бил ка ДШЗ 1300/300 пред на зна че на
для дроб ле ния кус ков мак си маль ным раз ме -
ром 1300 мм, име ет раз гру зоч ную щель 300 мм
и мощ ность при вод ных элек тро дви га те лей
2´400 кВт.

С на шей точ ки зре ния це ле со об раз но бы ло
бы пе ред бун ке ром 1 ус та но вить ко лос ни ко вый
гро хот с рас стоя ни ем ме ж ду ко лос ни ка ми 1 м, на 
ко то ром от де ля лись бы круп ные кус ки и не га ба -
ри ты, раз ру шае мые бу то бо ем – гид рав ли че ским
мо ло том ти па RAMMER E 64. Та кая схе ма по -
зво ли ла бы уве ли чить срок служ бы лен ты пи та -
те ля, так как по па да ние на нее круп ных кус ков
бу дет при во дить к ее бы ст ро му из на ши ва нию, а
за груз ка дро бил ки кус ка ми, пре вы шаю щи ми до -
пус ти мый раз мер, мо жет при вес ти к ос та нов кам
в ра бо те дро биль но-пе ре гру зоч но го пунк та. При
су ще ст вую щем гра ну ло мет ри че ском со ста ве
(раз мер кус ков бо лее 1200 мм – 1,5 %) лен та воз -
мож но бу дет за щи ще на бо лее мел ки ми кус ка ми
– под сып кой, а мак си маль ный раз мер кус ка, по -
сту паю ще го в дро бил ку, мо жет быть уда ст ся ог -
ра ни чить другими средствами.

На по верх но сти карь е ра кру то на клон ный
кон вей ер 4 пе ре гру жа ет гор ную мас су на склад -
ской кон вей ер 5 ти па КС-3500. Дос тав ляе мая
этим кон вей е ром ру да за гру жа ет ся в думп ка ры, а 
при их от сут ст вии от прав ля ет ся в шта бель скла да 
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Рис. 1. Тех но ло ги че ская схе ма ЦПТ с КНК-270 (карь ер "Му рун тау", Уз бе ки -
стан):
1 – бун кер; 2 – лен точ ный пи та тель; 3 – шне ко-зуб ча тая дро бил ка; 4 –
КНК-270; 5 – склад ской кон вей ер



без ос та нов ки транс порт ной ли нии ЦПТ-ру да.
Та ким об ра зом, обес пе чи ва ет ся не пре рыв ность
ра бо ты ком плек са. По груз ку в думп ка ры или на
склад пла ни ру ет ся осу ще ст в лять по груз чи -
ком-шта бе ле ук лад чи ком ПШС-3500.

В со став ком плек са ЦПТ-ру да вклю чен так же
цен траль ный пункт управ ле ния ме ха ни че ским,
элек три че ским обо ру до ва ни ем и сред ст ва ми ав -
то ма ти за ции, раз ме щен ный в спе ци аль ном от -
дель ном зда нии на бор ту карь е ра.

В це лом по гру зоч но-транс порт ный ком плекс
ЦПТ-ру да вклю ча ет боль шое чис ло ма шин, ус -
та но вок и обо ру до ва ния, со гла со ван ных по сво -
им па ра мет рам и раз ме щен ных в гор но-тех ни че -
ских строи тель ных ме тал ло кон ст рук ци ях и со -
ору же ни ях, при про ве де нии ми ни маль ных объ е -
мов до пол ни тель ных гор ных работ.

При ус пеш ном вво де КНК-270 в экс плуа та цию
и по ло жи тель ных по ка за те лях его ра бо ты от кры ва -
ет ся но вый этап в раз ви тии гор но-транс порт ных
ком плек сов и ЦПТ на карь е рах, со стоя щем в зна -
чи тель ном улуч ше нии их тех ни ко-эко но ми че ских
по ка за те лей и эко но ми че ской це ле со об раз но сти
уве ли че ния глу би ны карь е ров.

Раз ра бот ка про ек та КНК-270 бы ла на ча та
ЗАО "НКМЗ" в 2002 г. вы пол не ни ем эс киз -
но-тех ни че ско го про ек та, а так же про ве де ни ем
на уч но-ис сле до ва тель ской ра бо ты по мо де ли ро -
ва нию и рас че ту КНК со труд ни ка ми МГГУ. При 
этом учи ты ва лись ре зуль та ты ра нее вы пол нен -
ных ис сле до ва ний и раз ра бо ток ин сти ту тов Укр -
НИ И про ект, ВНИИПТМАШ, МГИ и дру гих
ор га ни за ций бывшего СССР, а так же дос туп ная
ин фор ма ция о раз ра бот ках КНК фир мой
"Continental Conveyor & Equipment Company" и
опыт экс плуа та ции КНК с при жим ной лен той
на руд ни ке Majdanpek [3].

Соз да ние уни каль но го двух лен точ но го кру то -
на клон но го кон вей е ра, ка ким яв ля ет ся
КНК-270, бы ло со пря же но с не об хо ди мо стью
ре ше ния но вых и слож ных на уч но-тех ни че ских
про блем и за дач, к ко то рым, в ча ст но сти, от но -
сит ся: на деж ное удер жа ние транс пор ти руе мо го
гру за ме ж ду лен та ми, син хро ни за ция дви же ния
лент и сни же ние их из но са, вы бор ра цио наль -
ных па ра мет ров и эф фек тив ных кон ст рук тив ных 
схем, обес пе чи ваю щих на деж ное функ цио ни ро -
ва ние КНК, и т. п.

Сле ду ет от ме тить воз ник шие труд но сти при
про ек ти ро ва нии КНК-270, вы зван ные не толь ко 
уни каль но стью по след не го, но и не рит мич но -
стью фи нан си ро ва ния про цес са раз ра бот ки. Это
уд ли ни ло сро ки из го тов ле ния кон вей е ра в це -
лом, но зна чи тель но со кра ти ло их на по след нем

эта пе. При этом за вод от ка зал ся от не об хо ди мых
ис пы та ний и ис сле до ва ний но вых и слож ных уз -
лов в ме тал ле на за во дских стен дах, что яв ля ет ся
обыч ным и важ ным эта пом в прак ти ке соз да ния
гор ных ком плек сов.

Кро ме то го, со труд ни кам МГГУ при шлось
от ка зать ся от изу че ния и ис сле до ва ния воз ник -
ших во про сов в про цес се ра бо че го про ек ти ро ва -
ния в свя зи с весь ма сжа ты ми сро ка ми вы пол не -
ния про ек та и из го тов ле ния ком плек са.

На деж ное удер жа ние гру за ме ж ду лен та ми –
это ос нов ная про бле ма лю бо го КНК с при жим -
ной лен той. При этом груз не толь ко нуж но
удер жи вать от спол за ния, но и от бо ко во го про -
сы па ния ме ж ду лен та ми. Для пре дот вра ще ния
про сы па ния груз сле ду ет раз ме щать  не по всей
ши ри не гру зо не су щей лен ты, а ос тав лять ее края 
сво бод ны ми от гру за для плот но го при жа тия к
ним кат ка ми кра ев при жим ной лен ты. По это му
се че ние транс пор ти руе мо го по то ка гру за на гру -
зо не су щей лен те про фи ли ру ет ся спе ци аль ным
уст рой ст вом, рас по ла гае мым в за гру зоч ной час -
ти КНК-270.

Как бы ло ус та нов ле но стен до вы ми ис сле до -
ва ния ми Укр НИ И про ек та, бо ко вое про сы па ние
гру за осо бен но ве ро ят но на ниж нем пе ре ход ном
уча ст ке при за пус ке гру же но го КНК. По это му
могут по тре бо вать ся уве ли че ние при жим ных
уси лий в на ча ле кру то на клон но го уча ст ка и их
ре гу ли ро ва ние по ши ри не при жим ной лен ты [4]. 
Про сы па ние гру за так же воз мож но при не пра -
виль ном вы бо ре си ло вых и гео мет ри че ских па -
ра мет ров кон вей е ра и в осо бен но сти ниж не го
пе ре ход но го уча ст ка. Кро ме то го, гер ме тич ность
транс пор ти ро ва ния гру за мо жет на ру шать ся при
дис крет ном при ло же нии сжи маю щих уси лий
при боль шом рас стоя нии ме ж ду при жим ны ми
кат ка ми на кру то на клон ном уча ст ке и боль шим
ша гом ус та нов ки роликоопор.

В пер спек ти ве для круп ных КНК не об хо ди ма
так же бо лее гиб кая сис те ма, в идеа ле дис тан ци -
он но го и ав то ма ти че ско го ре гу ли ро ва ния при -
жим ных уси лий в про цес се экс плуа та ции. Это
мо жет быть дос тиг ну то за ме ной пру жин но го
при во да пнев ма ти че ским с ус та нов кой на при -
жим ных уст рой ст вах вме сто пру жин пнев мо дом -
кра тов [5]. При зна чи тель ном уве ли че нии при -
жим ных уси лий, на при мер в 10 раз, тя го вое уси -
лие воз рас та ет все го до 80 % [4].

Прин ци пи аль ной осо бен но стью кон ст рук -
тив ной схе мы КНК яв ляют ся на ли чие двух взаи -
мо дей ст вую щих че рез си лы тре ния лен точ ных
кон ту ров (рис. 2) и воз мож ное пе ре рас пре де ле -
ние ме ж ду ни ми тя го вых уси лий и по треб ляе мой 
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при во да ми мощ но сти. В свя зи с этим, а так же со
зна чи тель ной дли ной (368 м) на по верх но сти
карь е ра го ри зон таль но го уча ст ка гру зо не су щей
лен ты, в де сят ки раз пре вы шаю ще го дли ну сво -
бод но го кон ца лен ты при жим но го кон ту ра, ус -
лож няют ся рас чет и обос но ва ние на пря же ний в
лен тах и вы бор мощ но сти элек тро дви га те лей
приводов.

Кро ме то го, по сколь ку тре бу ет ся боль шое на -
тя же ние хо ло стой вет ви гру зо не су щей лен ты на
при вод ном ба ра ба не (бо лее 300 кН), воз мож но
по тре бу ет ся ус та нов ка до пол ни тель но го на тяж -
но го уст рой ст ва 7 ¢ в раз гру зоч ной час ти кон вей -
е ра.

По раз ра бо тан ной в МГГУ рас чет ной ме то ди -
ке [6] с про грамм ным обес пе че ни ем при раз лич -
ных ис ход ных дан ных и схе мах бы ли про счи та -
ны ва ри ан ты и не об хо ди мые зна че ния тя го вых
уси лий гру зо не су щей и при жим ной  лент, ко то -
рые со ста ви ли со от вет ст вен но око ло 70 и 30 % от 
сум мар но го тя го во го уси лия. Ве ли чи на тя го вых
уси лий с уче том вы бран ных при вод ных элек тро -
дви га те лей при ня та в КНК-270 со от вет ст вен но
1100 и 520 кН.

Не об хо ди мость син хро ни за ции дви же ния гру зо -
не су щей и при жим ной лент – сле дую щая про бле -
ма, воз ник шая при про ек ти ро ва нии это го кон -
вей е ра. Обес пе че ние син хрон но го дви же ния (с
оди на ко вой ско ро стью) до ро го стоя щих лент
важ но для ми ни ми за ции их из но са и ста биль но -
го рас пре де ле ния на груз ки ме ж ду при во да ми.

Ре зуль та ты ис пы та ний и экс плуа -
та ции КНК с при жим ной лен той по -
ка зы ва ют, что из но со стой кость глад -
ких кон вей ер ных лент КНК ни же по
срав не нию с из но со стой ко стью лент
стан дарт ных кон вей е ров. Ос нов ной
при чи ной по вы шен но го из но са лент
КНК, по на шим ис сле до ва ни ям [7],
яв ляют ся от но си тель ное про скаль -
зы ва ние при жим ной и гру зо не су щей 
лент и сколь же ние гру за ме ж ду ни -
ми. Наи бо лее ве ро ят но про скаль зы -
ва ние при жим ной лен ты от но си -
тель но гру за и бор тов гру зо не су щей
лен ты, так как си лы тре ния ме ж ду
гру зом и гру зо не су щей лен той боль -
ше, чем ме ж ду гру зом и при жим ной
лентой.

От но си тель ное про скаль зы ва ние
лент влия ет не толь ко на их из нос,
но и на рас пре де ле ние на груз ки ме ж -

ду лен та ми и, сле до ва тель но, ме ж ду их при во да -
ми. Про скаль зы ва ние мо жет про ис хо дить толь ко 
в на чаль ной и кон це вой час тях кру то на клон но го 
уча ст ка или по всей его дли не. Кро ме то го, в свя -
зи с дви же ни ем лент с гру зом по кри во ли ней -
ным тра ек то ри ям на пе ре ход ных уча ст ках про -
скаль зы ва ние так же обу слов ле но не ра вен ст вом
ра диу сов пе ре ход ных кри вых при жим ной и гру -
зо не су щей лент, в ре зуль та те че го про ис ходят
до пол ни тель ное ше ве ле ние гру за и его сдви же -
ние между слоями.

На про скаль зы ва ние влия ет ре жим ра бо ты
кон вей е ра. В ус та но вив шем ся ре жи ме ра бо ты
от но си тель ное про скаль зы ва ние уве ли чи ва ет из -
нос лент, осо бен но при жим ной, и влия ет на рас -
пре де ле ние тя го вых уси лий. При за пус ке и тор -
мо же нии кон вей е ра из нос лент от про скаль зы -
ва ния мень ше, так как оно име ет ме сто крат ко -
вре мен но, но в боль шей сте пе ни ска зы ва ет ся на
рас пре де ле нии на гру зок ме ж ду при во да ми лен -
точ ных контуров.

От но си тель ное про скаль зы ва ние лент и гру за
на кру то на клон ной час ти КНК не из беж но, так
как за ло же но в кон ст рук тив ной схе ме. Од на ко
его па ра мет ры и влия ние на из нос лент и пе ре -
рас пре де ле ние на гру зок ме ж ду ни ми могут быть
све дены к ми ни му му вы бо ром ра цио наль ных па -
ра мет ров КНК. Ус та нов ле но, что при ре аль ных
ко эф фи ци ен тах про доль ной же ст ко сти гру зо не -
су щей c1 и при жим ной c2 лент и тя го вых уси лий
в них долж но со блю дать ся ра вен ст во от но ше -
ний, при ко то ром дос ти га ют ся ми ни маль ные па -
ра мет ры про скаль зы ва ния:
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Рис. 2. Прин ци пи аль ная схе ма КНК-270:
1 – груз; 2, 3 – гру зо не су щая и при жим ная лен ты; 4 – при жим ные уст рой ст ва; 5, 6 –
при вод ные и от кло няю щие ба ра ба ны; 7, 7 ¢ – на тяж ные уст рой ст ва; 8, 9 – ниж ний и
верх ний пе ре ход ные уча ст ки
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где L1 и L2 – дли ны от рез ков гру зо не су щей и
при жим ной лент ме ж ду их при во да ми и кон цом
взаи мо дей ст вия лент ме ж ду со бой на кру то на -
клон ном уча ст ке; S1 и S2 – на тя же ния лент в
кон це их взаи мо дей ст вия.

Та ким об ра зом, ми ни ми зи ро вать ве ли чи ну
от но си тель но го про скаль зы ва ния в раз гру зоч -
ной час ти КНК уда ет ся, ес ли дли ны сво бод ных
уча ст ков бу дут при мер но рав ны ми (L1 » L2) при
рас чет ном со от но ше нии на тя же ний для
КНК-270 и при ня тых проч но стей лент:
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Эти ра вен ст ва тре бу ют раз ме ще ния при во дов
кон ту ров друг над дру гом. Двух этаж ные кон ст -
рук ции при вод ных стан ций бы ли реа ли зо ва ны в
кон ст рук ци ях двух лен точ ных КНК фир мы
"Continental Conveyor & Equipment Company".
Так как от но ше ние c1/c2 по сто ян но, а от но ше -
ние S1/S2 варь и ру ет ся при ра бо те кон вей е ра в
свя зи с из ме не ни ем его про из во ди тель но сти, то
из бе жать от но си тель но го про скаль зы ва ния лент
КНК-270 на кру то на клон ной час ти кон вей е ра не 
пред став ля ет ся воз мож ным.

Ре ко мен дуе мые от но ше ния па ра мет ров не
учи ты ва ют раз брос же ст ко стей ра бо чих уча ст ков
ме ха ни че ских ха рак те ри стик элек тро дви га те лей
и от кло не ния в диа мет рах при вод ных ба ра ба нов. 
Од на ко про ве ден ные ис сле до ва ния по ка за ли,
что эти фак то ры не зна чи тель но влия ют на па ра -
мет ры про скаль зы ва ния лент по срав не нию с
влия ни ем же ст ко стей c1 и c2 длин сво бод ных
уча ст ков лент L1 и L2.

При вы бран ной за каз чи ком схе ме КНК-270 с
длин ным го ри зон таль ным уча ст ком на по верх -
но сти карь е ра сле ду ет ожи дать от но си тель ное
про скаль зы ва ние лент по всей дли не его кру то -
на клон ной час ти и боль ше го из но са лент, осо -
бен но при жим ной, по срав не нию, на при мер, с
лен та ми КНК, ра бо тав шем на руд ни ке
Majdanpek.

Ско ро сти от но си тель но го про скаль зы ва ния
лент из ме ря ют ся мил ли мет ра ми в се кун ду, а
путь про скаль зы ва ния – де сят ка ми мет ров за час 
ра бо ты КНК. Од на ко учи ты вая дли тель ность его 
ра бо ты, сколь же ние лент по по верх но сти кус ков
уг ло ва той фор мы и аб ра зив ность транс пор ти -
руе мой скаль ной по ро ды, су ще ст вен но уве ли -
чит ся из нос лент и со кра тит ся срок их служ бы в

срав не нии с лен та ми на од но лен точ ных стан -
дарт ных кон вей е рах. Дей ст ви тель ный срок
служ бы лент КНК не под да ет ся рас че ту, так как
тре бу ют ся экс пе ри мен таль ные дан ные по аб ра -
зив но сти транс пор ти руе мо го гру за, ин тен сив но -
сти из но са кон крет ных лент и т.п. Этот срок мо -
жет быть ус та нов лен толь ко на ос но ве опы та
экс плуа та ции КНК в кон крет ных условиях.

От но си тель но не боль шие зна че ния па ра мет -
ров про скаль зы ва ния в свя зи с боль шой же ст ко -
стью вы бран ных для КНК-270 ре зи нот ро со вых
лент по зво ля ют на де ять ся на при ем ле мый срок
их служ бы и го во рят о це ле со об раз но сти их вы -
бо ра.

Кро ме то го, от но си тель ное про скаль зы ва ние
лент при L1 >> L2 мо жет при во дить к пе ре рас -
пре де ле нию на гру зок ме ж ду при во да ми лент, не -
ста биль ной их ра бо те и да же вы зы вать ав то ко ле -
ба тель ные про цес сы в кон вей е ре.

В це лом сте пень ре ше ния про бле мы син хро -
ни за ции дви же ния лент на кру то на клон ном уча -
ст ке КНК во мно гом оп ре де ля ет его ра бо то спо -
соб ность и эф фек тив ность.

Вы бор ра цио наль ных ра диу сов кри виз ны пе ре -
ход ных уча ст ков и их кон ст рук тив ных па ра мет -
ров – сле дую щая зна чи мая про бле ма при соз да -
нии КНК. Ог ра ни че ние ра диу са кри виз ны пе ре -
ход ных уча ст ков свя за но с воз мож ным об ра зо ва -
ни ем гофр и не до пус ти мы ми рас тя ги ваю щи ми
на пря же ния ми лент, а так же с ве ро ят ны ми про -
сы пя ми гру за на ниж нем пе ре ход ном уча ст ке.
Ре ко мен дуе мые ра диу сы из ги ба это го уча ст ка в
вер ти каль ной плос ко сти на хо дят ся в пре де лах
100…150 м, а для верх не го уча ст ка мощ ных КНК
– бо лее 400 м, что свя за но с по вы шен ны ми на -
груз ка ми на ро ли ко опо ры из-за боль ших тя го -
вых уси лий в гру зо не су щей лен те и до пол ни -
тель ны ми при жим ны ми уси лия ми для удер жа -
ния гру за на кру то на клон ной час ти КНК. Ре ше -
ние за да чи по сни же нию на гру зок на ро ли ко -
опо ры бы ло обес пе че но умень ше ни ем ша га ме ж -
ду ро ли ко опо ра ми и уг ла на кло на бо ко вых ро ли -
ков, а так же уве ли че ни ем ра диу са переходной
кривой.

Луч шим ре ше ни ем с точ ки зре ния на гру зок
на ро ли ко опо ры яв ля ет ся схе ма КНК с од ним
ниж ним пе ре ход ным уча ст ком. Од на ко она не
бы ла реа ли зо ва на в КНК-270 в свя зи с не об хо ди -
мо стью обес пе че ния бес пе ре гру зоч ного транс -
пор ти рования гру за и на ли чи ем про тя жен но го
го ри зон таль но го уча ст ка на по верх но сти
карьера.

Важ ной бы ла про бле ма раз ра бот ки схе мы и
ме тал ло кон ст рук ции ста ва кон вей е ра с уче том
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удер жа ния кру то на клон ной час ти от спол за ния,
опи ра ния на ус ту пы, ко ле ба ний тем пе ра тур и
воз мож но сти сме ще ния гор ных по род в пе ри од
экс плуа та ции кон вей е ра, в том чис ле от воз дей -
ст вия сейс ми че ских уда ров.

При соз да нии мощ но го КНК слож ной за -
дачей яв ля ет ся раз ра бот ка сис те мы управ ле ния
его элек тро при во да ми, ко то рые долж ны обес пе -
чить за пуск:
� за гру жен но го кон вей е ра, свя зан ный с не об -

хо ди мо стью раз го на боль ших инер ци он ных
масс, в том чис ле гру за;
� вось ми мощ ных асин хрон ных элек тро дви -

га те лей при обес пе че нии до пус ти мых про скаль -
зы ва ний лент на при вод ных ба ра ба нах и сколь -
же ния при жим ной лен ты от но си тель но гру зо не -
су щей и гру за.

Опыт раз ра бот чи ков КНК-270 по соз да нию
мощ ных на клон ных кон вей е ров по зво лил ус -
пеш но ре шить эти и дру гие за да чи. Вме сте с тем
при ве ден ные вы ше и дру гие на уч но-тех ни че ские 
кон ст рук тив ные ре ше ния, за ло жен ные в
КНК-270, по тре бу ют их оп ро бо ва ния, не из беж -
ную при соз да нии но вой тех ни ки ее до вод ку
КНК в ус ло ви ях карь е ра и уве ли че ние про дол -

жи тель но сти на чаль но го пе рио да на лад ки кон -
вей е ра до вво да его в экс плуа та цию.
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Мо дер ни зи ро ван ный элек тро при вод по сто ян но го то ка
про из вод ст ва ЗАО "Ро бит Экс" для карь ер ных экскаваторов

Рас смот ре ны ре ше ния по мо дер ни за ции элек тро при во дов по сто ян но го то ка карь ер ных экс ка ва то ров на ба зе мо дуль ной
мик ро про цес сор ной сис те мы управ ле ния про из вод ст ва ЗАО "Ро бит Экс" с си ло вы ми тран зи стор ны ми пре об ра зо ва те ля ми
для пи та ния об мо ток воз бу ж де ния ге не ра то ров и дви га те лей глав ных при во дов. При ве де но опи са ние сис те мы элек тро при -
во да, ее от ли чи тель ных осо бен но стей, обес пе чи ваю щих по вы шен ные тех ни че ские и экс плуа та ци он ные ха рак те ри сти ки.

Клю че вые сло ва: элек тро при во ды (элек три че ские при во ды), экс ка ва то ры, ди на ми ка, сис те мы управ ле ния, тран зи -
стор ные ши рот но-им пульс ные управ ляе мые пре об ра зо ва те ли.

V.V. Devyaterikov, A.L. Karyakin

The Modernized Direct Current Electric Drive of Manufacture
"Robiteks" Joint-Stock Company for Open-Pit Mining Excavators

The aim of this paper is to describe the following decisions on modernization of a direct current electric drives of a open-pit mining
excavators on the basis of a modular microprocessor control system of manufacture of Joint-Stock Company "Robiteks" with power
transistor converters for a supply of excitation winding of electrical generators and motors of the main drives. The description of
distinctive features of electric drive system providing the improved technical and operational performance attributes conclude this
paper.

Keywords: power electric drives, open-pit mining excavators, dynamics, control systems, transistor PWM converters.

Вве де ние

Од но ков шо вые экс ка ва то ры про из вод ст ва
Урал маш за во да и дру гих пред при ятий гор но -
го ма ши но строе ния от ли ча ют ся про дол жи -
тель ным сро ком экс плуа та ции, ко то рый мо -
жет со став лять де сят ки лет. В те че ние это го
вре ме ни по яв ля ют ся но вые тех ни че ские ре -
ше ния в об лас ти элек тро при во да, в ча ст но -
сти, управ ляе мых пре об ра зо ва те лей и сис тем
управ ле ния. Эф фек тив ность но вых сис тем
элек тро при во да на столь ко вы со ка, что ста но -
вит ся эко но ми че ски це ле со об раз ным тех ни -
че ское пе ре воо ру же ние экс ка ва то ров, свя зан -
ное с пол ной за ме ной сис тем управ ле ния и
си ло вой час ти элек тро при во да. При этом за -
ме на элек три че ских ма шин не про во дит ся.

Та ким об ра зом, мо дер ни за ция элек тро при во -
дов име ет це лью по вы ше ние эф фек тив но сти
экс ка ва то ра как гор ной ма ши ны, ко то рое дос ти -
га ет ся в ре зуль та те по вы ше ния бы ст ро дей ст вия

элек тро при во да, точ но сти под дер жа ния за дан -
ных ре жи мов его ра бо ты в ста ти ке и ди на ми ке,
сни же ния ди на ми че ских на гру зок на ме ха низ мы 
в пе ре ход ных ре жи мах и ре жи мах сто по ре ния, и
в ко неч ном ито ге уве ли че ния про из во ди тель но -
сти, меж ре монт ных ин тер ва лов и сро ка служ бы
экскаватора.

При вы пол не нии мо дер ни за ции элек тро при -
во дов ЗАО "Ро бит Экс" ру ко во дству ет ся ком -
плекс ным под хо дом, ко то рый со сто ит в тес ном
со труд ни че ст ве с за во да ми– из го то ви те ля ми экс -
ка ва то ров в це лях фор му ли ро ва ния тре бо ва ний к 
элек тро при во ду, ис поль зо ва нию пе ре до вых тех -
ни че ских ре ше ний, мак си маль но му по вы ше нию 
энер го эф фек тив но сти, ис клю че нию ре жи ма
пря мо го пус ка син хрон но го элек тро дви га те ля,
улуч ше нию эр го но ми че ских по ка за те лей сис те -
мы управления.

Мо дер ни за ция со сто ит в за ме не маг нит ных
уси ли те лей мик ро про цес сор ной сис те мой
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управ ле ния; при ме не нии в сис те ме воз бу ж де ния 
ге не ра то ров и дви га те лей глав ных при во дов
тран зи стор ных пре об ра зо ва те лей с ши рот но-им -
пульс ной мо ду ля ци ей; пе ре во де син хрон но го
дви га те ля с пря мо го пус ка на плав ный бес сту -
пен ча тый раз гон; ис поль зо ва нии уст рой ст ва ав -
то ма ти че ско го ре гу ли ро ва ния то ка воз бу ж де ния
син хрон но го дви га те ля в за ви си мо сти от ак тив -
но го то ка на груз ки; при ме не нии для управ ле ния
ре лей но-кон так тор ной схе мой вспо мо га тель ных 
при во дов рас пре де лен ной мик ро про цес сор ной
сис те мы сбо ра дан ных и управ ле ния; при ме не -
нии в при во де от кры ва ния дни ща ков ша бес кон -
такт но го тран зи стор но го пре об ра зо ва те ля; за ме -
не ку лач ко вых кон такт ных и сель син ных ко ман -
до кон трол ле ров на ре зи стив ные; за ме не пуль та
управ ле ния пуль том ма ши ни ста с вы нос ной ин -
фор ма ци он ной па не лью и встро ен ным дис пле ем 
сис те мы сбо ра дан ных и управ ле ния; за ме не ка -
бе лей меж шкаф ных и межблочных соединений.

Кон ст рук тив но сис те ма вы пол не на в ви де
шка фов, пуль тов и бло ков, пред став ляю щих
низ ко вольт ное ком плект ное уст рой ст во (НКУ)
управ ле ния элек тро при во да ми ти па
НКУЭ-10МК для экс ка ва то ров с ков ша ми вме -
сти мо стью 8, 10, 12,5 и 15 м3 и ти па НКУЭ-3 для
экс ка ва то ров с ков ша ми вме сти мо стью 3, 4,6 и
5 м3.

Ос нов ные ха рак те ри сти ки ком плект но го
уст рой ст ва управ ле ния элек тро при во дов

экс ка ва то ров

Ком плект ное уст рой ст во управ ле ния элек -
тро при во да ми экс ка ва то ров
вы пол ня ет функ ции управ ле -
ния глав ны ми и вспо мо га тель -
ны ми при во да ми экс ка ва то ра,
управ ле ния син хрон ным дви -
га те лем пре об ра зо ва тель но го
аг ре га та, бло ки ров ки и за щи ты 
при во дов и ра бо че го обо ру до -
ва ния экс ка ва то ра от ава рий -
ных ре жи мов, кон тро ля, све то -
вой ин ди ка ции, ви зуа ли за ции
и до ку мен ти ро ва ния со стоя -
ния сис те мы управ ле ния и
элек тро обо ру до ва ния.

НКУ реа ли зу ет сле дую щие
ос нов ные бло ки ров ки:
1) вклю че ния при во да по во ро -
та при опу щен ной подъ ем ной
ле ст ни це; 2) раз ре ше ния ра бо -
ты глав ных при во дов при не -

ну ле вом по ло же нии ко ман до кон трол ле ров;
3) от кры ва ния дни ща ков ша в ре жи ме "ход";
4) вклю че ния при вод но го син хрон но го дви га те -
ля, а так же дви га те лей вспо мо га тель ных при во -
дов при не пра виль ной фа зи ров ке се те во го пе ре -
мен но го на пря же ния.

НКУ обес пе чи ва ет сле дую щие ос нов ные
ви ды тех но ло ги че ских и элек три че ских за -
щит: 1) за щи ту стре лы экс ка ва то ра от пе ре -
подъ е ма ков ша; 2) за щи ту стре лы от уда ра
ков шом в край них по ло же ни ях ру ко яти;
3) мак си маль но-то ко вую за щи ту в якор ных
це пях глав ных при во дов и це пях об мо ток воз -
бу ж де ния ге не ра то ров и дви га те лей глав ных
при во дов; 4) за щи ту син хрон но го дви га те ля
от пе ре груз ки по то ку ста то ра и об ры ва по ля
воз бу ж де ния; 5) за щи ту со глас но ГОСТ Р
51321.1–2000 от сни же ния со про тив ле ния
изо ля ции в це пях глав ных, вспо мо га тель ных
при во дов и це пях ос ве ще ния; 6) за щи ту от об -
ры ва це пей об мо ток воз бу ж де ния ге не ра то ров 
и дви га те лей глав ных при во дов [1].

НКУ пре дос тав ля ет ма ши ни сту и экс плуа та -
ци он но му пер со на лу на жид кок ри стал ли че ском
дис плее боль шой объ ем ин фор ма ции о по ка за те -
лях ра бо ты экс ка ва то ра и со стоя нии элек тро -
при во дов. Ин фор ма ция хра нит ся в дол го вре -
мен ном и опе ра тив ном за по ми наю щих уст рой -
ст вах.

Ос нов ные до ку мен ти руе мые по ка за те ли: ко -
ли че ст во пус ков и на ра бот ка элек тро ма шин но го
аг ре га та на рас таю щим ито гом; по треб лен ная за
ме сяц ак тив ная и пол ная элек три че ская энер гия; 
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Рис. 1. Ме ха ни че ская ха рак те ри сти ка при во да подъ е ма



сум мар ное вре мя ра бо ты и про стоя
в те че ние ме ся ца. По ка за те ли со -
хра ня ют ся за по след ние 12 ме ся цев
ра бо ты экс ка ва то ра.

Ка че ст во ра бо ты экс ка ва то ра во
мно гом оп ре де ля ют ме ха ни че ские
ха рак те ри сти ки глав ных при во дов.

На рис. 1–4 по ка за ны ме ха ни че -
ские ха рак те ри сти ки при во дов
подъ е ма, на по ра, по во ро та и хо да.
На этих ри сун ках при ня ты сле дую -
щие обо зна че ния: Мст, Мотс – сто -
пор ный мо мент и мо мент от сеч ки;
Nном.хх – но ми наль ная час то та вра -
ще ния дви га те ля; Gp, G0 – же ст кость
ха рак те ри сти ки на ра бо чем уча ст ке
и при ну ле вой ско ро сти.

Осо бен но стью ме ха ни че ских ха -
рак те ри стик, фор ми руе мых сис те -
мой управ ле ния, яв ля ет ся уве ли чен -
ный сто пор ный мо мент дви га те лей
при во да подъ е ма и хо да при низ кой
ско ро сти ме ха низ мов, что по зво ля ет
луч ше ис поль зо вать мощ ность элек -
тро дви га те лей и ог ра ни чить ди на ми -
че ские на груз ки при вы со кой ско ро -
сти ме ха низ мов. При этом при вод
подъ е ма обес пе чи ва ет хо ро шее вне -
дре ние ков ша в за бой и оп ти маль ное
вы пол не ние опе ра ции ко па ния, а
при вод хо да – воз мож ность дви же -
ния в слож ных ус ло ви ях.

Ме ха ни че ские ха рак те ри сти ки
при во да на по ра име ют "вло жен -
ный" ха рак тер в пер вом квад ран те,
что да ет воз мож ность ма ши ни сту
при ско ро сти при во да бо лее по ло -
ви ны но ми наль ной од но вре мен но с 
за да ни ем ско ро сти ме ха низ ма ме -
нять сто пор ное уси лие при во да.

Ме ха ни че ские ха рак те ри сти ки
при во дов по во ро та име ют "вло жен -
ный" ха рак тер в пер вом и треть ем
квад ран тах, что по зво ля ет ма ши ни -
сту при ско ро сти при во да ме нее
тре ти от но ми наль ной плав но вы -
брать за зо ры в ме ха низ ме и в даль -
ней шем вы пол нить бы ст рый раз гон 
при мак си маль ном сто пор ном мо -
мен те элек тро дви га те ля.

Сис те мы управ ле ния всех элек -
тро при во дов ра бо чих ме ха низ мов
при ско ро сти, близ кой к ну лю, обес -
пе чи ва ют мак си маль ный сто пор ный 
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Рис. 2. Ме ха ни че ская ха рак те ри сти ка при во да на по ра

Рис. 3. Ме ха ни че ская ха рак те ри сти ка при во да по во ро та

Рис. 4. Ме ха ни че ская ха рак те ри сти ка при во да хо да



мо мент и по зво ля ют ус та нав ли вать же ст кость ха -
рак те ри сти ки вы ше, чем же ст кость на ра бо чем
уча ст ке. Это да ет воз мож ность уст ра нить "пол зу -
чую" ско рость при не под виж ном ков ше.

Сис те мы управ ле ния глав ных элек тро при во -
дов име ют уз лы вы бо ра за зо ров, по зво ляю щие
ус та нав ли вать по ни жен ный темп раз го на дви га -
те ля в пе ри од вы бо ра за зо ров. По сле окон ча ния
вы бо ра за зо ров ус та нав ли ва ет ся темп из ме не ния 
ско ро сти, со от вет ст вую щий ра бо чим ре жи мам
при во да. Та кое пе ре клю че ние ис поль зу ет ся в
при во дах по во ро та и хо да, ме ха ни че ские пе ре да -
чи ко то рых име ют круп но мо дуль ные зуб ча тые
зацепления.

По греш ность под дер жа ния сис те мой управ -
ле ния за дан ных ме ха ни че ских ха рак те ри стик не
пре вы ша ет ±5 % в ста ти че ских и ±10 % в ди на ми -
че ских ре жи мах во всем диа па зо не из ме не ния
тем пе ра ту ры ок ру жаю щей сре ды и се те во го пи -
таю ще го на пря же ния.

Управ ле ние син хрон ным элек тро дви га те лем

Од ной из важ ных функ ций сис те мы управ ле -
ния яв ляют ся пуск и ре гу ли ро ва ние то ка воз бу -
ж де ния син хрон но го дви га те ля. В от ли чие от
из вест но го спо со ба пус ка, ко гда дви га тель
вклю ча ют на на пря же ние се ти в асин хрон ном
ре жи ме и по сле вы хо да на под син хрон ную ско -
рость вво дят в син хро низм, в НКУ про из вод ст -
ва ЗАО "Ро бит Экс" ис поль зу ет ся плав ный раз -
гон син хрон но го дви га те ля до под син хрон ной

ско ро сти ге не ра то ром на по ра-хо да при от клю -
чен ных от се ти об мот ках ста то ра син хрон но го
дви га те ля. Та кое тех ни че ское ре ше ние по зво ля -
ет пол но стью ис клю чить про сад ки на пря же ния
пи таю щей се ти и по вы сить срок служ бы син -
хрон но го дви га те ля за счет ис клю че ния пус ко -
вых то ков, боль шая ве ли чи на и про дол жи тель -
ное дей ст вие ко то рых вы зы ва ет на грев об мо ток
ста то ра и при во дит к со кра ще нию сро ка служ -
бы элек три че ской ма ши ны.

На рис. 5 пред став ле на вре мен ная  диа грам -
ма пус ка син хрон но го дви га те ля. По сле на чаль -
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Рис. 5. Диа грам ма пус ка син хрон но го дви га те ля

Рис. 6. Струк тур ная схе ма под сис те мы пус ка и ре гу ли ро ва ния то ка воз бу ж де ния син хрон но го дви га те ля:
КТК – коль це вой то ко при ем ник; СМ1 – ти ри стор ный вы пря ми тель; ТСН – транс фор ма тор соб ст вен ных нужд; ССДУ – сис -
те ма сбо ра дан ных и управ ле ния; БРТИ – блок им пульс но го ре гу ля то ра то ка; МБ – мо но блок; БУ – блок управ ле ния си ло -
вым мос том; ОВГНХ – об мот ка воз бу ж де ния ге не ра то ра на по ра-хо да

¢



ной под го тов ки и на жа тия на кноп ку "Пуск"
про из во дит ся двух этап ный раз гон син хрон но го
дви га те ля ге не ра то ром на по ра-хо да до ско ро сти,
со став ляю щей 80 % от но ми наль ной. Дли тель -
ность про цес са раз го на со став ля ет око ло 40 с.
По сле ин ди ка ции окон ча ния про цес са раз го на
ма ши нист вклю ча ет ва ку ум ный вы клю ча тель и
дви га тель пе ре во дит ся в асин хрон ный ре жим.
При дос ти же нии под син хрон ной ско ро сти ав то -
ма ти че ски вклю ча ет ся сис те ма управ ле ния воз -
бу ж де ни ем син хрон но го дви га те ля и дви га тель
пе ре хо дит в ра бо чий ре жим.

На рис. 6 пред став ле на струк тур ная схе ма
под сис те мы пус ка и ре гу ли ро ва ния то ка воз бу ж -
де ния син хрон но го дви га те ля. Ос нов ны ми эле -
мен та ми сис те мы пус ка и ре гу ли ро ва ния то ка
воз бу ж де ния син хрон но го дви га те ля яв ля ют ся
управ ляе мый ти ри стор ный вы пря ми тель (си ло -
вой мост) СМ1 для пи та ния об мот ки воз бу ж де -
ния син хрон но го дви га те ля  СД  и блок управ ле -
ния БУ, обес пе чи ваю щий ав то ма ти че ское или
руч ное управ ле ние то ком воз бу ж де ния в функ -
ции ак тив но го то ка ста то ра, а так же блок им -
пульс но го ре гу ля то ра то ка БРТИ, обес пе чи ваю -
щий пи та ние якор ной це пи ге не ра то ра на по -
ра/хо да в про цес се раз го на СД.

Блок управ ле ния (рис. 7) со сто ит из сле дую -
щих функ цио наль ных уз лов: бы ст ро дей ст вую -

ще го дат чи ка ак тив но го то ка ста то ра ДАТ; бы ст -
ро дей ст вую ще го дат чи ка на пря же ния ста то ра
ДН; фор ми ро ва те ля им пуль сов син хро ни за ции
ФСИ1 для дат чи ков ДАТ и ДН; по ро го вых уст -
ройств ПУ1 и ПУ2; ло ги че ско го вы ход но го уст -
рой ст ва ЛВУ; ре гу ля то ра то ка воз бу ж де ния РТ;
уст рой ст ва на чаль но го за пус ка УНЗ; дат чи ка то -
ка воз бу ж де ния ДТ; сис те мы им пульс но-фа зо во -
го управ ле ния ти ри сто ра ми СИФУ; фор ми ро ва -
те ля им пуль сов син хро ни за ции ФCИ2 для
СИФУ; уст рой ст ва оп ти че ской раз вяз ки ти ри сто -
ров УОР; уст рой ст ва ин ди ка ции со стоя ния ти ри -
сто ров и на ли чия за пус каю щих им пуль сов УИ;
уст рой ст ва сиг на ли за ции о вы хо де СД из син хро -
низ ма УСВС; бло ка пи та ния БП.

Вы бор за ко на ре гу ли ро ва ния то ка воз бу ж де -
ния дви га те ля осу ще ст в ля ет ся ло ги че ским вы -
ход ным уст рой ст вом ЛВУ. На вход ЛВУ по сту па -
ют сиг на лы за да ния то ка воз бу ж де ния, фор ми -
руе мые дат чи ком ак тив но го то ка ста то ра и по ро -
го вы ми уст рой ст ва ми ПУ1 и ПУ2. Уст рой ст во
вы би ра ет сиг нал, со от вет ст вую щий мак си маль -
но му из трех за даю щих воз дей ст вий.

Сиг нал по ро го во го уст рой ст ва ПУ2 со от вет ст -
ву ет но ми наль но му то ку воз бу ж де ния при на -
пря же нии се ти мень ше но ми наль но го, сиг нал
по ро го во го уст рой ст ва ПУ1 – фор си ро ван но му
то ку воз бу ж де ния при па де нии на пря же ния се ти 
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Рис. 7. Струк тур ная схе ма бло ка управ ле ния си ло вым мос том



ни же 0,84 от но ми наль но го. Оба
по ро го вых уст рой ст ва ра бо та ют
по вы ход но му на пря же нию дат -
чи ка на пря же ния ста то ра ДН.

Ра бо та дат чи ков ак тив но го
то ка ста то ра ДАТ и на пря же ния
ста то ра ДН син хро ни зи ру ет ся с
се тью с по мо щью фор ми ро ва те -
ля син хро ни зи рую щих им пуль -
сов ФСИ1.

В ав то ма ти че ском и руч ном
ре жи мах на вход ре гу ля то ра то ка
РТ по сту па ет сиг нал за да ния на -
чаль но го то ка воз бу ж де ния Iв нач. 
Ток воз бу ж де ния не мо жет быть
мень ше на чаль но го то ка воз бу ж -
де ния. На чаль ный ток воз бу ж де ния со став ля ет
око ло 60 % от но ми наль но го то ка воз бу ж де ния и 
его ве ли чи на мо жет быть за да на при на лад ке
вруч ную за счет из ме не ния тока Iв.руч для обес пе -
че ния наи вы год ней ше го ре жи ма ра бо ты син -
хрон но го дви га те ля [2].

Сис те ма
ре гу ли ро ва ния

вы ход ных ко ор ди нат
элек тро при во дов

Ре гу ли ро ва ние вы -
ход ных ко ор ди нат
элек тро при во дов осу -
ще ст в ля ет ся по иден -
тич ной для всех при -
во дов схе ме, от ли -
чаю щей ся толь ко
вклю че ни ем якор ных
це пей и об мо ток воз -
бу ж де ния элек тро -
дви га те лей. На рис. 8
в ка че ст ве при ме ра
пред став ле на струк -
тур ная схе ма сис те мы
ре гу ли ро ва ния вы -
ход ных ко ор ди нат
при во да подъема.

Ос нов ны ми эле -
мен та ми сис те мы ре -
гу ли ро ва ния яв ля ют -
ся элек трон ные бло ки 
– мо но блок и блок
им пульс но го ре гу ля -
то ра то ка (БРТИ).
Мо но блок (рис. 9) –
кон ст рук тив но и

функ цио наль но за кон чен ное уст рой ст во, объ е -
ди няю щее пол ный на бор циф ро вых мо ду лей,
не об хо ди мых для управ ле ния от дель ным при во -
дом глав но го ме ха низ ма од но ков шо во го карь ер -
но го экс ка ва то ра по сред ст вом ре гу ли ро ва ния
то ка не за ви си мой об мот ки воз бу ж де ния ге не ра -
то ра. Мо но блок со дер жит ре гу ля тор, реа ли зо -
ван ный про грамм но на ба зе мик ро кон трол ле ра;
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Рис. 8. Струк тур ная схе ма сис те мы ре гу ли ро ва ния вы ход ных ко ор ди нат при во да подъ е ма:
КК – ко ман до кон трол лер; КМП – кон так тор ме ха низ ма подъ е ма; БРТИ – блок им пульс -
но го ре гу ля то ра то ка; ГП, ДП – ге не ра тор и дви га те ли подъ е ма

Рис. 9. Струк тур ная схе ма мо но бло ка



дат чик то ка ДT якор ной це пи; дат чик на пря же -
ния ДH якор ной це пи; си ло вой тран зи стор ный
мост (H-мост); драй ве ры управ ле ния си ло вым
мос том; ин тер фейс RS-485.

Си ло вой тран зи стор ный мост и драй ве ры об -
ра зу ют тран зи стор ный воз бу ди тель для пи та ния
об мот ки воз бу ж де ния ге не ра то ра, вы пол нен ный 
по схе ме ре вер сив но го ши рот но-им пульс но го
пре об ра зо ва те ля [1]. Вы ход ным сиг на лом пре об -
ра зо ва те ля яв ля ет ся на пря же ние ши рот но-им -
пульс ной мо ду ля ции  (ШИМ) час то той 1000 Гц,
по сту паю щее на не за ви си мую об мот ку воз бу ж -
де ния ге не ра то ра. Ус та нов ка на ла доч ных па ра -
мет ров ре гу ля то ров и кон троль ра бо ты устрой ст -

ва вы пол няют ся с по мо щью уни вер саль но го
пуль та наладчика [3].

Блок-схе ма БРТИ (рис. 10) пред став ля ет со -
бой функ цио наль но за кон чен ное мик ро про цес -
сор ное уст рой ст во, пред на зна чен ное для ус та -
нов ки и под дер жа ния ста биль но го то ка в на груз -
ке. На груз кой БРТИ в НКУ яв ля ют ся це пи воз -
бу ж де ния дви га те лей глав ных при во дов, якор -
ные це пи дви га те ля от кры ва ния дни ща ков ша,
ге не ра то ра на по ра во вре мя раз го на пре об ра зо -
ва тель но го аг ре га та, а так же элек тро маг ни ты
тор мо зов в при во дах на по ра и вра ще ния. Вы ход -
ным сиг на лом БРТИ яв ля ет ся на пря же ние
ШИМ час то той око ло 1000 Гц, под клю чен ное к
об мот ке ис пол ни тель ных элек тро ма шин.
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Рис. 10. Блок-схе ма
БРТИ:
Imin, Imax – ус тав ки
то ка на груз ки в ре жи -
мах ма ло го и боль шо -
го то ка

Рис. 11. Функ цио наль ная схе ма сис те мы управ ле ния



БРТИ по зво ля ет ус та нав ли вать две пе ре клю -
чае мые ус тав ки то ка на груз ки: ре жим ма ло го то -
ка Imin и ре жим боль шо го то ка Imax [3].

На рис. 11 пред став ле на функ цио наль ная схе -
ма сис те мы управ ле ния, ко то рая вы пол не на по
струк ту ре с под чи нен ным ре гу ли ро ва ни ем ко ор -
ди нат и до пол ни тель но со дер жит функ цио наль -
ные бло ки фор ми ро ва ния ста ти че ских ха рак те -
ри стик и вы бо ра за зо ров. В сис те ме име ет ся по -
ло жи тель ная об рат ная связь с ре гу ли руе мым ко -
эф фи ци ен том, от ко то ро го за ви сит же ст кость
ме ха ни че ской ха рак те ри сти ки. Все функ цио -
наль ные бло ки реа ли зо ва ны программно.

Сис те ма управ ле ния име ет сле дую щие на -
стро еч ные па ра мет ры: сто пор ный ток и ток от -
сеч ки, на пря же ние хо ло сто го хо да, же ст кость
ме ха ни че ской ха рак те ри сти ки на ра бо чем уча ст -
ке и вбли зи ну ля за да ния, по рог пе ре клю че ния
тем па за да ния при вы бо ре за зо ров, темп за да ния
ско ро сти при вы бо ре за зо ров и в ра бо чем ре жи -
ме, ко эф фи ци ент уси ле ния и по сто ян ная вре ме -
ни диф фе рен ци аль ной час ти ре гу ля то ра ско ро -
сти, ко эф фи ци ент уси ле ния и по сто ян ные вре -

ме ни ин те граль ной и диф фе рен ци аль ной час тей
ре гу ля то ра то ка. До пол ни тель но ус та нав ли ва ют -
ся сме ще ние ну ля и ко эф фи ци ен ты уси ле ния
дат чи ков напряжения и тока.

Сис те му управ ле ния от ли чают вы со кое ка че -
ст во и точ ность ре гу ли ро ва ния вы ход ных ко ор -
ди нат элек тро при во дов, про сто та и удоб ст во на -
лад ки и об слу жи ва ния. На рис. 12 и 13 пред став -
ле ны ос цил ло грам мы со от вет ст вен но пе ре ход -
ных про цес сов раз го на, ре вер са и ос та нов ки
при во да подъ е ма ков ша экс ка ва то ров ЭКГ-4,6Б
и ЭКГ-8И.

Сис те ма ло ги че ско го управ ле ния
элек тро при во дом

Па рал лель но с за да чей ре гу ли ро ва ния вы ход -
ных ко ор ди нат элек тро при во да сис те ма управ ле -
ния вы пол ня ет ло ги че ское управ ле ние в це лях
про вер ки воз мож но сти ра бо ты при во да в том
или ином ре жи ме и по да чи со от вет ст вую щих
сиг на лов раз ре ше ния и бло ки ро вок для обес пе -
че ния безо пас но сти экс плуа та ции глав ных при -
во дов и экс ка ва то ра в целом.

Сис те ма ло ги че ско го управ ле ния вы пол ня ет
сле дую щие функ ции: оп рос со стоя ния ор га нов
управ ле ния и ис пол ни тель ных ме ха низ мов (ре -
ле, пус ка те ли, кон так то ры); фор ми ро ва ние не -
об хо ди мых бло ки ро вок; управ ле ние раз го ном
син хрон но го дви га те ля, вклю че ние и вы клю че -
ние глав ных и вспо мо га тель ных при во дов; фор -
ми ро ва ние по сле до ва тель но сти сиг на лов на пе -
ре клю че ние ре жи ма ра бо та-ход; ве де ние жур на -
ла те ку щих со бы тий в энер го за ви си мой па мя ти
(глу би на про то ко ла 32 со бы тия); ве де ние жур на -
ла ава рий в энер го не за ви си мой па мя ти с со хра -
не нием дан ных для де ся ти пред ше ст вую щих ава -
рии со бы тий (глу би на про то ко ла со став ля ет 10
ава рий); вы вод ин фор ма ции о со стоя нии НКУ
на ин ди ка тор ные лам пы и зна ко син те зи рую щий 
дис плей пульта машиниста.

Сис те ма сбо ра дан ных и ло ги че ско го управ ле -
ния по строе на с ис поль зо ва ни ем цен траль но го
кон трол ле ра I-7188XG и мо ду лей уда лен но го сбо -
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Рис. 12. При вод подъ е ма ков ша экс -
ка ва то ра ЭКГ-4,6Б – ос цил ло грам -
мы процессов раз го на, ре вер са и ос -
та нов ки гру же но го ков ша:
Uп, Iп – на пря же ние и ток ге не ра -
то ра; Iвоз.дв.п – ток воз бу ж де ния
дви га те ля

Рис. 13. При вод подъ е ма ков ша экс ка ва то ра ЭКГ-8И – ап прок си ми -
ро ван ные гра фи ки процессов раз го на, ре вер са и ос та нов ки по рож не го
ков ша:
Uзад – за даю щее воз дей ст вие; Iя, Uд, Iв.д – ток и на пря же ние якор -
ной це пи и ток воз бу ж де ния дви га те ля



ра дан ных се рии I-7000 про из вод ст ва ком па нии
ICP DAS. Пи та ние кон трол ле ра и мо ду лей осу ще -
ст в ля ет ся от ис точ ни ка по сто ян но го то ка на пря -
же ни ем 12 В.

Связь цен траль но го кон трол ле ра с мо ду ля ми
уда лен но го сбо ра дан ных осу ще ст в ля ет ся по по -
сле до ва тель но му ин тер фей су в стан дар те RS-485
по про то ко лу DC ON на ско ро сти 19200 бод.

Об мен дан ны ми и ко ман да ми ме ж ду цен траль -
ным кон трол ле ром и мо но бло ка ми при во дов про -
во дит ся с по мо щью ори ги наль но го мик ро про цес -
сор но го кон вер то ра ин тер фей сов и про то ко лов
(шлю зом). Со сто ро ны кон трол ле ра об мен осу ще -
ст в ля ет ся по ин тер фей су стан дар та RS-232 с ис -
поль зо ва ни ем про то ко ла Modbus, при чем шлюз яв -
ля ет ся ве ду щим, а цен траль ный кон трол лер – ве до -
мым уст рой ст вом. Со сто ро ны мо но бло ков об мен
осу ще ст в ля ет ся по ин тер фей су RS-485 с ис поль зо -
ва нием ори ги наль но го про то ко ла, раз ра бо тан но го
спе ци аль но для НКУЭ-10МК.

В сис те ме ло ги че ско го управ ле ния ис поль зо -
ва ны 95 дис крет ных вход ных и вы ход ных сиг на -
лов. Ос нов ны ми сиг на ла ми управ ле ния яв ля ют -
ся сле дую щие: раз ре ше ние глав ных при во дов;
вклю чить воз бу ж де ние при во дов подъ е ма, на по -
ра, по во ро та; со брать якор ные це пи на по ра, хо -
да, по во ро та; пуск вы со ко вольт но го вы клю ча те -
ля; раз ре ше ние раз го на син хрон но го дви га те ля.
Ука зан ные сиг на лы фор ми ру ют ся кон трол ле ром 
по за дан ным ло ги че ским вы ра же ни ям на ос но ве
те ку щих зна че ний вход ных дис крет ных сиг на лов 
со стоя ния при во дов и клю чей управления.

Ком по нов ка элек тро при во да

Ком плект ное уст рой ст во управ ле ния элек -
тро при во да ми экс ка ва то ров вклю ча ет мо но бло -
ки, рас по ло жен ные в шка фу глав ных при во дов,
БРТИ, рас по ло жен ные в шка фу глав ных при во -
дов и шка фу управ ле ния тор мо за ми (при на ли -
чии на экс ка ва то ре элек тро тор мо зов), пульт на -
лад чи ка, шкаф вспо мо га тель ных при во дов, блок
управ ле ния вы пря ми те лем в шка фу вы пря ми те -
лей и раз го на син хрон но го дви га те ля, шкаф ос -
ве ще ния, шкаф кон тро ля изо ля ции, ко ман до -
кон трол ле ры, рас по ло жен ные на пуль те ма ши -
ни ста, блок им пульс но го ре гу ля то ра тока.

НКУ име ют сер ти фи ка ты со от вет ст вия и раз -
ре ше ние Рос тех над зо ра на при ме не ние.

Ре зуль та ты и пре иму ще ст ва мо дер ни за ции
сис те мы управ ле ния элек тро при во дом

Ос нов ны ми ре зуль та та ми мо дер ни за ции яв -
ля ют ся: 1) умень ше ние инер ци он но сти и по вы -
ше ние ка че ст ва ре гу ли ро ва ния вы ход ных ко ор -
ди нат элек тро при во дов; 2) сни же ние ди на ми че -

ских на гру зок в пе ре ход ных ре жи мах и в ре жи ме
сто по ре ния; 3) уст ра не ние за ви си мо сти на ла -
доч ных па ра мет ров глав ных при во дов от тем пе -
ра ту ры; 4) вы со кий ко эф фи ци ент фор си ров ки
на пря же ния воз бу ж де ния ге не ра то ров; 5) уп ро -
ще ние про цес са на лад ки, ко гда все из ме не ния
па ра мет ров при во дов про во дят ся на уров не про -
грамм ных ко эф фи ци ен тов; 6) уст ра не ние от ри -
ца тель но го воз дей ст вия на карь ер ные се ти пря -
мых пус ков син хрон но го дви га те ля и уве ли че ние 
ре сур са пре об ра зо ва тель но го аг ре га та; 7) ав то ма -
ти че ская ре гу ли ровка то ка воз бу ж де ния син -
хрон но го дви га те ля в функ ции то ка ста то ра, что
по зво ля ет ста би ли зи ро вать cosj и сни зить рас -
ход элек тро энер гии; 8) про грамм ная реа ли за ция
бло ки ро вок и за щит, что зна чи тель но умень ша ет 
ко ли че ст во элек тро маг нит ных ре ле и по вы ша ет
на деж ность и безо пас ность ра бо ты; 9) бес кон -
такт ное управ ле ние при во дом от кры ва ния дни -
ща ков ша; 10) за ме на ку лач ко вых ко ман до ап па -
ра тов на деж ны ми и вы со ко точ ны ми ре зи стив -
ны ми ко ман до кон трол ле ра ми; 11) ин фор ми ро -
ва ние ма ши ни ста экс ка ва то ра с по мо щью жид -
кок ри стал ли че ско го дис плея о те ку щем со стоя -
нии сис те мы и ве де ние про то ко лов со бы тий и
ава рий; 12) умень ше ние ко ли че ст ва и дли ны ка -
бель ных меж блоч ных со еди не ний в сис те ме за
счет при ме не ния рас пре де лен ной сис те мы сбо ра 
дан ных и управ ле ния.

От дель но от ме тим близ кие к оп ти маль ным
ме ха ни че ские ха рак те ри сти ки ка ж до го глав но го
элек тро при во да, фор ма ко то рых обес пе чи ва ет
наи луч шие тех но ло ги че ские ре жи мы ра бо ты
при во дов.

На ос но ве мно го лет не го опы та экс плуа та ции
мо дер ни зи ро ван ных экс ка ва то ров мож но уве -
рен но ут вер ждать, что сис те ма управ ле ния глав -
ны ми элек тро при во да ми карь ер ных экс ка ва то -
ров про из вод ст ва ЗАО "Ро бит Экс" об ла да ет от -
ли чи тель ны ми осо бен но стя ми и пре иму ще ст ва -
ми, ко то рые при во дят к зна чи мо му по вы ше нию
экс плуа та ци он ных по ка за те лей экс ка ва то ров и
гор но го пред при ятия в це лом.
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Ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма не чет ко го управ ле ния дви же ни ем
ковша драглайна

Сфор му ли ро ва ны за да чи ав то ма ти за ции мощ но го ша гаю ще го экс ка ва то ра-драг лай на. Раз ра бо та на струк ту ра не чет -
ко го ре гу ля то ра транс порт ных дви же ний ков ша драг лай на, при ве дены ма те ма ти че ская мо дель драг лай на и ал го ритм фор -
ми ро ва ния пре дель ных тра ек то рий транс пор ти ро ва ния ков ша драг лай на. Пред ло же на струк ту ра ав то ма ти зи ро ван ной
сис те мы управ ле ния дви же ни ем ков ша драг лай на. Из ло же ны результаты ис пы та ний сис те мы с ими та ци он ной мо де лью
объ ек та управления.

Клю че вые сло ва: ав то ма ти за ция, драг лайн, не чет кая ло ги ка, управ ле ние ков шом, безо пас ность.

L.D. Pevzner, T.O. Suleymenov, I.P-S. Yugay 

System of Automated Control Movement Dragline Bucket

The problems of automation of powerful walking draglines. The structure of fuzzy control movements dragline bucket, given the
mathematical model dragline. The algorithm of forming limit trajectories transportation dragline operations. The structure of an
automated traffic control systems dragline operations and tests of the system with a simulation model of object management.

Keywords: automation, dragline, fuzzy logic, bucket control, safety.

Про бле ма по вы ше ния эф фек тив но сти экс -
плуа та ции мощ ных экс ка ва то ров-драг лай нов
ре ша ет ся не толь ко в стра нах, про из во дя щих эти 
ма ши ны, но и в стра нах, экс плуа ти рую щих их.
Вы пол не ние транс порт ных опе ра ций цик ла в
ав то ма ти че ском ре жи ме по зво ля ет об лег чить
труд ма ши ни ста и соз дать ус ло вия для на деж -
ной, без ава рий ной ра бо ты, что в це лом по вы сит
эф фек тив ность экс плуа та ции экс ка ва то ров [1,
2].

Соз да ние на ба зе мощ но го драг лай на уни вер -
саль ной вы емоч но-по гру зоч ной ма ши ны сдер -
жи ва ет ся в на стоя щий мо мент от сут ст ви ем ал го -
рит мов ав то ма ти че ско го управ ле ния транс порт -
ны ми опе ра ция ми ков ша с при цель ной раз груз -
кой пе ре мен но го ра диу са.

Изу че ние ра бот уче ных США М. Кос тел ло и
Дж. Кай ла [5 – 7], со труд ни ков уни вер си те та
шта та Оре гон, по ка за ло, что ос нов ной за да чей
аме ри кан ских ис сле до ва те лей яв ля ет ся ав то ма -
ти за ция тра ек тор но го дви же ния ра бо че го ор га на
– ков ша драг лай на в плос ко сти стре лы. В тру дах
этих уче ных ис сле до ва ны ди на ми че ские про цес -
сы, ха рак тер ные для тра ек тор но го дви же ния
ков ша, опе ра тив но-тех но ло ги че ские воз мож но -

сти управ ле ния, по став ле на за да ча безо пас но го
управ ляе мо го дви же ния ков ша драглайна.

В ра бо тах ав ст ра лий ских уче ных боль шое
вни ма ние уде ля ет ся про бле мам уче та и ана ли за
тех но ло ги че ских по ка за те лей экс плуа та ции как
сред ст ва по вы ше ния эф фек тив но сти ис поль зо -
ва ния драг лай на [4, 5]. За да ча по вы ше ния эф -
фек тив но сти ре ша ет ся в рам ках ав то ма ти зи ро -
ван но го мо ни то рин га тех но ло ги че ско го про цес -
са экс ка ва ции.

Вы пол нен ный с глу би ной два дцать пять лет
ана лиз ос нов ных ре зуль та тов ис сле до ва ний оте -
че ст вен ных и за ру беж ных уче ных по зво ля ет ут -
вер ждать, что за да ча син те за ал го рит мов ав то ма -
ти че ско го управ ле ния транс порт ны ми опе ра -
ция ми ков ша мощ но го драг лай на по-преж не му
яв ля ет ся ак ту аль ной.

Ос нов ные за да чи, ре шае мые в ав то ма ти зи ро -
ван ной сис те ме управ ле ния транс порт ным дви -
же ни ем ков ша драг лай на, за клю ча ют ся в сле -
дую щем:

1. Ав то ма ти за ция про цес са транс пор ти ро ва -
ния гру же но го ков ша драг лай на на раз груз ку и
по рож не го ков ша на чер па ние с обес пе че ни ем
не об хо ди мой точ но сти по зи цио ни ро ва ния в
клю че вых точ ках тра ек то рии с со хра не ни ем пас -
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порт но го бы ст ро дей ст вия. Про цесс чер па ния
вы пол ня ет ся вруч ную ма ши ни стом экс ка ва то ра.

2. Обес пе че ние безо пас но сти дви же ния ков -
ша экс ка ва то ра-драг лай на на всех эта пах экс ка -
ва ции.

3. Кон троль ос нов ных ра бо чих па ра мет ров
экс ка ва то ра-драг лай на на всех эта пах экс ка ва -
ции.

При раз ра бот ке ло ги че ской мо де ли ав то ма ти -
зи ро ван ной сис те мы управ ле ния транс порт ным
дви же ни ем ков ша драг лай на  для ре ше ния этих
за дач бы ло ре ше но ис поль зо вать ме то ды тео рии
не чет ко го управ ле ния, при ме не ние ко то рых по -
зво лит мак си маль но точ но ими ти ро вать управ -
ле ние дви же ни ем ков ша ма ши ни стом на всем
ра бо чем про стран ст ве драг лай на.

В ка че ст ве объ ек та мо де ли ро ва ния ис поль зо -
ва лась ма те ма ти че ская мо дель драг лай на, раз ра -
бо тан ная Л.Д. Певз не ром и А.Л. Мей лах сом.
Дви же ние ра бо че го ор га на драг лай на скла ды ва -
лось из дви же ния в плос ко сти ка на тов и стре лы
драг лай на и пе ре нос но го дви же ния по во рот ной
плат фор мы.

При со став ле нии со от но ше ний мо де ли бы ла
при ня та клас си че ская сис те ма до пу ще ний,
влия ние ко то рых на аде к ват ность ма те ма ти че -
ско го опи са ния де таль но пред став ле но в ра бо тах
[1, 2].

Не чет кий ре гу ля тор сис те мы со сто ит из пя ти
функ цио наль ных бло ков, изо бра жен ных на
рис. 1. Управ ляю щий сиг нал по сту па ет от ма ши -
ни ста по окон ча нии про цес са чер па ния, пе ре во дя 
ре гу ля тор из со стоя ния на блю да те ля в со стоя ние
управ ле ния. При этом в бло ке вы бо ра тра ек то рии
про ис хо дит вы бор "наи луч шей" тра ек то рии дви -
же ния ков ша драг лай на на раз груз ку с уче том те -
ку ще го со стоя ния экс ка ва то ра. Дан ные о те ку -

щем со стоя нии фор ми ру ют ся в бло ке из ме ре ний
на ос но ва нии све де ний бло ков управ ле ний тра ек -
тор ным и по во рот ным дви же ния ми, за фик си ро -
ван ных в ре жи ме на блю да те ля в про цес се чер па -
ния. По сле то го как вы бор "наи луч шей" тра ек то -
рии вы пол нен, сиг на лы от бло ка тра ек то рий по -
сту па ют в бло ки управ ле ния дви же ния ми, ко то -
рые фак ти че ски осу ще ст в ля ют управ ле ние при -
во да ми экс ка ва то ра. Блок оцен ки и ин ди ка ции
дви же ний об ра ба ты ва ет ин фор ма цию об управ -
ляю щих сиг на лах, по сту паю щих на при во ды, и
вы да ет ре зуль та ты в ус та нов лен ном ви де на ви -
део тер ми нал опе ра то ра-ма ши ни ста.

В струк ту ре не чет ко го ре гу ля то ра UT, UТП,
UПТ, UП, YТ, YП век тор ные пе ре мен ные та кие,
что:

UT = (U1, U2)T – век тор управ ле ния тра ек тор -
ным дви же ни ем;

UТП = (y, h)T – век тор влия ния по во рот но го
дви же ния на тра ек тор ное;

YT = ( ,¢l1  l1, I1, E1, ¢l 2 , l2, I2, E2, p¢, p, q¢, q, T1, T2)T

– век тор вы хо да под сис те мы управ ле ния дви же -
ни ем в плос ко сти стре лы, в ко то ром:

y, h – мет ри че ское от кло не ние ков ша от вер -
ти каль ной плос ко сти и па ра метр свя зи плос ко го
и по во рот но го дви же ний;

p¢, p, q¢, q – вспо мо га тель ные ко ор ди на ты
плос ко го дви же ния ков ша и их про из вод ные по
вре ме ни;

l1, l2 – дли ны подъ ем но го и тя го во го ка на тов;
¢l1 , ¢l 2  – ско ро сти из ме не ния длин подъ ем но го

и тя го во го ка на тов;
E1, E2 – ЭДС ге не ра то ра элек тро при во дов ме -

ха низ мов подъ е ма и тя ги;
I1, I2 – то ки яко рей элек тро при во дов ме ха -

низ мов подъ е ма и тя ги;
T1, T2 – уси лия в подъ ем ных и тя го вых ка на -

тах;
UП – сиг нал управ ле ния по во рот ным

дви же ни ем;
UПТ = (p¢, p, q¢, q)T – век тор влия ния

тра ек тор но го дви же ния на по во рот ное;
YП = (F, j, MДВ, M, I, E)T – век тор вы -

хо да под сис те мы управ ле ния по во рот ным
дви же ни ем, в ко то ром:

I, E – ток и ЭДC ге не ра то ра элек тро -
при во да ме ха низ ма по во ро та;

MДВ, M – мо мен ты, раз ви вае мые со от -
вет ст вен но дви га те ля ми по во ро та и ме ха -
низ мом по во ро та;

F, F0 – угол по во ро та плат фор мы и его
на чаль ное со стоя ние;
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Рис. 1. Струк тур ная схе ма не чет ко го ре гу ля то ра транс порт ных дви же ний ков ша
драг лай на



j – уг ло вое от кло не ние ков ша от плос ко сти
стре лы.

Струк ту ра ма те ма ти че ской мо де ли драг лай на, 
пред на зна чен ной для мо дель ных ис пы та ний,
изо бра же на на рис. 2, где до пол ни тель но к вы -
ше при ве ден ным при ня ты сле дую щие обо зна че -
ния:

U1 и U2 – сиг на лы за да ния ско ро сти для элек -
тро при во дов ме ха низ мов подъ е ма и тя ги со от -
вет ст вен но;

m – зна че ние мас сы ков ша;
l l1

0 , 2
0  – на чаль ные ус ло вия по дли нам подъ -

ем но го и тя го во го ка на тов;
U – сиг нал за да ния ско ро сти для элек тро при -

во да ме ха низ ма по во ро та;
r – при ве ден ное рас стоя ние от ков ша до оси

вра ще ния плат фор мы.
В мо де ли мож но вы де лить че ты ре функ цио -

наль ных бло ка, от ве чаю щих за ими та цию
свойств ре аль но го объ ек та. Мо де ли при во да тя -
ги, при во да подъ е ма и при во да по во ро та – ма те -
ма ти че ские мо де ли со от вет ст вую щих элек тро -
при во дов экс ка ва то ра. Мо де ли вы чис ле ния уси -
лий тя го вых ка на тов и ди на ми ки дви же ния ков -
ша вы пол ня ют рас чет дви же ния ков ша в ра бо -
чем про стран ст ве во вре мя дви же ний на раз груз -
ку и на чер па ние. И по след ний блок "Вы чис ле -
ние вспо мо га тель ных ко ор ди нат" вы пол ня ет
рас чет до пол ни тель ных ве ли чин, а так же ими ти -
ру ет про цесс за груз ки ков ша драг лай на или чер -
па ния пу тем за да ния мас сы ков ша.

Для реа ли за ции ими та ци он ной мо де ли про -
стран ст вен но го дви же ния ра бо че го ор га на драг -
лай на вы бра на сре да ма те ма ти че ско го мо де ли -
ро ва ния Matlab с па ке том Simulink. Вы бор дан -

ной сре ды мо де ли ро ва ния обу слов лен осо бен но -
стя ми по став лен ной задачи:

1) вход ной язык па ке та мо де ли ро ва ния раз вит 
дос та точ но для то го, что бы по зво лить по стро ить
ие рар хи че скую струк ту ру мо де ли, вы пол нить
уни фи ка цию бло ков и сиг наль ных свя зей;

2) на бор средств вход но го язы ка па ке та ока -
зал ся дос та точ ным для реа ли за ции со от но ше ний 
ма те ма ти че ской мо де ли, пред став лен ных в фор -
ме ли ней ных и не ли ней ных ал геб раи че ских и
диф фе рен ци аль ных урав не ний;

3) па кет об ла да ет дос та точ ным на бо ром чис -
лен ных ме то дов ре ше ния слож ных сис тем диф -
фе рен ци аль ных урав не ний;

4) па кет об ла да ет свой ст вом рас ши ряе мо сти,
со став ба зо вых средств па ке та мож но по пол нять
или ви до из ме нять, при бе гая к про грам ми ро ва -
нию на ал го рит ми че ском язы ке вы со ко го уров -
ня.

На ос но ве пред став лен ной ма те ма ти че ской
мо де ли был про ве ден лин гвис ти че ский ана лиз
тра ек тор ных дви же ний ков ша. Гео мет ри че ский
син тез ку соч но-пре дель ных тра ек то рий дви же -
ния ков ша вы пол нен со глас но тех но ло ги че ским
тре бо ва ни ям к транс порт но му пе ре ме ще нию
ков ша в плос ко сти стре ло вой кон ст рук ции и ка -
на тов [3] в пред по ло же нии об иде аль но сти при -
во дов подъ е ма и тяги.

В те че ние ра бо че го цик ла ковш экс ка ва то -
ра-драг лай на со вер ша ет два ос нов ных транс -
порт ных пе ре ме ще ния: на раз груз ку и на чер па -
ние.

Ос нов ные тех но ло ги че ские тре бо ва ния к дви -
же нию ков ша на раз груз ку: тра ек то рия дви же -
ния долж на быть ор то го наль ной к по верх но сти
за боя на уча ст ке от ры ва ков ша, дви же ние вдоль
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Рис. 2. Струк ту ра ма те ма ти че ской мо де ли драг лай на



тра ек то рии при вхо де ков ша в сек тор са мо раз -
груз ки долж но иметь на ис ко рей ший темп, на -
прав ле ние век то ра ско ро сти ков ша на этом уча -
ст ке долж но быть го ри зон таль ным, уча сток тра -
ек то рии в зо не са мо раз груз ки наи крат чай шим.

Ос нов ным тех но ло ги че ским тре бо ва ни ем,
на кла ды вае мым на дви же ние ков ша на чер па -
ние, яв ля ет ся не до пус ти мость в хо де дви же ния
про ви са ния тя го во го ка на та, что мо жет иметь
ме сто при опус ка нии ков ша в на ис ко рей шем
тем пе к даль ним точ кам чер па ния. Тра ек то рия
дви же ния на чер па ние мо жет быть ор то го наль -
ной к по верх но сти за боя на уча ст ке дос ти же ния
точ ки чер па ния, ме ха низм подъ е ма дол жен быть
плав но за тор мо жен для дос ти же ния "мяг ко го"
ка са ния ков шом по верх но сти забоя.

Не чет кая мо дель безо пас но го тра ек тор но го
дви же ния ков ша драг лай на по лу че на пу тем "фаз -
зи фи ка ции" ку соч но-пре дель ных тра ек то рий
как иде аль ных про грамм дви же ния для иде аль -
ных ис пол ни тель ных при во дов, с тра ек то рия ми
ре аль но го дви же ния ков ша при управ ле нии им
опыт ным ма ши ни стом-экс ка ва тор щи ком.

На рис. 3 пред став ле ны "фаз зи фи ци ро ван -
ные" тра ек то рии Z1S1S2S3S4S5R, со от вет ст ву -
ющие транс пор ти ро ва нию гру же но го ков ша на
раз груз ку, и RS6S7S8Z2, со от вет ст вую щая транс -
пор ти ро ва нию по рож не го ков ша на чер па ние,
ко то рые про хо дят че рез опор ные точ ки дуг ок -
руж но стей и эл лип са с цен тра ми в на ча ле и кон -
це стре ло вой кон ст рук ции O и A, ко то рые со -
став ля ют так на зы вае мые ку соч но-пре дель ные
тра ек то рии Z1P1QR– подъ е ма и RQP2Z2 – спус ка
[3].

Ал го ритм фор ми ро ва ния тра ек то рий ре аль -
но го дви же ния со сто ит из пред ва ри тель но го
фор ми ро ва ния ку соч но-пре дель ных тра ек то рий, 
ко то рые од но знач но оп ре де ля ют ся на чаль ны ми
и ко неч ны ми точ ка ми дви же ния на раз груз ку и
чер па ние. Син те зи ро ван ные тра ек то рии ис поль -
зу ют ся для фор ми ро ва ния сиг на лов за да ния для
не чет ко го ре гу ля то ра, в ко то ром и про ис хо дит
про цесс "фаз зи фи ка ции".

Из ло жен ный ал го ритм управ ле ния предъ яв -
ля ет дос та точ но вы со кие тре бо ва ния к вы чис ли -
тель ной мощ но сти ап па рат но го ре ше ния. В сис -
те ме в ре жи ме ре аль но го вре ме ни од но вре мен но
про ис ходят не сколь ко про цес сов:
� от сле жи ва ние ава рий ных си туа ций;
� не чет кое управ ле ние тра ек тор ным дви же -

ни ем;
� не чет кое управ ле ние по во рот ным дви же ни -

ем;
� син хро ни за ция по во рот но го и тра ек тор но го 

дви же ний;
� вос ста нов ле ние ве ли чин тех но ло ги че ских

па ра мет ров, не дос туп ных для пря мо го из ме ре -
ния;
� ве де ние жур на ла ра бот с опи са ни ем ка ж дой

опе ра ции;
� ви зуа ли за ция ре зуль та тов ра бо ты для ма ши -

ни ста.
В то же вре мя ко ли че ст во сиг на лов дис крет -

ных и ана ло го вых дат чи ков ре аль но го со стоя ния
сис те мы не ве ли ко: из ме ря ют ся лишь то ки при -
во дов и ЭДС ге не ра то ра, дли ны ка на тов, угол
по во ро та и сиг на лы за да ния ма ши ни ста.

В ос но ве опыт но го об раз ца ав то ма ти зи ро ван -
ной сис те мы управ ле ния транс порт ным дви же -
ни ем ков ша ре ше но ис поль зо вать про мыш лен -
ный кон трол лер с на бо ром мо ду лей вво да/вы во -
да, удов ле тво ряю щий сле дую щим тре бо ва ни ям
по про из во ди тель но сти и экс плуа та ции:
� ра бо чий тем пе ра тур ный диа па зон:

–10 …+40 °С;
� ро вень за щи ты от пы ли и вла ги: IP54 (со -

глас но ГОСТ 14254–96);
� воз мож ность со хра не ния ра бо то спо соб но -

сти в те че ние 15 мин при от клю че нии ос нов но го
пи та ния, на ли чие средств ком пен са ции бро сков
то ка в се ти элек тро пи та ния;
� вы ход ные сиг на лы: три ана ло го вых сиг на ла

в диа па зо не  ±20 В с галь ва но раз вяз кой;
� на ли чие пол но цен ной ком пь ю тер ной кон -

со ли, вы чис ли тель ные воз мож но сти цен траль -
но го про цес со ра 400 МГц. Час то та про цес со ра
обу слов ле на не об хо ди мо стью об ра бот ки ре гу ля -
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Рис. 3. Тра ек то рия ре аль но го дви же ния ков ша, на ло жен ная на ку соч -
но-пре дель ную тра ек то рию



то ра и кос вен ной оцен ки тех но ло ги -
че ских па ра мет ров с мак си маль ным
про ме жут ком от кли ка – 50 мс.

Ин фор ма ция о те ку щих тех но ло -
ги че ских па ра мет рах объ ек та управ -
ле ния бу дет по сту пать в управ ляю -
щий кон трол лер с раз лич ных дат чи -
ков, ус та нов лен ных на клю че вых ис -
пол ни тель ных уз лах драг лай на. Тре -
бу ет ся из ме рять число обо ро тов ва -
лов ле бе док подъ е ма и тя ги и при во -
да плат фор мы драг лай на для оп ре де -
ле ния длин ка на тов и уг ла по во ро та
плат фор мы. Для этих це лей ре ше но
ис поль зо вать бес кон такт ные дат чи -
ки уг ла по во ро та. Дос та точ ная раз ре -
шаю щая спо соб ность эн ко де ров со -
став ля ет 10 бит, уро вень за щи ты от
пы ли и вла ги IP56, тем пе ра тур ный
диа па зон от –30 до +40 °C. Так же не -
об хо ди мо в ре аль ном вре ме ни из ме -
рять си лу то ка и на пря же ние в якор -
ных це пях при во дов драг лай на. Со -
вре мен ные драг лай ны име ют на бор -
ту мон таж ные шка фы, в ко то рых
реа ли зо ва на воз мож ность под клю че -
ния к шун ти рую щим це пям при во -
дов, по это му из ме ре ния мож но про -
во дить не по сред ст вен но мо ду ля ми аналогового
ввода.

Для про мыш лен но го об раз ца вы бран кон -
трол лер про из вод ст ва ком па нии Advantech Adam 
5550KW, удов ле тво ряю щий от ме чен ным тре бо -
ва ни ям. В со став обо ру до ва ния вклю че ны мо ду -
ли ана ло го вых, дис крет ных и час тот ных вхо -
дов/вы хо дов Adam 5017, 5024, 5055S, 5081. В ка -
че ст ве дат чи ков уг ла бы ли вы бра ны бес кон такт -
ные ин кре мент ные эн ко де ры AS5035 про из вод -
ст ва ком па нии Austriamicrosystems AG, ос но ван -
ные на эф фек те Хол ла. Схе ма под клю че ния обо -
ру до ва ния при ве де на на рис. 4.

На эта пе про ве де ния мо дель ных ис пы та ний
об раз ца ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы управ ле -
ния в ка че ст ве про мыш лен но го кон трол ле ра ис -
поль зо вал ся пер со наль ный ком пь ю тер. На нем
вы пол ня лась про грам ма, мо дель ре гу ля то ра на
не чет кой ло ги ке, реа ли зо ван ная в сре де про -
грам ми ро ва ния ре аль но го кон трол ле ра. Связь
это го пер со наль но го ком пь ю те ра и пер со наль -
но го ком пь ю те ра, где реа ли зо вы вал ся объ ект
управ ле ния, осу ще ст в ля лась при по мо щи плат
АЦП–ЦАП, под клю чае мых в PCI–разъ ем. Та -
ким об ра зом, пе ре да ча ин фор ма ци он ных и

управ ляю щих сиг на лов про во ди лась по ана ло го -
вой ши не, что до пол ни тель но по вы си ло дос то -
вер ность ре зуль та тов, по лу чен ных на дан ной
ими та ци он ной мо де ли. Струк тур ная схе ма мо де -
ли приведена на рис. 5.

Ма те ма ти че ская мо дель драг лай на реа ли зо ва -
на в сре де Matlab в ре жи ме ре аль но го вре ме ни,
про грам ма ре гу ля то ра на не чет кой ло ги ке со б ра -
на в сре де про грам ми ро ва ния CoDeSys. До пол ни -
тель но к имею щим ся мо де лям драг лай на и ре гу -
ля то ра был спе ци аль но на пи сан мо дуль со пря -
же ния обо лоч ки Matlab и драй ве ра АЦП–ЦАП
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Рис. 4. Схе ма под клю че ния обо ру до ва ния ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы управ ле ния транс -
порт ным дви же ни ем ков ша драг лай на

Рис. 5. Струк тур ная схе ма ими та ци он ной мо де ли ав то ма ти зи ро ван ной
сис те мы управ ле ния транс порт ным дви же ни ем ков ша драг лай на



пла ты – ма те ма ти че ская мо дель дат чи ков для
об ме на дан ны ми ме ж ду дву мя ком пь ю те ра ми.

Весь цикл об ра бот ки вход ных дан ных, при ня -
тия ре ше ния и осу ще ст в ле ния управ ляю щих воз -
дей ст вий вы пол ня ет ся за 50 мс.

Вся ос нов ная ин фор ма ция со хра ня ет ся в ба зе
дан ных на кон трол ле ре и мо жет быть на прав ле на 
в ло каль ную вы чис ли тель ную сеть пред при ятия.

Раз ра бо тан ная ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма
управ ле ния транс порт ным дви же ни ем ков ша
экс ка ва то ра-драг лай на об ла да ет сле дую щи ми
свой ст ва ми:
� по зво ля ет вы пол нять про цесс транс пор ти -

ро ва ния ков ша на раз груз ку и чер па ние в те че -
ние вре ме ни, рав но го пас порт но му зна че нию
60 с, при го ри зон таль ном уг ле по во ро та 120°;
� обес пе чи ва ет кон троль и ве де ние под роб но -

го жур на ла ра бо ты экс ка ва то ра;
� по вы ша ет безо пас ность ра бот.
Даль ней ши ми эта па ми ра бо ты по ис сле до ва -

нию ин тел лек ту аль ной АСУ тя же лым ша гаю -
щим драг лай ном ста нут пе ре нос ав то ма ти зи ро -
ван ной сис те мы управ ле ния транс порт ным дви -
же ни ем ков ша на плат фор му про грам ми руе мо го
ло ги че ско го кон трол ле ра, а за тем ап ро ба ция
сис те мы на ре аль ном объ ек те со сбо ром под роб -
ной ста ти сти ки и даль ней ший ана лиз по лу чен -
ных экс пе ри мен таль ных ре зуль та тов.

Прин ци пи аль но но вая тех ни че ская воз мож -
ность не чет кой се ти – это свой ст во "до учи вать -
ся" в про цес се ре аль но го управ ле ния. Ме тод обу -
че ния се ти, близ кий к клас си че ско му, в те че ние
не сколь ких ра бо чих цик лов вы пол ня ет чис лен -
ную оцен ку це ле вой функ ции. Эта оцен ка ис -
поль зу ет ся для уточ не ния па ра мет ров. Не дос тат -

ком ме то да яв ля ет ся его слож ная чис лен ная реа -
ли за ция.

До пол не ние не чет кой ней рон ной се ти ал го -
рит мом "обу че ния" в про цес се ре аль но го управ -
ле ния при да ет не чет ко му ал го рит му управ ле ния
по во рот ным дви же ни ем ков ша но вый ин тел лек -
ту аль ный уро вень, спо соб ность не толь ко вос -
про из во дить дей ст вия опыт но го ма ши ни ста, но
и оты ски вать бо лее эф фек тив ные прие мы управ -
ле ния.
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Но вый спо соб за щи ты трех фаз ных се тей от од но фаз ных
за мы ка ний на землю

Рас смот рен но вый спо соб за щи ты трех фаз ных се тей 6…35 кВ с ре зи стив но-за зем лен ной ней тра лью от од но фаз ных за -
мы ка ний на зем лю, ос но ван ный на кон тро ле спе ци аль но сфор ми ро ван ных то ков ну ле вой по сле до ва тель но сти за щи щае мых
ли ний. В со от вет ст вии с пред ло жен ным спо со бом сра ба ты ва ние за щи ты осу ще ст в ля ет ся при воз ник но ве нии од но вре мен но 
двух при зна ков по вре ж де ния на за дан ном ин тер ва ле дли тель но сти по ис ка по вре ж де ния в сети.

Клю че вые сло ва: трех фаз ная сеть 6…35 кВ, ре зи стив но-за зем лен ная ней траль, ре лей ная за щи та, од но фаз ное за мы -
ка ние на зем лю, то ки ну ле вой по сле до ва тель но сти.

M.A. Bychin, M.L. Sapunkov, A.A. Khudyakov

New Method of Protecting Three-Phased Mains from Monophase
Ground Fault

New method of protecting three-phased mains 6…35 kV with resistive grounded neutral from monophase ground fault was
examined. It is based on the control of specially made current of neutral sequence of protected lines. Functioning of protection is carried 
out by fixation of two signs of damage to protected mains on assigned length of searching.

Keywords: three-phased mains 6…35 kV, resistive grounded neutral, mono-phase ground fault, relay protection, current of
neutral sequence.

Из вест ны раз лич ные спо со бы и уст рой ст ва
за щи ты от од но фаз ных за мы ка ний на зем лю
(ОЗЗ) для элек три че ских се тей 6…35 кВ с ре зи -
стив ным за зем ле ни ем ней тра ли. Од на ко, как
по ка зы ва ет опыт экс плуа та ции, боль шин ст во
за щит во мно гих слу ча ях ра бо та ют не се лек тив но 
и име ют не дос та точ ную на деж ность [1].

К но вым от но сит ся спо соб, ос но ван ный на
кон тро ле то ка ну ле вой по сле до ва тель но сти за -
щи щае мых ли ний и то ка за зем ляю ще го ре зи сто -
ра. При этом за зем ляю щий ре зи стор вы пол ня ет -
ся в ви де двух по сле до ва тель но со еди нен ных
сек ций, па рал лель но од ной из ко то рых под клю -
ча ет ся од но на прав лен ный ти ри стор ный ключ
(рис. 1).

Суть спо со ба за клю ча ет ся в том, что при воз -
ник но ве нии в се ти ОЗЗ, кон тро ли руе мо го пус -
ко вым ор га ном за щи ты по на пря же нию ну ле вой
по сле до ва тель но сти, од ну из сек ций за зем ляю -
ще го ре зи сто ра шун ти ру ют ти ри стор ным клю -
чом, фор ми руя тем са мым спе ци аль ную фор му
кри вой то ка ну ле вой по сле до ва тель но сти, ис -
поль зуе мо го для це лей за щи ты, имен но на по -
вре ж ден ной ли нии [2].

Из вест но, что при ОЗЗ в се ти с ре зи стив ным
за зем ле ни ем ней тра ли то ки ну ле вой по сле до ва -
тель но сти не по вре ж ден ных ли ний обу слов ле ны
толь ко соб ст вен ны ми то ка ми ли ний на зем лю.
При этом ток ну ле вой по сле до ва тель но сти по -
вре ж ден ной ли нии оп ре де ля ет ся сум мар ным то -
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Рис. 1. Струк тур ная схе ма се ти с за зем ляю щим ре зи сто ром:
1 – за щи щае мые ЛЭП; 2 – транс фор ма тор при сое ди не ний; 3 – за -
зем ляю щий ре зи стор; 4 – од но на прав лен ный ти ри стор ный ключ



ком всех не по вре ж ден ных ли ний и то ком че рез
за зем ляю щий ре зи стор [3].

Со глас но но во му спо со бу за щи ты при воз -
ник но ве нии ОЗЗ в се ти про во дят ком му та цию
(шун ти ро ва ние) од ной из сек ций за зем ляю ще го
ре зи сто ра с по мо щью од но на прав лен но го ти ри -
стор но го клю ча. При чем угол от кры ва ния ти ри -
сто ра ус та нав ли ва ют та ким, что бы шун ти ро ва -
ние час ти ре зи сто ра про во ди лось крат ко вре мен -
но на до лю по лу пе рио да на пря же ния сме ще ния
ней тра ли се ти (рис. 2, а, б).

В ре зуль та те это го в мо мен ты ком му та ции ти -
ри сто ра мгно вен ное зна че ние то ка че рез за зем -
ляю щий ре зи стор iR уве ли чи ва ет ся на не ко то рую 

ве ли чи ну DiR, обу слов ли вая уве ли че ние на
та кую же ве ли чи ну мгно вен но го зна че ния
то ка ну ле вой по сле до ва тель но сти по вре ж -
ден ной ли нии i0п

 (см. рис. 2, в, г). Это об -
стоя тель ст во ис поль зу ет ся в спо со бе как
ос нов ной при знак по вре ж де ния ли нии
сети.

Для по вы ше ния дос то вер но сти вы яв ле -
ния ли нии, на ко то рой про изош ло ОЗЗ,
слу жит вто рой при знак по вре ж де ния, за -
клю чаю щий ся в срав не нии ме ж ду со бой
сред не го по ло жи тель но го I 0.CP

( )+  и сред не го

от ри ца тель но го I 0.CP
( )-  зна че ния то ка ну ле -

вой по сле до ва тель но сти ли нии на со от вет -
ст вую щих ин тер ва лах вре ме ни за пол ный
пе ри од про мыш лен ной час то ты (см.
рис. 2, г). Оче вид но, что на всех не по вре ж -
ден ных ли ни ях при ОЗЗ в се ти 
I I

0.CP

( )

0.CP

( )

н н

+ -= . На по вре ж ден ной ли нии в ре -

зуль та те уве ли че ния то ка в мо мен ты ком -
му та ции сек ции за зем ляю ще го ре зи сто ра
ве ли чи на I

0.CP

( )

п

+  бу дет пре вы шать ве ли чи ну 

I
0.CP

( )

п

- , что по зво ля ет за фик си ро вать вто рой

при знак повреждения.
Сто ит так же от ме тить, что для по вы ше -

ния по ме хо за щи щен но сти и на деж но сти
за щи ты ком му та цию за зем ляю ще го ре зи -
сто ра про во дят на мо ду ли ро ван ном ин тер -
ва ле дли тель но сти по ис ка по вре ж де ния в
се ти (tМОД), ко то рый ра вен це ло му чис лу
пе рио дов на пря же ния сме ще ния ней тра ли 

се ти.
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Рис. 2. Вре мен ные диа грам мы:
а – из ме не ние на пря же ния ну ле вой по сле до ва тель но сти се ти; б – из ме не ние
на пря же ния управ ле ния ти ри сто ра; в – из ме не ние то ка че рез за зем ляю щий
ре зи стор; г – из ме не ние то ка ну ле вой по сле до ва тель но сти по вре ж ден ной и
не по вре ж ден ной ли ний сети

¢
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Не тра ди ци он ные удар ные ус та нов ки воз врат но-вра ща тель но го
действия

Пред ло же на кон ст рук ция им пульс но го дви га те ля воз врат но-вра ща тель но го дей ст вия, да ны об ласть при ме не ния и па -
ра мет ры для шахт.

Клю че вые сло ва: им пульс ный дви га тель, обо лоч ка, удар ный ин ст ру мент, энер гия им пуль са.

Yu.D. Krasnikov

Untraditional Shock Installations of Return-Rotary Action

The impulse engine of return-rotary action is offered, the sphere of application and parameters for mines are given.

Keywords: the impulse engine, shell, shock instrument, energy of an impulse.

Ра нее [1, 2] бы ло по ка за но, что не тра ди ци он -
ные удар ные ус та нов ки ме та тель но го дей ст вия
мо гут быть как с воз врат но-по сту па тель ным
(рис. 1, а), так и с воз врат но-вра ща тель ным (см.
рис. 1, б, в) дви же ни ем ра бо че го ор га на. Ис сле -
до ва ни ем ус та нов ле но, что по след ние об ла да ют
ря дом ха рак тер ных осо бен но стей, ко то рые мо -
гут быть ис поль зо ва ны в раз -
ра бот ке не тра ди ци он ных тех -
но ло гий в гор ном деле и
строи тель ст ве.

Ос нов ной осо бен но стью,
от ли чаю щей этот тип ма ши ны
от тра ди ци он ных удар ных ус -
та но вок воз врат но-по сту па -
тель но го дей ст вия – от бой ных
мо лот ков, гид ро мо ло тов, пер -
фо ра то ров и т.п., яв ля ет ся то,
что ра бо чий ор ган этих ма шин
на но сит уда ры в на прав ле нии
не вдоль, а по пе рек оси кор пу -
са ма ши ны, что по зво ля ет раз -
ме щать их в ма ло объ ем ные
про стран ст ва – ще ли, сква жи -
ны и др., и на но сить уда ры по
ок ру жаю щим по верх но стям

этих про странств в целях их раз ру ше ния или
рых ле ния.

На рис. 2, 3 при ве де ны схе мы двух воз мож ных 
ва ри ан тов удар ной ус та нов ки воз врат но-вра ща -
тель но го дей ст вия. Здесь 1 – удар ный ин ст ру -
мент, он мо жет быть вы пол нен в ви де кли на, ко -
ну са, до ло та, но жа или пу ан со на с пло ской по -
верх но стью кон так та с объ ек том; 7 – ре си вер,
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Рис. 1. Ос нов ные схе мы ис пол ни тель ных ор га нов удар ных ма шин ме та тель но го дей ст вия с воз -
врат но-по сту па тель ным (а) и воз врат но-вра ща тель ным (б, в) дви же ния ми:
1 – ре си вер; 2 – пнев моп ру жи на на ба зе си ло вых обо ло чек; 3 – кор пус; 4 – удар ный ин ст ру -
мент (нож, би ла); 5 – гид ро ци линдр; 6 – сто пор ный эле мент



где под раз лич ным дав ле ни ем мо жет на хо дит ься
сжа тый газ или воз дух; 2 – си ло вые обо лоч ки из
ре зи ны и кор да – сталь но го или из ара ми да, ра -
бо таю щих при сред нем дав ле нии 8 кгс/см2

(» 0,8 МПа); по да ча сжа то го га за или воз ду ха из
ре си ве ра в обо лоч ки и об рат но – от обо ло чек в
ре си вер про ис хо дит че рез спе ци аль ные от вер -
стия; 4 – сталь ная бал ка-ру ко ять, с од ной сто ро -
ны со еди нен ная с ра бо чим ин ст ру мен том 1, а с
дру гой – с под шип ни ком 6 (на ри сун ке по ка за на 
толь ко плос кость бал ки, кон так ти рую щая с
ниж ней обо лоч кой), па ра мет ры бал ки та ко вы,
что в ней мо жет быть раз ме ще на часть ре си ве ра;
3 – сталь ной бан даж, раз де ляю щий обе обо лоч -
ки – верх нюю и ниж нюю – и кон так ти рую щий с 

ни ми; 5 – кар тер ус та нов ки, в ко то ром
раз ме ща ют ся гид рав ли че ская или ме ха -
ни че ская сис те мы подъ е ма бал ки в верх -
нее край нее по ло же ние, ее фик са ции в
этом по ло же нии с по мо щью сто пор но го
уст рой ст ва, ап па ра ту ра, осу ще ст в ляю -
щая по ко ман де сра ба ты ва ние сто по ра и
ре гу ли рую щая час то ту и энер гию уда ров
в за ви си мо сти от со про тив ляе мо сти по -
род но го мас си ва раз ру ше нию, опор ный
под шип ник 6, ме ха низм для га ше ния из -
бы точ ной энер гии при "про стре ле" ра бо -
чим ор га ном пре пят ст вия – яв ле нии, ко -
то рое на сту па ет, ко гда на ко п лен ная об -
щая ки не ти че ская энер гия дви жу ще го ся
ра бо че го ин ст ру мен та и бал ки пре вы ша -
ет в дан ный мо мент ра бо ту сил со про -

тив ле ния дви же нию ин ст ру мен та.
На рис. 3 по ка за но, что ра бо чий ор ган мо жет

на хо дить ся в ис ход ном пре ду дар ном по ло же нии
I, ко то ро му со от вет ст ву ет мак си маль ный за пас
по тен ци аль ной энер гии, и по ло же нии II, ко гда
вся ки не ти че ская энер гия дви жу щих ся при уда ре 
масс, пре об ра зо ван ная из по тен ци аль ной энер -
гии пнев моп ру жи ны, бу дет рав на ну лю. При по -
сто ян ной по да че к ус та нов ке энер гии (гид рав ли -
че ской, элек три че ской, пнев ма ти че ской) ус та -
нов ка ге не ри ру ет им пуль сы – уда ры по объ ек ту
(по род но му мас си ву, не га ба ри ту, мерз ло му грун -
ту, бе то ну, ас фаль ту, ме тал ло кон ст рук ции, дре -
ве си не и т.п.) с оп ре де лен ной час то той и энер ги -

ей уда ра. Та ким об ра зом, удар ная ус та нов -
ка яв ля ет ся не тра ди ци он ным им пульс ным 
дви га те лем, ко то рый мо жет ра бо тать как в
ав то ко ле ба тель ном ре жи ме, так и в ре жи -
ме вы ну ж ден ных ко ле ба ний.

Дви га тель мо жет быть ус та нов лен внут -
ри проч но го кор пу са (на ри сун ках не по -
ка зан), при сое ди нен но го, в свою оче редь,
к ба зо вой ма ши не – очи ст но му ком бай ну,
стру гу, ков шу или ру ко яти экс ка ва то ра,
от ва лу или рых ли те лю буль до зе ра, ав то -
грей де ру, ис пол ни тель но му ор га ну про -
ход че ско го ком бай на, тран шее ко па те лю и
т.п.

Как сле ду ет из схем, пред став лен ных на 
рис. 2 и 3, им пульс ное воз дей ст вие ра бо че -
го ин ст ру мен та на за бой мо жет быть ор га -
ни зо ва но под раз лич ны ми уг ла ми ата ки,
что дос ти га ет ся за счет из ме не ния уг ла ус -
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Рис. 2. Схе мы удар ной ус та нов ки воз врат но-вра ща тель но го дей ст вия с опо рой кар -
те ра a–b, па рал лель ной плос ко сти за боя

Рис. 3. Схе ма удар ной ус та нов ки воз врат но-вра ща тель но го дей ст вия с опо рой кар -
те ра b–c, па рал лель ной плос ко сти за боя:
I – пре ду дар ное по ло же ние удар но го ин ст ру мен та ска лы ваю ще го ти па; II –
по ло же ние удар но го ин ст ру мен та в мо мент уда ра; IA – вы дви ну тое по ло же -
ние удар но го ин ст ру мен та



та нов ки дви га те ля от но си тель но плос ко сти
("гру ди") за боя.

На рис. 2 по ка зан ва ри ант, ко гда плос кость
a–b кар те ра дви га те ля бу дет ус та нов ле на па рал -
лель но плос ко сти за боя.

В этом слу чае ра бо чий ин ст ру мент (би ла) бу -
дет сво ей за ост рен ной ча стью воз дей ст во вать на
мас сив под уг лом 24° (в дан ном кон крет ном слу -
чае), что ока жет си ло вое воз дей ст вие с от ры вом
ин ст ру мен том час ти "струж ки" от мас си ва, при
ко то ром бу дут про яв лять ся рас тя ги ваю щие уси -
лия, ко то рые, как из вест но, в 6–10 раз мень ше
уси лий сжа тия.

Угол ата ки 24° ра вен уг лу ка ча ния ру ко яти
дви га те ля, а это, в свою оче редь, оп ре де ля ет гео -
мет ри че ские раз ме ры са мо го дви га те ля. На
рис. 3 по ка за но рас по ло же ние ли нии плос ко сти
b–с кар те ра па рал лель но ли нии за боя. При этом
ра бо чий ин ст ру мент бу дет кон так ти ро вать в мо -
мент уда ра с за бо ем под уг лом 90° к ли нии за боя.
В этом слу чае при за ост рен ной фор ме ин ст ру -
мен та бу дет про ис хо дить ска лы ва ние уча ст ков
за боя, а при пло ской по верх но сти кон так ти рую -
ще го с за бо ем ин ст ру мен та мас сив бу дет ис пы -
ты вать сейс ми че ские воз дей ст вия, что долж но
при во дить к ус ко рен но му тре щи но об ра зо ва нию, 
ос лаб ле нию и, в том чис ле, к рых ле нию мас си ва
на не ко то рую глу би ну, к по вы ше нию ин тен сив -
но сти га зо вы де ле ния ме та на из пла ста, к сни же -
нию со про тив ляе мо сти пла ста раз ру ше нию и,
сле до ва тель но, к уве ли че нию до 30 см и бо лее
тол щи ны сни мае мой струж ки у стру гов.

Раз мер пред ла гае мой удар ной ус та нов ки с
им пульс ным дви га те лем – дли на  »1200 мм, ши -
ри на 750 мм – по зво ля ет раз ме щать ее на кор пу -
се ком бай на ме ж ду шне ко вы ми ра бо чи ми ор га -
на ми или встраи вать в кор пус стру га.

Дру гой от ли чи тель ной осо бен но стью рас -
смат ри вае мо го дви га те ля яв ля ет ся его спо соб -
ность на но сить в ва ри ан те схе мы, по ка зан ной на 
рис. 3, уда ры на раз лич ных рас стоя ни ях от кор -
пу са дви га те ля до объ ек та, что дос ти га ет ся сме -
ще ни ем или уве ли че ни ем дли ны ру ко яти вдоль
бал ки удар но го ин ст ру мен та из по ло же ния I в
по ло же ние IА. Это по зво ля ет, не сме щая кар тер
5 ма ши ны, на но сить уда ры ин ст ру мен том на
раз лич ном его уда ле нии от ма ши ны.

На рис. 2, 3 пред став ле на схе ма дви га те ля с
дву мя си ло вы ми обо лоч ка ми, но воз мож ны схе -
мы с тре мя и т.д. обо лоч ка ми. Ре аль ное на пол не -
ние схе мы: си ло вая обо лоч ка фир мы "Vetter"

(Гер ма ния) ти па V35L (ар тикль – № 1314018300,
раз ме ра ми 430´1150 мм, корд "Ара мид", ра бо чее
дав ле ние 0,8 МПа (8 кгс/см2), ис пы та тель ное
дав ле ние 1,2 МПа, тол щи на 25 мм. Мак си маль -
ная вы со та дви га те ля при этом мо жет со став лять  
750 мм (650 мм), дли на 1200 мм (без раз движ ки
ра бо че го ор га на). При этом угол ка ча ния бал ки
ра бо че го ор га на бу дет со став лять 24°, ка ж дой из
двух обо ло чек – 12°.  Угол ата ки ин ст ру мен та
(см. рис. 2) по по верх но сти за боя в плос ко сти
стоя ния кар те ра ма ши ны а–b со ста вит так же
24°. Мак си маль ная пло щадь кон так тов обо ло чек 
с кон так ти рую щи ми по верх но стя ми при этом
бу дет око ло 4945 см2, что при дав ле нии 0,8 МПа
обес пе чит мак си маль ное уси лие на эти эле мен -
ты 358 кН. Чем боль ше бу дет пло щадь опо ры
обо лоч ки, т.е. ее дли на, ши ри на, тем бу дет боль -
ше уси лие, раз ви вае мое обо лоч кой и, сле до ва -
тель но, энер гия уда ра.

Важ ным яв ля ет ся во прос про доль ной и по пе -
реч ной ус той чи во сти обо ло чек, на хо дя щих ся
под дав ле ни ем 0,8 МПа в сек то ре, ог ра ни чен ном 
плос ко стя ми ре си ве ра, бал ки и бан да жа и об ра -
зую щем угол 12°. Как сле ду ет из рас че тов, обо -
лоч ка, на хо дя щая ся под та ким дав ле ни ем, при
ко эф фи ци ен те тре ния ре зи ны по ста ли 0,25 не
бу дет с трех крат ным за па сом ус той чи во сти вы -
дав ли вать ся из сек то ра, да же без при ме не ния
склеи ва ния по верх но стей. Од на ко по верх но сти
обо ло чек и ме тал ли че ских лис тов долж ны со -
еди нять ся друг с дру гом с по мо щью клея или
вул ка ни за ции. Это на ря ду с по вы ше ни ем про -
доль ной ус той чи во сти обо ло чек не об хо ди мо для
гер ме ти за ции дос та точ но ши ро ких про ход ных
от вер стий в обо лоч ках, лис тах и бан да же и для
обес печения сво бод ного пе ре те ка ния сжа то го
га за (воз ду ха) из ре си ве ра в обо лоч ки и об рат но.
По пе реч ная ус той чи вость обо ло чек обес пе чи ва -
ет ся по пе реч ной же ст ко стью си ло вых плит, бан -
да жа и проч но стью клее во го со еди не ния этих де -
та лей с обо лоч кой.

В ла бо ра тор ных ус ло ви ях про во ди лись ис сле -
до ва ния си ло вой обо лоч ки, вы пол нен ной из ре -
зи но корд но го ру ка ва, рас по ло жен но го внут ри
сек то ра, об ра зо ван но го плос ко стя ми, под уг лом
24°. Ис пы та ния по ка за ли, что про доль ная и по -
пе реч ная ус той чи вость обо ло чек в сек то ре при
ис пы та ни ях этой ус та нов ки бы ли на деж но обес -
пе че ны.

Для ука зан ных вы ше дан ных па ра мет ров обо -
лоч ки ее точ ка d, на хо дя щая ся по сре ди не обо -
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лоч ки при ее мак си маль ной раз движ но сти прой -
дет путь око ло 100 мм. Этой раз движ но сти обо -
лоч ки ти па V35L со от вет ст ву ет раз ви вае мое уси -
лие обо лоч ки, рав ное 160 кН. Та ким об ра зом,
сред нее уси лие, раз ви вае мое од ной обо лоч кой за 
цикл, со ста вит око ло 260 кН. Так как при этом
об щее пе ре ме ще ние двух обо ло чек по ли нии
d–d ¢ со ста вит 200 мм, то вы сво бо ж даю щая ся
при этом энер гия им пуль са (уда ра) со ста вит
5,2×104 Дж при вы со ком КПД, что в зна чи тель -
ной ме ре обес пе чи ва ет ся под шип ни ком ка че ния 
6. Для срав не ния – гид ро мо лот фир мы "Крупп",
вы пол нен ный по тра ди ци он ной схе ме "бо -
ек–ин ст ру мент", име ет дли ну бо лее 3 м, ши ри ну
око ло 1,5 м, мас су бо лее 7 т и раз ви ва ет энер гию
уда ра  »1,5×104 Дж, что в 3,5 раза мень ше рас смат -
ри вае мо го ва ри ан та.

Что бы по лу чить с по мо щью бу ро взрыв ных
ра бот (БВР) в шах те на прав лен ный в уголь ный
пласт удар ный им пульс с энер ги ей 1,5×104 Дж,
по тре бу ет ся, со глас но рас че там, за ряд тро ти ла
мас сой око ло 5 кг. Ес ли в пла стах мощ ных и
средней мощ но сти для их сейс ми че ской без -
взрыв ной об ра бот ки ус та но вить три по доб ных
рас смот рен ным удар ные ус та нов ки (у поч вы,
кров ли и в се ре ди не пла ста), то сум мар ная
энер гия удар но го воз дей ст вия вдоль пла ста со -
ста вит око ло 1,5×105 Дж, что в слу чае при ме не -
ния БВР по тре бу ет за ряд тро ти ла мас сой око ло 
15 кг. Яс но, что в ре аль ных ус ло ви ях при ме не -
ние БВР для фор ми ро ва ния удар ных им пуль -
сов с та ки ми па ра мет ра ми не воз мож но из-за
тре бо ва ний к ус той чи во сти кров ли, безо пас но -
сти ра бот, рас хо да ВВ.

Ес ли ра бо та им пульс но го дви га те ля бу дет
про ис хо дить с час то той 1 удар в се кун ду, то то гда 
мак си маль ная мощ ность дви га те ля со ста вит
око ло 50 кВт, а ча со вая рас хо дуе мая энер гия –
50 кВт×ч.

Так как рас смат ри вае мая удар ная ус та нов ка
при срав ни тель но ма лых га ба ри тах мо жет ра бо -
тать при лю бом ее по ло же нии да же в ма лом про -
стран ст ве и на но сить уда ры в лю бом на прав ле -
нии про стран ст ва, то это по зво ля ет при ме нять ее 
в раз лич ных тех но ло ги че ских схе мах, на при мер
при пред ва ри тель ном ос лаб ле нии уголь ных, ка -
лий ных и дру гих пла стов [2], при ве де нии про -
ход че ских ра бот, при рас ши ре нии сква жин, ре -
мон те гор ных вы ра бо ток и т.п. При этом, ес ли
при ме нять на не су щей бал ке в ка че ст ве ра бо че го
ор га на пло ский нож, то он мо жет быть ори ен ти -
ро ван как вдоль, так и по пе рек оси ру ко яти-бал -
ки (см. рис. 1, б), а воз мож ность пе ре ме щать ра -
бо чие ин ст ру мен ты вдоль ру ко яти, сме щая их на
не ко то рое рас стоя ние от дви га те ля, по зво ля ет
рас по ла гать ус та нов ку (дви га тель) в безо пас ном
мес те и вес ти ра бо ты на уда ле нии от опас ной зо -
ны, где при сут ст вие лю дей не воз мож но или не -
до пус ти мо.
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Сле дую щий, сен тябрь ский, но мер жур на ла по свя щен дея тель но сти
ОАО "Ура лас бест", при ме няе мо му пред при яти ем тех но ло ги че ско му

обо ру до ва нию, пла нам по рас ши ре нию но менк ла ту ры вы пус кае мой про дук ции.
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Ве ро ят но ст ная мо дель дви же ния гор ной мас сы в
виб ротранс порт ной машинеНГ

Опи сан про цесс без от рыв но го дви же ния кус ка гор ной мас сы по по верх но сти ра бо че го ор га на виб ротранс порт ной ма ши -
ны при слу чай ном из ме не нии ста ти че ско го и ки не ма ти че ско го ко эф фи ци ентов тре ния. Из ло же ны ре зуль та ты экс пе ри -
мен тов.

Клю че вые сло ва: транс пор ти ро ва ние гор ной мас сы, ко эф фи ци ент и си ла тре ния, урав не ние дви же ния, ско рость,
пе ре ме ще ние.
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Probabilistic Model of the Movement of Mining Mass Vibration
Transport Machine

The paper describes the process of separation-free motion of a piece of the mining mass on the surface of the working body vibration 
transport machine with a random change of the static and kinematic coefficient of friction. The results of experiments.

Keywords: transportation of mining mass, and coefficient of friction, frictional force, the equation of motion, speed,
movement.

Транс пор ти ро ва ние гор ной мас сы яв ля ет -
ся од ной из ос нов ных опе ра ций при раз ра бот -
ке ме сто ро ж де ний по лез ных ис ко пае мых, а
так же со став ной ча стью од но го из тех но ло ги -
че ских про цес сов обо га ще ния – гро хо че ния.
Про из во ди тель ность ра бо ты виб ротранс порт -
ных ма шин (ВТМ) оп ре де ля ет ся ско ро стью
пе ре ме ще ния гор ной мас сы по ра бо чей по -
верх но сти. Со вре мен ные ВТМ ра бо та ют при
фак то ре ре жи ма Г > 1, т.е. с под бра сы ва ни ем
ма те риа ла [1, 2]. В ре зуль та те ис сле до ва ний
ус та нов ле но, что для ма те риа лов круп но стью
мень ше 1…2 мм "по лу бы ст ро ход ный" [3] ре -
жим дви же ния гор ной мас сы при гро хо че нии
бо лее эф фек ти вен, чем "бы ст ро ход ный" [4].

Ис сле до ва нию влия ния раз лич ных фак то ров
на ско рость дви же ния гор ной мас сы по виб ри -
рую ще му ра бо че му ор га ну по свя щен ряд ра бот
[1–3, 5–7]. В этих ра бо тах, при оп ре де ле нии ско -
ро сти час ти цы, пред по ла га ет ся по сто ян ст во ко -
эф фи ци ен та  тре ния  на   всех эта пах дви же ния.
В тру дах Л.И. Ба ро на [8, 9] при во дят ся три бо ло -
ги че ские ха рак те ри сти ки гор ных по род, ко то рые 
по ка зы ва ют, что од на и та же гор ная по ро да име -
ет раз лич ные ко эф фи ци ен ты тре ния. На ши опы -
ты с раз лич ны ми ти па ми руд, а так же и не руд -
ных гор ных по род, под твер жда ют тот факт, что

ко эф фи ци ент тре ния не яв ля ет ся по сто ян ным, и 
для ка ж дой гор ной по ро ды он из ме ня ет ся в оп -
ре де лен ных пре де лах. При без от рыв ном виб -
ротранс пор ти ро ва нии этап дви же ния час ти цы
сме ня ет ся эта пом по коя и, со от вет ст вен но, слу -
чай ный ки не ма ти че ский ко эф фи ци ент тре ния
сме ня ет ся ста ти че ским. По это му при ве ден ные в
из вест ных ра бо тах рас чет ные за ви си мо сти из-за
из ме не ния на чаль ных ус ло вий на ка ж дом эта пе
не все гда объ ек тив но от ра жа ют про цесс
вибротранспортирования.

Це лью дан ных ис сле до ва ний яв ля лись раз ра -
бот ка сто хас ти че ской мо де ли виб ротранс пор ти -
ро ва ния-гро хо че ния гор ной мас сы в "по лу бы ст -
ро ход ном" ре жи ме и экс пе ри мен таль ная про вер -
ка аде к ват но сти по лу чен ных за ви си мо стей.

В ре зуль та те экс пе ри мен тов с 15 ви да ми гор -
ных по род ус та нов ле но, что их ко эф фи ци ент
тре ния по ста ли за ви сит от мно гих фак то ров, из -
ме ня ет ся в оп ре де лен ном диа па зо не и яв ля ет ся
слу чай ной ве ли чи ной. В пер вом при бли же нии, с 
дос та точ ной для прак ти ки сте пе нью точ но сти,
рас пре де ле ния ста ти че ско го и ки не ма ти че ско го
ко эф фи ци ен тов тре ния мож но опи сать нор маль -
ным законом.

Для оп ре де ле ния сред ней ско ро сти транс пор -
ти ро ва ния, дви же ние кус ка по виб ри рую щей по -
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верх но сти ВТМ рас смат ри ва лось на не сколь ких
эта пах.

Пер вый этап дви же ния. Ку сок гор ной по ро ды
и ра бо чий ор ган дви жут ся со вме ст но. Дви же ние
кус ка на чи на ет ся с мо мен та, ко гда на прав лен ная 
вдоль его по верх но сти си ла инер ции (Fин) и ска -
ты ваю щая (Fск) ста нут боль ше си лы тре ния (Fтр): 
Fин + Fск > Fтр. Вре мя на ча ла дви же ния кус ка (tн)
оп ре де ля ет ся ве ли чи ной ста ти че ско го ко эф фи -
ци ен та тре ния. Ес ли ве ли чи на слу чай но го ста ти -
че ско го ко эф фи ци ен та тре ния ока жет ся та кой,
что вре мя на ча ла дви же ния бу дет боль ше или
рав но чет вер ти пе рио да ко ле ба ний (tн ³ T/4), то
дви же ния кус ка в дан ном цик ле ко ле ба ний не
про изой дет, так как при (t = T/4) на чи на ет ся
умень ше ние ус ко ре ния ра бо че го органа.

Схе ма дей ст вия сил на ку сок гор ной по ро ды,
ко то рый ус лов но обо зна чен как сфе ра, при ве -
дена на рис. 1.

Мо мент на ча ла дви же ния кус ка (вре мя tн) от -
но си тель но ра бо чей по верх но сти на хо дит ся по -
сле ре ше ния урав не ния рав но ве сия (Fин = Fтр –
– Fск) из фор му лы

t
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A f
н

с

c

=
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+ + +

-w
a a

w a b a b)

1

0
2

arcsin
cos sin

[(cos( ) sin( ]
, (1)

где b – угол виб ра ции, °; a – угол на кло на ра бо -
че го ор га на, °; w – уг ло вая час то та соб ст вен ных
ко ле ба ний ра бо че го ор га на ВТМ, с-1; fc – ста ти -
че ский ко эф фи ци ент тре ния па ры "ку сок гор -
ной по ро ды–сталь"; А0 – ам пли ту да ко ле ба ний
ра бо че го ор га на, м; g – ус ко ре ние сво бод но го
па де ния, м/с2.

Вто рой этап дви же ния (tн £ t £ T/4). На этом
эта пе дви жу щей си лой яв ля ет ся си ла, рав ная по
мо ду лю си ле тре ния, ко то рая сдви га ет ку сок от -
но си тель но ра бо че го ор га на. Ус ко ре ние ра бо че -
го ор га на уве ли чи ва ет ся до мак си маль но го зна -
че ния (А0w2). Ра бо чий ор ган и ку сок дви жут ся в
од ном на прав ле нии. Диф фе рен ци аль ное урав не -
ние дви же ния кус ка от но си тель но ра бо че го ор -
га на на вто ром эта пе имеет вид

&& [ cos ( )sin ] sin ,X f g A t g2 0
2= - + +к a w a b w a (2)

где fк – ки не ма ти че ский ко эф фи ци ент тре ния.
По сле дву крат но го ин тег ри ро ва ния по лу чим

ве ли чи ну пе ре ме ще ния кус ка на вто ром эта пе
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Ис поль зуя на чаль ные ус ло вия вто ро го эта па
(при t = tн ско рость и пе ре ме ще ние кус ка от но -
си тель но ра бо че го ор га на рав ны ну лю), на хо дят -
ся по сто ян ные ин тег ри ро ва ния С и D.

Оп ре де лив зна че ния ско ро сти ( & )X 2 = v 2  и пе -

ре ме ще ния (X2 = S2) кус ка в кон це вто ро го эта па
(t = T/4), на хо дим на чаль ные ус ло вия третье го
эта па.

На треть ем эта пе (T/4 £ t £ T/2 – t0) ку сок и
ра бо чий ор ган дви жут ся в про ти во по лож ных на -
прав ле ни ях. При этом ус ко ре ние ра бо че го ор га -
на умень ша ет ся по ве ли чи не, но не по на прав ле -
нию, а ско рость кус ка уве ли чи ва ет ся. Дли тель -
ность третье го эта па (t3 = T/4 – t0) на хо дит ся по -
сле ре ше ния урав не ния рав но ве сия – си ла тре -
ния сколь же ния рав на си ле инер ции. Вре мя t0
мож но оп ре де лить из фор му лы (1) при под ста -
нов ке в нее ки не ма ти че ско го ко эф фи ци ен та тре -
ния (fк) вме сто ста ти че ско го (fс).

Ис поль зуя урав не ние (2), мож но оп ре де лить
ско рость и пе ре ме ще ние кус ка на треть ем эта пе: 
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Ско рость ( & )v 3 3= X  и пе ре ме ще ние (X3 = S3)

кус ка в кон це третье го эта па при t = T/2 – t0 оп -
ре де ля ют на чаль ные ус ло вия чет вер то го эта па.

На чет вер том эта пе (T/2 – t0 £ t £ T/2) си ла
инер ции ста но вит ся мень ше си лы тре ния и по -
след няя тор мо зит дви же ние кус ка. Ско рость и
пе ре ме ще ние кус ка на чет вер том эта пе на хо дят -
ся со от вет ст вен но из урав не ний
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Рис. 1. Схе ма сил, дей ст вую щих на час ти цу
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где t4 – вре мя, от счи тан ное от t = T/2 – t0 до Т/2.
На пя том эта пе (T/2 £ t £ T/2 + t50) си ла тре -

ния тор мо зит ку сок до пол ной ос та нов ки его на
ра бо чем ор га не. Урав не ния дви же ния кус ка на
пя том эта пе име ют вид
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где t5 – вре мя, от счи тан ное от t = T/2 до Т/2 +
+ t50.

Вре мя окон ча ния пя то го эта па (t50) на хо дит ся
в ре зуль та те ре ше ния транс цен дент но го урав не -
ния (8) при под ста нов ке в не го ко неч ных ус ло -
вий: t5 = t50; t = T/2 + t50; v5 = 0. Так как v4 > 0 и
fg/w > 0, то вре мя окон ча ния пя то го эта па (t50)
без су ще ст вен ной по греш но сти мож но оп ре де -
лить из фор му лы
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При оп ре де лен ном со от но ше нии па ра мет ров
ре жи ма виб ротранс пор ти ро ва ния и ко эф фи ци -
ен та тре ния во вре мя дви же ния ра бо че го ор га на
от ниж не го по ло же ния вверх воз мож но дви же -
ние гру за на зад. Этот ре жим бу дет на блю дать ся
при вы пол не нии ус ло вия

0 5 050 60, ,T - - >t t (11)

где t60 – вре мя, оп ре де ляе мое из ус ло вия рав но -
ве сия кус ка (Fин – Fск = Fтр) на ра бо чей по верх -
но сти по фор му ле (1) при под ста нов ке в не го
ки не ма ти че ско го ко эф фи ци ен та тре ния fк.

Диф фе рен ци аль ное урав не ние дви же ния гру -
за на зад (вверх) по ра бо че му ор га ну име ет вид

&& [ cos sin( )sin ] sin .X f g A t g6 0
2= + + -к a w a b w a (12)

Дли тель ность это го (шес то го) эта па дви же ния 
кус ка на хо дит ся из урав не ния

t t t6 50 600 5= - -, .T (13)

Ис поль зуя ко неч ные ус ло вия пя то го эта па
(t = t50, ско рость и пе ре ме ще ние кус ка рав ны
ну лю), на хо дят ся ско рость и пе ре ме ще ние
кус ка на шес том эта пе:

v к

к

6 0

50

= - - + -

- -

gt f A t

t g f

( cos sin ) sin( )cos

( cos s

a a w a b w

a in );a
(14)

X gt f f A t

t g

6
2

0

50
2

0 5

0 5

= - - + -

-

, ( cos sin ) sin( )sin

,

к кa a a b w

( cos sin )

( cos sin ) sin( ).

f

t t g f A
к

к

a a

a a w a b

- -

- - + +50 0

(15)

Под ста вив в урав не ния (14) и (15) вре мя
окон ча ния шес то го эта па (t6 = 0,5T – t60), на хо -
дят ся на чаль ные ус ло вия седь мо го эта па (v6; X6).

Ско рость дви же ния кус ка на седь мом эта пе
(тор мо же ние кус ка) на хо дит ся из урав не ния

v v к

к

7 6

0

= - + +

+ +

gt f

f A t

( cos sin )

sin( )cos .

a a

w a b w
(16)

В кон це седь мо го эта па ско рость кус ка рав на
ну лю, сле до ва тель но, его дли тель ность (t7) на хо -
дит ся по сле ре ше ния транс цен дент но го урав не -
ния

v

T
к

к

6 7

0 600 5

- + +

+ + - +

gt f

f A t t

( cos sin )

sin( )[cos ( ,

a a

w a b w 7

600 5 0

)

cos ( , )] .

-

- - =w T t

(17)

Та ким об ра зом, зная вре мя окон ча ния седь -
мо го эта па, мож но оп ре де лить пе ре ме ще ние
кус ка

X t gt f

f A t
7 6 7 7

2

0 7

0 5= - + +

+ +

v к

к

, ( cos sin )

sin( )sin .

a a

a b w
(18)

Сред нюю ско рость дви же ния кус ка по ра бо -
че му ор га ну, зная его пе ре ме ще ния (с уче том
зна ка, т.е. на прав ле ния дви же ния) на ка ж дом
эта пе (Si), мож но оп ре де лить из фор му лы

v Tгр = å( ) .X i (19)

При из ме няю щих ся слу чай ным об ра зом ко -
эф фи ци ентах ста ти че ско го и ки не ма ти че ско го
тре ния вы чис ле ние ско ро стей дви же ния кус ков
гор ной по ро ды по ра бо че му ор га ну воз мож но
толь ко на ПЭВМ. Для это го, ис поль зуя при ве -
ден ные вы ше фор му лы, был раз ра бо тан ал го -
ритм, в ко то ром ко эф фи ци ен ты тре ния оп ре де -
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ля лись из вест ным ме то дом об рат ных функ ций с
ис поль зо ва ни ем ге не ра то ра рав но мер но рас пре -
де лен ных слу чай ных чи сел.

Про вер ка аде к ват но сти по лу чен ных за ви си мо -
стей про во ди лась пу тем срав не ния рас чет ных и
экс пе ри мен таль ных ско ро стей, по лу чен ных на
ре зо нанс ном виб ро пи та те ле с им пульс ным ли -
ней ным дви га те лем. Ре жим ные па ра мет ры про -
цес са виб ротранс пор ти ро ва ния (пе ре ме ще ние
ра бо че го ор га на и мас са гру за на нем, вре мя, дли -
на транс пор ти ро ва ния гру за, ам пли ту да ко ле ба -
ний) фик си ро ва лись при по мо щи циф ро вой ви -
део ка ме ры, циф ро во го двух ка наль но го ос цил ло -
гра фа АСК-3106-РО1, со еди нен но го с ПЭВМ
Aspire 5580/5570/3680 Series, и кон тро ли ро ва лись
при по мо щи се кун до ме ра и из ме ри тель ной ли -
ней ки. Ка ж дый опыт по вто рял ся не ме нее 5 раз.

В ка че ст ве транс пор ти руе мо го гру за бы ли
взя ты вы пи лен ные из мас си ва кус ки се ро го гра -
ни та мас сой от 5 до 12 кг. Ки не ма ти че ский ко -
эф фи ци ент тре ния гор ной по ро ды по ста ли был
ра вен 0,38…0,42 (сред нее зна че ние 0,4), а ста ти -
че ский ко эф фи ци ент тре ния – 0,5…0,55. Ам пли -
ту да ко ле ба ний ра бо че го ор га на А0 = 18 мм, ре зо -
нанс ная час то та fр = 3,33 Гц, угол виб ра ции b =
= 30°, угол на кло на ра бо че го ор га на a = 0°. На
рис. 2 при ве де на за ви си мость ско ро сти дви же -
ния кус ка гор ной мас сы, рас счи тан ной по при -
ве ден ным вы ше дан ным. Сред няя за цикл рас -
чет ная ско рость транс пор ти ро ва ния кус ка бы ла
рав на 10,7 см/с. Экс пе ри мен таль но оп ре де лен -
ная ско рость транс пор ти ро ва ния еди нич но го
кус ка бы ла за фик си ро ва на в диа па зо не
10…11,1 см/с. При транс пор ти ро ва нии слоя гор -
ной мас сы тол щи ной не бо лее 3 сред них диа мет -
ров эта ско рость сни жа ет ся на 10…15 %.

На ри сун ке вид но, что для дан ных со от но ше -
ний ко эф фи ци ен тов тре ния и па ра мет ров виб ра -
ции име ет ме сто дви же ние кус ка на зад. При гро -

хо че нии от но си тель но мел ких фрак ций это спо -
соб ст ву ет по вы ше нию эф фек тив но сти про цес са. 
Рас чет ско ро сти пе ре дви же ния час ти цы при по -
сто ян ном ко эф фи ци ен те тре ния, как это ре ко -
мен ду ет ся в [1–3, 5–7], да ет су ще ст вен ную
ошиб ку. На рис. 3 при ве де на за ви си мость ско ро -
сти дви же ния кус ка гор ной мас сы при по сто ян -
ном ко эф фи ци ен те тре ния, рав ном 0,4.

Сред няя за цикл рас чет ная ско рость транс -
пор ти ро ва ния кус ка ока за лась рав ной 15,7 см/с,
что су ще ст вен но боль ше, чем оп ре де лен ная экс -
пе ри мен таль но.

По лу чен ные ре зуль та ты хо ро шо со гла су ют ся
с дан ны ми ис сле до ва ний И.Ф. Гон ча ре ви ча и
А.О. Спи ва ков ско го [1, 7]. При 200 ко ле ба ни ях в
ми ну ту и ам пли ту де 17…20 мм ско рость транс -
пор ти ро ва ния гор ной мас сы по го ри зон таль ной
по верх но сти бы ла за фик си ро ва на в пре де лах
8…12 см/с.

Та ким об ра зом, при оп ре де ле нии ско ро сти
без от рыв но го транс пор ти ро ва ния гор ных по род в 
ре зо нанс ных ВТМ не об хо ди мо учи ты вать слу чай -
ный ха рак тер из ме не ния ко эф фи ци ен та тре ния.
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Рис. 2. Ско рость дви же ния кус ка гор ной мас сы при слу чай ном из ме не -
нии ко эф фи ци ен та тре ния Рис. 3. Ско рость дви же ния кус ка гор ной мас сы при по сто ян ном ко эф -

фи ци ен те тре ния
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Ус ло вия ди на ми че ской ус той чи во сти ра бо чих про цес сов
на сос ных аг ре га тов в сис те мах гид ро при во да ме ха ни зи ро ван ных
кре пейНГ

Пред ло жен ана ли ти че ский ме тод ис сле до ва ния ди на ми че ской ус той чи во сти ра бо че го про цес са на сос ных аг ре га тов с
кри во шип но-ша тун ны ми ме ха низ ма ми в при во де. Впер вые ус та нов ле но, что в на сос ных аг ре га тах ти па СНТ и СНД воз -
ник но ве ние па ра мет ри че ских ре зо нан сов ма ло ве ро ят но.

Клю че вые сло ва: на сос ный аг ре гат, ди на ми че ская мо дель, диф фе рен ци аль ные урав не ния ди на ми ки, ра бо чий про -
цесс, па ра мет ри че ские воз му ще ния, кри те рии ди на ми че ской ус той чи во сти.

V.G. Gulyaev, K.V. Gulyaev, S.A. Kitaeva

Conditions of Stability of Pumping Aggregates Being the Elements of
the Power Support Hidraulic System

The analytical mehtod of research of dynamic stability of the operation of the pumping aggregates with the crank-and-rod
mechanisms in the drive was examined. The parametric resonance formation in the pumping aggregates of the CНТ and СНД types
was found to be hardli probable.

Keywords: pumping aggregate, dynamic model, dynamic diffential equations, operating, parametric disturbances, dynamic
stability criteria.

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

Важ ной на уч но-тех ни че ской про бле мой яв -
ля ют ся соз да ние и эф фек тив ное при ме не ние на -
деж ных и вы со ко ре сурс ных очи ст ных ком плек -
сов, ба зой ко то рых слу жат аг ре га ти ро ван ные с
кон вей е ром ме ха ни зи ро ван ные кре пи (МК) и
сис те мы их гид ро при во да. При ме няе мые для
сис тем гид ро при во да МК вы со ко на пор ные на -
сос ные аг ре га ты (ВНА) пред став ля ют со бой
слож ные не ли ней ные ди на ми че ские сис те мы.
Ра бо чие про цес сы ВНА мо гут со про во ж дать ся
фор ми ро ва ни ем ре зо нанс ных ко ле ба ний раз -
лич ной фи зи че ской при ро ды (си ло вых и па ра -
мет ри че ских). При ре зо нан сах рез ко по вы ша ют -
ся ге не ри руе мые аг ре га та ми виб ра ции и шум, а
сле до ва тель но, и ве ро ят ность по яв ле ния опас -
ных от ка зов. По это му ис сле до ва ние ди на ми че -
ских свойств ВНА и ус та нов ле ние за ко но мер но -
стей фор ми ро ва ния ко ле ба тель ных про цес сов в
це лях вы яв ле ния и уст ра не ния ус ло вий воз ник -

но ве ния ре зо нанс ных ре жи мов яв ля ют ся ак ту -
аль ной за да чей, имею щей важ ное на уч ное и
практическое значение.

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

Осо бен но стью струк ту ры со вре мен ных ВНА
яв ля ет ся на ли чие в их со ста ве кри во шип но-ша -
тун ных ме ха низ мов (КШМ), па ра мет ры ко то рых 
ока зы ва ют боль шое влия ние на ди на ми че ские
свой ст ва ВНА. Ки не ма ти че ские и ди на ми че ские 
свой ст ва КШМ в со ста ве ВНА СНТ 32 про ана -
ли зи ро ва ны в ра бо те [1]. При ме няе мые для ис -
сле до ва ний виб ра ций ди на ми че ские мо де ли от -
дель ных струк тур ных эле мен тов ВНА и всей его
элек тро гид ро ме ха ни че ской сис те мы с си ло вым
на со сом рас смот ре ны в работе [2].

В ра бо тах [3, 4] из ло же ны ме то ды и ре зуль та -
ты ис сле до ва ний кру тиль ных ко ле ба ний в элек -
тро ме ха ни че ском при во де ВНА на сос ных стан -
ций СНТ 32 и СНТ 40, ус та нов ле ны факт и при -
чи ны фор ми ро ва ния ко ле ба ний ре зо нанс но го
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ти па при си ло вом и ки не ма ти че ском воз му ще -
ни ях и да ны ре ко мен да ции по их уст ра не нию.

Ма те ма ти че ские мо де ли виб ра ци он ных про -
цес сов ВНА как ди на ми че ских сис тем с не ли -
ней ной функ ци ей по ло же ния ве до мых звень ев
П(j), учи ты ваю щие пе рио ди че ское из ме не ние
его инер ци он ных и уп ру гих ха рак те ри стик, рас -
смот ре ны в ра бо те [5].

Од на ко в ци ти ро ван ных вы ше ра бо тах не рас -
смат ри ва лись ус ло вия ди на ми че ской ус той чи во -
сти и при чи ны воз бу ж де ния опас ных па ра мет ри -
че ских ре зо нан сов при функ цио ни ро ва нии
ВНА.

По ста нов ка за дач ис сле до ва ний

За да ча ми дан ной ста тьи яв ля ют ся:
вы бор ме то да ис сле до ва ния и кри те ри ев ди -

на ми че ской ус той чи во сти ВНА с КШМ в при во -
де на со са;

ус та нов ле ние воз мож ных при чин и оцен ка
ве ро ят но сти воз ник но ве ния па ра мет ри че ских
ре зо нан сов при экс плуа та ции ВНА на сос ных
стан ций ти па СНТ и СНД кон ст рук ции
института "Дон ги про уг ле маш" [6].

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

Для ре ше ния по став лен ных за дач це ле со об -
раз но ис поль зо вать ме тод, пред ло жен ный в ра -
бо тах [5, 7]. Ди на ми че ская мо дель ВНА, пред -
став лен ная на рис. 1, учи ты ва ет уп ру гую (с,
Н×м/рад) и дис си па тив ную (b, Н×м×с) ха рак те ри -
сти ки муф ты и зуб ча той пе ре да чи в при во де
ВНА, инер ци он ные ха рак те ри сти ки (J0, J, кг×м2)
при во да ВНА и его ве до мых звень ев (m, кг), не -
ли ней ную функ цию по ло же ния КШМ – П(j).

Для КШМ с l £ 0,1, П(j) опи сы ва ет ся би гар -
мо ни че ской функ ци ей [1]

x П r= = - + -( ) [ cos , ( cos )],j j l j1 0 25 1 2 (1)

где х – координата пол зу на, м; j – угол по во ро -
та кри во ши па (экс цен три ко во го ва ла), рад; r –
ра ди ус кри во ши па, м; l = r/l – без раз мер ный
па ра метр КШМ (от но ше ние ра диу са кри во ши па 
r к дли не ша ту на l, м).

Не учи ты ва ют ся ди на ми че ская ха рак те ри -
сти ка дви га те ля, уп ру го дис си па тив ные ха рак те -
ри сти ки КШМ и за зо ры в со пря же ни ях его
звень ев.

При ни мая в ка че ст ве обоб щен ной ко ор ди на -
ты при ве ден ную к экс цен три ко во му ва лу уп ру -
гую уг ло вую де фор ма цию зуб ча той пе ре да чи q,
за пи шем диф фе рен ци аль ное урав не ние для рас -
смат ри вае мой мо де ли в ви де [5, 7]:

Jq bq cq

П m П q П q F

&& &

( ){ [ ( )( &) ( )&&] },

+ + =

= - ¢ ¢¢ + + ¢ +j j w j2
(2)

где [ ( )( &) ( )&&] &&¢¢ + + ¢ =П q П q xj w j2  – ус ко ре ние пол -

зу на, м/c2; F = F0 + F1(j), (F0 и F1(j) – сред няя
(по сто ян ная) и пе ре мен ная со став ляю щие тех -
но ло ги че ской на груз ки, дей ст вую щей на плун -
жеры).

Не ли ней ное урав не ние (2) ме то дом ли неа ри -
за ции в ок ре ст но сти иде аль но го фа зо во го уг ла
(спра вед ли вым для КШМ с П(j) ви да (1)) при -
во дит ся к ли неа ри зо ван но му диф фе рен ци аль но -
му урав не нию с пе ре мен ны ми ко эф фи ци ен та ми
[5, 7]

&& ( ) & ( ) ( ),q n t q K t q W t+ + =2 2 (3)

где n – пе ре мен ный ко эф фи ци ент дис си па тив -
ных сил:
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01 2
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К 2 – квад рат пе ре мен ной соб ст вен ной
час то ты сис те мы:
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W(t) – функ ция воз му ще ния:

W t
f

f f f( ) ( ).= -
+

+
1

1
1

2

2
1 2 1

w e (6)

В вы ра же ни ях (4)–(6) при ня ты сле дую -
щие обо зна че ния:

K
c

J
N

K F

m0 0
0= = =; ; ;

w
e

r
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Рис. 1. Ди на ми че ская мо дель ВНА с КШМ:
J0 – мо мент инер ции при вод но го дви га те ля; J – мо мент инер ции КШМ в
при во де си ло во го на со са, кг×м2; m – мас са порш не во го ком плек та, кг; q – уп -
ру гая де фор ма ция зуб ча той муф ты и зуб ча той пе ре да чи, при ве ден ная к экс -
цен три ко во му ва лу, рад; j w

*
= t – "иде аль ный" угол по во ро та вход но го зве на

(дви га те ля), рад; j j= +
*

q – угол по во ро та экс цен три ко во го ва ла с уче том
кру тиль ных ко ле ба ний, рад; F – тех но ло ги че ская на груз ка (от дав ле ния ра бо -
чей жид ко сти на плун жер), Н×м; х = П(j) – ко ор ди на та пол зу на
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Для ВНА с КШМ, не ли ней ная функ ция по ло -
же ния ко то рых опи сы ва ет ся урав не ни ем (1),
без раз мер ные функ ции f r ( )

*
j  имеют сле дую -

щий вид [7]
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где a
r

=
r

 – без раз мер ный па ра метр, объ е ди няю -

щий свой ст ва ки не ма ти че ской и ди на ми че ской
ха рак те ри стик КШМ. Он мо жет рас смат ри вать -
ся как один из кри те ри ев, ха рак те ри зую щих воз -
мож ность па ра мет ри че ско го воз бу ж де ния ме ха -
низ ма [7].

Ли неа ри зо ван ное диф фе рен ци аль ное урав не -
ние (3) мож но пред ста вить в ви де

G t q P t q K t q Q t( )&& ( ) & ( ) ( ),w w w w+ + = (9)

где G t f( ) ;w = +1 1
2  P t K

f f
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Q t f f f( ) ( );w w e= - +2
1 2 1

d =
n

K 0

 – от но си тель ный ко эф фи ци ент демп фи -

ро ва ния.
Пе ре мен ные ко эф фи ци ен ты урав не ния (9)

пред став ля ют со бой пе рио ди че ские функ ции,
ко то рые с уче том чет но сти функ ций по ло же ния
П(j) раз ла га ют в ря ды Фу рье [7]:
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 (10)

В вы ра же нии К(wt) К0 – ус ред нен ная час то та
соб ст вен ных ко ле ба ний; ко эф фи ци ен ты K i

c  и 

K i
s  – ам пли ту ды со от вет ст вен но косинуcных и

си нус ных чле нов гар мо ни че сих со став ляю щих
пе ре мен ной соб ст вен ной час то ты. Ко эф фи ци -
ен ты ря дов Фу рье оп ре де ля ют ся, как из вест но,
по фор му лам:

G G d G G i d

P P

i0

0

2

0

2

0

1

2

1

1

2

= =

=

ò òp
j j

p
j j j

p

p p

( ) ; ( )cos ;
* * * * *

( ) ; ( )sin ;

( )

* * * * *

* *

j j
p

j j j

p
j j

p p

d P P i d

K K d

i

0

2

0

2

0

1

1

2

ò ò=

=
0

2

0

2

0

1

1

2

1

p p

p
j j j

p
j j

p

ò ò=

= =

; ( )cos ;

( ) ;

* * *

* *

K K i d

Q Q d Q Q

i

i ( )sin ,
* * *j j j

pp

i d
0

2

0

2

òò

ü

ý

ï
ï
ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï
ï
ï

(11)

где j w
*

;= t  i – но мер гар мо ни ки.
Для рас смат ри вае мо го клас са КШМ с функ -

ци ей П(j) ви да (1) в ра бо те [7] по лу че ны за ви си -
мо сти для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен тов ря дов
Фу рье (11) с уче том че ты рех гар мо ник (i = 1…4).
Ана лиз по лу чен ных за ви си мо стей по ка зы ва ет,
что наи бо лее су ще ст вен ное влия ние на ам пли ту -
ду па ра мет ри че ско го воз му ще ния ока зы ва ют па -
ра мет ры a = r/r и l = r/l.

В ря дах (11) наи бо лее зна чи тель ны чле ны,
от ве чаю щие вто рой гар мо ни ке (i = 2). При i = 1
и i = 3 ам пли ту да па ра мет ри че ско го воз му ще -
ния в ос нов ном про пор цио наль на a2l, а при i =
= 4 – l2. По это му при l < 0,25…0,4 чет вер тую и
бо лее вы со кие гар мо ни ки мож но не учи ты вать.

Па ра метр а стре мит ся к ну лю при умень ше -
нии хо да пол зу на (Пmax = 2r ® 0), а так же при

не ог ра ни чен ном рос те r = ® ¥
J

m
.

От ме чен ные за ко но мер но сти из ме не ния и
влия ния па ра мет ров а и l на ам пли ту ды па ра -
мет ри че ских воз му ще ний сле ду ет учи ты вать при
ре ше нии за дач ана ли за и син те за не ли ней ных
сис тем с по зи ций оцен ки их ди на ми че ской ус -
той чи во сти.

При гар мо ни че ском ана ли зе ди на ми че ских
про цес сов в сис те ме ВНА не об хо ди мо оп ре де -
лить кри ти че ские час то ты, на ко то рых воз мож -
ны па ра мет ри че ские воз бу ж де ния. Ос нов ной па -
ра мет ри че ский ре зо нанс мо жет иметь ме сто при
бли зо сти час то ты пуль са ции ка ко го-ли бо па ра -
мет ра (на при мер: J(j), c(j)) к уд во ен но му зна че -
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нию ус ред нен ной час то ты соб ст вен ных ко ле ба -

ний, т.е. при i
K

G
w = 2 0

0

, где i = 1, 2, 3,… .

Кро ме ос нов но го воз мож но воз бу ж де ние па -
ра мет ри че ских ре зо нан сов на час то тах пуль са -
ции, зна че ние ко то рых в це лое чис ло раз мень ше 
час то ты ос нов но го ре зо нан са. Цен три ро ван ные
зна че ния кри ти че ских уг ло вых ско ро стей ве ду -
ще го зве на (экс цен три ко во го ва ла), со от вет ст -
вую щие рас смот рен ным слу ча ям, оп ре де ля ют ся
по за ви си мо сти [7]

w
*

,»
1 0

0j

K

G
(12)

где j = 1/2; 1; 3/2; 2; 5/2 – ко эф фи ци ен ты крат -
но сти.

Для ис сле до ва ния ди на ми че ской ус той чи во -
сти рас смат ри вае мой сис те мы ис поль зу ют ся ре -
ше ния од но род но го диф фе рен ци аль но го урав -
не ния, по лу чае мо го из (9) при Q(wt) º 0, в фор ме

q A A j t B j tj j= + +0 cos sin .w w (13)

Урав не ние (13) со от вет ст ву ет ста цио нар ным
ко ле ба ни ям на гра ни це ди на ми че ской ус той чи -
во сти, раз де ляю щей об ласть за ту хаю щих сво бод -
ных ко ле ба ний и зо ну рас кач ки (па ра мет ри че -
ско го ре зо нан са).

По сле под ста нов ки (13) в (9) и ря да пре об ра -
зо ва ний по лу ча ют урав не ние кри ти че ских час -
тот в фор ме усе чен но го оп ре де ли те ля Хил ла [7,
c. 251]
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Для ре жи мов j = 1/2; 3/2; 5/2… урав не ние
кри ти че ских час тот при ни ма ет вид:

Г K j G j P K j
s

j= - + - - =( ) , ( ) .0
2 2

0
2 2 2

0
2

2
2

2
20 25 0w w Y (16)

По сле при ве де ния урав не ния (16) к без раз -
мер но му ви ду по лу ча ют би квад рат ное урав не ние
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Кри ти че ские час то ты на хо дят ся как кор ни
урав не ния (16а)

z
Г Г Г Г

Г
2 1 1

2
0 2

2

4

2
=

- ± -
. (17)

Ре ше ние урав не ния (17) мо жет да вать два по -
ло жи тель ных кор ня z1

2  и z 2
2 , что оз на ча ет на ли -

чие ме ж ду ни ми об лас ти ди на ми че ской не ус той -
чи во сти.

Кри те ри ем от сут ст вия ди на ми че ски не ус той -
чи вых ре жи мов яв ля ет ся ус ло вие Г Г Г1

2
0 24 0- < ,

что эк ви ва лент но вы пол не нию ус ло вия: па ра -
метр дис си па ции d боль ше кри ти че ско го уров ня
па ра мет ри че ско го воз бу ж де ния d

*
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*
, (18)
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Для ре жи мов j = 1; 2; 3… урав не ние кри ти че -
ских час тот при ни ма ет вид:

Г z Г z Г z Г3
6

2
4

1
2

0 0+ + + = , (20)

а кри ти че ский уро вень па ра мет ри че ско го воз бу -
ж де ния оп ре де ля ет ся как

d
*

| , ( , ) |
.=

- - --G G r G G G r

G
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c

j j
c
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1
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2

0

0 5 0 5
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(21)

Ус ло ви ем от сут ст вия ди на ми че ской не ус той -
чи во сти яв ля ет ся, как пра ви ло, пре вы ше ние по -
ка за те ля дис си па ции d над кри ти че ским уров нем 
па ра мет ри че ско го воз бу ж де ния d

*
, за ви ся ще го

от ки не ма ти че ских и инер ци он ных па ра мет ров
ана ли зи руе мой системы.

Та ким об ра зом, кри те рия ми для оцен ки воз -
мож но сти па ра мет ри че ских ре зо нан сов мо гут
слу жить:
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зна че ния кри ти че ских час тот воз му ще ния w
*

(кри ти че ские уг ло вые ско ро сти ве ду ще го зве на
– в на шем слу чае – экс цен три ко во го ва ла);

кри ти че ские уров ни па ра мет ри че ско го воз му -
ще ния d

*
 (за ви ся щие от кон ст рук тив ных и ди на -

ми че ских па ра мет ров КШМ и ВНА в це лом);
ха рак те ри сти ки дис си па ции (от но си тель ный

ко эф фи ци ент демп фи ро ва ния d, ло га риф ми че -
ский дек ре мент ко ле ба ний Q, ко эф фи ци ент по -

гло ще ния y d
p

y

p
( )).= =

Q

2 4
Ве ро ят ны ми при чи на ми па ра мет ри че ских

воз му ще ний при функ цио ни ро ва нии ВНА яв ля -
ют ся [2] пе рио ди че ские ко ле ба ния:

1)  при ве ден но го к экс цен три ко во му ва лу
мо мен та инер ции при во да си ло во го на со са 

J J J( )
~

( ),j j= +  где J  и 
~

( )J j   – cоответственно

по сто ян ная и пе ре мен ная его со став ляю щие;
2) ко эф фи ци ен та кру тиль ной же ст ко сти зуб -

ча то го за це п ле ния с(j);
3) ко эф фи ци ен та про доль ной же ст ко сти ша -

ту нов сш(b) из-за из ме не ния уг лов их на кло на b к 
ли нии дей ст вия сил инер ции mx&& и си лы F.

В ана ли зи руе мых ВНА при ме ня ют ся КШМ с
l = 0,065 и дру ги ми па ра мет ра ми, обес пе чи ваю -
щи ми из ме не ние уг ла b в уз ких пре де лах, что по -
зво ля ет пре неб речь влия ни ем третье го фак то ра.
Пе рио ди че ские ко ле ба ния сил инер ции mx&& и
тех но ло ги че ской си лы F(j) учи ты ва ют ся при оп -
ре де ле нии функ ций воз му ще ния W(t) и Q(j) =

= Q(iw), что по зво ля ет вы явить воз мож ность си -
ло вых ре зо нан сов.

При ме не ние ко со зу бой пе ре да чи 8-й и бо лее
вы со ких сте пе ней точ но сти с ко эф фи ци ен том
осе во го пе ре кры тия, рав ным це ло му чис лу,
обес пе чи ва ет по сто ян ст во же ст ко сти пе ре да чи
с(j) = const, что по зво ля ет ис клю чить и вто рой
фак тор воз мож ных па ра мет ри че ских воз му ще -
ний.

Наи бо лее ве со мой при чи ной воз бу ж де ния па -
ра мет ри че ских воз му ще ний мо гут быть пе рио -
ди че ские из ме не ния при ве ден но го мо мен та
инер ции при во да на сос но го аг ре га та J(j)
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,(22)

где J  – мо мент инер ции сбор ки экс цен три ко во -
го ва ла КШМ; m – чис ло ци лин д ров на со са и
КШМ; M2i; V2i – мас са и ско рость i-го порш не -
во го ком плек та; M3i; V3i – мас са i-го ша ту на и
ско рость его цен тра масс; J3i; w3i – мо мент инер -
ции ша ту на от но си тель но оси, про хо дя щей че -
рез его центр масс, и уг ло вая ско рость ша ту на;
wэ – уг ло вая ско рость экс цен три ко во го ва ла; V2i; 
V3i; w3i – пе рио ди че ские функ ции [1, 2].

В вы ра же нии (22) J  – по сто ян ная со став ляю -
щая мо мен та инер ции J(j), ото бра жае мая в (10)
ко эф фи ци ен том G0, вто рое сла гае мое пред став -
ля ет пе ре мен ную часть 

~
( ),J j  ко то рая ото бра жа -

ет ся пе ре мен ны ми ком по нен та ми функ ции
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Фор му лы для оп ре де ле ния w
*
 и d

*
 при раз лич ных j

Ре жи мы па ра мет ри че ских
 ко ле ба ний

Фор му лы для оп ре де ле ния

кри ти че ской ско ро сти кри ти че ско го воз му ще ния
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G(wt). Для ВНА на сос ной стан ции СНТ 32 мак -

си маль ное зна че ние 
~

( ) , .J Jj = 0 022

Ес ли П(j) опи сы ва ет ся би гар мо ни че ской
функ ци ей (1) и до ми ни рую щая роль в па ра мет -
ри че ском воз му ще нии при над ле жит пуль са ции

мо мен та инер ции 
~

( )J j  (ото бра жае мой в урав не -

ни ях (10) и (11) ко эф фи ци ен том Gj, а G rj j
c>>  и 

G rj j
c

2 2>> ), то зна че ния кри ти че ских уг ло вых

ско ро стей w
*
 и кри ти че ских уров ней па ра мет ри -

че ских воз му ще ний d
*
 мо гут быть оп ре де ле ны по 

фор му лам, при ве ден ным в таб ли це [7].
Из таб ли цы вид но, что при при ня тых до пу -

ще ни ях кри ти че ские уг ло вые ско ро сти экс цен -
три ко во го ва ла при j = 1/2; 1; 3/2; 2 за ви сят от
сред не го зна че ния соб ст вен ной час то ты К0 и

без раз мер ных па ра мет ров КШМ a и l. Кри ти че -
ские уров ни па ра мет ри че ских воз му ще ний за ви -

сят от ре жи ма ко ле ба ний и па ра мет ров а и l,
наи бо лее силь ное па ра мет ри че ское воз бу ж де ние 
име ет ме сто в ре жи ме j = 1.

Гра фи ки за ви си мо стей кри ти че ских воз му -
ще ний d

*
 от без раз мер но го па ра мет ра а при раз -

лич ных зна че ни ях па ра мет ра l при ве де ны на
рис. 2.

Из рис. 2 сле ду ет, что кри ти че ский уро вень
па ра мет ри че ских воз му ще ний воз рас та ет с уве -

ли че ни ем а и l. При низ ких зна че ни ях l влия ние 
па ра мет ра а на ве ли чи ну d

*
 ска зы ва ет ся в мень -

шей сте пе ни, чем при вы со ких зна че ни ях l.

Так, ес ли l = 0,1, то зна че ния кри ти че ских
воз му ще ний на хо дят ся в диа па зо не 0…0,01 при
из ме не нии зна че ний па ра мет ра а от 0 до 1,0.

По дан ным ра бо ты [7], в ре аль ных при во дах
ма шин с КШМ зна че ния от но си тель но го ко эф -
фи ци ен та демп фи ро ва ния d на хо дят ся обыч но в
пре де лах 0,025…0,05 (y » 0,3…0,6) и ес ли а £ 0,5,
то ус ло вие (18), как пра ви ло, вы пол ня ет ся.

При про ек ти ро ва нии но вых ВНА и ис сле до -
ва нии ди на ми че ской ус той чи во сти ра бо чих про -
цес сов су ще ст вую щих кон ст рук ций не об хо ди мо
учи ты вать, что для вы пол не ния ус ло вия (18) 
( )

*
d d>  це ле со об раз но сни жать a = r/r и l = r/l.

При за дан ных зна че ни ях r(Пmax = 2r) и m сни -
же ние па ра мет ра а дос ти га ет ся при уве ли че нии
мас со во го мо мен та инер ции J и уве ли че нии па -
ра мет ра r = J m , что со от вет ст ву ет умень ше -

нию глу би ны пуль са ции па ра мет ра 
~

( ).J j

Рас смот рен ные вы ше за ко но мер но сти мож но 
ис поль зо вать для оцен ки ве ро ят но сти па ра мет -
ри че ских ре зо нан сов в при во дах ВНА на сос ных
стан ций ти па СНТ, СНД и пред ло жен ной но вой
стан ции с без ре дук тор ным (пря мым) при во дом
си ло во го на со са от ти хо ход но го элек тро дви га те -
ля [8].

По сколь ку в со ста ве ВНА на сос ных стан ций
ти па СНТ 32 и СНД 100/32 при ме ня ют ся по доб -
ные КШМ с l = 0,065 и кри ти че ские зна че ния
па ра мет ри че ских воз му ще ний d

*
,£ 0 01 при а Î

Î (0,1…1,0), мож но сде лать вы вод, что воз мож -
ность фор ми ро ва ния па ра мет ри че ских ре зо нан -
сов в при во дах ука зан ных ВНА с а » 0,08…0,1
при вы пол не нии ус ло вия d d>

*
 ма ло ве ро ят на.

В пред ла гае мых ВНА [8] с пря мым при во дом,
на при мер, от  дви га те ля   2ВР280М8 (Р =75 кВт,
n =750 мин-1, J0 = 4,74 кг×м2), при не из мен ных
па ра мет рах КШМ и си ло во го на со са за счет су -
ще ст вен но го уве ли че ния по сто ян ной со став -
ляю щей мо мен та инер ции при во да J(j), рав но го
сум ме мо мен тов инер ции экс цен три ко во го ва ла
и ро то ра элек тро дви га те ля, воз рас та ет па ра метр 
r = J m. При этом зна чи тель но умень ша ет ся

па ра метр а, а сле до ва тель но, и уро вень кри ти че -
ско го воз му ще ния d

*
. Та ким об ра зом, ве ро ят -

ность воз бу ж де ния па ра мет ри че ско го ре зо нан са, 
обу слов лен но го пуль са ци ей па ра мет ров J(j) и
с(j) в ВНА с без ре дук тор ным при во дом на со са
от ти хо ход но го дви га те ля, су ще ст вен но ни же,
чем в ВНА СНТ и СНД, т.е. прак ти че ски равна
нулю.
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Рис. 2. Гра фи ки за ви си мо стей кри ти че ских воз му ще ний d
*
 от без раз -

мер но го па ра мет ра а при раз лич ных зна че ни ях па ра мет ра l (j = 1/2; 1;
3/2)



Сфор му ли ро ван ные вы во ды от но сят ся к рас -
смот рен ной вы ше ди на ми че ской мо де ли ВНА с
од ной сте пе нью сво бо ды, аде к ват ной в глав ном
рас смат ри вае мым фи зи че ским объ ек там. В об -
щем слу чае ди на ми че ская и ма те ма ти че ская мо -
де ли ВНА долж ны учи ты вать взаи мо дей ст вие
пар ци аль ных сис тем по их обоб щен ным ко ор ди -
на там [2, 5]. Для оп ре де ле ния ус ло вий ди на ми -
че ской ус той чи во сти бо лее слож ных ди на ми че -
ских сис тем мож но при ме нить энер ге ти че ский
ме тод ис сле до ва ний с уче том воз мож но сти воз -
бу ж де ния про стых па ра мет ри че ских и ком би на -
ци он ных ре зо нан сов при ста цио нар ных и пе ре -
ход ных ре жи мах их функ цио ни ро ва ния [9].

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

1. Рас смот рен ный ана ли ти че ский ме тод ис -
сле до ва ний ди на ми че ской ус той чи во сти ра бо -
чих про цес сов ВНА по зво ля ет оп ре де лить и вы -
брать наи бо лее ра цио наль ные спо со бы борь бы
с па ра мет ри че ски ми ре зо нан са ми: это, во-пер -
вых, от строй ка кри ти че ских час тот па ра мет ри -
че ских воз му ще ний от соб ст вен ных час тот ко -
ле ба ний ВНА и, во-вто рых, вы яв ле ние кри ти че -
ских уров ней пуль са ции па ра мет ров, ни же ко -
то рых па ра мет ри че ское воз бу ж де ние по дав ля -
ет ся за счет демп фи ро ва ния ко ле ба ний не за ви -
си мо от час тот ной ха рак те ри сти ки ди на ми че -
ской сис те мы.

2. Вто рой спо соб борь бы с па ра мет ри че ски ми
ре зо нан са ми яв ля ет ся бо лее эф фек тив ным, так
как обес пе чи ва ет ис клю че ние воз мож но сти по -
те ри ди на ми че ской ус той чи во сти сис те мы ВНА
как в ус та но вив ших ся ра бо чих ре жи мах, так и
при про хо ж де нии кри ти че ских зон в пе ре ход ных 
ре жи мах (пус ка, сбро са-на бро са на груз ки и вы -
бе га).

3. Впер вые ус та нов ле но, что при при ня тых в
на сос ных стан ци ях СНТ и СНД кон ст рук тив ных 
и ди на ми че ских па ра мет рах ВНА воз мож ность
воз ник но ве ния па ра мет ри че ских ре зо нан сов ма -
ло ве ро ят на, так как l = 0,065, а�» 0,08…0,1 и ус -
ло вие (18) обыч но вы пол ня ет ся.

4. Пред ло жен ный ме тод ус та нов ле ния ус ло -
вий ди на ми че ской ус той чи во сти ра бо чих про -
цес сов на сос ных аг ре га тов с кри во шип но-ша -

тун ны ми ме ха низ ма ми в при во де мо жет быть
при ме нен и к дру гим объ ек там с по доб ной ди на -
ми че ской струк ту рой при дей ст вии в сис те ме па -
ра мет ри че ских воз му ще ний.

В даль ней шем пла ни ру ет ся вы пол нить ис сле -
до ва ние ди на ми че ской ус той чи во сти функ цио -
ни ро ва ния ВНА с уче том взаи мо дей ст вия его
пар ци аль ных сис тем.
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Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние про цес сов фор ми ро ва ния
про из во ди тель но сти и на гру зок по гру зоч но го ор га на
с на гре баю щи ми ла па миНГ

Сфор му ли ро ва ны за да чи со вер шен ст во ва ния по гру зоч ных ма шин с на гре баю щи ми ла па ми пу тем раз ра бот ки ме то дов
рас че та на гру зок с уче том ди на ми че ских про цес сов при по груз ке гор ной мас сы. Раз ра бо та ны ма те ма ти че ские мо де ли и вы -
пол не но ком пь ю тер ное мо де ли ро ва ние про цес са фор ми ро ва ния ки не ма ти че ских, си ло вых ха рак те ри стик и про из во ди тель -
но сти.

Клю че вые сло ва: по гру зоч ная ма ши на с на гре баю щи ми ла па ми, ком пь ю тер ное мо де ли ро ва ние ра бо че го про цес са,
ки не ма ти че ские ха рак те ри сти ки ме ха низ ма на гре ба ния, ста ти че ские уси лия в эле мен тах ме ха низ ма на гре ба ния.

G.Sh. Khazanovich, A.V. Otrokov

Matematical Modeling of Processes of Formation Performance
and Loads of the Loading Body with Grasping Claws

Are formulated the problems of improving the loader with a grasping claws through the development of methods of calculating loads, 
taking into account the dynamic processes during the loading of the rock mass. The mathematical models and implemented computer
modeling of kinematics, force characteristics and performance.

Keywords: loader with grasping claws, computer modeling of working process, kinematic characteristics of the mechanism
shovel, static efforts in the elements of the mechanism shovel.

Ос нов ны ми на прав ле ния ми со вер шен ст во -
ва ния по гру зоч ных ма шин с пар ны ми на гре баю -
щи ми ла па ми яв ля ют ся:

раз ра бот ка кон ст рук ций, из ме няю щих ши ри -
ну фрон та за хва та при по груз ке;

по вы ше ние на деж но сти и ре мон то при год но -
сти ма шин;

по вы ше ние эф фек тив но сти вне дре ния лап, 
за хва та ма те риа ла и про из во ди тель но сти ма -
ши ны.

Ра бо та в этих на прав ле ни ях не воз мож на без:
1) про ве де ния ки не ма ти че ско го ана ли за ме ха -
низ ма; 2) оп ре де ле ния пло ща ди за чер пы ва ния в
про из воль ный мо мент вре ме ни и мгно вен ной
тео ре ти че ской про из во ди тель но сти; 3) про ве де -
ния ди на ми че ско го ана ли за ме ха низ ма; 4) раз ра -
бот ки ал го рит мов ав то ма ти че ско го управ ле ния
про цес сом по груз ки. Од на ко ре ше ние двух по -
след них за дач сдер жи ва ет ся не дос та точ ной изу -
чен но стью про цес сов фор ми ро ва ния на гру зок в
эле мен тах приводов.

По вы ше ние тех ни че ско го уров ня ма шин с на -
гре баю щи ми ла па ми воз мож но на ос но ве тео рии 
фор ми ро ва ния уси лий взаи мо дей ст вия ра бо че го
ор га на с гор ной мас сой и на гру зок в при во дах,
ко то рая по зво лит про ек ти ро вать ме ха низ мы на -
гре баю щих лап для кон крет ных ус ло вий экс -
плуа та ции с уче том пе ре мен ных масс и сто хас ти -
че ских про цес сов по груз ки, а так же обос но ван -
но по дой ти к раз ра бот ке сис те мы ав то ма ти че -
ско го управ ле ния про цес сом погрузки.

Ис сле до ва ния ра бо чих ор га нов с на гре баю -
щи ми ла па ми сна ча ла раз ви ва лись в на прав ле -
нии изу че ния ки не ма ти ки ис пол ни тель ных ор -
га нов, инер ци он ных на гру зок, воз ни каю щих
вслед ст вие не рав но мер но сти дви же ния кри во -
шип но-ку лис но го ме ха низ ма или шар нир но го
че ты рех звен ни ка, а так же про цес са взаи мо дей -
ст вия ла пы с по гру жае мым ма те риа лом. В по -
след нее вре мя зна чи тель ное вни ма ние уде ля ет ся
внут рен ней ди на ми ке транс мис сий и ди на ми че -
ским на груз кам в эле мен тах привода.
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В ра бо тах Н.В. Гон та ря, И.Д. Ма -
риа на [1, 2] рас смот ре ны про цес сы
фор ми ро ва ния на гру зок в при во де в
за ви си мо сти от фор мы, глу би ны вне -
дре ния и тра ек то рии дви же ния ла пы.
Од на ко не учи ты ва ет ся пе ре мен ный
ха рак тер со про тив ле ний пе ре ме ще ния 
ла пы в шта бе ле, ко то рые вы зы ва ют
ко ле ба тель ные яв ле ния в транс мис си -
ях, что ока зы ва ет су ще ст вен ное влия -
ние на фор ми ро ва ние нагрузок.

Я.Б. Каль ниц ким, Б.Г. Гор ба че -
вым, Е.А. Кри са чен ко [3–5] пред ло -
же ны ме то ды рас че та ста ти че ских на -
гру зок; ди на ми че ские яв ле ния в
транс мис си ях так же не учи ты ва ют ся.
В дей ст ви тель но сти [6] со про тив ле ния 
при взаи мо дей ст вии ла пы с круп но -
кус ко вым ма те риа лом име ют рез ко пе -
ре мен ный ха рак тер. По это му пре неб -
ре же ние ди на ми че ски ми яв ле ния ми,
про ис хо дя щи ми в транс мис си ях, мо -
жет при вес ти к су ще ст вен ным по -
греш но стям при ре ше нии за дач вы бо -
ра па ра мет ров ма ши ны и ав то ма ти за -
ции погрузки.

В об лас ти раз ра бот ки уст ройств ав -
то ма ти че ско го управ ле ния про цес сом
по груз ки из вест ны ра бо ты [7–10] по
при ме не нию ре гу ля то ров по да чи с не -
пре рыв ным из ме не ни ем час то ты вра -
ще ния дис ков и ско ро сти по да чи. В
1980-х гг. ис сле до ва ны [3] воз мож но -
сти ав то ма ти за ции ма ши ны 1ПНБ-2.
Соз дан ные в ре зуль та те этих ис сле до ва ний ма -
ши ны 1ПНБ-2ДР и 1ПНБ-2ДА ус пеш но про шли 
про мыш лен ные ис пы та ния, од на ко се рий ное
про из вод ст во на ла же но не было.

Со вре мен ная ме то ди ка рас че та ди на ми че ских 
на гру зок при во дов по гру зоч ных ма шин с на гре -
баю щи ми ла па ми долж на по зво лять вос про из во -
дить и оце ни вать про цес сы, про те каю щие в
транс мис си ях в раз лич ных ре жи мах функ цио ни -
ро ва ния, вы яв лять воз мож но сти сни же ния ди -
на ми че ских на гру зок и на этом ос но ва нии кор -
рек ти ро вать тре бо ва ния к проч но сти кон крет -
ных де та лей и уз лов, вы бо ру па ра мет ров ме ха -
низ мов и схе мам управ ле ния ма ши на ми в це лях
по вы ше ния их про из во ди тель но сти, на деж но сти 
и долговечности.

В на стоя щее вре мя в ШИ(ф) ЮРГТУ(НПИ)
про во дят ся ис сле до ва ния для соз да ния уст -
ройств ав то ма ти че ской по груз ки гор ной мас сы

ма ши ной ти па ПНБ на со вре мен ном про грамм -
ном и ап па рат ном уров нях.

Це лью на стоя щей ра бо ты яв ля ет ся про ве де -
ние ки не ма ти че ско го и си ло во го ана ли за двух -
кри во шип но го ме ха низ ма за чер пы ва ния (рис. 1)
для оп ре де ле ния на гру зок в звень ях ме ха низ ма и
тео ре ти че ской про из во ди тель но сти.

На ри сун ках и в ма те ма ти че ской мо де ли при -
ня ты сле дую щие обо зна че ния (еди ни цы из ме ре -
ния,  ес ли  не ука за но иное, со от вет ст ву ют СИ):
w – уг ло вая ско рость ве ду ще го дис ка; j – угол
по во ро та ве ду ще го дис ка; bL – угол на кло на ла -
пы; aL – угол на кло на ла пы, от счи ты вае мый от
вер ти ка ли (знак "–" ука зы ва ет на от кло не ние ла -
пы вле во); bK – угол на кло на ве до мо го кри во ши -
па; aK – угол на кло на ве до мо го кри во ши па, от -
счи ты вае мый от вер ти ка ли (знак "–" ука зы ва ет
на от кло не ние кри во ши па вле во); m – угол тре -
ния по гру жае мо го ма те риа ла о ла пу;  aRat – угол
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Рис. 1. Схе ма к рас че ту ки не ма ти ки двух кри во шип но го ме ха низ ма за чер пы ва ния ма ши -
ны 2ПНБ-2



на кло на тан ген ци аль но го уси лия в точ ке А; A, C,
B, K, L, G, Tr, Sh, D, O1 – со от вет ст вен но точ ки
кре п ле ния ла пы к ве ду ще му дис ку и ве до мо му
кри во ши пу, край няя точ ка нос ка ла пы, цен тры
масс ве до мо го кри во ши па, ла пы и сдви гае мо го
гру за, точ ка пе ре се че ния ла пой верх ней вет ви
тра ек то рии, опи сы вае мой нос ком ла пы, точ ка
пе ре се че ния ла пой ли нии шта бе ля, точ ка при ло -
же ния уси лия за чер пы ва ния и точ ка кре п ле ния
оси ве до мо го кри во ши па; va, vb, vc, vL, vK, vTr,
vSh – ско ро сти ука зан ных вы ше то чек; aa, ab, ac,
aL, aK, aTr, aSh – ус ко ре ния пе ре чис лен ных вы ше
то чек; Wz – рав но дей ст вую щая со про тив ле ний
за чер пы ва нию; Rc, Ra

n( ) , Ra
( )t  – со от вет ст вен но

ре ак ции в точ ках С, нор маль ная и тан ген ци аль -
ная со став ляю щие уси лий в точ ке А; r = OA – ра -
ди ус кре п ле ния паль ца ве ду ще го дис ка (ве ду ще -
го кри во ши па); r1 = O1C – ра ди ус ве до мо го кри -
во ши па; l = AB – дли на ра бо че го уча ст ка ла пы от
точ ки А до точ ки В (но сок ла пы); p = CA – дли на
уча ст ка ла пы от точ ки С (ве до мый кри во шип) до
точ ки А; yS, yL – ко ор ди на ты со от вет ст вен но ли -
нии шта бе ля и пе ред ней ли нии при ем ной пли -
ты; S – пло щадь за чер пы ва ния; Qmax – мак си -
маль ная про из во ди тель ность, рас счи тан ная из
пред по ло же ния, что вся пло щадь, опи сы вае мая
нос ком ла пы, уча ст ву ет в фор ми ро ва нии про из -
во ди тель но сти; Qчeрп – про из во ди тель ность чер -
па ния (за обо рот ве ду ще го дис ка), рас счи тан ная
по пло ща ди, ог ра ни чен ной тра ек то ри ей нос ка
ла пы и ли ни ей шта бе ля.

На ча ло ко ор ди нат (точ ка О) рас по ло же но на
оси ве ду ще го дис ка. Ко ор ди на ты то чек, а так же
про ек ции на оси OX и OY обо зна ча ют ся до бав ле -
ни ем (x) или (y) в верх ний ин декс точ ки или про -
ек ции ско ро сти, ус ко ре ния, си лы, на при мер:

a(x), a(y), b(x), b(y) – ко ор ди на ты то чек А и В; 
v a

x( ) , v a
y( )  – про ек ции ско ро сти точ ки А на оси; 

aTr
x( ) , aTr

y( )  – про ек ции ус ко ре ния точ ки Tr на оси.

Ре ше ние по став лен ной за да чи про во дит ся пу -
тем ком пь ю тер но го мо де ли ро ва ния ра бо че го
про цес са, в хо де ко то ро го не об хо ди мо ре шить
за да чи:
� оп ре де ле ния тра ек то рии дви же ния про из -

воль ной точ ки ме ха низ ма и ее ско ро сти;
� по строе ния за ви си мо сти из ме не ния пло ща -

ди за хва та ма те риа ла от уг ла по во ро та ве ду ще го
дис ка и глу би ны вне дре ния пли ты;
� оп ре де ле ния уси лия на паль це ве ду ще го

дис ка в функ ции уг ла по во ро та при за чер пы ва -
нии и про тал ки ва нии с уче том и без уче та инер -
ци он ных со став ляю щих и пе ре мен ных масс по -
гру жае мо го ма те риа ла;

� оп ре де ле ния тео ре ти че ской про из во ди тель -
но сти по груз ки гор ной мас сы.

Для ре ше ния этих за дач со став ле на ма те ма ти -
че ская мо дель ме ха низ ма. Мо де ли ро ва ние вы -
пол ня лось по ори ги наль ной про грам ме на
ПЭВМ. В ка че ст ве язы ка про грам ми ро ва ния вы -
бран Python, имею щий боль шое ко ли че ст во спе -
циа ли зи ро ван ных биб лио тек и на шед ший ши ро -
кое при ме не ние в на уч ных ис сле до ва ни ях как в
ка че ст ве язы ка про то ти пи ро ва ния, так и для раз -
ра бот ки про грамм ко неч ных поль зо ва те лей.

По ло же ние вы де лен ных то чек ме ха низ ма оп -
ре де ля ет ся из сис те мы урав не ний:
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Для оп ре де ле ния уг лов со став ле ны сле дую -
щие за ви си мо сти:

b a
p

bL

y y

x x L L

b c

b c
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Для вы чис ле ния ско ро стей раз лич ных то чек
ме ха низ ма, не об хо ди мых для по сле дую ще го ди -
на ми че ско го ана ли за, нуж но знать уг ло вую ско -
рость ла пы при ее плос ко-па рал лель ном дви же -
нии:

W =
- + -

w

x x

r

a ax x y y( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )2 2

где x(x), x(y) – ко ор ди на ты мгно вен но го цен тра
ско ро стей:

x
j

( )
( ) ( )

( ) ( )( )( )
;x

x y

x y

b c a c

c a b c
=

-

- + -

1 1

1 1
tg

x j x( ) ( )( ) .y x= tg

Те перь ско рость лю бой точ ки ме ха низ ма оп -
ре де ля ет ся че рез пол ную мгно вен ную уг ло вую
ско рость (рис. 2–7), на при мер, точ ка В име ет
ли ней ную ско рость:

v b
y y x xb b= - + -w ( ) ( ) .( ) ( ) ( ) ( )W W2 2
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Для оп ре де ле ния тео ре ти че ской про из во ди -
тель но сти не об хо ди мо знать пло щадь за чер пы -

ва ния ма те риа ла ла пой в ка ж дый мо мент вре ме -
ни. Так как рас чет ве дет ся дис крет но с ша гом в
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Рис. 4. Ли ней ные ско ро сти то чек C и K на фа зо вой плос ко сти

Рис. 6. Про ек ции на ось OX ли ней ных ско ро стей то чек B, C, L, K

Рис. 7. Про ек ции на ось OY ли ней ных ско ро стей то чек B, C, L, K

Рис. 2. Уг ло вая ско рость ла пы и ли ней ная ско рость нос ка ла пы
(точ ка В)

Рис. 3. Ли ней ные ско ро сти то чек B и L на фа зо вой плос ко сти

Рис. 5. Мо ду ли ли ней ных ско ро стей B, C, L, K



1° по во ро та ве ду ще го дис ка, то по лу чае мая тра -
ек то рия точ ки B  со сто ит из от дель ных то чек, ко -
то рые со еди ня ют ся от рез ка ми, об ра зуя мно го -
уголь ник. Чем мень ше шаг рас че та, тем бо лее
глад кой по лу ча ет ся ре зуль ти рую щая тра ек то рия
ла пы. Пло щадь та ко го мно го уголь ни ка со от вет -
ст ву ет мак си маль но воз мож ной (тео ре ти че ской)
пло ща ди за хва та ма те риа ла, ко то рая в ре аль ных
ус ло ви ях ог ра ни чи ва ет ся глу би ной вне дре ния
ла пы в шта бель (ли ния yS на рис. 1). В ка ж дый
мо мент вре ме ни при дви же нии ла пы те ку щую
пло щадь за чер пы ва ния мож но оп ре де лить, зная
по ло же ние ла пы в шта бе ле (точ ки Tr, B и Sh).

Мгно вен ная тео ре ти че ская про из во ди тель -
ность (рис. 8) за ви сит от раз но сти пло ща дей за -
чер пы ва ния ма те риа ла, рас счи тан ных в со сед -
них точ ках рас че та (Si–1 и Si), и оп ре де ля ет ся из
вы ра же ния:

q
S S h

i i
=

-
-

( )
,1 сл w

jD

где i – но мер ша га рас че та (i Î 0…n, n – ко ли че -
ст во рас чет ных то чек); hсл – вы со та слоя ма те -
риа ла; Dj – шаг рас че та.

Ус ред нен ная за обо рот тео ре ти че ская про из -
во ди тель ность (см. рис. 8):

Q q dчерп = ò ( ) .j j
p

0

2

Ко ор ди на ты цен тра масс сдви гае мо го ма те -
риа ла оп ре де ля ют ся ис хо дя из до пу ще ния, что
ма те ри ал рас пре де лен рав но мер но по сдви гае -
мой пло ща ди с плот но стью rг и име ет на ней
оди на ко вую вы со ту hсл. Зна ние мас сы сдви гае -

мо го гру за не об хо ди мо для оп ре де ле ния ста ти че -
ско го сопротивления за чер пы ва нию Wz.

Для оп ре де ле ния ста ти че ских уси лий, дей ст -
вую щих на ме ха низм, со став ле на рас чет ная схе -
ма (см. рис. 1), в ко то рой оп ре де ле ны сле дую щие 
си лы: ста ти че ское со про тив ле ние за чер пы ва нию 
Wz, при ло жен ное в точ ке D и от кло нен ное на
угол тре ния по гру жае мо го ма те риа ла о ла пу m;
ре ак ция опо ры Rc, при ло жен ная в точ ке C, на -
прав лен ная вдоль ве до мо го кри во ши па; ре ак ция
опо ры кре п ле ния ла пы к ве ду ще му дис ку, ко то -
рая раз ло же на на две со став ляю щих — нор маль -
ную Ra

n( ) , на прав лен ную вдоль лу ча OA, и тан ген -

ци аль ную Ra
( ) ,t  на прав лен ную по ка са тель ной к

тра ек то рии точ ки А. Для на хо ж де ния не из вест -
ных ре ак ций со став ле на сле дую щая сис те ма
уравнений:
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где DA – рас стоя ние от точ ки кре п ле ния ла пы к
ве ду ще му дис ку до точ ки при ло же ния ста ти че -
ско го уси лия за чер пы ва ния:

DA
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где DSL – дли на ла пы, вы хо дя щая за гра ни цу
при ем ной пли ты:
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За ви си мость глу би ны вне дре ния ла пы в шта -
бель от уг ла по во ро та ве ду ще го дис ка пред став -
ле на на рис. 9.

Для срав не ния раз лич ных ме ха низ мов ме ж ду
со бой по не об хо ди мо му кру тя ще му мо мен ту
удоб но поль зо вать ся без раз мер ным от но ше ни ем 
тан ген ци аль ной со став ляю щей на паль це ве ду -
ще го дис ка к ве ли чи не уси лия за чер пы ва ния
(рис. 10):
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Рис. 8. За ви си мо сти пло ща ди чер па ния, про из во ди тель но сти за обо рот 
и мгно вен ной про из во ди тель но сти от уг ла по во ро та ве ду ще го дис ка



Вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты с по мо щью
раз ра бо тан ной про грам мы по зво ли ли оп ре де -
лить:

1) тра ек то рии всех вы де лен ных (ха рак тер ных)
то чек ме ха низ ма (см. рис. 1);

2) ско ро сти всех ха рак тер ных то чек ме ха низ -
ма (см. рис. 2–7);

3) глу би ну вне дре ния ла пы в шта бель в за ви -
си мо сти от уг ла по во ро та ве ду ще го дис ка (см.
рис. 9);

4) мгно вен ную и ус ред нен ную про из во ди -
тель но сти на гре баю щей ла пы (см. рис. 9) при
вы со те слоя в 0,2 м и час то те вра ще ния ве ду ще го
дис ка 38 мин-1;

5) ста ти че ские со став ляю щие уси лий, дей ст -
вую щих на ме ха низм, без раз мер ное от но ше ние
тан ген ци аль но го уси лия в точ ке А к со про тив ле -
нию за чер пы ва ния, что по зво ля ет про во дить
срав не ние раз лич ных ме ха низ мов на гре баю щих
лап по по треб ным уси ли ям и кру тя щим мо мен -
там.

Как вид но из ре зуль та тов ис сле до ва ния (см.
рис. 9), рас чет ная про из во ди тель ность ме ха низ -
ма за чер пы ва ния (0,021 м3/с или 1,26 м3/мин для 
од ной ла пы) со от вет ст ву ет тео ре ти че ской (пас -
порт ной) про из во ди тель но сти (2,5 м3/мин или
0,0417 м3/с для ма ши ны в це лом). Ха рак тер из -
ме не ния тан ген ци аль но го уси лия Ra

( )t  на паль це

ве ду ще го дис ка со от вет ст ву ет фи зи ке про цес са – 
пе ре ме ще ние ла пы в шта бе ле гор ной мас сы при -
во дит к уве ли че нию объ е ма сдви га ма те риа ла до
мак си маль но го зна че ния, за тем, с про тал ки ва -
ни ем за хва чен но го гру за на кон вей ер, объ ем ма -
те риа ла уменьшается.
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Рис. 9. За ви си мость глу би ны вне дре ния ла пы в шта бель от уг ла по во ро -
та ве ду ще го дис ка

Рис. 10. От но ше ние тан ген ци аль ной со став ляю щей уси лия на паль це
ве ду ще го дис ка к со про тив ле нию за чер пы ва ния в за ви си мо сти от уг ла
по во ро та ве ду ще го дис ка
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На пря жен но-де фор ми ро ван ное со стоя ние по род но го мас си ва
при двух од но вре мен но ра бо таю щих шпу ро вых
гид ро от рыв ни кахНГ

Рас смот ре ны ре жи мы ра бо ты двух од но вре мен но ра бо таю щих шпу ро вых гид ро от рыв ни ков. По строе на ко неч но-эле -
мент ная мо дель мас си ва и эле мен тов гид ро от рыв ни ков и оп ре де ле ны по ля рас пре де ле ния де фор ма ций и на пря же ний с уче -
том вза им но го влия ния ра бо ты от рыв ни ков.

Клю че вые сло ва: шпу ро вой гид ро от рыв ник, ко неч но-эле мент ная мо дель, де фор ма ции, на пря же ния, мо де ли ро ва -
ние.

Yu.I. Klimov, N.V. Mutovina

Tense Diformated Condition Rock Mass with Two Spur
Hydroisolations Working Simulteously

Considered two modes of concurrent spur hydroisolations. Built finite-element model of the mass and elements of hydroisolations
and defined field of distribution of strain and stress, taking into account the mutual influence of hydroisolations.

Keywords: spur hydroisolations, finite-element model, strains, stresses, simulation.

Шпу ро вые гид ро от рыв ни ки хо ро шо за ре -
ко мен до ва ли се бя при до бы че кри стал ло со -
дер жа щих руд и раз ру ше нии мо но ли тов, так
как обес пе чи ва ют ща дя щую и безо пас ную
тех но ло гию ве де ния ра бот. Шпу ро вой гид ро -
от рыв ник (рис. 1) пред став ля ет со бой си ло -
вой гид ро ци линдр 1 с дву мя порш ня ми, один
из ко то рых яв ля ет ся по лым и за кан чи ва ет ся
штан гой 2 с об рат ным ко ну сом на кон це. Об -
рат ный ко нус штан ги при ее пе ре ме ще нии
взаи мо дей ст ву ет с цан гой 3, имею щей внут -
рен нюю ко нус ную по верх ность. Шток 4 вто -
ро го порш ня про хо дит сквозь от вер стие в по -
лом порш не и штан ге и за кан чи ва ет ся пя той,
ко то рой он упи ра ет ся в дно шпу ра.

Ра бо та ет дан ное уст рой ст во сле дую щим об ра -
зом. В пред ва ри тель но про бу рен ный ко рот кий
шпур (до 300…350 мм) встав ля ет ся цан га, по сле
че го в по лость С по да ет ся под дав ле ни ем ра бо чая 
жид кость. По лый пор шень со штан гой пе ре ме -
ща ет ся от за боя, раз дви гая ко ну сом ле пе ст ки
цан ги, – осу ще ст в ля ет ся ре жим рас по ра цан ги в
стен ки шпу ра. На сле дую щем эта пе жид кость
под дав ле ни ем по да ет ся в по лость А под вто рой

пор шень, ко то рый, вы дви га ясь к за бою, упи ра -
ет ся сво им што ком в дно шпу ра, при этом ци -
линдр вме сте с за хва чен ной цан гой ча стью мас -
си ва от хо дит от за боя – осу ще ст в ля ет ся ре жим
от ры ва по род но го це ли ка 5. При по да че жид ко -
сти в по лость В про ис хо дит воз врат эле мен тов
от рыв ни ка в ис ход ное по ло же ние.

В про цес се экс плуа та ции шпу ро вых гид ро от -
рыв ни ков бы ва ли слу чаи, ко гда от рыв час ти
мас си ва не уда ва лось осу ще ст вить из-за не дос -
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Рис. 1. Кон ст рук тив ная схе ма шпу ро во го гид ро от рыв ни ка



та точ но го уси лия, раз ви вае мо го гид ро от рыв ни -
ком. В этом слу чае на не ко то ром рас стоя нии
про бу ри вал ся вто рой шпур, в ко то рый встав -
лял ся вто рой гид ро от рыв ник, и от де ле ние це -
ли ка от мас си ва про во ди лось од но вре мен но
дву мя гид ро от рыв ни ка ми.

В це лях изу че ния вза им но го влия ния двух од -
но вре мен но ра бо таю щих гид ро от рыв ни ков бы ло 
про ве де но ис сле до ва ние с ис поль зо ва ни ем спе -
ци аль но раз ра бо тан ной мо де ли в про грам ме
ANSYS WORKBENCH вер сии 11.0. Глав ным
пре иму ще ст вом этой про грам мы по срав не нию с 
пре ды ду щи ми вер сия ми яв ля ет ся то, что она по -
зво ля ет стро ить мо де ли, на ко то рых мож но од -
но вре мен но вы пол нять мо де ли ро ва ние как на
мак ро- , так и на мик ро уров нях.

Двух уров не вая мо дель аде к ват но ими ти ру ет
ра бо ту ре аль но го уст рой ст ва, так как в этом слу -
чае мо де ли ру ет ся взаи мо дей ст вие ра бо че го ор га -
на с мас си вом с уче том ти па кон такт ных по верх -
но стей ме ж ду эле мен та ми са мо го от рыв ни ка:
штан гой и цан гой и ме ж ду цан гой и стен ка ми
шпу ра с од ной сто ро ны, шток-порш нем с опор -
ной пя той и дном шпу ра – с дру гой. Что бы за -
пус тить в ра бо ту та кую мо дель, дос та точ но по -
дать ра бо чее дав ле ние жид ко сти по сле до ва тель -
но в на пор ные по лос ти со глас но гид рав ли че ской 
схе ме устройства.

Ис ход ные дан ные для мо де ли ро ва ния: со про -
тив ле ние sр по ро ды раз ру ше нию при рас тя же -
нии – 6 МПа; диа метр шпу ра – 52 мм; глу би на
шпу ра – 300 мм; дав ле ние ра бо чей жид ко сти –
40 МПа; угол ко ну са штан ги и цан ги – 6°.

В ре зуль та те мо де ли ро ва ния в этом слу чае
име ет ся воз мож ность оп ре де лить на пря жен -
но-де фор ми ро ван ное со стоя ние не толь ко по -
род но го мас си ва, но и эле мен тов гид ро от рыв ни -
ка. При этом не тре буют ся пред ва ри тель но го
рас че та на гру зок и оп ре де ле ния мест их при ло -
же ния, так как эта часть ра бо ты вы пол ня ет ся
про грам мой ав то ма ти че ски и в пол ном со от вет -
ст вии с про цес сом функ цио ни ро ва ния ре аль но -
го объекта.

В про цес се мо де ли ро ва ния оп ре де ля лись на -
пря же ния и де фор ма ции в мас си ве при од но вре -
мен ной ра бо те двух шпу ро вых от рыв ни ков, рас -
по ло жен ных друг от дру га на раз ных рас стоя ни -
ях (200, 400 и 600 мм). Это да ло воз мож ность оп -
ре де лить рас стоя ние, при ко то ром со вме ст ная
ра бо та двух шпу ро вых от рыв ни ков бу дет наи бо -
лее эф фек тив ной.

Так, при рас стоя нии, рав ном 200 мм, по ля на -
пря же ний и де фор ма ций от двух гид ро от рыв ни -

ков прак ти че ски пол но стью на кла ды ва ют ся друг 
на дру га, уве ли чи вая их сум мар ные зна че ния.
Од на ко об ласть мас си ва, под верг ну тая на пря же -
нию и де фор ма ции, не ве ли ка, что обу слов ли ва ет 
не боль шой объ ем ото рван ной мас сы.

При рас стоя ни ях ме ж ду от рыв ни ка ми 400 и
600 мм зо ны на пря же ний и де фор ма ций, воз ни -
каю щих от дей ст вия от рыв ни ков в ре жи ме от ры -
ва, объ е ди ня ют ся, соз да вая пред по сыл ки для
уве ли че ния объ е ма ото рван ной мас сы по ро ды от 
мас си ва.

На рис. 2 (см. 3-ю стр. об лож ки) по ка за на
кар ти на на пря же ний в мас си ве и в эле мен тах
шпу ро вых от рыв ни ков, воз ни каю щих в ре жи ме
рас по ра цанг в стен ки шпу ров при рас стоя нии
ме ж ду от рыв ни ка ми 400 мм. Зна че ния на пря же -
ний ука за ны в пас ка лях.

Как вид но на ри сун ке, при рас по ре цанг в
стен ки шпу ров воз ни ка ют на пря же ния сжа тия,
при чем ве ли чи на на пря же ний в цан гах боль ше
(си ний цвет), чем в мас си ве (го лу бой цвет). Зо на
сжа тия рас про стра ня ет ся на всю ниж нюю часть
мас си ва (зе ле ный цвет), то гда как в верх ней его
час ти об ра зу ют ся на пря же ния рас тя же ния (жел -
тый и оран же вый цве та), при чем у дна шпу ров
они боль ше по ве ли чи не. Наи бо лее на гру жен ны -
ми яв ля ют ся штан ги от рыв ни ков и они ис пы ты -
ва ют на пря же ния рас тя же ния (крас ный цвет).
Влия ние двух од но вре мен но ра бо таю щих от рыв -
ни ков при во дит к объ е ди не нию зон сжа тия и
рас тя же ния, воз ни каю щих от ка ж до го из них.

На эта пе от ры ва кар ти на на пря же ний в мас -
си ве рез ко из ме ня ет ся. Сам этап от ры ва рас па да -
ет ся на две ста дии: пер вая со про во ж да ет ся вы -
дви же ни ем што ка и упо ром пя ты в дно шпу ра, а
вто рая – от хо дом ци лин д ра от рыв ни ка вме сте с
от ры вае мым це ли ком по ро ды.

На рис. 3 (см. 3-ю стр. об лож ки) по ка за ны
кар ти ны на пря же ний в мас си ве и в эле мен тах
от рыв ни ков в ре жи ме от ры ва на пер вой и вто рой 
ста ди ях. Как вид но на рис. 3, а, на пер вой ста дии 
от ры ва под дей ст ви ем уси лия, дей ст вую ще го на
дно шпу ра со сто ро ны вы дви гаю ще го ся што ка, в
ок ре ст но сти дна шпу ра фор ми ру ет ся зо на сжа -
тия (го лу бой цвет). Флаж ка ми во круг от рыв ни -
ков окон ту ре ны зо ны сжа тия, ос таль ная часть
мас си ва ис пы ты ва ет на пря же ния рас тя же ния.
Од на ко их ве ли чи на мень ше со про тив ле ния по -
ро ды рас тя же нию, по это му на этой ста дии от ры -
ва раз ру ше ния по род но го мас си ва не про ис хо -
дит. Тем не ме нее, уже на этой ста дии в ок ре ст -
но сти кон так та цан ги со стен ка ми шпу ра, т.е. в
зо не, где на пря же ния рас тя же ния дос тиг нут ве -
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ли чи ны sр, мо гут поя вить ся тре щи ны раз ру ше -
ния (зо на, ок ра шен ная оран же вым цве том).
Шток порш ня на хо дит ся под на пря же ни ем сжа -
тия (си ний цвет), а штан га – под на пря же ни ем
рас тя же ния (красный цвет).

На вто рой ста дии от ры ва дав ле ние жид ко сти
за став ля ет ци линдр от рыв ни ка вме сте с за хва -
чен ной ча стью мас си ва от хо дить от за боя (см.
рис. 3, б), что при во дит к из ме не нию кар ти ны
на пря же ний в мас си ве. Верх няя часть мас си ва
ока зы ва ет ся рас тя ну той, а ниж няя часть – сжа -
той. Флаж ка ми от ме че на гра ни ца ме ж ду сжа той
и рас тя ну той зо на ми.

По ме ре уве ли че ния дав ле ния жид ко сти на -
пря же ния в мас си ве воз рас та ют, дос ти га ют пре -
де ла проч но сти по ро ды на рас тя же ние, и тре щи -
ны, об ра зо вав шие ся на пер вой ста дии от ры ва,
рас про стра ня ют ся вдоль гра ни цы ме ж ду сжа той
и рас тя ну той зо на ми и вы хо дят на сво бод ную
по верх ность. Про ис хо дит от рыв це ли ка по ро ды
от массива.

Из ло жен ное хо ро шо под твер жда ет ся кар ти -
ной де фор ма ций в мас си ве на эта пе от ры ва
(рис. 4, см. 4-ю стр. об лож ки).

На пер вой ста дии от ры ва (см. рис. 4, а) наи -
боль шим де фор ма ци ям под вер же ны обо соб лен -
ные зо ны мас си ва в ок ре ст но сти шпу ро вых гид -
ро от рыв ни ков (оран же вый и жел тый цвета), так
что влия ния их друг на дру га не про сле жи ва ет ся.
Кар ти на де фор ма ций на вто рой ста дии от ры ва
(см. рис. 4, б) рез ко из ме ня ет ся. Те перь уже вза -
им ное влия ние гид ро от рыв ни ков при во дит к
объ е ди не нию двух зон де фор ма ций в об щую зо -
ну (жел тый цвет). Оче вид но, что тре щи на раз ру -
ше ния прой дет по гра ни це ме ж ду сжа той (жел -
тый цвет) и рас тя ну той (зе ле ный цвет) зо на ми
мас си ва, а наи боль шую по ве ли чи не де фор ма -
цию ис пы ты ва ют эле мен ты от рыв ни ков (крас -
ный цвет). Та ким об ра зом, влия ние двух од но -
вре мен но ра бо таю щих гид ро от рыв ни ков при во -

дит к уве ли че нию объ е ма ото рван ной мас сы, т.е.
к уве ли че нию про из во ди тель но сти за один
отрыв.

Ана ло гич ные ре зуль та ты бы ли по лу че ны при
ра бо те двух гид ро от рыв ни ков, рас по ло жен ных
на рас стоя нии 600 мм друг от дру га. Од на ко кар -
ти на де фор ма ций (рис. 5, см. 4-ю стр. об лож ки)
на вто рой ста дии от ры ва по ка зы ва ет, что влия -
ние от рыв ни ков друг на дру га ос ла бе ва ет, так как 
об щая зо на де фор ма ций на чи на ет "про се дать" в
сред ней ее час ти.

Та ким об ра зом, ис сле до ва ния по ка за ли, что
ра цио наль ное рас стоя ние ме ж ду шпу ро вы ми
гид ро от рыв ни ка ми на хо дит ся в диа па зо не
400…600 мм. Уве ли че ние это го рас стоя ния не-
це ле со об раз но, так как это при ве дет к сни же нию 
вза им но го влия ния двух от рыв ни ков и к по те ре
эф фек та на ло же ния си ло вых по лей. Рас стоя ние
ме ж ду шпу ро вы ми гид ро от рыв ни ка ми яв ля ет ся
важ ным кон ст рук тив ным па ра мет ром для про -
ек ти ро ва ния ис пол ни тель но го ор га на про ход че -
ско-до быч ной ма ши ны, ис поль зую щей прин цип 
шпу ро во го отрыва.
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Энер го по треб ле ние при ра бо те ре зо нанс ных гро хо тов
и пи та те лейНГ

При ве де ны ре зуль та ты ис сле до ва ний по оп ре де ле нию энер го за трат при ра бо те ре зо нанс ных виб ротранс порт ных ма шин 
с ли ней ным элек тро маг нит ным дви га те лем. Ус та нов ле но, что ком плекс ный кри те рий энер ге ти че ской эф фек тив но сти
этих ма шин су ще ст вен но боль ше, чем у се рий ных ре зо нанс ных виб ро пи тателей.

Клю че вые сло ва: энер го за тра ты, виб ротранс порт ные ре зо нанс ные ма ши ны, элек тро маг нит ный дви га тель, кри те -
рий энер ге ти че ской эф фек тив но сти.

A.I. Afanasiev, D.N. Andryushenkov, A.Yu. Zakamennykh, A.A. Chirkova

Energy Consumption in the Work of Resonant Screens and Feeders

The results of studies to determine the resonance energy at work vibration transport machines with a linear electromagnetic motor.
Established that the integrated test the energy efficiency of these machines is significantly greater than that of the serial resonant
vibrating.

Keywords: energy consumption, vibration transport resonance machine, an electromagnetic motor, the criterion of energy
efficiency.

В гор ной про мыш лен но сти Рос сии ис поль зу ют ся
пи та те ли с ли ней ным элек тро маг нит ным дви га те лем
ти па ПЭВ, ПВГ, ра бо тающие в об лас ти ре зо нанс ной
час то ты и гро хо та ГРЛ-62, ГРЛ-72 с экс центрико вым
при во дом и уп ру гим ша ту ном. Элек тро маг нит ные ре -
зо нанс ные виб ротранс порт ные ма ши ны (ВТМ) ра бо -
та ют с от но си тель но боль шой час то той, крат ной
частоте про мыш лен ной элек тро се ти, и име ют от но -
си тель но не боль шие ам пли ту ды (до 3 мм) ко ле ба ний
ра бо че го ор га на. В табл. 1 при ве де ны ха ракте ри сти ки
ре зо нанс ных ВТМ: про из во ди тель ность Q, мощ ность
двигате ля P, кри те рий энер ге ти че ской эф фек тив но -
сти Кэ [1, 2], ком плекс ный крите рий энер ге ти че ской
эф фек тив но сти (Кк) [3], мас са ра бо че го ор га на mр.о.
Угол накло на ра бо че го ор га на a этих ВТМ – 0…8°, а
угол виб ра ции b – 20…50°.

Дан ные табл. 1 по ка зы ва ют, что ком плекс ный
кри те рий энер ге ти че ской эф фек тив но сти Кк [3] из ме -
ня ет ся в ши ро ком диа па зо не и за ви сит от кон ст рук -
тив но го ис пол не ния ра бо че го ор га на.

Ре зо нанс ные ма ши ны, раз ра бо тан ные в УГГУ,
име ют от но си тель но низ кую час то ту ко ле ба ний – до

5 Гц и ам пли ту ду до 30 мм. При та ких па ра мет рах виб -
ра ции эти ВТМ обес пе чи ва ют "бы ст ро ход ный", "по -
лу бы ст ро ходный" и "ти хо ход ный" ре жи мы виб -
ротранс пор ти ро ва ния. В ка че ст ве виб ро воз будите ля в 
этих ма ши нах ис поль зу ют ся два ти па дви га те лей: ли -
ней ный им пульс ный маг нит но-ин дук ци он ный и
элек тро маг нит ный [4]. Энер го затраты, а сле до ва тель -
но, и те п ло вая на гру жен ность, наде жность и про из во -
ди тельность ре зо нанс ной виб ротранс порт ной ма ши -
ны су ще ст вен но за ви сят от вели чи ны дви жу ще го уси -
лия, ко то рое про пор цио наль но то ку в его об мот ке.
Пи та ние маг нит но-ин дук ци он но го дви га те ля [4] осу -
ще ст в ля ет ся от но си тельно ко рот ки ми им пуль са ми
то ка (вре мя дей ст вия дви жу ще го им пуль са меньше
чет вер ти пе рио да соб ст вен ных ко ле ба ний).

Для под дер жа ния ста биль ной ам пли ту ды ко ле ба -
ний при ре зо нанс ной час то те 5 Гц че рез об мот ку за
30…60 мс не об хо ди мо про пус кать зна чи тель ный по
ам пли ту де ток. Это вы зы ва ет су ще ст вен ный на грев
всех час тей дви га те ля. Вре мя про те ка ния по об мот ке
то ка ог ра ни чи ва ет ся вре ме нем заря да на ко пи те ля
энер гии – кон ден са то ров и вре ме нем ком му та ции ти -

ристоров. Для элек тро маг -
нит но го дви га те ля по сто ян -
но го то ка вре мя дей ст вия
дви жу ще го уси лия мо жет
быть в 2–3 раза боль ше, что
по зво ля ет су ще ст вен но
умень шить те п ло вые по те ри в 
об мот ке по срав не нию с маг -
нит но-ин дук ционным.

На ка фед ре гор но-про -
мыш лен но го транс пор та
УГГУ бы ли про ве де ны экс пе -
ри мен ты на ВТМ по оп ре де -
ле нию энер го за трат. При ис -
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Таб ли ца 1

Па ра мет ры ра бо ты и кри те рии энер ге ти че ской эф фек тив но сти ВТМ

Мар ки ВТМ Q, т/с P, кВт
Кэ,

кг·м/(с×кВт)
Кк 10-4,

м/(с×кВт)
mр.о, кг

ГРЛ-62 0,041 13 19 315 500

ГРЛ-72 0,066 17 28,1 257 1100

ПВГ-1,0/2,5 0,18 11 40,9 117 3500

ПВГ-1,6/6,5 0,17 28 39,5 30,8 12800

ПВГ-2,6/6,0 0, 25 34 44,2 34,7 12700

ПВГ-1,2/5,7 0,166 17 55,6 181 3080

ПЭВ-3-4-2-19 0,21 8 64 97 6790



пы та ни ях угол виб ра ции был ра вен 30°, угол на кло на
ра бо че го ор га на – 5,5°, от носитель ная на груз ка ра бо -
че го ор га на mгр/mр.о = 0,05…0,2 кг/кг, где mгр – мас са
гру за; mр.о – мас са ра бо че го ор га на. Па ра мет ры ра бо -
че го про цес са ре зо нанс ной ВТМ за ме ря лись при по -
мо щи стан дарт ной из ме ри тель ной ап па ра ту ры. Гео -
мет ри че ские па ра мет ры гро хо та с элек тро маг нит ным
и маг нит но-ин дук ци он ным вибро воз бу ди те лем близ -
ки к па ра мет рам гро хо та ГВЛ-500. В табл. 2 приведе -
ны па ра мет ры ра бо че го про цес са ре зо нанс ной ВТМ.
Здесь v – ско рость дви же ния гро хо ти мо го ма те риа ла.
Мощ ность маг нит но-ин дук ци он но го дви га те ля при его 
ра бо те оп ре де ля ли по энер гии за ря да кон денсато ров
по фор му ле

P CU f= 0 5 2, ,p

где С – ем кость кон ден са то ров, Ф; U – на пря же ние
за ря да кон ден саторов, В; fр – ре зо нанс ная час то та,
Гц.

Энер гия, Дж, по треб ляе мая элек тро маг нит ным
дви га те лем из се ти за цикл ко ле ба ний, оп ре де ля лась
по сле фик си ро ва ния то ка в об мот ке и на пря же ния на
ее за жи мах по форму ле:

E I t
U U

U t=
+

+
é

ë
ê

ù

û
úmax ,

1 2

2x p

p
6

(1)

где Ux – на пря же ние  на  за жи мах  об мот ки дви га те ля
в  мо мент подключе ния его к ис точ ни ку пи та ния, В;
Uр  – на пря же ние на за жи мах об мот ки при мак си -
маль ном то ке, В; Imax – мак си маль ный ток в об мот ке,
А; t1 – вре мя на раста ния то ка до мак си му ма, с; t2 –
вре мя про те ка ния мак си маль но го то ка в обмот ке, с.

Со от вет ст вен но, мощ ность элек тро маг нит но го
дви га те ля:

P E T= / , (2)

где Т – пе ри од соб ст вен ных
ко ле ба ний ра бо че го ор га на, с.

Сле ду ет от ме тить, что от но -
си тель ная на груз ка ра бо че го
ор га на в ре аль ных ус ло ви ях
экс плуа та ции не пре вы ша ет
0,2. При этом обес пе чи ва ют ся
при емлемые про из во ди тель -
ность и эф фек тив ность гро хо -
че ния. Ана лиз дан ных, при ве -
ден ных в табл. 2, по ка зы ва ет,
что при от но си тель ной на груз -
ке, близ кой к 0,2, ком плекс -
ный кри те рий энер ге ти че ской

эф фек тив но сти ВТМ с линей ным элек тро маг нит ным
дви га те лем прак ти че ски в 3 раза боль ше, чем у ВТМ с
маг нит но-ин дук ци он ным дви га те лем. При от но си -
тель ной на груз ке mгр/mр.о < 0,05 энер ге тичес кая эф -
фек тив ность ре зо нанс ных ВТМ с маг нит но-ин дук ци -
он ным дви гателем не при ем ле мо низ ка. Экс т ра по ли -
руя дан ные табл. 2, мож но от ме тить, что при уве ли че -
нии от но си тель ной на груз ки боль ше 0,2 зна чи тель но
умень ша ет ся ско рость виб ротранс пор ти ро ва ния гор -
ной мас сы, что умень ша ет про из водитель ность ма -
ши ны. Сред няя удель ная про из во ди тель ность гро хо та 
при грохоче нии шла ка ме тал лур ги че ско го про из вод -
ст ва круп но стью -10 мм со ста ви ла 8000 кг/(м2×ч).
Сред нее зна че ние ком плекс но го кри те рия энер ге ти -
че ской эффек тив но сти бы ло рав но 350·10-4 м/(с·кВт),
что в 1,5–2 раза боль ше, чем у виб ро питате лей ПВГ,
ПЭВ.

Вы вод
Ре зо нанс ные ВТМ с ли ней ны ми элек тро маг нит -

ны ми дви га те ля ми име ют по срав не нию с из вест ны -
ми виб ротранс порт ны ми ма ши на ми су ще ст вен но
боль ший ком плекс ный кри те рий энер ге ти че ской эф -
фек тив но сти.
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Таб ли ца 2

Энер ге ти че ская эф фек тив ность ре зо нанс ных гро хо тов
(экс пе ри мен таль ные дан ные)

fр, Гц v , см/с mгр/ mр.о, кг/кг Р, кВт Кк×10-4, м/(с×кВт) Тип виб ро -
воз бу дителя

3,33

22,7 0,039

0,575

155 Маг нит -
но-ин дук ци -

он ный
20 0,089 310

11…12 0,17 325…370

3,6

20…22 0,052 0,190 540…600 Ли ней ный
элек тро маг -

нит ный
15…16 0,128 0,205 900…1020

12…14 0,166 0,240 960…1340
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