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Рас чет кон такт ной проч но сти при вод но го ко ле са ме ха низ ма
по да чи кам не рез ной машины

При ве де на ме то ди ка вы пол не ния проч но ст ных рас че тов при вод ных ко лес фрик ци он но го ме ха низ ма по да чи кам не рез ной
ма ши ны. Рас смот рен кон такт ки не ма ти че ской па ры при вод ное ко ле со–рельс; ис сле до ва ны гра фи ки функ цио наль ных за ви -
си мо стей сбли же ния в ре зуль та те де фор ма ции и до пус кае мо го кон такт но го на пря же ния их ма те риа лов от вер ти каль ной
на груз ки и ра диу са при вод но го колеса.

Клю че вые сло ва: фрик ци он ный ме ха низм по да чи, при вод ное ко ле со, вер ти каль ная на груз ка, пят но (пло щад ка)
кон так та, тя го вое уси лие, сбли же ние при вод но го ко ле са и рель са, кон такт ное на пря же ние.

A.M. Keropyan

Calculation of Contact Durability Driving of the Wheel of the Feeder
of the Stone-Cutting Machine

In work the technique for performance durability calculations driving wheels of the frictional feeder of the stone-cutting machine is
resulted. Contact of kinematic pair is considered: driving wheel–a rail; schedules of functional dependences of rapproachement as a
result of deformation and a supposed contact pressure of their materials from vertical loading and radius driving wheels are
investigated.

Keywords: the frictional feeder, driving wheel, vertical loading, a spot (platform) of contact, traction effort, rapproachement
driving wheels and a rail, a contact pressure.

При рас че тах тя го вой спо соб но сти фрик ци -
он но го ме ха низ ма по да чи сле ду ет ис хо дить из
то го, что на при вод ное ко ле со дей ст ву ет мак си -
маль ная вер ти каль ная на груз ка Nк, ко то рая оп -
ре де ля ет ся с уче том тре буе мо го мак си маль но го
тя го во го уси лия. За да ча оп ре де ле ния проч но ст -
ных ха рак те ри стик слож но на пря жен но го со -
стоя ния кон так ти рую щих тел (ко ле са и рель са)
из вест на под на зва ни ем за да чи Гер ца. В ра бо тах
[1–3] опи са ны спо со бы ре ше ния дан ной за да чи
для раз лич ных ус ло вий.

Рас смот рим схе му сбли же ния двух тел в ре -
зуль та те де фор ма ции при вод но го ко ле са и рель -
са, на хо дя щих ся в уп ру го нап ря жен ном со стоя -
нии (рис. 1) [2, 4].

При на гру же нии вер ти каль ной на груз кой Nк

уп ру го го ко ле са, опи раю ще го ся на уп ру гий
рельс, ме ж ду ни ми об ра зу ет ся пят но (пло щад ка)
кон так та (см. рис. 1, б), фор ма ко то ро го близ ка к 
эл лип су с боль шой a и ма лой b по лу ося ми, раз -
ме ры ко то рых оп ре де ля ют ся по фор му лам [2, 5]:

a n
N

E

R R

R R
a=

+
1397 1 2

1 2

3, ;к

пр

(1)

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 20092

Рис. 1. К оп ре де ле нию де фор ма ции при вод но го ко ле са:
а – пят но (пло щад ка) кон так та; б – рас чет ная схе ма де фор ма ции
при вод но го ко ле са
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где na, nb – ко эф фи ци ен ты со от вет ст вен но боль -
шой и ма лой по лу осей пят на (пло щад ки) кон -
так та; R1, R2 – ра диу сы со от вет ст вен но обо да
при вод но го ко ле са и го лов ки рель са; Епр – при -
ве ден ный мо дуль уп ру го сти ма те риа лов ко ле са и 
рель са, оп ре де ляе мый по фор му ле
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где Е1, Е2 – мо ду ли уп ру го сти со от вет ст вен но
ма те риа лов ко ле са и рель са.

В мес те кон так та ко ле са и рель са оба те ла де -
фор ми ру ют ся, в ре зуль та те че го про ис хо дит их
сбли же ние, ко то рое мож но рас счи тать по фор -
му ле [2]
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где nz – ко эф фи ци ент вза им ной де фор ма ции
при вод но го ко ле са и рель са.

Ко эф фи ци ен ты na, nb и nz оп ре де ля ют ся по
таб ли цам, при ве ден ным, в ча ст но сти, в ра бо те
[2], и за ви сят от со от но ше ния ра диу сов обо да
при вод но го ко ле са R1 и го лов ки рель са R2.

Зна че ния этих ко эф фи ци ен тов для схе мы
кон так та ко ле са с рель сом, изо бра жен ной на
рис. 2, при ве де ны в таб ли це.

Нa рис. 3 по ка за ны гра фи ки за ви си мо стей
сбли же ния z в ре зуль та те де фор ма ции при вод но -
го ко ле са и рель са от вер ти каль ной на груз ки,
рас счи тан ные по фор му ле (4) для диа па зо на из -
ме не ния ра диу са R1 обо да при вод но го ко ле са в
ин тер ва ле 100…350 мм.

Вы пол нен ные рас че ты по ка за ли, что в диа па -
зо не варь и руе мых па ра мет ров Nк и R1 сбли же ние
z уве ли чи ва ет ся с уве ли че ни ем вер ти каль ной на -
груз ки Nк и умень ша ет ся с уве ли че ни ем ра диу са
при вод но го ко ле са.

Кон такт ную проч ность при вод но го ко ле са
рас счи ты ва ем по наи боль ше му на пря же нию
сжа тия [sк]max, дей ст вую ще му в цен тре пят на
кон так та [2]
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(5)

Сле ду ет от ме тить, что зна ме на тель фор му лы
(5) пред став ля ет со бой пло щадь пят на кон так та:
Ф = pab.

Со глас но [6] до пус кае мое кон такт ное на пря -
же ние в цен тре пят на кон так та для де та лей, под -
верг ну тых нор ма ли за ции, улуч ше нию или сквоз -
ной за кал ке, рас счи ты ва ет ся по фор му ле

[ ] , ,maxs sк т= 2 8 (6)

где sт – пре дел те ку че сти ма те риа ла.
Из фор му лы (6) по рас счи тан ной со глас но (5)

ве ли чи не наи боль ше го на пря же ния сжа тия мож -
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Рис. 2. Схе ма кон так та при вод но -
го ко ле са с рель сом

Ли ней ные раз ме ры, мм

№ R1 R2 na nb nz

1 100

500

1,812 0,628 0,876

2 160 1,511 0,709 0,933

3 200 1,385 0,756 0,956

4 250 1,281 0,802 0,971

5 350 1,131 0,892 0,993

Рис. 3. За ви си мость сбли же ния при вод но го ко ле са и рель са от вер ти -
каль ной на груз ки и ра диу са при вод но го ко ле са



но оп ре де лить пре дел те ку че сти ма те риа ла ко ле -
са
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На рис. 4 по ка за на за ви си мость рас счи тан но -
го по фор му ле (5) наи боль ше го на пря же ния сжа -
тия [sк]max от вер ти каль ной на груз ки Nк и раз ме -
ров при вод ных ко лес. Дан ная за ви си мость, а
так же зна че ния ха рак те ри стик пят на (пло щад ки) 
кон так та и ве ли чи ны сбли же ния ко ле са и рель са
рас счи та ны при зна че нии ко эф фи ци ен та Пу ас -
со на m = 0,3. Ана ли зи руя упо мя ну тые гра фи ки,
мож но за ме тить, что кон такт ные на пря же ния за -
ви сят от уп ру гих свойств ма те риа ла и не яв ля ют -
ся ли ней ной функ ци ей от вер ти каль ной на груз -
ки. Это объ яс ня ет ся тем, что с уве ли че ни ем вер -
ти каль ной на груз ки уве ли чи ва ют ся и раз ме ры
пятна контакта.

Поль зу ясь гра фи ка ми, пред став лен ны ми на
рис. 4, по ве ли чи не Nк мож но оп ре де лить мар ку
ста ли и вид тер мо об ра бот ки для ма те риа ла при -
вод но го ко ле са кам не рез ной ма ши ны.

Для уп ро ще ния вы чис ле ний с пра вой сто ро -
ны на рис. 4 по ка за на ось sт.

Так, на при мер, рас че ты по ка зы ва ют, что
для вер ти каль ной на груз ки Nк = 75000 Н при
ра диу се при вод но го ко ле са 160 мм не об хо ди мо
вы брать сталь с [sк]max = 1330 Н/мм2, что со от -
вет ст ву ет sт = 475 Н/мм2. Этим тре бо ва ни ям
со от вет ст ву ет Cт.45 с тер мо об ра бот кой в ви де
улуч ше ния.

Для соз да ния боль ших тя го вых уси лий в ка че -
ст ве ма те риа ла при вод ных ко лес не об хо ди мо ис -

поль зо вать вы со ко проч ные ле ги ро ван ные ста ли
или, ес ли по зво ля ют тех ни че ские воз мож но сти,
уве ли чить диа метр при вод ных ко лес. Сле ду ет
так же от ме тить, что при ве ден ные на рис. 4 за ви -
си мо сти рас счи та ны для од но го при вод но го ко -
ле са. При рас че те тя го во го уси лия для при вод но -
го ме ха низ ма с па рой при вод ных ко лес ука зан -
ные зна че ния Nк сле ду ет уд во ить.

Не об хо ди мость улуч ше ния проч но ст ных ха -
рак те ри стик при вод но го ко ле са ме ха низ ма по -
да чи кам не рез ной ма ши ны, в ча ст но сти, по вы -
ше ние ра бо то спо соб но сти тя го вых ко лес, под -
твер жда ет ся ре зуль та та ми об сле до ва ния кам не -
рез ных ма шин.

Ес ли при ме не ние вы со ко проч ных ма те риа лов
ока жет ся не дос та точ ным для обес пе че ния тре буе -
мо го тя го во го уси лия, не об хо ди мо уве ли чить чис -
ло при вод ных ко лес ма ши ны или вы пол нять
ниж нее при жим ное ко ле со при вод ным [7].

Вы во ды

1. Вы пол нен ные с при ме не ни ем из ло жен ной вы -
ше ме то ди ки рас че ты по ка зы ва ют, что ме ха низ мы
по да чи фрик ци он но го ти па, ана ло гич ные ис сле до -
ван но му, спо соб ны раз ви вать тя го вые уси лия до
100…150 кН. Это об стоя тель ст во да ет ос но ва ние
пред по ло жить, что, ис поль зуя тех ни че ские ре ше ния
[7, 8] с уче том ре зуль та тов на стоя щей ра бо ты, воз -
мож на раз ра бот ка уни фи ци ро ван но го фрик ци он но го
мо ду ля ме ха низ ма по да чи для ос на ще ния экс плуа ти -
руе мых кам не рез ных ма шин.

2. За ме на ка нат но го, ре еч но го и дру гих ти пов при -
во дов на при вод фрик ци он но го ти па по зво лит су ще -
ст вен но по вы сить тех ни че ский уро вень со вре мен но го 
и на ме чен но го к раз ра бот ке обо ру до ва ния для до бы -
чи при род но го кам ня.

3. При не об хо ди мо сти соз да ния боль ших тя го вых
уси лий с по мо щью фрик ци он но го при во да пе ре ме -
ще ния в ка че ст ве ма те риа ла для ко лес сле ду ет при ме -
нять вы со ко проч ные ле ги ро ван ные ста ли.
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Рис. 4. За ви си мость наи боль ше го на пря же ния сжа тия от вер ти каль ной
на груз ки и ра диу са при вод но го ко ле са



УДК 622.022:242

Þ.Ô. Íà áàò íè êîâ, êàíä. òåõí. íà óê, ïðîô., ÌÃÃÓ

E-mail: kaftmr@msmu.ru

Обес пе че ние точ но сти в со еди не ни ях де та лей гор ных ма шин
обоб щен ным ме то дом груп по вой взаи мо за ме няе мо сти

Рас смот ре ны во про сы обес пе че ния точ но сти в со еди не ни ях де та лей гор ных ма шин обоб щен ным ме то дом груп по вой
взаи мо за ме няе мо сти. Ме тод по зво ля ет про во дить сбор ку без об ра зо ва ния и на ко п ле ния не за вер шен но го про из вод ст ва.
При ве ден рас чет па ра мет ров ме то да и со еди не ний для гид ро стой ки ме ха ни зи ро ван ной крепи.

Клю че вые сло ва: гор ные ма ши ны, со еди не ния, точ ность, сбор ка, ме тод, взаи мо за ме няе мость, груп пы.

Ju.F. Nabatnikov

Ensuring Accuracy of Joints of Mining Machine Parts by Means of
Applying the Generalized Method of Group Interchangeability

In the article the issues are considered of ensuring accuracy of joints of mining machine parts by means of applying the generalized
method of group interchangeability. The said method allows performing assembly procedure without neither formation nor buffering of
any unfinished production. Calculation of method parameters and of joints for hydraulic jacks of powered roof support is presented.

Keywords: mining machines, joints, accuracy, assembly, method, interchangeability, groups.

Для по вы ше ния ре сур са гор но-шахт но го
обо ру до ва ния час то не об хо ди мо, что бы точ -
ность по верх но стей де та лей со от вет ст во ва ла
7-му или 8-му ква ли те ту. Об ра бот ка с та кой точ -
но стью не все гда воз мож на по эко но ми че ским,
тех ни че ским и тех но ло ги че ским при чи нам. Так, 
тех ни че ский уро вень оте че ст вен ных пред при -
ятий уголь но го ма ши но строе ния по зво ля ет ре -
аль но обес пе чить точ ность ра бо чих по верх но -
стей гид ро ци лин д ров и што ков не вы ше 10-го
или 11-го ква ли те та. В луч шем слу чае обес пе чи -
ва ет ся точ ность по 9-му ква ли те ту, что со от вет -
ст ву ет ра бо чим чер те жам боль шин ст ва гид ро -
сто ек.

Из вест но, что рас ши рить по ля до пус ков до
эко но ми че ски и тех но ло ги че ски це ле со об раз -
ных ве ли чин, обес пе чи вая за дан ные за зо ры (на -
тя ги) в со еди не ни ях, по зво ля ет ме тод груп по вой
взаи мо за ме няе мо сти (се лек тив ная сбор ка). При
ис поль зо ва нии это го ме то да по ля до пус ков от -
вер стия и ва ла раз би ва ют ся на раз мер ные груп -
пы. В со от вет ст вии с гра ни ца ми этих групп сор -
ти ру ют ся де та ли со еди не ний. Пол ная взаи мо за -
ме няе мость де та лей дос ти га ет ся толь ко в гра ни -
цах ка ж дой раз мер ной груп пы.

Обыч но се лек тив ную сбор ку про во дят при
рав ных до пус ках от вер стия и ва ла с рав ным ко -

ли че ст вом раз мер ных групп [1]. В ра бо те [2]
рас смот ре на сбор ка с не рав ны ми до пус ка ми
при рав ном ко ли че ст ве се лек тив ных групп для
от вер стия и ва ла. Во всех ис сле до ва ни ях от ме -
ча ет ся, что ос нов ным не дос тат ком се лек тив ной
сбор ки яв ляют ся об ра зо ва ние и на ко п ле ние
зна чи тель ных объ е мов не за вер шен но го про из -
вод ст ва и, как след ст вие, рост за трат на его под -
дер жа ние и об слу жи ва ние. Рас че ты по ка зы ва -
ют, что в за ви си мо сти от объ е мов про из вод ст ва
и со че та ний за ко нов рас пре де ле ния дей ст ви -
тель ных раз ме ров от вер стий и ва лов объ ем не -
за вер шен но го про из вод ст ва мо жет со став лять
20…30 % от про грам мы вы пус ка из де лий, что
де ла ет сбор ку не воз мож ной [3]. Ос нов ная при -
чи на об ра зо ва ния не за вер шен но го про из вод ст -
ва – слу чай ная при ро да фор ми ро ва ния дей ст -
ви тель ных раз ме ров по верх но стей де та лей при
их из го тов ле нии. До бить ся пол но го со от вет ст -
вия за ко нов рас пре де ле ния дей ст ви тель ных
раз ме ров от вер стий и ва лов прак ти че ски не воз -
мож но. По это му при же ст кой взаи мо свя зи ме -
ж ду раз мер ны ми груп па ми от вер стий и ва лов
по яв ле ние не пар ных де та лей при сбор ке не из -
беж но.

На ка фед ре тех но ло гии гор но го ма ши но -
строе ния и ре мон та (ТМР) МГГУ раз ра бо тан
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обоб щен ный ме тод груп по вой взаи мо за ме няе -
мо сти от вер стия с ва лом. Этот ме тод по зво ля ет
све сти объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва
прак ти че ски к ну лю за счет ком плек та ции от вер -
стий оп ре де лен ной раз мер ной груп пы ва ла ми из
не сколь ких групп.

В об щем слу чае сбор ка со еди не ний мо жет
осу ще ст в лять ся с раз лич ны ми до пус ка ми на раз -
ме ры от вер стия (ITA) и ва ла (ITB), раз лич ны ми
груп по вы ми  до пус ка ми  (a, b)  и,  как    след ст -
вие, раз лич ны ми ко ли че ст ва ми раз мер ных групп 
(n1 ¹ n2). Ча ст ны ми яв ля ют ся сле дую щие слу чаи:
� сбор ка при рав ных до пус ках от вер стия и ва -

ла (ITA = ITB) с рав ным ко ли че ст вом раз мер ных
групп (n = n1 = n2) и рав ны ми груп по вы ми до пус -
ка ми (a = b);
� сбор ка с раз лич ны ми до пус ка ми от вер стия

и ва ла (ITA ¹ ITB) при рав ном ко ли че ст ве раз -
мер ных групп (n = n1 = n2) и раз ны ми груп по вы -
ми до пус ка ми (a ¹ b);
� сбор ка с раз лич ны ми до пус ка ми от вер стия

и ва ла (ITA ¹ ITB) при рав ных груп по вых до пус -
ках (a = b) и раз ном ко ли че ст ве раз мер ных групп 
(n1 ¹ n2);
� сбор ка с раз лич ны ми или рав ны ми до пус ка -

ми от вер стия и ва ла (ITA ¹ ITB или ITA = ITB)
при груп по вых до пус ках a = ITA и b = ITB и ко -
ли че ст ве раз мер ных групп n = n1 = n2 = 1 (слу чай
пол ной взаи мо за ме няе мо сти).

Для ор га ни за ции сбор ки со еди не ний не об хо -
ди мо вы пол нить оп ре де лен ные ус ло вия, при ко -
то рых га ран ти ру ет ся от сут ст вие бра ка. Под бра -
ком по ни ма ет ся вы ход за зо ра или на тя га в оп ре -
де лен ном со еди не нии за пре дель но до пус ти мые
зна че ния.

Рас смот рим об щий слу чай сбор ки со еди не -
ний, при ко то ром до пус ки от вер стия и ва ла не
рав ны друг дру гу (ITA ¹ ITB). При мем, что не

рав ны друг дру гу груп по вые до пус ки (a ¹ b) и ко -
ли че ст ва раз мер ных групп для от вер стия и ва ла
(n1 ¹ n2), а ниж нее пре дель ное от кло не ние раз ме -
ров от вер стия рав но EIA.

Пер вое не об хо ди мое ус ло вие сбор ки со еди не ний 
за клю ча ет ся в том, что при этом долж ны быть
обес пе че ны фак ти че ские за зо ры (Sф), ве ли чи на
ко то рых не вы хо дит за пре дель но до пус ти мые
зна че ния (Smin £ Sф £ Smax). Для это го слу чая воз -
мож ны два ва ри ан та. Пусть в пер вом ва ри ан те
мак си маль ный за зор (Smax) фор ми ру ет ся в 1-й
раз мер ной груп пе, а ми ни маль ный (Smin) – в n-й
(рис. 1, а), а во вто ром ва ри ан те ми ни маль ный
за зор фор ми ру ет ся в 1-й груп пе, а мак си маль -
ный – в n-й (см. рис. 1, б).

Из схе мы сбор ки для пер во го ва ри ан та сле ду -
ет:

S EIA a eib

S EIA ITA a eib ITB
max

min

;

( ) ( ).

= + -

= + - - +

Вы чи тая из мак си маль но го за зо ра ми ни маль -
ный за зор и учи ты вая, что ITS = Smax – Smin, по лу -
чим ITS = 2a – ITA + ITB.

При за дан ных до пус ках ITS, ITA, ITB груп по -
вой до пуск (a) и ко ли че ст во раз мер ных групп
для от вер стия (n1) бу дут рав ны со от вет ст вен но:

a ITS ITA ITB

a ITS n ITA a

= + -

£ =

( ) ;

; ( ).

2

2
1

целое число

Так как ве ли чи на a по ло жи тель на, то ITS >
> ITB – ITA. Это зна чит, что сбор ка мо жет быть
обес пе че на при до пус ке за зо ра, боль шем раз ни -
цы до пус ков от вер стия и ва ла. В про тив ном слу -
чае сбор ка без бра ка в со еди не ни ях не воз мож на.
Из это го не ра вен ст ва так же сле ду ет, что ITB >
> ITA.  Та ким об ра зом, рас смат ри вае мый ва ри -
ант реа ли зу ет ся при до пус ке ва ла, боль шем до -
пус ка от вер стия.

Груп по вой до пуск b и ко ли че ст во раз мер ных
групп для ва ла n2 оп ре де ля ют ся как

ITB bn b ITS= £2 2; .

В этом урав не нии два не из вест ных. Для 
их оп ре де ле ния не об хо ди мо ве ли чи ну до -
пус ка ITB раз ло жить на мно жи те ли. При
этом сле ду ет учесть, что груп по вой до пуск
для ва лов не дол жен пре вы шать по ло ви ны
до пус ка за зо ра. Ва ри ан тов та ко го раз ло -
же ния в ка ж дом кон крет ном слу чае не -
сколь ко. Од на ко ка ж дый из них обес пе чи -
ва ет сбор ку без бра ка в со еди не ни ях.

Вто рым не об хо ди мым ус ло ви ем сбор ки
при раз лич ных до пус ках от вер стия и ва ла
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Рис. 1. Схе ма сбор ки со еди не ний:
а – при ITA < ITB, n1 ¹ n2, a ¹ b; б – при ITA > ITB, n1 ¹ n2, a ¹ b



яв ля ет ся их вза им ное рас по ло же ние. При за дан -
ных пре дель ных за зо рах, до пус ках от вер стия и
ва ла, ниж нем пре дель ном от кло не нии от вер стия 
(EIA) ниж нее пре дель ное от кло не ние ва ла (eib)
оп ре де ля ет ся по фор му ле

eib EIA a S= + - max .

Для ва ри ан та, при ко то ром ми ни маль ный за -
зор фор ми рует ся в 1-й раз мер ной груп пе, а мак -
си маль ный – в n-й (см. рис. 1, б), рас чет ные
фор му лы име ют вид:

ITS b ITA ITB b ITS ITB ITA

b ITS n ITB b

= + - = + -

£ =

2 2

2 2

; ( ) ;

; (целое число);

.ITS ITA ITB> - > 0

В этом слу чае до пуск от вер стия боль ше до -
пус ка ва ла, т.е. ITA > ITB.

Груп по вой до пуск (a) и ко ли че ст во раз мер -
ных групп (n1) для от вер стия оп ре де ля ют ся из
урав не ний:

ITA an a ITS= £
1

2; .

Эти урав не ния так же ре шают ся раз ло же ни ем 
ве ли чи ны до пус ка от вер стия на про стые мно -
жи те ли. Вы бор кон крет ных зна че ний груп по во -
го до пус ка и ко ли че ст ва раз мер ных групп для
от вер стия из не сколь ких воз мож ных ва ри ан тов
обу слав ли ва ет ся тех но ло ги че ски ми воз мож но -
стя ми по сор ти ров ке де та лей, ка че ст вом со еди -
не ний и ве ро ят но стью воз ник но ве ния не за вер -
шен но го про из вод ст ва.

Ниж нее пре дель ное от кло не ние ва ла (eib) для
это го ва ри ан та оп ре де ля ет ся по фор му ле

eib EIA S b= - -min .

От ме тим, что при n = n1 = n2 = 1 реа ли зу ет ся
ме тод пол ной взаи мо за ме няе мо сти, т.е. вы пол -
ня ет ся ус ло вие ITS = ITA + ITB.

С ис поль зо ва ни ем рас смот рен но го ме то да
оп ре де лим па ра мет ры со еди не ний и сбор ки,
обес пе чи ваю щие за дан ную точ ность в со еди не -
ни ях гид ро стой ки. За да чу обес пе че ния точ но -
сти в со еди не ни ях гид ро стой ки мож но сфор му -
ли ро вать сле дую щим об ра зом. При точ но сти
из го тов ле ния внут рен ней по верх но сти ци лин д -
ра и грун дбук сы по 11-му (10-му) ква ли те ту, а
на руж ной по верх но сти што ка и порш ня по
10-му (9-му), не об хо ди мо обес пе чить точ ность
в со еди не ни ях по по сад ке H8/f 8 (H7/f 7).

Рас счи та ем па ра мет ры со еди не ний и тех но -
ло ги че ско го про цес са сбор ки ци лин д ра с порш -
нем и што ка с грун дбук сой для ин тер ва ла но ми -

наль ных раз ме ров гид ро ци лин д ров и што ков,
на при мер, диа мет ром св. 180 до  250 мм.

За да чу ре ша ем в сле дую щем по ряд ке:
1. По нор ма ти вам [4] оп ре де ля ем до пуск от -

вер стия ITA = 300 мкм, что со от вет ст ву ет 11-му
ква ли те ту точ но сти и до пуск ва ла ITB = 200 мкм, 
что со от вет ст ву ет 10-му ква ли те ту.

2. За да ем ся ниж ним пре дель ным от кло не ни -
ем от вер стия EIA = 0. Это со от вет ст ву ет наи бо лее 
рас про стра нен но му слу чаю в ма ши но строи тель -
ной прак ти ке.

3. По нор ма ти вам [4] оп ре де ля ем ми ни маль -
ный Smin = 50 мкм и мак си маль ный Smax =
= 200 мкм за зо ры в со еди не ни ях, со от вет ст вую -
щие по сад ке H8/f 8.

4. Оп ре де ля ем груп по вой до пуск для раз ме ров 
ва ла b и ко ли че ст во раз мер ных групп для ва ла n2:

b ITS ITB ITA

n ITB b

= + - = + - =

= =

( ) ( ) ;2 150 200 300 2 25

200 22

мкм

5 8= .

5. На хо дим ко ли че ст во раз мер ных групп n1 и
груп по вой до пуск a для от вер стия: ITA = 300 =
= n1a; a £ ITS/2 = 150/2 = 75 мкм. Из дан но го
урав не ния сле ду ет, что су ще ст вуют не сколь ко
ва ри ан тов, обес пе чи ваю щих сбор ку без бра ка,
на при мер: ITA = 300 = 4×75 = 50×6 = 60×5 = 25×12 и 
т.п.

Учи ты вая, что од но род ность со еди не ний вы -
ше при ра вен ст ве груп по вых до пус ков [1], при -
ни ма ем: a = b = 25 мкм и n1 = 12.

6. Оп ре де ля ем ниж нее пре дель ное от кло не -
ние раз ме ров ва ла eib = EIA – Smin – b = 0 – 50 –
– 25 = –75 мкм.

7. Стро им схе му сбор ки (рис. 2) и оп ре де ля ем
по ря док ком плек та ции от вер стий (табл. 1).

Из табл. 1 сле ду ет, что от вер стия оп ре де лен -
ной раз мер ной груп пы мо гут ком плек то вать ся
ва ла ми из не сколь ких раз мер ных групп без об ра -
зо ва ния бра ка в со еди не ни ях. Это ми ни ми зи ру ет 
ве ро ят ность воз ник но ве ния не за вер шен но го
про из вод ст ва при сбор ке. Ис клю че ни ем яв ля ют -
ся лишь две край ние раз мер ные груп пы от вер -
стий (1-я и 12-я), ко то рые ком плек ту ют ся ва ла -
ми толь ко од ной раз мер ной груп пы (1-й и 8-й).
По ря док ком плек та ции от вер стий чрез вы чай но
прост. Сна ча ла вы би ра ют ся все ва лы из 1-й раз -
мер ной груп пы, за тем – из 2-й и т.д.

Не об хо ди мо от ме тить, что ор га ни за ция сбор -
ки с та ки ми па ра мет ра ми мо жет вы звать оп ре де -
лен ные за труд не ния в ус ло ви ях кон крет но го
про из вод ст ва. Так, ко ли че ст во раз мер ных групп
для от вер стий n1 = 12, а для ва лов – n2 = 8. Кро ме
то го, от вер стия и ва лы не об хо ди мо сор ти ро вать
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с точ но стью 25 мкм. По это му с точ ки зре ния ми -
ни ми за ции за трат на сбор ку и ее уп ро ще ния це -
ле со об раз но рас смот реть и дру гие ва ри ан ты. На -
при мер, ва ри ант с мень шим ко ли че ст вом раз -
мер ных групп для от вер стия и ва ла и боль ши ми
груп по вы ми до пус ка ми.

При мем, что груп по вой до пуск от вер стия и
ва ла ра вен a = b = 50 мкм. Про ве дя рас че ты по
той же ме то ди ке, не труд но по ка зать, что в этом
слу чае па ра мет ры со еди не ний и сбор ки бу дут
рав ны: ITA = 300 мкм (за да но), EIA = 0
(при ня то),  ITB = 250 мкм   (рас чет),
Smin = 50 мкм (за да но), Smax = 200 мкм
(за да но), n1 = 6 (рас чет), n2 = 5 (рас чет),
a = b = 50 мкм (при ня то), eib =
= –100 мкм (рас чет).

Схе ма сбор ки и по ря док ком плек та -
ции от вер стий ва ла ми для это го ва ри -
ан та пред став ле ны на рис. 3 и в табл. 2
со от вет ст вен но. Со пос тав ляя по след -
ний ва ри ант с пер вым, мож но сде лать
вы во ды:
� в обо их ва ри ан тах обес пе чи ва ет ся

за дан ная точ ность в со еди не ни ях по
8-му ква ли те ту;
� во вто ром ва ри ан те умень ши лось

ко ли че ст во раз мер ных групп для от вер -
стий (с 12 до 6) и ва лов (с 8 до 5);
� в два раза (с 25 до 50 мкм) уве ли чен 

раз мер ный ин тер вал для сор ти ров ки
от вер стий и ва лов;

� рас ши ре но по ле до пус ка ва ла с
ITB = 200 до ITB = 250 мкм.

На пер вый взгляд вто рой ва ри ант
име ет од ни пре иму ще ст ва пе ред пер -
вым. Од на ко не труд но за ме тить, что
во вто ром слу чае рез ко со кра ти лось
ко ли че ст во групп ва лов, уча ст вую -
щих в ком плек та ции от вер стия оп ре -
де лен ной раз мер ной груп пы. Этот
фак тор мо жет ока зать влия ние на
объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва
и стать ре шаю щим при вы бо ре ва ри -
ан та сбор ки. По это му для окон ча -
тель но го ре ше ния по став лен ной за -
да чи не об хо ди мо оце нить для двух
рас смот рен ных ва ри ан тов объ ем не -
за вер шен но го про из вод ст ва. С этой
це лью с ис поль зо ва ни ем мо де ли ро -
ва ния на ЭВМ вы яв ле на за ви си мость 
объ е ма не за вер шен но го про из вод ст -
ва от про из вод ст вен ной про грам мы
вы пус ка из де лий для двух рас смот -

рен ных ва ри ан тов из го тов ле ния де та лей гид ро -
стой ки и их сбор ки при нор маль ных за ко нах
рас пре де ле ния раз ме ров от вер стий и ва лов
(табл. 3). Из ре зуль та тов мо де ли ро ва ния сле ду ет, 
что объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва не за -
ви сит от про из вод ст вен ной про грам мы при пер -
вом ва ри ан те. При вто ром ва ри ан те ве ро ят ность
воз ник но ве ния не за вер шен но го про из вод ст ва
весь ма су ще ст вен на (12…22 %) при ма лых объ е -
мах про из вод ст ва. При объ е мах про из вод ст ва
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Таб ли ца 2

По ря док ком плек та ции от вер стий 
ва ла ми

Но мер груп пы

от вер стий ва лов

1 1

2 1, 2

3 2, 3

4 3, 4

5 4, 5

6 5

Рис. 3. Схе ма сбор ки для ва ри ан та 
с меньшим ко ли че ст вом раз мер ных
групп для от вер стия и ва ла и боль -
ши ми груп по вы ми допусками:
диа метр 180…250 мм; ITA =
= 300 мкм, ITB = 250 мкм; a =
= b  = 50 мкм;  n1 = 6,   n2 = 5;
Smin = 50 мкм; Smax = 200 мкм
Ù

Рис. 2. Схе ма сбор ки:
диа метр  180…250 мм;  ITA = 300 мкм, 
ITB  = 200 мкм;   a = b = 25 мкм;   n1 = 12,
n2 = 8; Smin = 50 мкм; Smax = 200 мкм

Таб ли ца 1

По ря док ком плек та ции от вер стий ва ла ми

Но мер груп пы

от вер стий  ва лов

1 1

2 1, 2

3 1, 2, 3

4 1, 2, 3, 4

5 1, 2, 3, 4, 5

6 2, 3, 4, 5, 6

7 3, 4, 5, 6, 7

8 4, 5, 6, 7,8

9 5, 6, 7, 8

10 6, 7, 8

11 7, 8

12 8



свы ше  200 шт.  не за вер шен ное   про из вод ст во,
так же как и в пер вом ва ри ан те, от сут ст ву ет.

Объ е мы не за вер шен но го про из вод ст ва в за -
ви си мо сти от за ко нов рас пре де ле ний раз ме ров
от вер стий и ва лов и их со че та ний пред став ле ны
в табл. 4. Са мым не бла го при ят ным со че та ни ем
за ко нов яв ля ет ся рав но мер ный за кон рас пре де -
ле ния раз ме ров от вер стий и нор маль ный за кон
рас пре де ле ния раз ме ров ва лов. Ве ро ят ность воз -
ник но ве ния не за вер шен но го про из вод ст ва для
это го слу чая боль ше 30 %. Од на ко в ре аль ных
про из вод ст вен ных ус ло ви ях труд но пред ста вить, 

что гид ро ци лин д ры из го тав ли ва ют ся на тех ни -
че ском уров не еди нич но го и мел ко се рий но го
про из вод ст ва, а порш ни и што ки к ним – на
уров не се рий но го и круп но се рий но го про из вод -
ст ва. По это му это со че та ние за ко нов рас пре де -
ле ния раз ме ров от вер стий и ва лов мож но ис клю -
чить из рас смот ре ния.

Дан ные по пер во му ва ри ан ту сбор ки по ка зы -
ва ют, что объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва
не за ви сит ни от па ра мет ров са мих рас пре де ле -
ний, ни от их со че та ний. Та ким об ра зом, при ис -
поль зо ва нии рас смот рен но го ме то да сбор ки ис -
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Таб ли ца 4

Объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва в за ви си мо сти от за ко нов рас пре де ле ния раз ме ров по верх но стей де та лей (% от N = 200 шт.)

№ ва ри ан та
Па ра мет ры со еди не ний

и сбор ки
За кон рас пре де ле ния раз ме ров Объ ем не за вер шен но го

про из вод ст ва (% от N)от вер стие вал

1

ITA = 300 мкм Нормальный Нормальный 0

ITB = 200 мкм Нормальный Симпсона 0

Smin = 50 мкм Нормальный Равномерный 0

Smax = 200 мкм Симпсона Нормальный 0

n1 = 12; n2 = 8 Симпсона Симпсона 0

a = b = 25 мкм Симпсона Равномерный 0

Равномерный Нормальный 30

Равномерный Симпсона 5

Равномерный Равномерный 0

2

ITA = 300 мкм Нормальный Нормальный 0

ITB = 250 мкм Нормальный Симпсона 0

Smin = 50 мкм Нормальный Равномерный 21

Smax = 200 мкм Симпсона Нормальный 10

n1 = 6; n2 = 5 Симпсона Симпсона 3

a = b = 50 мкм Симпсона Равномерный 5

Равномерный Нормальный 34

Равномерный Симпсона 28

Равномерный Равномерный 2

Таб ли ца 3

Объ ем не за вер шен но го про из вод ст ва в за ви си мо сти от про из вод ст вен ной про грам мы (% от N)

№ ва ри ан -
та

Па ра мет ры со еди не ний
 и сбор ки

Про из вод ст вен ная про грам ма (N), шт.

10 25 50 100 200 500

1

ITA = 300 мкм

ITB = 200 мкм

Smin = 50 мкм

Smax = 200 мкм

n1 = 12; n2 = 8

a = b = 25 мкм

0 0 0 0 0 0

2

ITA = 300 мкм

ITB = 250 мкм

Smin = 50 мкм

Smax = 200 мкм

n1 = 6; n2 = 5

a = b = 50 мкм

22 16 12 2 0 0



че за ет ее ос нов ной не дос та ток – об ра зо ва ние и
на ко п ле ние не за вер шен но го про из вод ст ва. Для
это го ме то да сбор ки ве ро ят ность воз ник но ве ния 
не за вер шен но го про из вод ст ва ли бо близ ка к ну -
лю, ли бо рав на ну лю.

За ви си мость объ е ма не за вер шен но го про из -
вод ст ва от па ра мет ров рас пре де ле ний и их со -
че та ний для вто ро го ва ри ан та про яв ля ет ся в
боль шей сте пе ни, чем для пер во го. Ос нов ная
при чи на та ко го раз ли чия – в пер вом ва ри ан те
в ком плек та ции от вер стий оп ре де лен ной раз -
мер ной груп пы уча ст ву ет боль шее ко ли че ст во
групп ва лов (до 5), а во вто ром ва ри ан те –
мень шее (до 2).

Не об хо ди мо от ме тить, что ком плек та ция от -
вер стий край них раз мер ных групп про во дит ся
ва ла ми толь ко из од ной со от вет ст вую щей груп -
пы ва лов. По это му для га ран ти ро ван но го от сут -
ст вия не за вер шен но го про из вод ст ва не об хо ди -
мо, что бы ко ли че ст во раз мер ных групп для от -
вер стий бы ло боль ше ко ли че ст ва групп для ва -
лов, так как при этом уве ли чи ва ет ся ве ро ят ность 
то го, что ко ли че ст во от вер стий в край них раз -
мер ных груп пах бу дет мень ше ко ли че ст ва ва лов.

Оце ни вая в це лом ве ро ят ность воз ник но ве -
ния не за вер шен но го про из вод ст ва и ее за ви си -
мость от рас смот рен ных фак то ров, мы ре ко мен -
ду ем для дос ти же ния точ но сти в со еди не ни ях
гид ро стой ки по 8-му ква ли те ту ис поль зо вать
пер вый ва ри ант сбор ки. Мож но ис поль зо вать
при сбор ке и вто рую бо лее про стую схе му (см.
рис. 3), пред ва ри тель но соз дав не ко то рое из бы -
точ ное ко ли че ст во ва лов в пер вой и пя той раз -
мер ных груп пах. Рас че ты по ка зы ва ют, что это
ко ли че ст во долж но со став лять 0,1…0,2 % от про -
из вод ст вен ной про грам мы.

Фор ми ро ва ние сбо роч ных ком плек тов гид ро -
сто ек це ле со об раз но осу ще ст в лять сле дую щим
об ра зом:

1. В со от вет ст вии со схе мой сбор ки, обес пе -
чи ваю щей за дан ную точ ность со еди не ний (см.
рис. 2 или 3), про во дит ся сор ти ров ка сбо роч ных
еди ниц по раз мер ным груп пам.

2. Гид ро ци линдр оп ре де лен ной раз мер ной
груп пы ком плек ту ет ся порш нем со што ком из
со от вет ст вую щей раз мер ной груп пы. Этим до -
сти га ет ся за дан ная точ ность в со еди не нии ци -
линдр–пор шень.

3. Из ме ря ет ся фак ти че ский на руж ный диа -
метр што ка и по его зна че нию вы би ра ет ся из со -
от вет ст вую щей раз мер ной груп пы грун дбук са с
тре буе мым внут рен ним диа мет ром. Этим обес -
пе чи ва ет ся за дан ная точ ность в со еди не нии

внут рен няя по верх ность грун дбук сы–на руж ная
по верх ность што ка.

4. Ес ли шток яв ля ет ся од но вре мен но и ци -
лин дром сле дую щей сту пе ни, то из ме ря ет ся его
фак ти че ский внут рен ний диа метр и по его зна -
че нию из со от вет ст вую щей раз мер ной груп пы
вы би ра ет ся пор шень со што ком вто рой сту пе ни.
Вы бор грун дбук сы для дан ной сту пе ни осу ще ст -
в ля ет ся ана ло гич но п.3.

Та кой по ря док фор ми ро ва ния сбо роч ных
ком плек тов по зво ля ет обес пе чить се лек тив ную
сбор ку в не сколь ких раз лич ных со еди не ни ях с
тре буе мой точ но стью. Не труд но по ка зать, что
при точ но сти из го тов ле ния внут рен них по верх -
но стей ци лин д ра и грун дбук сы по 10-му ква ли -
те ту точ но сти, а на руж ных по верх но стей што ка и 
порш ня по 9-му ква ли те ту па ра мет ры со еди не -
ний и сбор ки бу дут, на при мер, рав ны: ITA =
= 180 мкм, EIA = 0, ITB = 120 мкм, Smin = 50 мкм,
Smax = 150 мкм, n1 = 9, n2 = 6, a = b = 20 мкм, eib =
= –70 мкм. Та кие па ра мет ры обес пе чи ва ют точ -
ность в со еди не ни ях по по сад ке H7/f 7.

Не об хо ди мо от ме тить, что при дру гой ис ход -
ной точ но сти со пря гае мых по верх но стей, дру гой 
точ но сти в со еди не ни ях и дру гом ин тер ва ле но -
ми наль ных раз ме ров по ря док рас че та па ра мет -
ров ана ло ги чен рас смот рен но му.

Под черк нем так же, что ком плек та ция от вер -
стий край них раз мер ных групп про во дит ся ва ла -
ми толь ко из од ной со от вет ст вую щей груп пы ва -
лов. По это му для га ран ти ро ван но го от сут ст вия
не за вер шен но го про из вод ст ва не об хо ди мо, что -
бы ко ли че ст во раз мер ных групп для от вер стий
бы ло боль ше ко ли че ст ва групп для ва лов. Это
уве ли чи ва ет ве ро ят ность то го, что ко ли че ст во
от вер стий в край них раз мер ных груп пах бу дет
мень ше ко ли че ст ва ва лов.

При рав ных груп по вых до пус ках (a = b) мак -
си маль ное ко ли че ст во раз мер ных групп ва лов
(Kmax) для ком плек та ции кон крет ной раз мер ной
груп пы от вер стий мож но оп ре де лить по фор му ле

K ITA ITB bmax ( ) .= - +1

Учи ты вая, что ITB = ITA + 2b – ITS, по лу чим

b ITS K= +( ).max 1

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния по ка зы ва ют, что
при Kmax = 3 – 4 не за вер шен ное про из вод ст во
прак ти че ски от сут ст ву ет и не за ви сит ни от объ е -
мов про из вод ст ва, ни от за ко нов рас пре де ле ния
раз ме ров, ни от па ра мет ров этих за ко нов и их со -
че та ний. По это му при про ек ти ро ва нии сбо роч -
ных про цес сов груп по вые до пус ки мож но при -

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 200910



ни мать рав ны ми a = b = ITS/4, ли бо a = b =
= ITS/5. За дав шись до пус ком от вер стия (ITA),
пре дель ны ми за зо ра ми (Smin, Smax) или на тя га ми и 
груп по вым до пус ком (a = b), мож но оп ре де лить
все па ра мет ры ме то да, вклю чая пре дель ные от -
кло не ния раз ме ров и до пуск ва ла (см. рис. 1),
обес пе чи ваю щие се лек тив ную сбор ку без бра ка
и не за вер шен но го про из вод ст ва. От ме тим, что
рас смот рен ный ме тод мо жет быть ис поль зо ван
для рас че та раз мер ных це пей.

Вы во ды

1. Сбор ка без об ра зо ва ния бра ка в со еди не ни ях
осу ще ст ви ма при лю бых до пус ках от вер стия и ва ла
и пре дель но до пус ти мых за зо рах (на тя гах), ес ли вы -
пол ня ет ся ус ло вие, что до пуск за зо ра (на тя га) боль -
ше раз ни цы до пус ков от вер стия и ва ла.

2. От ли чи тель ной осо бен но стью сбор ки с не -
рав ны ми до пус ка ми для от вер стия и ва ла (ITA ¹
¹ ITB), не рав ны ми или рав ны ми груп по вы ми до -
пус ка ми (a ¹ b или a = b) и раз лич ны ми ко ли че -
ст ва ми раз мер ных групп (n1 ¹ n2) яв ля ет ся воз -
мож ность ком плек та ции от вер стий оп ре де лен -

ной груп пы ва ла ми из не сколь ких раз мер ных
групп без об ра зо ва ния бра ка в со еди не ни ях. Та -
кая воз мож ность ком плек та ции мно го ва ри ант на 
и су ще ст вен но умень ша ет ве ро ят ность воз ник -
но ве ния не за вер шен но го про из вод ст ва.

3. Се лек тив ную сбор ку со еди не ний гор ных
ма шин не об хо ди мо осу ще ст в лять с ис поль зо ва -
ни ем обоб щен но го ме то да груп по вой взаи мо за -
ме няе мо сти, при ко то ром не за вер шен ное про из -
вод ст во ли бо от сут ст ву ет, ли бо близ ко к ну лю.
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Про ек ти ро ва ние дви жи те лей ме ха низ мов по дач с уче том
тех но ло гии из го тов ле ния их зубчатых колес

Рас смот рено про ек ти ро ва ние дви жи те лей ме ха низ мов по дач уг ле до бы ваю щих ком бай нов с уче том тех но ло гии из го тов -
ле ния их зуб ча тых ко лес.

Клю че вые сло ва: зуб ча тое ко ле со, ме ха низм по да чи.

V.I. Yuzhin, V.P. Cherkashin, D.S. Dvorianinov

Designing of Locomotors Mechanisms of Giving's with the Account
of Manufacturing Techniques of their Cogwheels

Designing consideration of locomotors mechanisms of giving's of coal-mining combines with the account of manufacturing
techniques of their cogwheels.

Keywords: then feed gears; feed-motions.

Тех но ло гия из го тов ле ния в прин ци пе не
долж на оп ре де лять кон ст рук цию из де лия. В ра -
бо чих чер те жах кон ст рук ций тех но ло ги че ские
ука за ния, как пра ви ло, не долж ны иметь ме сто,
хо тя ЕСКД раз ре ша ет в по ряд ке ис клю че ния в
тех ни че ски обос но ван ных слу ча ях на по -
лях ра бо чих чер те жей де лать та кие ука за -
ния. На при мер, бы ли слу чаи, ко гда на
чер те жах зуб ча тых вен цов зуб ча тых муфт
бы ли пред став ле ны про фи ли зубь ев пе ре -
то чен но го зу бо рез но го дол бя ка, ко то рым
нуж но было вес ти зу бо об ра ботку внут рен -
них зубь ев.

В на стоя щее вре мя сло жи лось та кое по -
ло же ние при кон ст руи ро ва нии дви жи те -
лей ме ха низ мов по дач уг ле до бы ваю щих
ком бай нов, ко гда тех но ло гия из го тов ле -
ния дви жи те лей оп ре де ля ет кон ст рук цию
этих дви жи те лей.

В со вре мен ных дви жи те лях ме ха низ ма
по да чи уг ле до бы ваю щих ком бай нов име -
ет ся звез да, за це п ляю щая ся с рей кой (це -
воч ной или зуб ча той). Звез да яв ля ет ся со -
став ной ча стью бло ка, ко то рый со дер жит
и эту звез ду, и зуб ча тое ко ле со, сце п ляю -
щую ся с при вод ной шес тер ней, ко то рая
на хо дит ся на вы ход ном ва лу ре дук то ра ме -
ха низ ма по да чи (рис. 1).

Це ле со об раз но блок ко ле со–звез да иметь как
цель ную кон ст рук цию. Зу бья звез ды об ра ба ты -
ва ют ся на стан ках с ЧПУ кон це вой фре зой диа -
мет ром D = 40 мм и длиной L ³ 70 мм. Эта фре за
на стан ках с ЧПУ в ав то ма ти зи ро ван ном ре жи ме 
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Рис. 1. Кон ст рук тив ная схе ма дви жи те ля:
а – зуб ча тое ко ле со со звез дой со еди не на штиф та ми; б – зуб ча тое ко ле со со
звез дой име ют цель ную кон ст рук цию; 1 – при вод ная шес тер ня; 2 – зуб ча тое
ко ле со; 3 – звез да; 4 – це воч ная рей ка; 5 – кор пус дви жи те ля; 6 – вал; 7 –
под шип ни ки; 8 – штиф то вое со еди не ние



об ка ты ва ет при фре зе ро ва нии ра бо чую часть
зубь ев звез ды и ра ди ус ную часть (т.е. гал тель) на
нож ке зубь ев; ра ди ус ная часть (гал тель) на нож -
ке зубь ев име ет ра ди ус R > 0,6 – D, что по зво ля ет 
фре зе сво бод но иметь вход в ра ди ус ную часть
(т.е. в гал тель) на нож ках зубь ев звез ды и вы ход
из ра ди ус ной час ти (из гал те ли) на нож ках зубь -
ев звез ды.

Зуб ча тое ко ле со, ко то рое пред став ля ет со звез -
дой в бло ке цель ную кон ст рук цию, име ет обыч но
мо дуль m = 20 мм или m = 22 мм  и  чис ло зубь ев
Zк = 14…16. Это ко ле со за це п ля ет ся с при вод ной
шес тер ней, ко то рая  обыч но  име ет  чис ло зубь ев
Zш = 10…12. Ра ди ус ная часть зубь ев (гал тель) ко -
ле са и при вод ной шес тер ни имеет на нож ках ра -
ди ус не бо лее R = 15 мм.

При вод ная шес тер ня на ре за ет ся стан дарт ной
чер вяч ной фре зой и ни ка ких труд но стей здесь не
воз ни ка ет.

При из го тов ле нии зуб ча то го ко ле са, ко то рое
пред став ля ет со звез дой в бло ке цель ную кон ст -
рук цию, воз ни ка ют су ще ст вен ные труд но сти.
Зу бья ко ле са нель зя об ра бо тать на стан ках с
ЧПУ стан дарт ной кон це вой фре зой диа мет ром
D = 40 мм, так как ра ди ус ная часть на нож ке
зубь ев име ет ра ди ус R < 0,5 – D, что не по зво ля -
ет стан дарт ной фре зе сво бод но иметь вход в ра -
ди ус ную часть на нож ках зубь ев ко ле са и вы ход
из ра ди ус ной час ти на нож ках зубь ев звез ды.
Стан дарт ная кон це вая фре за здесь сре за ет
эволь вент ную часть зу ба.

Стан дарт ная чер вяч ная зу бо рез ная фре за
здесь так же не мо жет быть ис поль зо ва на, так как 
зу бья это го ко ле са и зу бья звез ды на хо дят ся
очень близ ко друг к дру гу.

В на стоя щее вре мя упо мя ну тые труд но сти
при из го тов ле нии ко ле са, ко то рое кон ст рук тив -
но со еди нено со звез дой в бло ке, пре одо ле ва ют
тре мя раз лич ны ми на прав ле ния ми про ек ти ро ва -
ния.

I на прав ле ние из го тов ле ния ко ле са, со еди нен но го
со звез дой в бло ке

I на прав ле ние со сто ит в том, что зу бья ко ле са
на ре за ют ся спе ци аль ным зу бо рез ным дол бя ком,
так как стан дарт ный зу бо рез ный дол бяк име ет мо -
дуль не бо лее m = 12 мм. Из го тов ле ние спе ци аль но -
го дол бя ка очень до ро го и со из ме ри мо со стои мо -
стью дви жи те ля. Но мо жет быть наи бо лее су ще ст -
вен но и то, что в дан ное вре мя в про мыш лен но сти
про изош ло "вы мы ва ние" ква ли фи ци ро ван ных спе -
циа ли стов и ин ст ру мен таль ные це ха пред при ятий
про сто не мо гут из го то вить зу бо рез ный дол бяк. От
это го на прав ле ния прак ти че ски от ка за лись, хо тя

кон ст рук ция бло ка ко ле со–звез да при при ме не нии 
не стан дарт но го дол бя ка не из ме ня ет ся, т.е. ос та ет ся 
цель ной, что яв ля ет ся по ло жи тель ным мо мен том;
не из ме ня ет ся и гео мет рия зубь ев.

II на прав ле ние из го тов ле ния ко ле са, со еди нен но го
 со звез дой в бло ке

II на прав ле ние со сто ит в том, что из ме ня ют
гео мет рию зуб ча то го ко ле са и при вод ной шес -
тер ни, уве ли чи вая ори ен ти ро воч но ве ли чи ну
мо ду ля до m ³ 40 мм для то го, что бы мож но бы ло
на стан ках с ЧПУ ис поль зо вать стан дарт ную
кон це вую фре зу диа мет ром D = 40 мм. Но при
этом для со хра не ния ме жо се во го рас стоя ния ме -
ж ду при вод ной шес тер ней и зуб ча тым ко ле сом
не об хо ди мо умень шать чис ло зубь ев до ве ли чин
Zк  = 7…8 и Zш = 5…6.

Умень ше ние чи сел зубь ев вле чет за со бой
ухуд ше ние по ка за те лей гео мет рии за це п ле ния
как для эволь вент ных зуб ча тых пе ре дач, так и
для не эволь вент ных взаи мо об кат ных зуб ча тых
пе ре дач.

Гео мет рия час то по лу ча ет ся не удов ле тво ри -
тель ной. Крае вой кон такт, боль шие от но си тель -
ные сколь же ния, не удов ле тво ри тель ные за па сы
проч но сти по из но су и за ди ру (обу слав ли вае мые
боль шой ве ли чи ной мо ду ля и не боль ши ми чис -
ла ми зубь ев) на вхо де в за це п ле ние и на вы хо де
из не го при во дят к не удов ле тво ри тель ным экс -
плуа та ци он ным по ка за те лям по ус ло вию из но -
со стой ко сти.

Это на прав ле ние ма ло эф фек тив ное, хо тя
кон ст рук ция дви жи те ля при этом на прав ле нии
не из ме ня ет ся (за ис клю че ни ем гео мет рии зуб -
ча той па ры), что яв ля ет ся по ло жи тель ным мо -
мен том. Удов ле тво ри тель ное за це п ле ние в дан -
ном слу чае мож но по лу чить, при ме няя спе ци -
аль ные про фи ли зубь ев.

III на прав ле ние из го тов ле ния ко ле са, со еди нен но го 
со звез дой в бло ке

III на прав ле ние со сто ит в том, что кон ст рук -
цию бло ка ко ле со–звез да де ла ют разъ ем ной. Ко -
ле со и звез да из го тав ли ва ют ся от дель но друг от
дру га и в кор пу се дви жи те ля со еди ня ют ся штиф -
та ми. Тех но ло гия штиф то во го со еди не ния не яв -
ля ет ся про стой: не об хо ди мо пре до хра нять мес та
штиф то ва ния от це мен та ции, ра бо тать твер до -
сплав ны ми раз верт ка ми и т.д. Но са мое глав ное
– это экс плуа та ци он ная на деж ность, ко то рая
пол но стью за ви сит от ка че ст ва ус та нов ки штиф -
тов. В на стоя щее вре мя это на прав ле ние име ет
ме сто, не смот ря на то, что это свя за но с пе ре дел -
кой кон ст рук ции бло ка ко ле со–звез да, а это в
свою оче редь влия ет на экс плуа та ци он ные па ра -
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мет ры дви жи те ля и, сле до ва тель но, ком бай на в
це лом.

Но вое на прав ле ние из го тов ле ния ко ле са,
со еди нен но го со звез дой в бло ке

В от де ле ком бай нов ОАО "ОМТ" раз ра бо та но
но вое на прав ле ние из го тов ле ния зуб ча то го ко -
ле са, на хо дя ще го ся в цель ном бло ке со звез дой.
От прав ной точ кой это го но во го на прав ле ния яв -
ля ет ся то, что блок ко ле со–звез да дол жен быть
цель ным, что в лю бом слу чае по вы ша ет на деж -
ность экс плуа та ции, ес ли не ухуд шать ка че ст во
за це п ле ния Zш – Zк.

Но вое на прав ле ние ос но ва но на при ме не нии
кон це вой фре зы уп ро щен ной кон ст рук ции для
на ре за ния зубь ев ко ле са на стан ках с ЧПУ.

Идея но во го на прав ле ния со сто ит в том, что
на зу бо рез ном уча ст ке ме ха ни че ско го це ха, где
про из во дит ся из го тов ле ние дви жи те ля и бло ка
ко ле со–звез да, из го тав ли ва ет ся кон це вая фре за
уп ро щен ной кон ст рук ции диа мет ром D = 25 мм
и дли ной ре жу щей час ти L = 70 мм для на ре за -
ния зубь ев ко ле са при ши ри не ко ле са до 70 мм.

Ши ри на ко ле са 70 мм обес пе чи ва ет дос та точ -
ную проч ность зубь ев для со вре мен ных вы со ко -
на гру жен ных дви жи те лей.

При ши ри не ко ле са мень ше или рав ном
45 мм ис поль зу ет ся стан дарт ная кон це вая фре за 
по ГОСТ 17025–71*. Эта  фре за  име ет   диа метр
D = 25 мм, дли ну ре жу щей час ти L = 45 мм, чис -
ло ре жу щих зубь ев Z = 4. Этой кон це вой фре зой
мож но об ра ба ты вать на стан ках с ЧПУ зу бья ко -
ле са тол щи ной до 45 мм.

Кон це вой фре зой уп ро щен ной кон ст рук ции
мож но на ре зать зу бья ко ле са на стан ках с ЧПУ
тол щи ной до 70 мм. Обос но ва ние воз мож но сти
на ре за ния зубь ев та кой тол щи ны со дер жит ся в
том же са мом ГОСТ 17025–71, где в кон ст рук -
ции фре зы пе ред ре жу щей ча стью име ет ся ци -
лин д ри че ский уча сток, уд ли няю щий глад кую
часть фре зы и по зво ляю щий тор цо вым ре жу щим 
лез ви ям ра бо тать на глу би не до 70 мм.

Зу бья кон це вой фре зы, как из вест но, со дер жат 
бо ко вые и тор цо вые ре жу щие лез вия. Наи бо лее
слож ны ми как при из го тов ле нии кон це вой фре -
зы, так и при пе ре точ ке из но шен ных зубь ев кон -
це вой фре зы, яв ля ют ся бо ко вые ре жу щие лез вия,
точ ность ко то рых от но си тель но оси фре зы и от -
но си тель но друг дру га долж на вы пол нять ся. Тор -
цо вые ре жу щие лез вия мо гут вы пол нять ся с
мень шей точ но стью.

Из го тов ле ние кон це вой фре зы уп ро щен ной
кон ст рук ции зна чи тель но про ще по срав не нию
с из го тов ле ни ем дол бя ка. Та кую фре зу мож но
из го то вить прак ти че ски в лю бом ин ст ру мен -
таль ном це хе, в то вре мя как дол бяк мож но из -
го то вить толь ко на ин ст ру мен таль ном за во де
или в ин ст ру мен таль ном це хе при на ли чии в та -
ком це хе спе ци аль но го обо ру до ва ния и ква ли -
фи ци ро ван ных спе циа ли стов.

Как по ка зы ва ет опыт экс плуа та ции кон це вых 
фрез, на блю де ния и за ме ры из нос бо ко вых ре -
жу щих лез вий в 2 раза мень ше из но са тор цо вых
ре жу щих лез вий. Cрок служ бы фре зы оп ре де ля ет 
из нос тор цо вых ре жу щих лез вий (ко то рый в 2
раза боль ше). Кон це вая фре за уп ро щен ной кон -
ст рук ции от ли ча ет ся от стан дарт ной фре зы
(ГОСТ 17025–71) не толь ко дли ной L = 70 мм,
но и тем, что она со дер жит толь ко два ре жу щих
зу ба с бо ко вы ми и тор цо вы ми ре жу щи ми лез -
вия ми; на ос таль ных двух ре жу щих зубь ях име -
ют ся толь ко тор цо вые ре жу щие лез вия. Та ким
об ра зом, из го тов ле ние и кон троль при из го тов -
ле нии, а так же кон троль при пе ре точ ке будут
осу ще ст в лять ся толь ко для двух наи бо лее точ ных 
по из го тов ле нию бо ко вых ре жу щих лез вий, что
зна чи тель но про ще.

Тор цо вые ре жу щие лез вия по кон ст рук ции и
уг лам ре за ния та кие же, как и в стан дарт ной
кон це вой фре зе. Тор цо вые ре жу щие лез вия в
кон це вой фре зе уп ро щен ной кон ст рук ции не об -
хо ди мы, так как фре за, имея не боль шой диа метр 
D = 25 мм и боль шую дли ну L = 70 мм, сра зу не
ра бо та ет на пол ную глу би ну (во из бе жа ние от жа -
тия от об ра ба ты вае мой по верх но сти), а по сте -
пен но уг луб ля ет ся. На пол ную глу би ну фре за ра -
бо та ет толь ко при окон ча тель ном, фи ниш ном
про хо де, что бы по лу чить наи боль шую точ ность
и чис то ту об ра ба ты вае мой по верх но сти.

Кон це вая фре за уп ро щен ной кон ст рук ции
зна чи тель но про ще в из го тов ле нии и в экс плуа та -
ции. Эта фре за мо жет быть из го тов ле на для L =
= 45 мм (ес ли по ор га ни за ци он ным при чи нам
стан дарт ных  фрез  не ока жет ся в на ли чии) и для
L = 70 мм, что прак ти че ски вос тре бо ва но при
кон ст руи ро ва нии дви жи те лей ме ха низ мов по дач,
так как в дан ном слу чае тех но ло гия из го тов ле ния
ко ле са в бло ке ко ле са–звез да оп ре де ля ет кон ст -
рук цию бло ка и дви жи те ля.

По су ще ст ву но вое на прав ле ние из го тов ле ния 
ко ле са, со еди нен но го со звез дой в бло ке, – это
на прав ле ние из го тов ле ния ко ле са, со еди нен но го 
со звез дой в бло ке, но на ре за ние зубь ев про из во -
дит ся не спе ци аль ным дол бя ком, а кон це вой
фре зой уп ро щен ной кон ст рук ции.
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*При ме не ние:     ГОСТ 17025–71   от ме нен.     Дей ст ву ет  
ГОСТ Р 53002–2008 (прим. ред.).



При мер ана ли за дви жи те ля уг ле до бы ваю ще го
ком бай на

Кон крет ный ана лиз дви жи те ля не бу дем про -
во дить на дви жи те лях оте че ст вен ных ком бай нов
(К500, К600, К500М), а про ве дем его на дви жи -
те ле КДК500.38.00.000, раз ра бо тан ном ин сти ту -
том "Дон ги про уг ле маш" (пос со вет ст кое про -
стран ст во).

В дви жи те ле КДК500.38.00.000 реа ли зо ва но II 
на прав ле ние, т.е. на ре за ние зубь ев ко ле са,
имею ще го цель ную, не разъ ем ную кон ст рук цию
со звез дой, про из во дит ся на стан ках с ЧПУ стан -
дарт ной кон це вой фре зой диа мет ром D ³ 40 мм и 
дли ной L ³ 70 мм.

Зу бья при вод ной шес тер ни  Zш = 6  и  ко ле са
Zк = 8 не эволь вент ные; эти зу бья взаи мо об кат -
ные, со сто ят из трех дуг ок руж но стей и при про -
ек ти ро ва нии не уда лось из бе жать кро моч но го
кон так та (рис. 2). Кро моч ный кон такт име ет ме -
сто при кон так те нож ки зу ба при вод ной шес тер -
ни с вер ши ной зу ба ко ле са; этот кон такт из на -
ши ва ет вер ши ну зубь ев ко ле са и об ра зу ет лун ку
на нож ке зу ба при вод ной шес тер ни.

К то му же не боль шие тол щи ны зубь ев ко ле са
на ок руж но сти вер шин (3,83 мм) при во дят к за -
ост ре нию зу бья ко ле са при из но се.

На ми в ка че ст ве при ме ра в дви жи те ле
КДК500.38.00.000 из ме не на гео мет рия за це п ле ния;
вме сто ко лес с не эволь вент ны ми, взаи мо об кат ны -
ми зубь я ми раз ра бо та ны ко ле са с эволь вент ны ми
зубь я ми  (рис. 3).

Чис ла зубь ев не из ме ня лись, Zш = 6 и Zк = 8.
Для со хра не ния ме жо се во го рас стоя ния и со блю -
де ния ус ло вия по от сут ст вию за кли ни ва ния бы ли
при ня ты ко эф фи ци ен ты сме ще ния Х1=0,65;

Х1=0,53 и ве ли чи на мо ду ля m = 40,15 мм. Ве ли -
чи на мо ду ля не стан дарт ная, но это не име ет ни -
ка ко го зна че ния, так как зу бья пред на зна че ны
для на ре за ния на стан ках с ЧПУ кон це вой фре зой 
диа мет ром D = 40 мм и дли ной L ³ 70 мм.

При та ких не боль ших чис лах зубь ев эволь -
вент ное за це п ле ние по лу чи лось не удов ле тво ри -
тель ным. Для по лу че ния ко эф фи ци ен та пе ре -
кры тия боль ше 1 (хо тя бы рав но го ea = 1,01) не -
об хо ди мо бы ло уве ли чить вы со ты зубь ев. Это
при ве ло к то му, что тол щи ны вер шин зубь ев ста -
ли не до пус ти мо ма лы ми (4,82 мм – для при вод -
ной шес тер ни; 5,67 мм – для ко ле са) не смот ря
на вве де ние тан ген ци аль но го сме ще ния. Кро ме
то го, име ют ся кро моч ные кон так ты при пе ре со -
пря же нии зубь ев на вхо де в за це п ле ние и на вхо -
де из не го (обо зна че ны со от вет ст вен но А и Б на
рис. 3).

Та ким об ра зом, за це п ле ние при вод ной шес -
тер ни и зуб ча то го ко ле са с эволь вент ны ми про -
фи ля ми зубь ев по лу чи лось не удов ле тво ри тель -
ным, так же как и за це п ле ние при вод ной шес -
тер ни и зуб ча то го ко ле са с не эволь вент ны ми,
взаи мо об кат ны ми про фи ля ми зубь ев, ко то рые
реа ли зо ва ны в дви жи те ле КДК500.38.00.000.

Удов ле тво ри тель ное за це п ле ние мож но по лу -
чить при при ме не нии спе ци аль ных про фи лей
зубь ев при вод ной шес тер ни и ко ле са.

Реа ли за ция но во го на прав ле ния из го тов ле ния ко ле са,
со еди нен но го со звез дой в бло ке

Чис ла зубь ев из ме не ны, Zш = 12 и Zк = 16.
Раз ра бо та но эволь вент ное за це п ле ние зуб ча -

тых ко лес Zш = 12 и Zк = 16, мо дуль m = 22 мм,
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Рис. 3. За це п ле ние при вод ной шес тер ни и зуб ча то го ко ле са с чис ла ми
зубь ев Zш = 6 и Zк = 8 с эволь вент ны ми про фи ля ми зубь ев:
А – кро моч ный кон такт (вход в за це п ле ние); Б – кро моч ный кон -
такт (вы ход из за це п ле ния)

Рис. 2. За це п ле ние при вод ной шес тер ни и зуб ча то го ко ле са в дви жи те -
ле КДК500.38.00.000:
1 – при вод ная шес тер ня (Zш = 6); 2 – зуб ча тое ко ле со (Zк = 8); А –
кро моч ный кон такт (вход в за це п ле ние); про фи ли зубь ев не эволь -
вент ные, взаи мо об кат ные



ко эф фи ци ен ты  сме ще ния  ис ход но го кон ту ра
Xш = 0,32, Xк = 0,12 (рис. 4).

Ра ди ус ная часть на нож ке зубь ев (т.е. гал тель)
име ет ра ди ус R = 13 мм.

Но вое на прав ле ние ос но ва но на при ме не нии
(вме сто дол бя ка) кон це вой фре зы уп ро щен ной
кон ст рук ции для на ре за ния зубь ев ко ле са на
стан ках с ЧПУ (рис. 5).

Кон це вой фрезой уп ро щен ной кон ст рук ции
мож но на стан ках с ЧПУ на ре зать зу бья зуб ча то -
го ко ле са Zк = 16 (ши ри на ко ле са рав на 70 мм),
ра диу сом гал те ли R = 13 мм.

Кон це вая фре за уп ро щен ной кон ст рук ции
име ет та кие же па ра мет ры, как и стан дарт ная
кон це вая фре за по ГОСТ 17025–71 (диа метр D =
= 25 мм, чис ло ре жу щих зубь ев Z = 4 и те же са -
мые уг лы ре за ния) за ис клю че ни ем то го, что
дли на ре жу щей час ти L = 70 мм (вме сто L =
= 45 мм) и на двух зубь ях в це лях уп ро ще ния из -
го тов ле ния и кон тро ля при из го тов ле нии не
име ет ся бо ко вых ре жу щих лез вий.

Выводы

В со вре мен ных кон ст рук ци ях дви жи те лей ме -
ха низ мов по дач уг ле до бы ваю щих ком бай нов
тех но ло гия из го тов ле ния зуб ча тых ко лес дви жи -
те лей влия ет на кон ст рук цию этих дви жи те лей и
да же оп ре де ля ет их кон ст рук цию (на при мер,  де -
лать цель ную кон ст рук цию бло ка ко ле со–звез да
или де лать разъ ем ную на штиф то вых со еди не ни -
ях), что пря мым об ра зом ока зы ва ет влия ние и на 
экс плуа та ци он ные па ра мет ры дви жи те ля.

Раз ра бо та на кон це вая фре за уп ро щен ной
кон ст рук ции, па ра мет ры ко то рой функ цио наль -
но за ви сят от па ра мет ров дви жи те ля. Эта фре за
про ек ти ру ет ся со вме ст но с бло ком зуб ча тое ко -
ле со–звез да и про филь этой фре зы по ме ща ет ся
на ра бо чем чер те же дви жи те ля. То есть раз ра бо -
тан ная кон це вая фре за яв ля ет ся при над леж но -
стью дви жи те ля уг ле до бы ваю ще го ком бай на.
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Рис. 5. Кон це вая фре за для на ре за ния зубь ев ко лес на стан ках с ЧПУ:
а – стан дарт ная кон це вая фре за (ГОСТ 17025–71) диа мет ром D =
= 45 мм, дли ной L = 45 мм (L1 = 25 мм), ко то рая мо жет быть ис -
поль зо ва на для на ре за ния зубь ев ко лес на стан ках с ЧПУ; б – кон -
це вая фре за уп ро щен ной кон ст рук ции, спро ек ти ро ван ная для на -
ре за ния зубь ев ко лес на стан ках с ЧПУ, диа мет ром D = 45 мм, дли -
ной L = 70 мм (L1 = 5 мм) 

Рис. 4. За це п ле ние при вод ной шес тер ни и зуб ча то го ко ле са с чис ла ми
зубь ев Zш = 12 и Zк = 16 с эволь вент ны ми про фи ля ми зубь ев:
1 – при вод ная  шес тер ня   (Zш = 12); 2 – зуб ча тое ко ле со (Zк = 16);
3 – гал тель (ра ди ус гал те ли R = 13 мм)
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Раз ра бот ка струк тур ной мо де ли ме ха трон ных под сис тем при во да 
про ход че ских комбайнов

Раз ра бо та ны функ цио наль ная и струк тур ная мо де ли ме ха трон ных под сис тем при во да ис пол ни тель но го ор га на про ход -
че ских ком бай нов сле дую ще го по ко ле ния. Дан ные под сис те мы при зва ны обес пе чить ав то ма ти зи ро ван ную ста би ли за цию
сред не го уров ня мо мен та на ва лу элек тро дви га те ля и тео ре ти че ской про из во ди тель но сти рас смат ри вае мых ма шин, что
по зво лит по вы сить их тех ни че ский уровень.

Клю че вые сло ва: про ход че ский ком байн, ме ха тро ни ка, функ цио наль ная мо дель, струк тур ная мо дель.

P.A. Gorbatov, N.M. Lysenko, M.N. Lysenko, A.V. Sergeev

Development of Structural Models of Mechatronic Subsystems
Drive of Heading Machines

Some functional and structural models of mechatronic drive subsystems of executive organ of heading machines of new generation
have been developed. Subsystems data are going to provide automatic stability of the average moment on the shaft of electric engine and 
theoretical capacity of the machines under to consideration, which will improve their technical standards.

Keywords: heading machines, mechatronic, functional model, structural model.

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

Од ним из на прав ле ний даль ней ше го со вер -
шен ст во ва ния про ход че ских ком бай нов (ПК),
как из вест но [1, с. 18–22, 341–345; 2], яв ля ет ся
по вы ше ние уров ня ин тел лек туа ли за ции про цес са 
управ ле ния их ре жим ны ми функ цио наль ны ми
дви же ния ми, на при мер, при ис поль зо ва нии в со -
ста ве ПК сле дую ще го по ко ле ния под сис тем при -
во да ис пол ни тель но го ор га на (ИО) на ос но ве
час тот но-ре гу ли руе мо го асин хрон но го элек тро -
при во да [3, 4]. Та кие ме ха трон ные под сис те мы
долж ны вклю чать не толь ко тра ди ци он ные ме ха -
ни че ские и элек три че ские ком по нен ты, но и
обя за тель но ин тел лек ту аль но го ха рак те ра ин фор -
ма ци он но-элек трон ные (ИЭ) струк тур ные еди -
ни цы (пре об ра зо ва тель час то ты и ре гу ля тор ре -
жи мов ра бо ты) в со ста ве ап па ра ту ры ав то ма ти зи -
ро ван но го управ ле ния ре жи ма ми ра бо ты ИО как
со став ной час ти об щей ком пь ю те ри зи ро ван ной
под сис те мы управ ле ния и ди аг но сти ки ПК.

В со от вет ст вии с ал го рит мом оп ти маль но го
про ек ти ро ва ния объ ек тов ме ха трон но го клас са

[5, с. 13–27] при ме ни тель но к рас смат ри вае мым
под сис те мам не об хо ди мо сфор ми ро вать функ -
цио наль ную мо дель (F-мо дель), на ос но ве ко то -
рой раз ра бо тать ра цио наль ную струк тур ную мо -
дель (S-мо дель) ука зан ных объ ек тов. Это по зво -
лит пе рей ти к сле дую щим эта пам про ек ти ро ва -
ния: раз ра бот ке кон ст рук тив ной мо де ли и кон -
ст рук тор ской до ку мен та ции.

Из ло жен ное вы ше сви де тель ст ву ет об ак ту -
аль но сти ре ше ния на уч ной и прак ти че ской за да -
чи раз ра бот ки S-мо де ли ме ха трон ных под сис тем 
при во да ИО ПК в ви де си нер ге ти че ски ин тег ри -
ро ван ных тра ди ци он ных и ИЭ струк тур ных эле -
мен тов.

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

В ра бо тах Дон НТУ [3, 4] пред ло жен ал го -
ритм ра цио наль но го управ ле ния ре жи ма ми
ра бо ты, раз ра бо та ны кон цеп ту аль ные по ло -
же ния и ма те ма ти че ская мо дель па рал лель но -
го про ек ти ро ва ния под сис тем при во да ис пол -
ни тель но го ор га на (под сис тем ПИО) про ход -
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че ских ком бай нов на ос но ве асин хрон но го
час тот но-ре гу ли руе мо го с ко рот ко замк ну тым
ро то ром элек тро при во да. Та кие под сис те мы
при зва ны обес пе чи вать реа ли за цию ре жи ма
ста би ли за ции сред не го мо мен та Мр на ва лу
ИО. Ука зан ный ре жим ха рак те ри зи ру ет ся
сле дую щи ми осо бен но стя ми: ско рость пе ре -
ме ще ния ИО vп » const, час то та его вра ще ния
nоб = var (ско рость ре за ния vр = var), сред няя
тол щи на струж ки на рез цах h = var, тео ре ти че -
ская про из во ди тель ность Q »  const, Mр » const, 
сред няя мощ ность элек тро дви га те ля (ЭД) P =
= var. Од на ко в ука зан ных ра бо тах прак ти че -
ски не рас смот ре ны во про сы оп ти маль но го
про ек ти ро ва ния струк ту ры ука зан ных ме ха -
трон ных под сис тем при во да ИО.

По ста нов ка за да чи

Це лью на стоя ще го ис сле до ва ния яв ля ет ся
соз да ние ра цио наль ной S-мо де ли ме ха трон ных
под сис тем при во да ИО ПК сле дую ще го по ко ле -
ния на ос но ве раз ви тия раз ра бо ток Дон НТУ в
рас смат ри вае мой об лас ти [3, 4].

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

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ний рас смот ре -
ны ПК стре ло вид но го ти па, ос на щен ные фре -
зер ны ми ИО, при ис поль зо ва нии эф фек тив ных
тех но ло ги че ских схем обработ ки за боя на ос но ве 
до ми ни рую щих по во рот ных дви же ний стре лы в
го ри зон таль ной плос ко сти. На рис. 1 пред став -
ле на пол ная обоб щен ная струк ту ра ПК ме ха -
трон но го клас са как слож но го объ ек та управ ле -
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Рис. 1. Обоб щен ная струк ту ра ПК ме ха трон но го клас са как объ ек та управ ле ния в сис те ме
"ком байн–внеш няя сре да"

Рис. 2. По сле до ва тель ность оп ти маль но го про ек ти -
ро ва ния уз лов ме ха трон ных подсиcтем ПИО в со ста -
ве ПК



ния, при его функ цио ни ро ва нии в сис те ме "ком -
байн– внеш няя сре да", раз ра бо тан ная на ос но ве
сис тем но го под хо да к та ким объ ек там [1,
с. 22–24, 81–85]. К внеш ней сре де от не се ны бло -
ки вне кон ту ра "Про ход че ский ком байн". Осо -
бен но сти ос нов ных взаи мо дей ст вий ме ж ду со от -
вет ст вую щи ми бло ка ми этой сис те мы ясны из
рис. 1.

При ме ни тель но к ре шае мой за да че це ле со об -
раз но и пра во моч но [1, с. 23] рас смот ре ние вы -
де лен ной из об щей слож ной сис те мы "ком -
байн– внеш няя сре да" ме ха трон ной под сис те мы
(МП) ПИО, вклю чаю щей тра ди ци он но го по -
строе ния под сис те му при во да и ап па ра ту ру
управ ле ния ре жи ма ми ра бо ты ИО с по мо щью
час тот но-ре гу ли руе мо го элек тро при во да на ос -
но ве ИЭ-ком по нент. В эту под сис те му пред ла га -
ет ся так же вве сти че ло ве ка-опе ра то ра со свои ми
пси хо фи зио ло ги че ски ми воз мож но стя ми, как
ис клю чи тель но важ ное ин тел лек ту аль ное зве но
при че ло ве ко-ма шин ном управ ле нии ПК, ра бо -
таю щи ми в ус ло ви ях слож ной и не бла го при ят -
ной сре ды под го то ви тель ной вы ра бот ки, ко то -
рая от ли ча ет ся вы со кой сте пе нью не пред ска зуе -
мо сти по яв ле ния не штат ных и опасных
ситуаций.

На рис. 2 на ос но ве ре ко мен да ций [5,
с. 13–15] пред став ле на по сле до ва тель ность оп -
ти маль но го па рал лель но го про ек ти ро ва ния тра -
ди ци он ных и ИЭ-ком по нент МП ПИО в со ста ве 
ПК.

За да ча оп ти маль но го про ек ти ро ва ния ме ха -
трон но го объ ек та за клю ча ет ся в на хо ж де нии
наи бо лее эф фек тив но го со от вет ст вия ме ж ду его
функ ция ми и кон ст рук тив ным ис пол не ни ем.
Клю че вой иде ей та ко го под хо да яв ля ет ся при -
ори тет функ ций уз ла над струк тур ной ор га ни за -
ци ей и кон ст рук тив ным его ре ше ни ем. При ме -
няя ука зан ные  на рис. 2 взаи мо свя зан ные про -
це ду ры ана ли за, раз ра бот чик дол жен оце ни вать
при ни мае мые ре ше ния, стре мясь к вы со ко му
уров ню си нер ге ти че ской ин те гра ции струк тур -
ных эле мен тов раз ной фи зи че ской природы.

За да чей функ цио наль но-струк тур ной (ФС)
си нер ге ти че ской ин те гра ции яв ля ет ся по иск ме -
ха трон ных струк тур, реа ли зую щих за дан ные
функ цио наль ные пре об ра зо ва ния с по мо щью
ми ни маль но го чис ла бло ков и смеж ных с ни ми
ин тер фей сов [5, с. 20–27; 2].

На стоя щая ста тья по свя ще на раз ра бот ке эта -
пов пред став лен но го ал го рит ма, вклю чаю щая
ФС-ана лиз и ФС-ин те гра цию при ме ни тель но к
рас смат ри вае мым объ ек там.

Даль ней ши ми эта па ми оп ти маль но го про ек -
ти ро ва ния МП ПИО долж ны явить ся струк тур -
но-кон ст рук тив ный (СК) ана лиз и си нер ге ти че -
ская ин те гра ция, за клю чаю щие ся в ми ни ми за -
ции кон ст рук тив ных ре ше ний для реа ли за ций
не об хо ди мой струк ту ры.

Си нер ге ти че ская ин те гра ция эле мен тов в ме -
ха трон ных объ ек тах как ос но во по ла гаю щий
прин цип по строе ния ме ха трон ных сис тем и пе -
ре рас пре де ле ния функ цио наль ной на груз ки от
тра ди ци он ных ком по нент к ин тел лек ту аль ным
яв ля ет ся ве ду щей тен ден ци ей при соз да нии со -
вре мен ных слож ных ма шин, так как по зво ля ет
до бить ся ка че ст вен но но во го уров ня по кри те -
ри ям про из во ди тель но сти, удель ных энер го за -
трат, мас со га ба рит ных ха рак те ри стик, се бе стои -
мо сти и при боль шем чис ле вы пол няе мых функ -
ций. Здесь сле ду ет под черк нуть ис клю чи тель ную 
важ ность реа ли за ции ука зан ной вы ше тен ден -
ции при ме ни тель но к ПК и дру гим гор ным ма -
ши нам, функ цио ни рую щим в весь ма тя же лых
ус ло ви ях и имею щих же ст кие га ба рит ные
ограничения.

Функ цио наль ная и струк тур ная мо де ли ме ха -
трон ных под сис тем ПИО в со ста ве ПК. Про ана -
ли зи ру ем F-мо дель МП ПИО, функ цио наль но
не раз рыв но взаи мо дей ст вую щих с под сис те ма -
ми под вес ки и пе ре ме ще ния ИО (под сис те ма ми
ППО) в со ста ве ПК.

В со от вет ст вии с сис тем ным пред став ле ни ем
ПК [1, с. 81–85] под сис те мы ППО вклю ча ют ту -
рель, ра му стре лы, кор пус ные уз лы под сис те мы
ПИО, гид ро при вод ре гу ли ро ва ния по ло же ния
ИО на ос но ве пар гид ро дом кра тов, обес пе чи -
ваю щих три сте пе ни сво бо ды при пе ре ме ще ни ях 
ор га на, и сам ис пол ни тель ный ор ган.

Рас смат ри вае мые ме ха трон ные под сис те мы
ПИО со вме ст но с под сис те ма ми ППО в со ста ве
ПК пред на зна че ны для вы ем ки гор ных по род с
гра нич ны ми зна че ния ми пре де ла проч но сти на
од но ос ное сжа тие scж Î [sсжн; sсжв] при реа ли за -
ции ре жи ма ста би ли за ции мо мен та Mp Î [Mрн;
Mрв] на ос но ве ав то ма ти зи ро ван но го управ ле ния
ско ро стью ре за ния vp Î [vрн; vрв]. Здесь ин дек сы
"н" и "в" со от вет ст ву ют ниж ним и верх ним зна -
че ни ям "ко ри до ра" под дер жа ния за дан но го
уров ня мо мен та Mp и диа па зо на ре гу ли ро ва ния
ско ро сти vp.

Для реа ли за ции ука зан ной F-мо де ли ми ни -
маль но не об хо ди мы сле дую щие струк тур ные
бло ки, имею щие соб ст вен ные функ цио наль ные
на зна че ния (соб ст вен ные Fj-мо де ли) (рис. 3).
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1. Элек тро дви га тель ЭД как пре об ра зо ва -
тель элек три че ской энер гии во вра ща тель ное
дви же ние ро то ра с мо мен том М и час то той вра -
ще ния n.

2. Ре дук тор как пре об ра зо ва тель вра ща тель -
но го дви же ния с не об хо ди мым пе ре да точ ным
чис лом up ха рак те ри зу ет ся сред ним уров нем мо -
мен та на вы ход ном ва лу Mp = Muphp, где hp –
КПД ре дук то ра.

3. ИО, вхо дя щий од но вре мен но в со став
под сис тем ПИО и ППО и пред на зна чен ный
для обес пе че ния вы ем ки по ро ды при реа ли за -
ции ре жим ных па ра мет ров – ско ро стей vp = var
и vп » const, ве ли чин за глуб ле ния в мас сив Вз и
вы со ты вы ни мае мых сло ев мас си ва Нс.

4. Ре гу ля тор ре жи мов ра бо ты (РР) как управ -
ляю щий мо дуль, пред на зна чен ный для фор ми -
ро ва ния управ ляю ще го пре об ра зо ва те лем час то -
ты ко до во го сиг на ла за да ния вы ход но го на пря -
же ния Uзад в за ви си мо сти от:
� то ка ста то ра ЭД I, рас смат ри вае мо го в ка че -

ст ве мо ни то рин го во го сиг на ла на груз ки ЭД М;
при этом гра нич ные зна че ния I Î [Iн; Iв] (ко то -
рые це ле со об раз но де лать ре гу ли руе мы ми в за -
ви си мо сти от ус ло вий ра бо ты) долж ны со от вет -
ст во вать гра ни цам "ко ри до ра" ав то ма ти зи ро ван -
но го под дер жа ния  за дан но го  уров ня мо мен та
Mp Î [Mрн; Mрв];
� тем пе ра ту ры t £ [t] об мот ки ста то ра ЭД ([t] – 

до пус кае мое зна че ние t);
� сиг на лов zj, ха рак те ри зую щих со стоя ние

внеш ней сре ды (рас ход и дав ле ние в под сис те ме
пы ле по дав ле ния и ох ла ж де ния со от вет ст вую щих 
уз лов; со дер жа ние ме та на в шахт ной ат мо сфе ре
и др.)

Кро ме то го, РР дол жен фор ми ро вать ко до вый 
сиг нал К1 для управ ле ния по да чей на пря же ния
шахт ной элек тро се ти к пре об ра зо ва те лю час то -
ты.

5. Элек три че ский пре об ра зо ва тель час то ты
(ПЧ), пре об ра зую щий по да вае мое (в со от вет ст -
вии с сиг на лом К1) на пря же ние шахт ной элек -
тро се ти (с па ра мет ра ми Uс, fc) в со от вет ст вии с
ко до вым сиг на лом Uзад в на пря же ние с пе ре мен -
ны ми взаи мо свя зан ны ми па ра мет ра ми – час то -
той f1 Î [fн; fc] и дей ст вую щим зна че ни ем на пря -
же ния пи та ния ЭД U Î [Uн; Uс]. Здесь fc = 50 Гц и
Uс – но ми наль ная час то та и фак ти че ское на пря -
же ние шахт ной элек тро се ти, под во ди мое к пус -
ка те лю.

При ра бо те ЭД осу ще ст в ля ет ся од но вре мен -
ное, взаи мо свя зан ное со от вет ст вую щей за ви си -
мо стью, ре гу ли ро ва ние па ра мет ров f1 и U ни же
зна че ний fc и Uс в це лях фор ми ро ва ния ра цио -
наль ных ис кус ст вен ных ста ти че ских ха рак те ри -
стик [1, c. 222–228]. При этом гра нич ные зна че -
ния f1 со от вет ст ву ют гра ни цам ре гу ли ро ва ния
час то ты вра ще ния ро то ра ЭД n Î [nн; nв] и ско ро -
сти vp Î [vрн; vрв].

6. На рис. 3 при ме ни тель но к струк тур но му
пред став ле нию че ло ве ка-опе ра то ра, взаи мо дей -
ст вую ще го с объ ек том управ ле ния в ус ло ви ях
про ход че ско го за боя, обо зна че ны: СВ – сен сор -
ный вход, обес пе чи ваю щий по лу че ние со от вет -
ст вую щих дан ных от средств ото бра же ния ин -
фор ма ции (СОИ); ОИ иПР – блок об ра бот ки ин -
фор ма ции и при ня тия ре ше ний; ДВ – дви га тель -
ный вы ход, обес пе чи ваю щий не об хо ди мые
управ ляю щие воз дей ст вия на ор га ны управ ле ния 
(ОУ) [6, с. 16–32].

Опе ра тор в ус ло ви ях под виж но го ра бо че го
мес та с по мо щью ор га нов чувств (сен сор ный
вход) вос при ни ма ет ин фор ма цию о про те ка нии
тех но ло ги че ских про цес сов и со стоя нии внеш -
ней сре ды не по сред ст вен но и с по мо щью со от -
вет ст вую щих СОИ. Эта ин фор ма ция им об ра ба -
ты ва ет ся (ос нов ную роль здесь иг ра ют мыш ле -
ние и па мять), в ре зуль та те че го при ни ма ет ся
управ лен че ское ре ше ние как во ле вое дей ст вие,

свя зан ное с по ста нов кой и
осоз на ни ем це ли, с про гно зи -
ро ва ни ем воз мож ных по след -
ст вий. Реа ли за ция при ня то го
ре ше ния осу ще ст в ля ет ся с по -
мо щью управ ляю щих воз дей -
ст вий че ло ве ка на ОУ.

Ме ж ду струк тур ны ми эле -
мен та ми, пред став лен ны ми в
S-мо де ли на рис. 3, по ка за ны
об рат ные свя зи, что не об хо ди -
мо при рас смот ре нии про цес са 
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Рис. 3. S-мо дель ме ха трон ных под сис тем ПИО, взаи мо дей ст вую щих с внеш ней сре дой



управ ле ния дан ны ми объ ек там при их функ цио -
ни ро ва нии.

Ма те ма ти че ские мо де ли ре гу ля то ра ре жи мов
ра бо ты и пре об ра зо ва те ля час то ты. Ма те ма ти че -
ские мо де ли (ММ) РР и ПЧ мож но за пи сать в
ви де век тор-функ ций, вос поль зо вав шись пред -
ло жен ны ми в ра бо тах [2, 7] об щи ми под хо да ми к 
ре ше нию по доб но го ха рак те ра за дач ав то ма ти -
зи ро ван но го управ ле ния и их фор ма ли зо ван но -
му пред став ле нию.

ММ ре гу ля то ра ре жи мов ра бо ты:

U X Pзад p p p= j ( , ),

где Uзад – вы ход ной век тор; Xp(Ko, I, t, zj) – вход -
ной век тор; Ко – управ ляю щие воз дей ст вия опе -
ра то ра; Pp(Iy, t1) – вектор па ра мет ров РР; Iу – ток 
ус тав ки, со от вет ст вую щий зна че нию Мр; t1 – па -
ра метр, ха рак те ри зую щий быстро дей ст вие РР.

При не штат ных си туа ци ях:
1) Uзад = 0, ес ли вы пол ня ет ся хо тя бы од но

из сле дую щих ус ло вий: t > [t], zj > [zj], I > Iв при 
f1 = f1в;

2) Uзад = Uн, ес ли I < Iн при f1 = f1н.
Ес ли при раз ру ше нии гор но го мас си ва будут

на блю дать ся сис те ма ти че ские не догруз ки или
пе ре груз ки ЭД, то сле ду ет со от вет ст вую щим об -
ра зом из ме нить ве ли чи ну вы со ты вы ни мае мых
сло ев мас си ва Нс в це лях реа ли за ции ре жи ма ав -
то ма ти зи ро ван но го под дер жа ния за дан но го
уров ня мо мен та Мр.

ММ пре об ра зо ва те ля час то ты:

U X Pп п п п= j ( , ),

где Uп(U, f1) – вы ход ной век тор; Xп(Xc, Uзад) –
вход ной век тор; Xc(Uc, fc) – век тор па ра мет ров
шахт ной элек тро се ти; Pп – век тор па ра мет ров
ПЧ.

Фор ми ро ва ние ин тер фей сов. Рас смот рен ные
ос нов ные бло ки S-мо де ли (см. рис. 3) долж ны
быть до пол не ны сле дую щи ми ми ни маль но не -
об хо ди мы ми ин тер фей са ми [2]:

1) ком му та то ром си ло во го на пря же ния КНС
в ви де пус ка те ля для по да чи или от клю че ния
элек тро энер гии по сиг на лу управ ле ния К2;

2) ком му та ци он ным мо ду лем КМ1, пре об ра -
зую щим управ ляю щий ко до вый сиг нал К1 от РР
в сиг нал К2 управ ле ния КНС;

3) ком му та ци он ным мо ду лем КМ2, пре об ра -
зую щим сиг на лы об рат ной свя зи I и t (ха рак те -
ри зую щие те ку щее со стоя ние ЭД) в ко до вые ин -
фор ма ци он ные сиг на лы Iк и tк.

Осо бен но сти час тот но го ре гу ли ро ва ния ЭД.
Час тот ное ре гу ли ро ва ние асин хрон но го элек -

тро дви га те ля с ко рот ко замк ну тым ро то ром мо -
жет в об щем слу чае осу ще ст в лять ся на ос но ве
мо дуль но го или век тор но го управ ле ния [8,
с. 34–64]. Мо дуль ное или ска ляр ное час тот ное
управ ле ние по зво ля ет бо лее про сто и эф фек тив -
но ре гу ли ро вать час то ту вра ще ния n ро то ра ЭД.
Это по ло жи тель ное ка че ст во дан но го спо со ба
управ ле ния осо бен но су ще ст вен но про яв ля ет ся
при низ ких тре бо ва ни ях к ди на ми ке асин хрон -
но го элек тро при во да и срав ни тель но не ши ро -
ком диа па зо не ре гу ли ро ва ния n, что впол не со -
гла су ет ся с ре шае мы ми в на стоя щей ста тье за да -
ча ми. Фи зи че скую ос но ву мо дуль но го спо со ба
управ ле ния со став ля ют элек тро маг нит ные про -
цес сы, фор ми рую щие ся в ЭД при ска ляр ном из -
ме не нии мо ду лей ве ли чин, оп ре де ляю щих его
элек тро маг нит ный мо мент (час то ты, на пря же -
ния, то ков и маг нит ных по то ков). Под роб ный
ана лиз дан ных про цес сов из ло жен во мно гих ра -
бо тах, по свя щен ных тео рии ав то ма ти че ско го
регулирования электропривода.

Ос но вы ва ясь на дан ном ана ли зе, мож но
сфор ми ро вать сле дую щие ос нов ные прин ци пы
час тот но го ре гу ли ро ва ния ЭД в со ста ве ме ха -
трон ных под сис тем ПИО про ход че ских ком бай -
нов с по зи ции реа ли за ции рас смат ри вае мых ав -
то ма ти зи ро ван ных ре жи мов работы.

1. Для под дер жа ния при мер но оди на ко вых
уров ней но ми наль но го Мном и кри ти че ско го Мк

мо мен тов при вод но го ЭД не об хо ди мо од но вре -
мен но с из ме не ни ем час то ты f1 ре гу ли ро вать и
ве ли чи ну на пря же ния U по сле дую ще му за ко ну
(ре жим IR-ком пен са ции) [8, с. 45–48]:

U I r

f

-
=1

1

const,

где r1 – ак тив ное со про тив ле ние ста то ра.
2. Ука зан ный за кон ре гу ли ро ва ния мо жет

быть реа ли зо ван при замк ну той сис те ме час тот -
но го управ ле ния, пол но стью ком пен си рую щей
влия ние на элек тро маг нит ные про цес сы в ЭД
па де ния на пря же ния на со про тив ле нии r1 (по ло -
жи тель ная об рат ная связь по то ку ста то ра).

3. В ка че ст ве ос нов но го мо ни то рин го во го
управ ляю ще го сиг на ла при рас смат ри вае мом
мо дуль ном спо со бе час тот но го ре гу ли ро ва ния
ЭД в со ста ве ме ха трон ной под сис те мы ПИО,
обес пе чи ваю ще го по сто ян ст во сред ней ве ли чи -
ны мо мен та М, как уже от ме ча лось, це ле со об -
раз но при ни мать ток ста то ра I, ве ли чи на ко то ро -
го мо жет опе ра тив но ре ги ст ри ро вать ся, на при -
мер, при по мо щи дат чи ка Холла.
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Ука зан ная вы ше замк ну тая сис те ма час тот но -
го управ ле ния с ре жи мом IR-ком пен са ции, яв -
ляю щим ся стан дарт ной функ ци ей в со вре мен -
ных се рий ных пре об ра зо ва те лях час то ты для ЭД, 
при всех ее по ло жи тель ных ка че ст вах не мо жет
кон ку ри ро вать по уров ню слож но сти с ра зомк -
ну ты ми сис те ма ми час тот но го управ ле ния.
Вслед ст вие это го за слу жи ва ет вни ма ния ра зомк -
ну тая сис те ма час тот но го управ ле ния, ко то рая
до воль но ус пеш но ра бо та ет в пре об ра зо ва те лях
час то ты ЭД под сис тем по да чи со вре мен ных очи -
ст ных ком бай нов, раз ра бо тан ных ГП "Дон ги -
про уг ле маш" [2].

Суть ра бо ты дан ной ра зомк ну той сис те мы
час тот но го управ ле ния, спо соб ной обес пе чить
за дан ный ста биль ный уро вень кру тя ще го мо -
мен та М, со сто ит в том, что не об хо ди мый ука -
зан ный вы ше за кон ре гу ли ро ва ния U и f1 обес пе -
чи ва ет ся на ос но ве пред ва ри тель но экс пе ри мен -
таль но ус та нов лен ных (по доб ран ных) тре буе мых 
дис крет ных зна че ний на пря же ния U, кор ре ли -
рую щих ся с ка ж дой по ша го во из ме няе мой ве ли -
чи ной час то ты f1. Банк ис ход ных дан ных ука зан -
ных ве ли чин U и f1 (с дос та точ но ма лым ша гом
дис кре ти за ции) хра нит ся в па мя ти со от вет ст -
вую ще го мик ро про цес со ра РР. Сле ду ет от ме -
тить, что не об хо ди мые ве ли чи ны на пря же ния,
обес пе чи ваю щие ста биль ное кри ти че ское зна че -
ние Мк на ка ж дой ис кус ст вен ной ха рак те ри сти ке 
ЭД, рав ное ве ли чи не кри ти че ско го мо мен та на
его ес те ст вен ной ха рак те ри сти ке, под би ра ют ся
экс пе ри мен таль но на спе ци аль ном ис пы та тель -
ном стен де при ста ти че ском ре жи ме на гру же ния
ис сле дуе мо го дви га те ля. Та ким об ра зом, ко до -
вый сиг нал Uзад, фор ми руе мый РР, не сет ин фор -
ма цию о не об хо ди мых для вы ра бот ки с по мо -
щью ПЧ зна че ни ях по пар но свя зан ных па ра мет -
ров U и f1 в ви де век то ра Uп в за ви си мо сти от ве -
ли чи ны то ка I.

Рас смот рен ная ра зомк ну тая сис те ма час тот -
но го управ ле ния, по су ти ими ти рую щая ра бо ту
замк ну той сис те мы час тот но го управ ле ния с по -
ло жи тель ной об рат ной свя зью по то ку ста то ра в
ре жи ме IR-ком пен са ции и ус пеш но ап ро би ро -
ван ная в час тот но-ре гу ли руе мом элек тро при во -
де под сис тем по да чи очи ст ных ком бай нов ме ха -

трон но го клас са [2], впол не мо жет быть ис поль -
зо ва на и для ме ха трон ных под сис тем ПИО про -
ход че ских комбайнов.

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

Раз ра бо тан ные F-мо дель и S-мо дель ме ха -
трон ных под сис тем ПИО, взаи мо дей ст вую щих с 
внеш ней сре дой тех ни че ско го и при род но го ха -
рак те ра, пред на зна че ны для ис поль зо ва ния при
СК-ана ли зе и СК-ин те гра ции рас смат ри вае мых
под сис тем с час тот но-ре гу ли руе мым элек тро -
при во дом в со ста ве соз да вае мых ПК сле дую ще го 
по ко ле ния.

Даль ней шие ис сле до ва ния пред став ля ет ся
це ле со об раз ным вы пол нить по фор ми ро ва нию
ММ оп ти маль но го про ек ти ро ва ния про ход че -
ских ком бай нов ме ха трон но го клас са, обес пе чи -
ваю щих реа ли за цию аль тер на тив но го ва ри ан та
ав то ма ти зи ро ван ной ста би ли за ции сред не го
уров ня мощ но сти на ва лу ЭД.
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Экс ка ва тор ЭКГ-5А: но вое тех ни че ское ре ше ние сис те мы
управ ле ния при во да ми*

Рас смат ри ва ют ся ре зуль та ты про ек ти ро ва ния, опыт про мыш лен но го про из вод ст ва и экс плуа та ции ме ха трон но го
ком плек са для карь ер но го экс ка ва то ра ЭКГ-5А. Элек три че ские при во ды глав но го дви же ния реа ли зо ва ны по сис те ме тран -
зи стор ный ШИМ-пре об ра зо ва тель–дви га тель по сто ян но го то ка с мик ро кон трол лер ным управ ле ни ем. Пол ная опе ра тив -
ная ди аг но сти ка, оцен ка со стоя ния обо ру до ва ния и про грам ми ро ва ние па ра мет ров сис те мы управ ле ния дви га те лей вы пол -
не ны с по мо щью мо ду лей ин ди ка ции и пор та тив но го тес те ра со спе ци аль ным про грамм ным обеспечением.

Клю че вые сло ва: экс ка ва тор, IGBT-тран зи стор, элек тро при вод, сис те ма управ ле ния.

S.I. Malafeev, A.A. Novgorodov, N.A. Serebrennikov

Excavator EKG-5А: the New Technical Decision Control Systems of 
Drives

Results of designing, experience of industrial production and operation of the mechatronic complex for the career excavator
EKG-5А are considered. Electric drives of the main movement are realized on system the transistor PWM-converter–the DC motor
with the microcomputer control system. Full operative diagnostics, an estimation of a condition of the equipment and programming of
parameters of a control system of motors are executed with the help of modules of indication and a portable tester with the special
software. Successfully realized technical decision – the first in world practice of the excavator's drive.

Keywords: excavator, the IGBT-transistor, the electric drive, control system.

Вве де ние

На от кры тых гор ных раз ра бот ках, а так же на
пред при яти ях строи тель ной от рас ли ши ро ко ис -
поль зу ют ся экс ка ва то ры ти па ЭКГ-5А и раз лич -
ные мо ди фи ка ции ба зо вой мо де ли. Эта ма ши на
се рий но вы пус ка ет ся Урал маш за во дом с на ча ла
1980 г., ее ме ха низ мы по сто ян но со вер шен ст ву -
ют ся и в на стоя щее вре мя, не смот ря на ми ро вую 
тен ден цию до ми ни ро ва ния экс ка ва то ров с боль -
шим объ е мом ков ша, вос тре бо ва на как в Рос -
сии, так и за ру бе жом.

Од на ко элек тро обо ру до ва ние экс ка ва то ра,
раз ра бо тан ное в 1970-е гг., прак ти че ски не пре -
тер пе ло су ще ст вен но го из ме не ния. По-преж не -
му ма ши ны ком плек ту ют ся ус та рев ши ми элек -
тро при во да ми по сто ян но го то ка с ге не ра то ра ми
в ка че ст ве уси ли те лей мощ но сти. Тра ди ци он ная
сис те ма Г–Д по прин ци пу ра бо ты яв ля ет ся ре -
вер сив ной с про стой дву на прав лен ной пе ре да -

чей энер гии, ав то ма ти че ски обес пе чи ва ет тре -
буе мые че ты рех квад рант ные ме ха ни че ские ха -
рак те ри сти ки и при со вре мен ном мик ро кон -
трол лер ном управ ле нии име ет вы со кие тех ни че -
ские ха рак те ри сти ки [1]. Вме сте с тем мо раль но
ус та рев шая сис те ма Г–Д бу дет по сте пен но вы -
тес нять ся дру ги ми про грес сив ны ми тех ни че ски -
ми ре ше ния ми, в том чис ле вы пол нен ны ми на
ос но ве дви га те лей переменного тока [2].

Прак ти че ская по треб ность прин ци пи аль но го
об нов ле ния до бы ваю щей тех ни ки и соз да ния
но вых ма шин, по тех ни че ско му уров ню не ус ту -
паю щих за ру беж ным об раз цам, оп ре де ля ет ак ту -
аль ность соз да ния сис тем управ ле ния для экс ка -
ва то ров на ос но ве со вре мен ных дос ти же ний
элек тро при во да, ме ха тро ни ки и си ло вой пре об -
ра зо ва тель ной тех ни ки [2].

В на стоя щее вре мя в ми ро вой прак ти ке в
элек тро при во дах ос нов ных ме ха низ мов экс ка ва -
то ров при ме ня ют ся дви га те ли по сто ян но го то ка
или асин хрон ные ма ши ны [3]. Дви га тель по сто -
ян но го то ка как элек тро ме ха ни че ский пре об ра -
зо ва тель энер гии име ет иде аль ные ре гу ли ро воч -
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ную и ме ха ни че скую ха рак те ри сти ки и не ис чер -
пал сво их воз мож но стей в экс ка ва тор ном при во -
де не смот ря на ак тив ное вы тес не ние его во мно -
гих дру гих при ло же ни ях элек тро при во дом пе ре -
мен но го то ка. При этом реа ли за ция сис те мы
при во дов экс ка ва то ра с дви га те ля ми по сто ян но -
го то ка и по лу про вод ни ко вы ми уст рой ст ва ми
управ ле ния пред став ля ет ся в на стоя щее вре мя
наи ме нее за трат ным техническим решением.

Элек тро при во ды по сто ян но го то ка с ти ри -
стор ны ми управ ляе мы ми вы пря ми те ля ми име ют 
по вы шен ные по срав не нию с сис те мой Г–Д тех -
ни че ские ха рак те ри сти ки (вы со кие бы ст ро дей -
ст вие и ка че ст во управ ле ния, ра цио наль ное пре -
об ра зо ва ние энер гии, плав ность вы бо ра за зо ров
и др.) при от но си тель но про стой тех ни че ской
реа ли за ции. Не дос та ток ука зан ных элек тро при -
во дов  – низ кий и пе ре мен ный ко эф фи ци ент
мощ но сти и ис ка же ния фор мы то ков и на пря же -
ний. От ме тим, что в на стоя щее вре мя улуч ше ние 
энер ге ти че ских по ка за те лей дос ти га ет ся с по мо -
щью бы ст ро дей ст вую щих ком пен си рую щих уст -
ройств, при ме не ние ко то рых зна чи тель но уве ли -
чи ва ет га ба ри ты и стои мость обо ру до ва ния.

Дру гой ва ри ант сис те мы элек тро при во да по -
сто ян но го то ка для экс ка ва то ров ос но ван на ис -
поль зо ва нии пер спек тив ной IGBT-тех но ло гии
пре об ра зо ва ния энер гии. Тран зи стор ные ши -
рот но-им пульс ные пре об ра зо ва те ли обес пе чи ва -
ют по вы ше ние бы ст ро дей ст вия при во дов и су -
ще ст вен ное уве ли че ние ко эф фи ци ен та мощ но -

сти без до пол ни тель ных ком пен си рую щих уст -
ройств.

В на стоя щей ста тье рас смат ри ва ют ся ре зуль -
та ты про ек ти ро ва ния и про мыш лен но го ос вое -
ния сис те мы управ ле ния при во да ми экс ка ва то ра 
ЭКГ-5 с тран зи стор ны ми пре об ра зо ва те ля ми
энер гии, по лу чен ные в ООО "Ком па ния "Объ е -
ди нен ная Энер гия", г. Мо ск ва.

Сис те ма при во дов экс ка ва то ра ЭКГ-5А с
тран зи стор ны ми уси ли те ля ми мощ но сти

Об щая функ цио наль ная схе ма элек тро обо ру -
до ва ния экс ка ва то ра ЭКГ-5А по ка за на на рис. 1.
Элек тро пи та ние ма ши ны осу ще ст в ля ет ся от се -
ти на пря же ни ем 6 кВ. Под клю че ние экс ка ва то ра 
к пи таю щей се ти осу ще ст в ля ет ся с по мо щью
ячей ки вы со ко вольт но го вво да ЯВВ, со дер жа -
щей два разъ е ди ни те ля, два ва ку ум ных вы клю -
ча те ля, ап па ра ту ру за щи ты и сиг на ли за ции. По -
ни жаю щий транс фор ма тор TV1 обес пе чи ва ет
элек тро пи та ние обо ру до ва ния на пря же ни ем
220 В. Транс фор ма тор TV2 пред на зна чен для
элек тро пи та ния на гру зок на пря же ни ем 380 В.
Раз де ли тель ный транс фор ма тор TV3 пред на зна -
чен для элек тро пи та ния уст ройств воз бу ж де ния
дви га те лей глав ных при во дов и це пей управ ле -
ния, а так же пре об ра зо ва те ля дви га те ля от кры -
ва ния дни ща ков ша экс ка ва то ра.

Три элек тро при во да глав но го дви же ния экс ка -
ва то ра ЭКГ-5 (на по ра, подъ е ма и по во ро та) вы пол -
не ны по сис те ме тран зи стор ный пре об ра зо ва -
тель–дви га тель по сто ян но го то ка. Для элек тро пи -
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Рис. 1. Функ цио наль ная схе ма ме ха трон но го низ ко вольт но го ком плект но го уст рой ст ва управ ле ния экс ка ва то ра ЭКГ-5А



та ния при во дов ис поль зу ет ся ло -
каль ная сеть по сто ян но го то ка, ор -
га ни зо ван ная с ис поль зо ва ни ем ти -
ри стор но го вы пря ми те ля ТВ и сгла -
жи ваю ще го ре ак то ра L1. Вы ход ное
на пря же ние в ло каль ной се ти по -
сто ян но го то ка под дер жи ва ет ся по -
сто ян ным с по мо щью ре гу ля то ра
на пря же ния РН, ко то рый так же
обес пе чи ва ет ог ра ни че ние то ка и
управ ляе мый "мяг кий" за ряд кон -
ден са то ров в зве не по сто ян но го то ка 
при вклю че нии сис те мы. Управ ле -
ние дви га те ля ми осу ще ст в ля ет ся с
по мо щью тран зи стор ных мос то вых
пре об ра зо ва те лей ТП1 – ТП4. Мик -
ро кон трол лер ные бло ки управ ле ния 
пре об ра зо ва те ля ми БУП фор ми ру ют 
сиг на лы управ ле ния клю ча ми тран -
зи стор ных пре об ра зо ва те лей в
функ ции сиг на лов за да ния и об рат -
ных свя зей по то ку и на пря же нию.

Элек тро пи та ние об мо ток воз бу -
ж де ния дви га те лей на по ра, по во ро та 
и подъ е ма про из во дит ся с по мо щью
трех трех фаз ных мос то вых не сим -
мет рич ных ти ри стор ных управ ляе -
мых вы пря ми те лей ПВ. В сис те ме
элек тро питания об мо ток воз бу ж де -
ния дви га те лей пре ду смот ре на ста -
би ли за ция то ков воз бужде ния.

Управ ле ние дви га те лем от кры ва -
ния дни ща ков ша экс ка ва то ра М2 осуществля ет ся с 
по мо щью пре об ра зо ва те ля ПДК, со дер жа ще го не -
ре вер сив ный ти ри стор ный пре об ра зо ва тель элек -
тро пи та ния якор ной об мот ки, блок питания об -
мот ки воз бу ж де ния и сис те му управления.

Пре об ра зо ва тель элек тро пи та ния це пей
управ ле ния ПЦУ пред став ля ет со бой трех фаз -
ный управ ляе мый вы пря ми тель, вы пол нен ный
по ну ле вой схе ме и под клю чен ный к вто рич ной
об мот ке транс фор ма то ра ТV3. Блок управ ле ния
вы пря ми те ля обес пе чи ва ет ста би ли за цию вы -
ход но го на пря же ния (110 В).

Кон троль со про тив ле ния изо ля ции элек тро -
обо ру до ва ния осу ще ст в ля ет ся с по мо щью трех
уст ройств УКСИ ти па "Ар гус", под клю чен ных
со от вет ст вен но к це пям 380 В (вто рич ная об мот -
ка трех фаз но го транс фор ма то ра TV2), 220 В (вто -
рич ная об мот ка трех фаз но го транс фор ма то ра
TV1), 220 В (вто рич ная об мот ка трех фаз но го
транс фор ма то ра TV3 элек тро пи та ния вспо мо га -
тель ных при во дов) [4].

За да ние ско ро сти дви же ния при во да осу ще -
ст в ля ет ся ма ши ни стом с по мо щью ко ман до ап -

па ра тов КА1 и КА2. Уст рой ст во об ра бот ки сиг на -
лов ко ман до ап па ра тов УОСК пред на зна че но для
пре об ра зо ва ния вы ход ных сиг на лов ко ман до ап -
па ра тов в сис те му циф ро вых сиг на лов управ ле -
ния при во да ми глав но го дви же ния. Уст рой ст во
фор ми ро ва ния сиг на лов управ ле ния при во да ми
УФСУ фор ми ру ет сиг на лы за да ния для при во дов
глав но го дви же ния в функ ции вы ход ных сиг на -
лов УОСК и со стоя ния це пей за щи ты и бло ки ро -
вок. Кон трол лер со стоя ния обо ру до ва ния КСО
про во дит сбор ин фор ма ции о со стоя нии ре ле
управ ле ния и ав то ма ти ки экс ка ва то ра и фор ми -
ру ет сиг на лы управ ле ния для пре об ра зо ва те лей и 
по сыл ку в ви де по сле до ва тель но го ко да для мо -
ду ля ин ди ка ции. Мо дуль ин ди ка ции раз ме щен в
ка би не ма ши ни ста и пред на зна чен для ото бра -
же ния с по мо щью све то дио дов ин фор ма ции о
вклю чен ном со стоя нии элек тро обо ру до ва ния.

Элек тро при во ды глав но го дви же ния (на по ра,
подъ е ма и по во ро та) реа ли зо ва ны по прин ци пу
под чи нен но го ре гу ли ро ва ния ко ор ди нат. Функ -
цио наль ная схе ма при во да по ка за на на рис. 2.
Глав ная об рат ная связь замк ну та по на пря же -
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Рис. 2. Функ цио наль ная схе ма глав но го при во да экс ка ва то ра:
Hu(Z), Hi(Z) – дис крет ные пе ре да точ ные функ ции фильт ров со от вет ст вен но на пря же ния и 
то ка; Hрт(Z) – дис крет ная пе ре да точ ная функ ция ре гу ля то ра на пря же ния



нию якор ной об мот ки дви га те -
ля. Внут рен ний под чи нен ный
кон тур вы пол ня ет ре гу ли ро ва -
ние то ка якор ной об мот ки
дви га те ля. В сис те ме ис поль зо -
ва ны про пор цио наль но-ин те -
граль ный ре гу ля тор то ка и
про пор цио наль ный ре гу ля тор
на пря же ния. Сис те ма управ ле -
ния обес пе чи ва ет фор ми ро ва -
ние ти по вой экс ка ва тор ной ха -
рак те ри сти ки при во да. В це лях 
улуч ше ния ди на ми че ских ха -
рак те ри стик при во да ис поль -
зо ва ны за дат чик ин тен сив но -
сти и не ли ней ная обратная
связь по току.

В схе ме управ ле ния элек -
тро при во дом по во ро та при ме -
нен спе ци аль ный ал го ритм,
обес пе чи ваю щий без удар ный вы бор за зо ров пу -
тем из ме не ния па ра мет ров за дат чи ка ин тен сив -
но сти в функ ции то ка якор ной об мот ки. В при -
во де подъ е ма при ме не на по ло жи тель ная об рат -
ная связь по то ку для обес пе че ния удер жа ния
ков ша.

В при во де ор га ни зо ва ны сле дую щие за щи ты,
дей ст вую щие на от клю че ние сиг на ла ши рот -
но-им пульс ной мо ду ля ции: мак си маль ная то ко -
вая за щи та; за щи та от на ру ше ния ра вен ст ва то -
ков в вет вях; за щи та от пре вы ше ния на пря же ния 
в зве не по сто ян но го тока.

Для оцен ки ди на ми че ских ха рак те ри стик
сис те мы при во дов и их на строй ки ис поль зу ет ся
пе ре нос ной ком пь ю тер со спе ци аль ным про -
грамм ным обес пе че ни ем. Под клю че ние ком пь -
ю те ра про из во дит ся к уст рой ст ву фор ми ро ва ния 
сиг на лов управ ле ния при во да ми с по мо щью
спе ци аль но го ка бе ля. Ди аг но сти ка при во дов
пре ду смат ри ва ет ре ги ст ра цию про цес сов из ме -
не ния сиг на лов за да ния, на пря же ния и то ка ка -
ж до го при во да. В ре жи ме на строй ки пре ду смот -
ре но из ме не ние сто пор ных то ков при во дов и
мак си маль ных зна че ний вы ход ных напряжений.

Ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
элек тро энер ге ти че ских про цес сов

В сен тяб ре 2008 г. в ОАО "Апа ти ты" был вве -
ден в экс плуа та цию пер вый экс ка ва тор ЭКГ-5А
с раз ра бо тан ной сис те мой управ ле ния. В те че -
ние вось ми ме ся цев не пре рыв ной ра бо ты под -
твер жде ны вы со кие тех ни че ские ха рак те ри сти ки 
сис те мы. В про цес се экс плуа та ции экс ка ва то ра

бы ли про ве де ны ре ги ст ра ция с по мо щью циф ро -
во го ос цил ло гра фа и ана лиз про цес сов в си ло -
вых эле мен тах системы.

Ре ги ст ра ция про во ди лась на ин тер ва ле вре -
ме ни 50 с, что со став ля ет 1,5…2 цик ла экс ка ва -
ции. Для ка ж до го ре жи ма ко па ния про во ди лось
не ме нее 10 ре ги ст ра ций в це лях вы яв ле ния ста -
ти сти че ских за ко но мер но стей. При этом бы ло
ус та нов ле но, что в кон крет ных ус ло ви ях ра бо ты
па ра мет ры про цес сов в раз лич ных цик лах раз ли -
ча ют ся не бо лее чем на 10 %.

На рис. 3 при ве де ны диа грам мы дей ст вую щих 
зна че ний фаз ных то ка и на пря же ния на вто рич -
ной об мот ке пи таю ще го транс фор ма то ра. Ко ле -
ба ния на пря же ния не пре вы ша ют 5 %, а мак си -
маль ный дей ст вую щий ток – 590 А. Дей ст вую -
щее зна че ние фаз но го то ка, ус ред нен ное за цикл 
экс ка ва ции, со став ля ет 240 А, дей ст вую щее зна -
че ние на пря же ния – 245 В.

Диа грам ма ак тив ной мощ но сти, по треб ляе -
мой глав ны ми при во да ми, по ка за на на рис. 4.
Сред няя ак тив ная мощ ность за цикл экс ка ва ции 
рав на 90 кВт (при раз лич ных ус ло ви ях экс ка ва -
ции сред няя мощ ность дос ти га ла 110 кВт). Мак -
си маль ное зна че ние ак тив ной мощ но сти в цик ле 
экс ка ва ции, вы чис лен ной за пе ри од се ти, не
пре вы ша ет 330 кВт.

На рис. 5 по ка за на диа грам ма то ков Iп в зве не
по сто ян но го то ка, со вме щен ная с диа грам мой
то ка Ic, про те каю ще го че рез бал ла ст ные (сбро со -
вые) ре зи сто ры при тор мо же нии при во дов. По -
сколь ку на пря же ние в зве не по сто ян но го то ка
под дер жи ва ет ся прак ти че ски по сто ян ным и рав -
ным 500 В, для срав ни тель но го ана ли за мощ но -

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 200926

Рис. 3. Ток и на пря же ние пи таю щей се ти (сто ро на 0,4 кВ по ни жаю ще го транс фор ма то ра):
1 – фаз ный ток; 2 – фаз ное на пря же ние



стей и энер гий мож но опе ри -
ро вать зна че ния ми то ков. Дей -
ст вую щее зна че ние то ка по -
треб ле ния за цикл экс ка ва ции
– 214 А, дей ст вую щее зна че ние 
то ка, про те каю ще го че рез бал -
ла ст ные ре зи сто ры за цикл
экс ка ва ции, – 24 А.

Та ким об ра зом, от но ше ние
энер гии тор мо же ния к энер гии 
по треб ле ния со став ля ет при -
мер но 11 %. С уче том то го, что
на пря же ние в зве не по сто ян -
ное и рав но 500 В, за цикл экс -
ка ва ции на ре зи сто рах в сред -
нем рас се ва ет ся 12 кВт, а по -
треб ля ет ся на со вер ше ние по -
лез ной ра бо ты 107 кВт.

Так как мощ ность элек тро -
при ем ни ков соб ст вен ных нужд 
экс ка ва то ра ЭКГ-5А со став ля -
ет от 30 до 50 кВт, т.е. как ми -
ни мум в 2,5 раза вы ше мощ но -
сти, рас се вае мой на бал ла ст -
ных со про тив ле ни ях, то при -
ме не ние до ро го стоя щих и
слож ных уст ройств воз вра та
элек тро энер гии в сеть в дан -
ном слу чае не це ле со об раз но
как эко но ми че ски, так и тех -
ни че ски.

На рис. 6 по ка за ны диа -
грам мы мгно вен ных зна че ний
то ков и на пря же ний на сто ро -
не 0,4 кВ по ни жаю ще го транс -
фор ма то ра, а так же их пер вые
гар мо ни ки. Ин тер вал вре ме ни
на диа грам мах взят при мак си -
маль ном по треб ле нии то ка из
пи таю щей се ти. Ко эф фи ци ент
мощ но сти при этом ра вен 0,8.
На про тя же нии цик ла экс ка ва -
ции при раз ных за ме рах ко эф -
фи ци ент мощ но сти из ме нял ся
в пре де лах 0,8…0,83. При этом
от дей ст вую щих зна че ний ос -
нов ные гар мо ни ки со став ля ют: 
то ка – 97 %; на пря же ния –
99 %.

Сни же ние ко эф фи ци ен та
мощ но сти до зна че ния 0,8 обу -
слов ле но тем, что сред нее вы -
прям лен ное на пря же ние в зве -
не по сто ян но го то ка под дер -
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Рис. 4. Ак тив ная мощ ность

Рис. 5. Вы прям лен ный ток и ток сбро со вой це пи

Рис. 6. Ток и на пря же ние на низ кой сто ро не си ло во го пи таю ще го транс фор ма то ра:
1 – пер вая гар мо ни ка то ка; 2 – пер вая гар мо ни ка на пря же ния; 3 – фаз ный ток транс фор ма -
то ра на сто ро не 0,4 кВ; 4 – фаз ное на пря же ние транс фор ма то ра на сто ро не 0,4 кВ



жи ва ет ся с по мо щью управ ляе мо го вы пря ми те ля 
на уров не 500 В при из ме не нии ам пли туд но го
зна че ния ли ней но го на пря же ния в диа па зо не
590…620 В.

Улуч ше ние ко эф фи ци ен та мощ но сти и фор -
мы то ка мож но дос тичь при ис поль зо ва нии ак -
тив но го вы пря ми те ля или спе ци аль но го кор рек -
то ра ко эф фи ци ен та мощ но сти. Од на ко это свя -
за но с ус лож не ни ем и удо ро жа ни ем обо ру до ва -
ния.

В тра ди ци он ной схе ме экс ка ва то ра ко эф фи -
ци ент мощ но сти со став лял не бо лее 0,6, а в на -
стоя щей схе ме он не ме нее 0,8.

Экс пе ри мен таль но ус та нов ле но, что уро вень
пуль са ций то ка яко ря дви га те ля не пре вы ша ет
4 % от но ми наль но го то ка дви га те ля. Мгно вен -
ное зна че ние на пря же ния на якор ной об мот ке
дви га те ля не пре вы ша ет 800 В.

За клю че ние

Ана лиз пер спек тив раз ви тия экс ка ва тор но го
при во да и ре зуль та ты про мыш лен ной экс плуа -
та ции ма ши ны ЭКГ-5А с но вой сис те мой управ -
ле ния по зво ля ют сде лать сле дую щие вы во ды.

1. При ме не ние НКУ с тран зи стор ны ми пре -
об ра зо ва те ля ми в на стоя щее вре мя яв ля ет ся эко -
но ми че ски обос но ван ным и по зво ля ет по лу чить
эко но ми че ский эф фект как по ка пи таль ным за -
тра там, так и при экс плуа та ции.

2. Со вре мен ные тен ден ции и про гно зы из ме -
не ния стои мо сти ком по нен тов элек три че ских
при во дов сви де тель ст ву ют о том, что стои мость
элек тро дви га те лей еже год но воз рас та ет, а стои -
мость си ло вых по лу про вод ни ко вых уст ройств
сни жа ет ся на 10…15 % в год. В свя зи с этим в
бли жай шие го ды кон ку рен то спо соб ность раз ра -
бо тан ной сис те мы управ ле ния бу дет воз рас тать.

3. Экс ка ва то ры ЭКГ-5 от ли ча ют ся по вы шен -
ным ре сур сом ме ха ни че ской час ти, что по зво ля -
ет ус пеш но экс плуа ти ро вать их дли тель ное вре -
мя. При этом но вей шие ал го рит мы управ ле ния,
реа ли зо ван ные на ос но ве вы со ко про из во ди тель -
ных на деж ных мик ро кон трол лер ных средств,
обес пе чи ва ют наи луч шие "мяг кие" и эко но мич -
ные ре жи мы ра бо ты всех ме ха низ мов экс ка ва то -
ра, за щи ту обо ру до ва ния и эко но мию энер гии.
Зна чи тель но улуч ше ны ус ло вия ра бо ты и по вы -
шен ре сурс всех элек три че ских и ме ха ни че ских
эле мен тов экс ка ва то ра за счет ог ра ни че ния пус -
ко вых то ков, уда ров в ме ха ни че ских пе ре да чах,
оп ти ми за ции па ра мет ров движения.

4. НКУ экс ка ва то ра ЭКГ-5 с элек тро при во да -
ми, вы пол нен ны ми по сис те ме Г–Д, и асин -

хрон ным при вод ным дви га те лем име ет низ кий
ко эф фи ци ент мощ но сти. Боль шая ре ак тив ная
мощ ность по треб ля ет ся да же при от клю чен ных
глав ных при во дах. При но вом НКУ улуч шен ная
элек тро маг нит ная со вмес ти мость обо ру до ва ния
и удов ле тво ри тель ная ра бо та средств управ ле ния 
при ухуд ше нии элек тро маг нит ной сре ды, ха рак -
тер ном для пред при ятий до бы ваю щей про мыш -
лен но сти (по вы шен ные от кло не ния, ко ле ба ния
и ис ка же ния на пря же ния, не сим мет рия на пря -
же ний, вы со кий уро вень элек тро маг нит ных по -
мех), обес пе чи ва ют вы со кую на деж ность ра бо ты
экскаватора.

5. НКУ Ком па нии "Объ е ди нен ная Энер гия"
реа ли зо ва но на ос но ве блоч но-мо дуль но го
прин ци па и до пус ка ет опе ра тив ную мо дер ни за -
цию, за ме ну уст ройств, вы бор ва ри ан тов, вне се -
ние из ме не ний и др. НКУ мо гут ис поль зо вать ся
как на но вых ма ши нах, так и для мо дер ни за ции
ра бо таю щих экс ка ва то ров. Все эле мен ты и уст -
рой ст ва се рий но вы пус ка ют ся Ком па ни ей "Объ -
е ди нен ная Энер гия", обес пе че ны ЗИП и ком -
плек тую щи ми. Обо ру до ва ние лег ко адап ти ру ет -
ся в лю бых условиях.

В 2009 г. Ком па ния "Объ е ди нен ная Энер гия"
за кон чи ла про ек ты но вых НКУ с элек тро при во -
да ми по сто ян но го то ка и тран зи стор ны ми ши -
рот но-им пульс ны ми пре об ра зо ва те ля ми для но -
вых  экс ка ва то ров  ЭКГ-10, ЭКГ-12 и ЭКГ-18Р.
В на стоя щее вре мя ука зан ные про ек ты реа ли зу -
ют ся по за ка зам ОАО "Ижор ские за во ды".
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Воз мож ность по вы ше ния энер го воо ру жен но сти очи ст ных
ком бай нов для тон ких пластов

Рас смот ре ны во про сы энер го воо ру жен но сти, ка че ст ва и уров ня пи таю ще го на пря же ния очи ст ных ком бай нов для тон -
ких пла стов.

Клю че вые сло ва: энер го воо ру жен ность, про из во ди тель ность, тон кий пласт, очи ст ной ком байн.
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Capability of Increase of the Power Availability of Shearers for Thin
Beds

The issues of the power availability, quality and feeding voltage level of shearers for thin beds.
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Про бле ма и ее связь с на уч ны ми и прак ти че ски -
ми за да ча ми

В тон ких пла стах мощ но стью до 1,5 м в раз -
лич ных уг ле до бы ваю щих ре гио нах за ле га ют
наи бо лее цен ные мар ки энер ге ти че ских и кок -
сую щих ся уг лей, за па сы ко то рых со став ля ют от
35 до 95 % об щих про мыш лен ных за па сов уг ля в
бас сей нах [1]. Для от ра бот ки ука зан ных пла стов
мо жет быть ис поль зо ва на ли бо стру го вая, ли бо
ком бай но вая вы ем ка. Об ласть при ме не ния стру -
го вой вы ем ки со став ля ет не бо лее 20 % от об ще -
го чис ла пла стов мощ но стью до 1,6 м [2].

С уче том это го, за да ча по вы ше ния про из во -
ди тель но сти очи ст ных ком бай нов для тон ких
пла стов яв ля ет ся весь ма ак ту аль ной.

Ана лиз ис сле до ва ний и пуб ли ка ций
Не об хо ди мым ус ло ви ем по вы ше ния про из во -

ди тель но сти яв ля ет ся воз рас та ние энер го воо ру -
жен но сти и улуч ше ние ус ло вий элек тро снаб же -
ния в целях ис поль зо ва ния мощ но сти элек тро -
при во дов с ми ни маль ны ми по те ря ми.

Тео ре ти че ская про из во ди тель ность Qтеор до -
быч ной ма ши ны, т.е. мак си маль но воз мож ная
(без уче та по терь вре ме ни на вспо мо га тель ные
опе ра ции и про стои) оп ре де ля ет ся как [3]

Q
P

H
теор

o т мин=
60 w

, , (1)

где Ро = Рр + Рп + Рv – сред ний уро вень об щей
на груз ки при вод ных дви га те лей под сис тем при -
во да ис пол ни тель ных ор га нов и под сис тем пе ре -
ме ще ния вы емоч ной ма ши ны, кВт;

Pp, Pп, Pv – мощ но сти со от вет ст вен но на от де -
ле ние уг ля от мас си ва (ре за ние), его по груз ку на
кон вей ер и пе ре ме ще ние ком бай на вдоль за боя,
кВт;

Hw – удель ные энер го за тра ты, кВт×ч/т.
По ста нов ка за да чи
Цель ра бо ты – ис сле до ва ние про блем уве ли -

че ния энер го воо ру жен но сти очи ст ных ком бай -
нов для тон ких пла стов.

Из ло же ние ма те риа ла и ре зуль та ты
Сле ду ет вы де лить две груп пы фак то ров, оп ре -

де ляю щих ве ли чи ну мощ но сти элек тро при во да
ком бай на и эф фек тив ность ее ис поль зо ва ния.

Пер вая груп па оп ре де ля ет ся тех ни че ски ми
воз мож но стя ми, за ло жен ны ми в кон ст рук цию
до быч ной ма ши ны.

Сю да мож но от не сти: ком по но воч ные ре ше -
ния, ка саю щие ся рас по ло же ния элек тро дви га те -
лей ре за ния и по да чи и ог ра ни чи ваю щие их га -
ба ри ты, что свя за но с об ла стью при ме не ния; ха -
рак те ри сти ки пе ре дач.

Вто рая груп па фак то ров ка са ет ся во про сов
элек тро снаб же ния (уров ня на пря же ния, обес пе -
че ния удов ле тво ри тель ных по ка за те лей ка че ст ва
элек тро энер гии при на ли чии ком пакт ной элек -
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три че ской схе мы, при этом же ла тель но, что бы
пи та ние элек тро обо ру до ва ния ком бай на осу ще -
ст в ля лось од ним ка бе лем).

Ди на ми ка рос та мощ но сти Pp, кВт, дви га те -
лей ре за ния очи ст ных ком бай нов для тон ких
пла стов за по след ние 25 лет при ве де на на рис. 1.

В таб ли це  ука за ны дан ные со вре мен ных очи -
ст ных ком бай нов для тон ких пла стов КА200,
УКД200-250, УКД400, а так же ком бай на КА80.
Ком бай ны КА200, УКД200-250, КА80 ос на ще ны 
вы не сен ной сис те мой по да чи ти па ВСП, пе ре -
ме ще ние ком бай на осу ще ст в ля ет ся дву мя дви га -
те ля ми с по мо щью тя го вой це пи. Ком байн

УКД400 со дер жит две встро ен ные час тот но-ре -
гу ли руе мые под сис те мы по да чи и же ст кий тя го -
вый ор ган в ви де це воч ной рей ки в со ста ве на -
вес но го обо ру до ва ния за бой но го конвейера.

Как вид но из рис. 1 и таб ли цы, за по след ние
25 лет пол ная ус та нов лен ная мощ ность очи ст -
ных ком бай нов для тон ких пла стов воз рос ла
поч ти в 4,2 раза, еди нич ная мощ ность дви га те -
ля – в 2 раза.

Од ной из ос нов ных про блем при соз да нии
очи ст но го ком бай на для тон ких пла стов в це лом
и его элек тро обо ру до ва ния яв ля ет ся на ли чие ря -
да взаи мо за ви си мых ог ра ни че ний га ба рит ных
раз ме ров и па ра мет ров обо ру до ва ния очи ст но го
ком плек са. На рис. 2 и 3 при ве де ны ос нов ные
раз ме ры ком бай нов УКД200-250, наи бо лее рас -
про стра нен но го в Ук раи не с про доль ным рас по -
ло же ни ем элек тро дви га те ля, и ком бай на
УКД400 – имею ще го на на стоя щий мо мент мак -
си маль ную ус та нов лен ную мощ ность сре ди очи -
ст ных ком бай нов с ми ни маль ным пре де лом вы -
ни мае мой мощ но сти пла ста 0,85 м за счет ис -
поль зо ва ния мно го дви га тель но го при во да с по -
пе реч ным рас по ло же ни ем электродвигателей.

Как вид но, вер ти каль ный га ба рит по кор -
пу су ком бай нов для раз ра бот ки пла стов мощ -
но стью до 1,3 м со став ля ет 430…450 мм. С уче -
том тол щин кор пу сов с ка на ла ми для во дя но -
го ох ла ж де ния в та ком га ба ри те воз мож но ис -
поль зо ва ние дви га те лей с внеш ним диа мет -
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Рис. 1. Рост мощ но сти Рр при во да ре за ния очи ст ных ком бай нов для
тон ких пла стов ( в скоб ках ука зан год на ча ла се рий но го про из вод ст ва)

Па ра метр
Зна че ние па ра мет ра для ком бай на

КА80 КА200 УКД200-250 УКД400

Максимальная производительность,
т/мин

3,3 5,0 5,5 10

Мощность разрабатываемых пластов, м 0,85…1,25 0,85…1,25 0,85…1,3 0,85…1,5

Мощность, кВт:

дви га те лей ре за ния 180 200 220 2´200

дви га те лей по да чи 2´55 2´55 2´55 2´30

ус та нов лен ная дви га те лей ком бай на 290 310 330 460

Номинальное напряжение, В 660 660;

1140

660;

1140

1140

Данные двигателей резания:

тип ЭКВ3,5-180 ЭКВ3,5-200 ЭКВК4-220 ЭКВ4-150-01 SG7B

490М-4

вы со та (по кор пу су), мм 380 380 428 448 448

рас по ло же ние на ком бай не Про доль но в кор пу се По пе реч но в по во рот ных ре дук то рах

П р и м е ч а н и е: стра на– про из во ди тель дви га те ля SG7B 490М-4 – Поль ша, всех ос таль ных – Ук раи на.



ром Da1 ста то ра от 368 до 388 мм. При этом для
элек три че ских ма шин с чис лом по лю сов 2р =
= 4 (что ха рак тер но для всех ком бай но вых

дви га те лей) внеш ний Da1 диа метр ста то ра свя -
зан с внут рен ним D i1 впол не оп ре де лен ным
со от но ше ни ем: Da1 = (1,61…1,56)Di1 [4].
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Рис. 2. Ос нов ные раз ме ры очи ст ных ком бай нов УКД400 (а) и УКД200-250 (б) в пла не

Рис. 3. Ос нов ные раз ме ры очи ст ных ком бай нов УКД400 (а) и УКД200-250 (б) в се че нии ла вы



Ли ми ти ро ван и га ба рит кор пу са дви га те ля по
дли не из-за кон ст рук тив ных (в ча ст но сти, при
рас по ло же нии дви га те лей ре за ния в по во рот ных
ре дук то рах дли на оп ре де ля ет ся дли ной кон со ли
кре пи, ог ра ни чен ной ее не су щей спо соб но стью
и рег ла мен ти руе мым от ста ва ни ем от гру ди за -
боя), а так же тех но ло ги че ских ог ра ни че ний
(име ют ся в ви ду слож но сти при из го тов ле нии
об мот ки ро то ра, как пра ви ло, двой ной бе личь ей
клет ки, при его дли не, пре вы шаю щей 600 мм).

В свою оче редь, га ба ри ты кор пу са дви га те ля
оп ре де ля ют его глав ные раз ме ры (внеш ний,
внут рен ний диа мет ры и дли ну сер деч ни ка ста то -
ра), от ко то рых за ви сит его рас чет ная мощ ность
P ¢ [4]. Для асин хрон ных дви га те лей

¢ = ×P
k PE н

н н

кВ А,
h jcos

, (2)

где kE = 0,97 (при 2р = 4) – ко эф фи ци ент, оп ре -
де ляе мый в за ви си мо сти от чис ла пар по лю сов
по экс пе ри мен таль ным кри вым;

Pн – но ми наль ная мощ ность, кВт;
hн и cosjн – но ми наль ные зна че ния КПД и

ко эф фи ци ен та мощ но сти.
Для ха рак те ри сти ки ис поль зо ва ния ак тив ных

ма те риа лов (об мо точ ных про во дов, ма те риа ла
ста то ра и ро то ра) при ме ня ют ко эф фи ци ент KA

ис поль зо ва ния (или ко эф фи ци ент Эс со на) [4]:

K
P

D l nA

i

=
¢

×
1
2

d

, ,кВА мин м3 (3)

где ld – дли на сер деч ни ка ста то ра, м;
n – час то та вра ще ния, мин-1.
Ве ли чи на D li1

2
d  при бли жен но оп ре де ля ет объ -

ем ро то ра и при дан ной частоте вра ще ния от нее
за ви сит объ ем ста то ра. Сле до ва тель но, ве ли чи на 

¢P

D li1
2

d

 оп ре де ля ет мощ ность на еди ни цу объ е ма, а

ко эф фи ци ент KA по ка зы ва ет плот ность энер гии,
т.е. энер гию на еди ни цу объ е ма. Прак ти ка раз ра -
бот ки ком бай но вых элек тро дви га те лей с во дя -
ным ох ла ж де ни ем по зво ли ла ус та но вить це ле со -
об раз ные пре дель ные в на стоя щее вре мя зна че -
ния "на гру зок" для маг нит ной сис те мы (оп ре де -
ляют ся в ос нов ном зна че ни ем маг нит ной ин дук -
ции Bd в воз душ ном за зо ре) и элек три че ской час -
ти (ха рак те ри зу ет ся зна че ни ем ли ней ной на груз -
ки A, А/см) ма шин, а так же со от вет ст вую ще го
им зна че ния ко эф фи ци ен та KA ис поль зо ва ния.

Ве ли чи на ука зан но го ко эф фи ци ен та для со -
вре мен ных ком бай но вых дви га те лей на хо дит ся в 
пре де лах 5,34…6,85 кВА×мин/м3, что в 1,7 раза

вы ше ана ло гич но го па ра мет ра ма шин об ще про -
мыш лен но го ис пол не ния со от вет ст вую щей
мощ но сти (се рии 4А).

Вы со кие по ка за те ли ис поль зо ва ния ма те риа -
лов упо мя ну тых вы ше ком бай но вых дви га те лей
дос тиг ну ты во мно гом за счет при ме не ния во дя -
но го про точ но го ох ла ж де ния. На про тя же нии
по след них 30 лет сис те ма ох ла ж де ния ком бай но -
вых дви га те лей эво лю цио ни ро ва ла сле дую щим
образом:

– воз душ ное ес те ст вен ное ох ла ж де ние (се рии
ЭДК и МАД);

– воз душ ное при ну ди тель ное ох ла ж де ние с
од но вре мен ным пе ре ме ши ва ни ем воз ду ха внут -
ри дви га те ля вен ти ля ци он ны ми крыль я ми ро то -
ра (се рия ЭДКО);

– во дя ное ох ла ж де ние кор пу са (се рия ЭКВ);
– во дя ное ох ла ж де ние кор пу са с ох ла ж де ни ем 

ро то ра по сред ст вом ди элек три че ской жид ко сти
(се рия ЭКВЖ).

При оди на ко вом га ба ри те по вы со те и од ной
и той же дли не ак тив ной час ти об ду вае мые элек -
тро дви га те ли по срав не нию с не об ду вае мы ми
по зво ли ли по вы сить мощ ность в 1,5 раза. В свою 
оче редь, элек тро дви га те ли с во дя ным ох ла ж де -
ни ем от но си тель но об ду вае мых дви га те лей обес -
пе чи ва ют рост мощ но сти в 1,3 раза. Пла ни ро ва -
лось, что ко эф фи ци ент уве ли че ния мощ но сти
дви га те лей с ох ла ж де ни ем ро то ра по сред ст вом
ди элек три че ской жид ко сти по срав не нию с ма -
ши на ми с во дя ным ох ла ж де ни ем со ста вит от 1,2
до 1,5. Од на ко в свя зи с тех но ло ги че ски ми труд -
но стя ми и низ кой на деж но стью опыт ных об раз -
цов дви га те ли с ох ла ж де ни ем ро то ра по сред ст -
вом ди элек три че ской жид ко сти ни в Ук раи не,
ни за ру бе жом не вы пус ка ют ся. В на стоя щее вре -
мя по дав ляю щее боль шин ст во ком бай нов для
тон ких пла стов ос на ще но дви га те ля ми ре за ния с 
во дя ных ох ла ж де ни ем, ис клю че ние со став ля ет
ком байн 1К101У с об ду вае мым двигателем
4ЭДКО4-110.

С уче том со вре мен но го уров ня кон ст рук ци -
он ных, элек тро тех ни че ских и маг нит ных ма те -
риа лов, дос тиг ну тая в на стоя щее вре мя мощ -
ность еди нич но го дви га те ля ис пол ни тель но го
ор га на (200…220 кВт) яв ля ет ся прак ти че ски пре -
дель ной для ус ло вий тон ких пла стов.

Су ще ст вен но уве ли чить об щую энер го воо ру -
жен ность очи ст ных ком бай нов для упо мя ну тых
ус ло вий ста ло воз мож ным бла го да ря пе ре хо ду на 
мно го дви га тель ный при вод. Так, вме сто од но го
дви га те ля ре за ния, про доль но рас по ло жен но го в 
кор пу се, в ком бай не УКД400 ис поль зу ют ся че -
ты ре дви га те ля: два дви га те ля ре за ния (ка ж дый
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из ко то рых ус та нов лен в од ном из двух по во рот -
ных ре дук то ров по пе реч но) и два дви га те ля по -
да чи, встро ен ные в ос нов ной корпус.

Пи та ние дви га те лей ре за ния осу ще ст в ля ет ся
от се ти 1140 В, 50 Гц (ми ни маль ное се че ние пи -
таю щих жил 70 мм2), дви га те лей по да чи – от
пре об ра зо ва те ля час то ты, ус та нов лен но го на
штре ке (ми ни маль ное се че ние пи таю щих жил
10 мм2). При этом га ба рит ком бай на по вы со те
ог ра ни чи ва ет ра ди ус из ги ба пи таю ще го ка бе ля, а 
сле до ва тель но, и его диа метр (до ве ли чи ны
60…70 мм).

Рас смот рим влия ние вто рой груп пы фак то ров 
на реа ли за цию ука зан ной мощ но сти ком бай на
УКД400 (460 кВт) в ре аль ной сис те ме элек тро -
снаб же ния.

Рас чет по ка зы ва ет (см. рис. 4), что зна че ния
ко эф фи ци ен тов Ku сни же ния на пря же ния на за -
жи мах дви га те лей ис пол ни тель ных ор га нов ком -
бай на УКД400 от но си тель но но ми наль ной ве ли -
чи ны (1140 В) на ходя тся в пре де лах нор мы при
дли не ка бе ля до 500 м (что со от вет ст ву ет дли не
ла вы 300…350 м).

Сле ду ет от ме тить, что пе ре ход на бо лее вы со -
кое на пря же ние (3000 В) при во дит к воз рас та -
нию га ба ри тов элек тро обо ру до ва ния в свя зи с
по вы ше ни ем уров ня изо ля ции и уве ли че ни ем
нор ми руе мых ГОСТ 24719–81* пу тей утеч ки и
элек три че ских  за зо ров.   Дли на   пу ти утеч ки
воз рас та ет   в  3,4   раза,   элек три че ский  за зор –
в 3 раза, ми ни маль ная дли на взры во за щи щен -
ной ще ли – в 1,6 раза. Так же уве ли чи ва ют ся га -
ба ри ты и объ ем (при мер но в 5–10 раз) ком му та -
ци он ной ап па ра ту ры. Так, на при мер, объ ем, за -
ни мае мый кон так то ром 3300 В, 160 А, со став ля -
ет 29840 см3, что в 10,8 раза боль ше ана ло гич но го 
по ка за те ля (2752 см3) для кон так то ра с тем же то -
ком, но на на пря же ние 1140 В.

Что ка са ет ся си ло вых ка бе лей, при пе ре хо де с
на пря же ния 1140 на 3000 В на ря ду со сни же ни ем 
се че ния ос нов ных жил (для пи та ния дви га те лей
ре за ния – с 70 до 16 мм2) име ет ме сто уве ли че ние 
рас хо да изо ля ци он ных ма те риа лов, в ре зуль та те
диа метр ка бе ля су ще ст вен но не умень ша ет ся.

Не ма ло важ ным при пе ре хо де к на пря же нию
3000 В яв ля ет ся и су ще ст вен ное удо ро жа ние
обо ру до ва ния, уже сто че ние тре бо ва ний к экс -
плуа та ции, ква ли фи ка ции об слу жи ваю ще го пер -
со на ла.

Дос тиг ну тые на се го дняш ний день по ка за те -
ли энер го воо ру жен но сти очи ст но го ком бай на

для тон ких пла стов по зво ля ют обес пе чить ско -
рость его дви же ния при до бы че уг ля от 6 до
9 м/мин при раз лич ных гор но-гео ло ги че ских ус -
ло ви ях [5], а ма нев ро вые ско ро сти – до
15 м/мин. В то же вре мя в ус ло ви ях экс плуа та -
ции сред няя ско рость по да чи не пре вы ша ет
4 м/мин [6]. Ог ра ни че ни ем при этом яв ля ет ся не
низ кая энер го воо ру жен ность, а дру гие фак то ры,
в пер вую оче редь это пси хо фи зио ло ги че ские
воз мож но сти че ло ве ка-опе ра то ра, ско рость кре -
п ле ния, по гру зоч ная спо соб ность шне ков, не -
рав но мер ная на груз ка при во дов по да чи, не по -
зво ляю щая в пол ной ме ре ис поль зо вать ус та нов -
лен ную мощ ность. Реа ли за ция уже дос тиг ну то го 
по тен циа ла очи ст но го ком бай на воз мож на толь -
ко за счет су ще ст вен но го уве ли че ния его функ -
цио наль ных па ра мет ров, обес пе чи ваю щих адап -
тив ное взаи мо дей ст вие с дру ги ми ма ши на ми,
средой и оператором.

Вы во ды и на прав ле ние даль ней ших ис сле до ва ний
Ана лиз про блем энер го воо ру жен но сти очи ст -

ных ком бай нов для тон ких пла стов по зво ля ет
сде лать сле дую щие вы во ды:

1. С уче том со вре мен но го уров ня кон ст рук ци -
он ных, элек тро тех ни че ских и маг нит ных ма те -
риа лов дос тиг ну тая в на стоя щее вре мя ве ли чи на
еди нич ной мощ но сти дви га те ля ис пол ни тель но -
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Рис. 4. За ви си мость ко эф фи ци ен тов Ku (1, 2, 3) сни же ния на пря же ния
от дли ны пи таю ще го ка бе ля Lк со от вет ст вен но для ре жи мов: но ми -
наль но го (все дви га те ли ком бай на ра бо та ют в ука зан ном ре жи ме), по -
оче ред но го пус ка дви га те лей ре за ния и при пе ре груз ке (кри ти че ском
сколь же нии) од но го из дви га те лей ре за ния; 1 ¢, 2 ¢, 3 ¢ – нор ми руе мые
зна че ния ко эф фи ци ен тов Ku в ука зан ных ре жи мах

*ГОСТ 24719–81 от ме нен  на тер ри то рии РФ.   Дей ст ву ет ГОСТ
Р 51330.20–99.



го ор га на 200…220 кВт яв ля ет ся пре дель ной для
ус ло вий тон ких пла стов.

2. Су ще ст вен ное уве ли че ние энер го воо ру -
жен но сти ре за ния по срав не нию с ком бай на ми
пре ды ду щих по ко ле ний для ус ло вий тон ких пла -
стов уда лось по лу чить за счет сле дую щих осо -
бен но стей кон ст рук тив но го и схем но го ис пол -
не ния:

– ис поль зо ва ния мно го дви га тель но го при -
во да;

– вы но са на штрек пре об ра зо ва те ля час то ты,
обес пе чи ваю ще го пи та ние час тот но-ре гу ли руе -
мо го при во да по да чи;

– рас по ло же ния дви га те лей ис пол ни тель ных
ор га нов и по да чи в по во рот ных ре дук то рах и
кор пу се ком бай на со от вет ст вен но, что обу сло -
ви ло воз мож ность уве ли че ния мощ но сти ре за -
ния до 400 (2´200) кВт;

– пи та ния упо мя ну тых дви га те лей од ним ка -
бе лем   се че ни ем   ос нов ных   жил  3´70+3´35 мм2 
для дви га те лей ре за ния и по да чи со от вет ст вен но.

3. По сколь ку  при   мак си маль ном  зна че -
нии мощ но сти дви га те лей ре за ния, рав ном
2´200 кВт, обес пе че но нор маль ное элек тро -
снаб же ние при на пря же нии 1140 В, его уве ли -
че ние до 3000 В не це ле со об раз но при ра бо те в
очи ст ных за бо ях дли ной до 400 м.

4. Сле дую щим ша гом в раз ра бот ке ком бай нов 
для тон ких пла стов долж но стать соз да ние ком -

бай на с вы со кой мощ но стью дви га те лей ис пол -
ни тель ных ор га нов и функ цио наль ны ми воз -
мож но стя ми, обес пе чи ваю щи ми ра бо ту в ав то -
ма ти зи ро ван ном ре жи ме без не об хо ди мо сти пе -
ре ме ще ния опе ра то ров ком бай на и кре пи вслед
за до быч ной ма ши ной, а так же вы рав ни ва ние
на гру зок в мно го дви га тель ном при во де для реа -
ли за ции всей ус та нов лен ной мощности.
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Влия ние уг ла про скаль зы ва ния ка на та на проч ность и
дол го веч ность ба ра ба на шахт ной подъ ем ной установки

По ка за но, что ос нов ной на груз кой, оп ре де ляю щей на пря жен ное со стоя ние эле мен тов кон ст рук ции ба ра ба на, яв ля ет ся
дав ле ние со сто ро ны ка на та, а ди на ми че ские на груз ки в ка на те ме ня ют дав ле ние толь ко в пре де лах ду ги про скаль зы ва ния,
ве ли чи на ко то рой за ви сит как от уров ня на груз ки, так и от ко эф фи ци ен та тре ния ме ж ду ка на том и ба ра ба ном. Тем са -
мым обос но ва на за ви си мость ве ли чи ны ди на ми че ских на пря же ний в ба ра ба не и, сле до ва тель но, его проч но сти и дол го веч но -
сти от ус ло вий кон так та ка на та с барабаном.

Клю че вые сло ва: гор ные ма ши ны, шахт ная подъ ем ная ус та нов ка, эле мент кон ст рук ции, ко эф фи ци ент тре ния, ус -
та лость, дол го веч ность, де гра да ция, экс пе ри мент.

V.I. Mironov, S.A. Timukhin, O.A. Lukashuk, N.V. Savinova

Rope Slip Angle Impact on Durability and Longevity of a Mine Hoist
Drum

The basic load determining the stress condition of drum's structural elements is the pressure coming from the rope. Dynamic loads
in the rope alter the pressure within the range of the slip curve, the value of which depends both on the load level and on the rope-drum
friction coefficient. Which means that the value of dynamic stress in a drum and after all its durability and longevity also depends on
the rope-drum contact conditions.

Keywords: mining machines, mine hoist, structural element, friction coefficient, fatigue, durability, degradation, experiment.

Оцен ка проч но сти и ус та ло ст но го ре сур са
эле мен тов гор ных ма шин и обо ру до ва ния пред -
став ля ет со бой трие ди ную за да чу:
� оп ре де ле ние ди на ми че ских на гру зок за весь

срок служ бы с уче том не ста цио нар но го ха рак те -
ра ре ак ции ре аль ной элек тро ме ха ни че ской сис -
те мы на внеш ние воз дей ст вия;
� оп ре де ле ние на пря жен но де фор ми ро ван но -

го со стоя ния (НДС) не су щих эле мен тов кон ст -
рук ции и его ин ва ри ант ных ха рак те ри стик;
� оп ре де ле ние дол го веч но сти и жи ву че сти из -

де лия в кон крет ных ус ло ви ях экс плуа та ции на
ос но ве проч но ст ных и ре сурс ных ха рак те ри стик
ма те риа ла.

В об щих чер тах по ста нов ка и пу ти ре ше ния
дан ной за да чи оди на ко вы для мно гих от рас лей
тех ни ки. Осо бен ность гор ных ма шин со сто ит в
уни каль но сти мно гих кон ст рук ций, об ла даю щих 

вы со кой энер го ем ко стью, боль шой мас сой и га -
ба ри та ми при вы со кой ско ро сти дви же ния.

Ка ж дая из ча ст ных за дач яв ля ет ся пред ме том
мно го чис лен ных ис сле до ва ний, как пра ви ло, не
свя зан ных ме ж ду со бой. Так, в об лас ти ис сле до -
ва ния ди на ми ки шахт ных подъ ем ных ус та но вок
(ШПУ) соз да но мно же ст во де тер ми ни ро ван ных
мо де лей их по ве де ния в раз лич ные мо мен ты
экс плуа та ции [1, 2]. Но раз но об раз ный и, в об -
щем, слу чай ный ха рак тер внеш них воз дей ст вий
не по зво ля ет рас счи тать ис то рию на гру же ния
от дель ных де та лей, не об хо ди мую для ре ше ния
вто рой и треть ей за дач. Ис поль зо ва ние ме то дов
ста ти сти че ской ди на ми ки так же ог ра ни че но
вви ду от сут ст вия све де ний о ста ти сти ках ак тив -
ных воз дей ст вий. По лу чить под роб ные све де ния 
о на груз ках за весь срок служ бы подъ ем ной ус та -
нов ки мож но лишь на ос но ве ис поль зо ва ния и
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рас ши ре ния воз мож но стей сис тем ком пь ю тер -
но го мониторинга [3].

На деж ное оп ре де ле ние НДС воз мож но в де -
та лях про стой фор мы, ра бо таю щих в об лас ти уп -
ру гих де фор ма ций. Но да же в этом слу чае нет
кор рект но го ре ше ния за да чи при по яв ле нии в
ис ход но без де фект ном те ле ус та ло ст ной тре щи -
ны. Сле до ва тель но, ос та ет ся от кры тым во прос
вклю че ния в ре сурс кон ст рук ции ста дии раз ви -
тия тре щи ны. Как пра ви ло, при ре ше нии вто рой 
за да чи не про во дит ся раз де ле ния свойств по -
верх но ст но го слоя и ос нов но го ме тал ла де та ли и
не учи ты ва ет ся их де гра да ция [4]. Не ре шен од -
но знач но во прос об эк ви ва лент ном, по чис лу
цик лов до раз ру ше ния, на пря же нии при слож -
ном на пря жен ном состоянии.

Ли ней ное сум ми ро ва ние ус та ло ст ных по вре ж -
де ний, ши ро ко ис поль зуе мое при ре ше нии треть ей
за да чи, по зво ля ет про во дить пе ре груп пи ров ку цик -
лов ре аль но го спек тра на пря же ний, за ме ну слу чай -
но го спек тра ста цио нар ным ре жи мом, асим мет -
рич но го цик ла сим мет рич ным. Ины ми сло ва ми,
ста но вит ся воз мож ным дос та точ но про стое и эф -
фек тив ное об ра ще ние с ре зуль та та ми ре ше ния двух 
пер вых ча ст ных за дач. Од на ко про гноз дол го веч но -
сти на ос но ве ли ней ной ги по те зы да ет мно го крат -
ные ошиб ки, час то в ущерб ус та ло ст ной проч но сти.

При ве ден ный пе ре чень про блем, воз ни каю -
щих при оцен ке ре сур са из де лия, не яв ля ет ся ис -
чер пы ваю щим, но да ет не ко то рое пред став ле ние 
о слож но сти и мно го гран но сти дан ной за да чи.
Цель на стоя щей ста тьи ог ра ни че на по ис ком ре -
ше ния внут рен них про блем треть ей из ча ст ных
за дач, для че го не об хо ди мы све де ния о на груз ках 
и на пря жен ном со стоя нии ба ра ба на ШПУ, в
обе чай ке ко то ро го по яв ля ют ся тре щи ны че рез
10–12 лет экс плуа та ции. При об сле до ва нии ба -
ра ба на ус та нов ки Ц 3,5´2А од но го из руд ни ков
Ура ла тре щи ны об на ру же ны в зо не свар но го шва 
у реб ра же ст ко сти ме ж ду ло бо ви ной и обе чай -
кой, а так же в под пор ном кольце.

По яв ле ние тре щин в обе чай ке по сле мно го -
лет ней экс плуа та ции мож но свя зать с ус та ло -
стью ме тал ла, уве ли че ни ем ди на ми че ских на гру -
зок, на при мер, вслед ст вие из но са на прав ляю -
щих, или  с  де гра да ци ей  свойств  ма те риа ла, 
ко гда слу чай ные пе ре груз ки ста но вят ся кри ти -
че ски ми.

Обыч ное пред став ле ние на груз ки на обе чай ку в 
ви де рав но мер но рас пре де лен но го внеш не го дав -
ле ния спра вед ли во толь ко при до пу ще нии сво бод -
но го сколь же ния ка на та по ба ра ба ну. В со от вет ст -
вии с тео ри ей Эй ле ра сколь же ние ка на та в сто ро ну 

больше го на тя же ния не про ис хо дит при вы пол не -
нии из вест но го ус ло вия

F F F e f

1 2 2 1- £ -( ),a (1)

где f – ко эф фи ци ент тре ния ка на та по ба ра ба ну;
a – угол на вив ки; F1 и F2 – на тя же ния ка на та в
двух про из воль ных точ ках ду ги об хва та, при чем
F1 > F2.

Раз ность на тя же ний ка на та оп ре де ля ет ся ве -
сом на ви то го ка на та, рав ным qaR, где q – по гон -
ный вес ка на та,  R – ра ди ус  ба ра ба на.  По ла гая
F1 = Q0, a F2 = Q0 – qaR, где Q0 – на тя же ние ка на -
та в точ ке на бе га ния на ба ра бан в на ча ле подъ е ма 
ски па, при хо дим к ус ло вию

q R Q q R e fa a a£ - -( )( ),0 1

ко то рое на ру ша ет ся при f ® 0 (в от сут ст вие тре -
ния), но для па ра мет ров ре аль ной ус та нов ки вы -
пол ня ет ся при лю бом a > 0. Сле до ва тель но, про -
скаль зы ва ния ка на та по ба ра ба ну и вы рав ни ва -
ния на тя же ний при на вив ке не про ис хо дят. На -
тя же ние ка на та на ба ра ба не оп ре де ля ет ся зна че -
ни ем F2 на вхо де. Со от вет ст вую щее нор маль ное
дав ле ние p = F2/BR по спи раль ной ка нав ке ши ри -
ной В на хо дит ся по фор му ле

p
Q q R

BR
=

-0 a
. (2)

В рас че те обе чай ки ме то дом ко неч ных эле -
мен тов оп ре де ле ние на пря жен но-де фор ми ро -
ван но го со стоя ния про во ди лось в сре де ин же -
нер но го ана ли за APM Win Machine в рас чет ном
мо ду ле APM Structure 3D. При по строе нии гео -
мет ри че ской мо де ли ба ра ба на в ка че ст ве ко неч -
ных эле мен тов ис поль зо ва лись пла сти ны и обо -
ло чеч ные эле мен ты. На груз ка в ви де нор маль но -
го внеш не го дав ле ния в пре де лах од но го вит ка
ка на та при ни ма лась не из мен ной, а по дли не об -
ра зую щей обо лоч ки ме ня лась по ку соч но-ли -
ней но му за ко ну, по доб но му диа грам ме уси лий
подъ ем ной ус та нов ки. По та кой схе ме оп ре де ля -
лись ста ти че ские на пря же ния и мес та их кон -
цен тра ции в ба ра ба не (рис. 1, см. 4-ю стр. об -
лож ки). В на ча ле подъ е ма гру за мак си маль ная
ин тен сив ность на пря же ний име ет ме сто в зо не
при вар ки реб ра же ст ко сти к обе чай ке и со став -
ля ет 95,7 МПа, что со от но сит ся с рас че том ме то -
да ми со про тив ле ния ма те риа лов [1].

Пе ре мен ные на пря же ния в ба ра ба не свя за ны
с ко ле ба ния ми на груз ки в ка на те. Дан ный во -
прос дав но и ос но ва тель но ис сле ду ет ся и хо ро шо 
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ос ве щен в ли те ра ту ре, на при мер, в спе ци аль ной
мо но гра фии [5]. По не ко то рым оцен кам, ам пли -
ту да ко ле ба ний на груз ки в ка на те при раз го не и
при экс трен ном тор мо же нии со став ля ет по ряд ка 
20 и 60 % со от вет ст вен но от ста ти че ской на груз -
ки Q [2]. Рез кое из ме не ние на тя же ния ка на та
вы зы ва ет про скаль зы ва ние час ти ка на та по ба ра -
ба ну. По ла га ем, что ди на ми че ские уси лия в ка -
на те и нор маль ное дав ле ние на ба ра бан рав но -
мер но рас пре де ле ны в пре де лах ду ги сколь же ния 
acR, где на ру ша ет ся ус ло вие (1). Цен траль ный
угол ду ги сколь же ния ac оп ре де ля ет ся из ус ло вия 
стро го го ра вен ст ва в вы ра же нии (1).

По ла гая, на при мер, в кон це раз го на F2 = 0,4Q, 
F1 = Q + qacR, при f = 0,1 для дан ной ус та нов ки
на хо дим угол сколь же ния ка на та в сто ро ну подъ -
е ма ac = 3p. За ме тим, что сни же ние ко эф фи ци -
ен та тре ния, воз мож ное при на ли чии хо ро шей
смаз ки, до f = 0,05 уве ли чи ва ет угол сколь же ния
до 6p, а при f = 0,01 ac = 32p.

Уве ли че ние уси лия в ка на те при экс трен ном
тор мо же нии до 1,6 Q при во дит к про скаль зы ва -
нию ка на та в про ти во по лож ном на прав ле нии в
пре де лах уг ла ac = 5,2p. С умень ше ни ем ко эф фи -
ци ен та тре ния до 0,05 и 0,01 угол сколь же ния уве -
ли чи ва ет ся до 10,6p и 60p со от вет ст вен но. В ко -
неч но-эле мент ном рас че те ди на ми че ская на груз -
ка при кла ды ва лась в пре де лах вит ков ду ги сколь -
же ния, от чис ла ко то рых за ви сел уро вень на пря -
же ний в обе чай ке ба ра ба на.

По след нее об стоя тель ст во сле ду ет от ме тить
осо бо. Обыч но по ла га ет ся [2], что на пря же ния в
эле мен тах ШПУ мож но оце нить, ис сле дуя, на -
при мер, ве ли чи ну то ка в элек тро при во де. На -
пря же ния в ба ра ба не оп ре де ля ют ся не толь ко ве -
ли чи ной ди на ми че ских на гру зок в ка на те, но и
ус ло вия ми тре ния в зо не их кон так та. Чис ло вит -
ков сколь же ния пря мо влия ет на уро вень ам пли -
ту ды ди на ми че ских на пря же ний.

На ос но ва нии про де лан ных рас че тов сфор ми -
ро ван уп ро щен ный гра фик цик ли че ских на гру -
зок в точ ке дей ст вия на пря же ний мак си маль ной
ин тен сив но сти в мес те при вар ки реб ра же ст ко -
сти к обе чай ке (рис. 2). При ня то, что в те че ние
су ток вы пол няют ся 150 подъ е мов ски па с гру зом
и од но экс трен ное тор мо же ние. По ла га ет ся, так -

же, что при сня тии ус ко ре ния про ис хо дит во -
семь ко ле ба ний по сто ян ной ам пли ту ды, а при
экс трен ном тор мо же нии – де сять колебаний.

В гра фи ке не на шли от ра же ния воз мож ные
ко ле ба тель ные про цес сы с не оп ре де лен ны ми
па ра мет ра ми, свя зан ные с за груз кой и вы груз -
кой по ро ды, подъ е мом ски па с за гру зоч ной ра -
мы при ос лаб лен ном ка на те, про хо ж де ни ем сты -
ков на прав ляю щих и др. В то же вре мя уч те ны
весь ма зна чи мые по ам пли ту де ко ле ба ния пус -
ко тор моз ных ре жи мов и экс трен ных тор мо же -
ний. Ам пли ту да ко ле ба ний в ка ж дом ре жи ме по -
ла га лась не из мен ной, что при ем ле мо толь ко для
оце ноч но го про ект но го рас че та. При на ли чии
дан ных о ре аль ной за гру жен но сти подъ ем ной
ус та нов ки при ня тые ог ра ни че ния сни ма ют ся, и
про гноз дол го веч но сти уточняется.

В пер вой стро ке таб ли цы при ве де ны рас чет -
ные па ра мет ры цик лов ин тен сив но сти на пря же -
ний, воз ни каю щих в опас ной зо не обе чай ки при
раз го не гру же но го ски па, тор мо же нии по рож не -
го ски па и экс трен ном тор мо же нии сра зу по сле
раз го на. Со от вет ст вую щие ам пли туд ные на пря -
же ния обо зна че ны sap, saт и sаэ, а сред ние на пря -
же ния цик ла smp, smт и smэ. Умень ше ние ко эф фи -
ци ен та тре ния на по ря док при во дит к су ще ст -
вен но му уве ли че нию ам пли ту ды ди на ми че ских
на пря же ний, что от ра же но во вто рой стро ке
таблицы.
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Рис. 2. Гра фик цик ли че ских на гру зок в опас ной точ ке обе чай ки

Раз гон гру же но го ски па Тор мо же ние по рож не го ски па Экс трен ное тор мо же ние в на ча ле подъ е ма

sap, МПа smp МПа, sanp, МПа Np, 10-9 saт, МПа smт, МПа sanт, МПа Nт, МПа sаэ МПа, smэ, МПа sanэ, МПа Nэ×10-6

1,5 97,6 2,0 6,75 1 101 1,4 19,7 5,4 108,1 7,5 64

6,5 96,5 7,9 1,58 1,5 93,5 1,8 1286 57 95 68,9 0,16



Умыш лен но при нят бо лее же ст кий ре жим
дей ст вия ди на ми че ских на гру зок во всех вит ках
ка на та на ба ра ба не.

Кро ме ам пли туд ных sa и сред них sm зна че ний
ин тен сив но сти на пря же ний, по лу чен ных в рас -
че те НДС, в таб ли це ука за ны при ве ден ные к
сим мет рич но му цик лу их зна че ния san, най ден -
ные по фор му ле [6]

s s san a m BS= -( ),1 0 (3)

где SB0 = 540 МПа – пре дел проч но сти ма те риа ла 
обе чай ки (сталь 09Г2С). При ве ден ные в таб ли це  
ам пли туд ные  на пря же ния обо зна че ны sanp, sanт

и sanэ.
При ис поль зо ва нии вы ра же ния (3) кри вые

ус та ло сти для всех на пря жен ных со стоя ний и
ко эф фи ци ен тов асим мет рии цик ла долж ны
слить ся в од ну кри вую, ко то рую мож но по стро -
ить по дан ным ис пы та ний, про ве ден ных при
сим мет рич ном цик ле. Наи бо лее час то упот реб -
ляе мое в рас чет ной прак ти ке по ка за тель ное
урав не ние кри вой ус та ло сти для ма те риа ла при -
ни ма ет вид

s sa a
an N N=

-1 0 , (4)

где s-1 = 200 МПа – пре дел вы нос ли во сти ста ли
при сим мет рич ном цик ле, оп ре де лен ный на ба -
зе ис пы та ний N0 = 2´106 цик лов; a – по ка за тель
сте пе ни, ха рак те ри зую щий угол на кло на ус та ло -
ст ной кри вой в ло га риф ми че ских ко ор ди на тах
(lgs – lgN).

Кри вая ус та ло сти обе чай ки так же опи сы ва ет -
ся вы ра же ни ем (4), но пре дел вы нос ли во сти ма -
те риа ла сле ду ет за ме нить пре де лом вы нос ли во -
сти де та ли s-1Д. С этой це лью вос поль зу ем ся сис -
те ма ти за ци ей свар ных уз лов кон ст рук ций, при -
ве ден ной в по со бии [7]. Тав ро вое со еди не ние
ко сын ки с обе чай кой от но сит ся к 8–9-й груп пе
уз лов и пре дел вы нос ли во сти со став ля ет
30…36 МПа.

По фор му ле (4) под счи та ны зна че ния дол го -
веч но стей Np, Nт и Nэ для раз ных уров ней на пря -
же ний (см. таб ли цу) при s-1Д = 30 МПа. По -
сколь ку на со от вет ст вую щих гра фи ках есть на -
пря же ния вы ше и ни же пре де ла вы нос ли во сти,
то кри вая ус та ло сти де лит ся на два уча ст ка с раз -
ным на кло ном. В со от вет ст вии с ре ко мен да ция -
ми ев ро пей ских норм и тех ни че ских до ку мен -
тов, при ве ден ных в по со бии [7], при ня то a1 = 3,
a2 = 5.

Фор маль но мож но по счи тать дол го веч ность,
на при мер, по ли ней ной ги по те зе сум ми ро ва ния

по вре ж де ний. В со от вет ст вии с гра фи ком на
рис. 2 за су тки про ис хо дит nр = 1200 ко ле ба ний
при раз го не гру же но го ски па, столь ко же nт =
= 1200 ко ле ба ний – при  тор мо же нии по рож не го 
ски па и nэ = 10 ко ле ба ний – при экс трен ном
тор мо же нии. Ус та ло ст ная по вре ж ден ность ма те -
риа ла при не из мен ных па ра мет рах цик ла в со от -
вет ст вии с ли ней ной ги по те зой сум ми ро ва ния
ус та ло ст ных по вре ж де ний оце ни ва ет ся от но си -
тель ным чис лом цик лов n/N. То гда на ко п лен ная 
ус та ло ст ная по вре ж ден ность wс ма те риа ла за су -
тки, под счи тан ная по фор му ле ли ней но го сум -
ми ро ва ния с уче том дан ных таб ли цы wс = nр/Nр + 
+ nт/Nт + nэ/Nэ, со ста вит 63,26´10-6.

С  уче том то го что пре дель ная по вре ж ден -
ность при ни ма ет ся рав ной 1, про гно зи руе мая
дол го веч ность ба ра ба на, рав ная wc

-1 , со став ля ет

15807 су ток, или 43,3 го да.
В ста тье [4] при ве де на ме то ди ка рас че та дол -

го веч но сти эле мен тов кон ст рук ций гор ных ма -
шин, ос но ван ная на экс пе ри мен тах по цик ли че -
ской де гра да ции проч но ст ных и пла сти че ских
свойств ма те риа ла. По доб ные экс пе ри мен ты
про ве де ны с об раз ца ми ста ли 09Г2С, из ко то рой
вы пол не ны эле мен ты кон ст рук ции ба ра ба на
ШПУ.

Спе ци аль ные ме ха ни че ские экс пе ри мен ты
про во ди лись в не сколь ко ста дий. Сна ча ла про -
во ди лись ти по вые ус та ло ст ные ис пы та ния стан -
дарт ных об раз цов на ста цио нар ном уров не на -
пря же ний с оп ре де ле ни ем сред ней дол го веч но -
сти. За тем, на том же уров не на пря же ний, не -
сколь ко стан дарт ных об раз цов тре ни ро ва лись до 
раз ной сте пе ни на ра бот ки. Да лее, из тре ни ро -
ван ных стан дарт ных об раз цов вы ре за ли ма лые
од но крат ные об раз цы. На ко нец, од но крат ные
об раз цы ис пы ты ва ли на рас тя же ние в на гру жаю -
щем уст рой ст ве по вы шен ной же ст ко сти [8], по -
зво ляю щем за фик си ро вать рео ло ги че ски не ус -
той чи вые со стоя ния ма те риа ла на па даю щей
вет ви пол ной диа грам мы деформирования
(ПДД).

На рис. 3 при ве де ны ста ти че ские диа грам мы
де фор ми ро ва ния ста ли 09Г2С в ис ход ном со -
стоя нии (кри вая 1) и при раз ной сте пе ни на ра -
бот ки nтр = n/N (кри вая 2 при nтр = 0,18 и кри вая
3 при nтр = 0,5). Здесь n – те ку щее чис ло цик лов
тре ни ров ки стан дарт ных глад ких де ся ти крат ных
об раз цов на уров не мак си маль но го на пря же ния
sм = 0,85sтр; N – чис ло цик лов до раз ру ше ния.
На ча ла ко ор ди нат ос ред нен ных диа грамм на
рис. 3 со вме ще ны, так как на ко п лен ных цик ли -
че ских де фор ма ций не на блю да лось.
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Ис пы та ния вы яви ли не ли ней ную по цик лам
де гра да цию па ра мет ров ис ход ной диа грам мы, вы -
ра зив шую ся в сни же нии проч но ст ных и де фор ма -
ци он ных свойств ста ли с рос том на ра бот ки. Пре -
дел проч но сти ста ли SB(sм, n) и пла стич ность ста ли 
ec(sм, n), оп ре де ляе мая дли ной ПДД, ста но вят ся
функ ция ми ус ло вий на гру же ния. На рис. 3 от ме -
че на пре дель ная пла сти че ская де фор ма ция ста ли
ec0 в ис ход ном со стоя нии (nтр = 0). В пре дель ном
со стоя нии при n = N, т.е. при nтр = 1 про ис хо дит
пол ное вы ро ж де ние ПДД. Ма те ри ал пе ре хо дит в
хруп кое со стоя ние, а пре дел проч но сти сни жа ет ся
до уров ня мак си маль но го на пря же ния цик ла, т.е.
кри те ри ем ус та ло ст но го раз ру ше ния яв ля ет ся ра -
вен ст во

S NB ( , ) .s sм м= (5)

От ме тим, что не из беж ность пе ре хо да пла -
стич но го ма те риа ла пе ред ус та ло ст ным раз ру ше -
ни ем в хруп кое со стоя ние до ка зы ва ет ся и фи зи -
че ски ми ме то да ми ис сле до ва ний [9]. Пре иму ще -
ст во фе но ме но ло ги че ско го под хо да в том, что
ки не ти че ские кри вые SB(sм, n) (или ec(sм, n))
опи сы ва ют ус та ло ст ный про цесс в тер ми нах на -
пря же ний и де фор ма ций, что важ но для со гла со -
ва ния с урав не ния ми тео рии уп ру го сти, ис поль -
зуе мы ми для оп ре де ле ния на пря жен но го со стоя -
ния эле мен тов кон ст рук ций, экс плуа ти руе мых в
об лас ти мно го цик ло вой усталости.

Про из воль ный вы бор ана ли ти че ской функ -
ции для опи са ния опыт ных кри вых SB(sм, n) и
ec(sм, n) мо жет при вес ти к не од но знач но сти про -
гно за дол го веч но сти де та лей. Вме сте с тем он де -
ла ет под ход бо лее гиб ким, при год ным для опи -
са ния де гра да ци он ных про цес сов в ма те риа лах
раз ных клас сов. В оце ноч ных рас че тах мож но
ис поль зо вать [4] про стую сте пен ную функ цию

S n S k nB B
m( , ) ,s sм = -0 (6)

где SB0 – пре дел проч но сти ма те риа ла до цик ли -
че ской тре ни ров ки (см. рис. 3), по ка за тель сте -
пе ни m оп ре де ля ет ся из ус ло вия луч шей ап прок -
си ма ции экс пе ри мен таль ных дан ных; ks – ко -
эф фи ци ент, учи ты ваю щий влия ние кон цен тра -
ции на пря же ний. Об ра бот ка экс пе ри мен таль -
ных дан ных по ка за ла, что для ста ли 09Г2С по ка -
за тель сте пе ни мож но при нять по сто ян ной ве -
ли чи ной m = 2,1.

По лу чен ные ре зуль та ты ис пы та ний об раз цов
на од но ос ное рас тя же ние в ус ло ви ях ста цио нар -
но го из ме не ния на груз ки в даль ней шем ис поль -
зу ют ся для рас че та ус та ло ст ной дол го веч но сти
не ре гу ляр но на гру жен ной кон ст рук ции ба ра ба -
на ШПУ, эле мен ты ко то рой ис пы ты ва ют слож -
ное на пря жен ное со стоя ние. Про бле ма пе ре хо да 
от од но мер ных мо де лей к слож но му на пря жен -
но му со стоя нию в на стоя щее вре мя не дос та точ -
но изу че на. В ска ляр ном ва ри ан те тео рии для
оцен ки дол го веч но сти ба ра ба на эк ви ва лент ное
на пря же ние оп ре де ля лось выражением (3).

Обоб ще ние под хо да на слу чай не ста цио нар -
но го на гру же ния и ус ло вия эк ви ва лент но сти
двух цик ли че ских со стоя ний ма те риа ла при раз -
ной ис то рии из ме не ния на груз ки про во дит ся по
схе ме, рас смот рен ной в ра бо те [4]. Сме на на пря -
же ний по сле n1 цик лов на гру же ния на уров не на -
пря же ний sм1 ме ня ет ин тен сив ность де гра да ции
пре де ла проч но сти и трак ту ет ся как пе ре ход с
од ной ки не ти че ской кри вой на дру гую, по
правилу

S n S nB B( , ) ( , ),s s
м1 м21 2= (7)

где n2 – эк ви ва лент ное чис ло цик лов, за ко то рое
пре дел проч но сти ста ли на уров не на пря же ний
sм2 стал бы та ким же, как за n1 цик лов на уров не
sм1.

Рас чет дол го веч но сти с уче том цик ли че ской
де гра да ции ма те риа ла реа ли зо ван в ав тор ской
ра бо чей про грам ме, объ е ди няю щей вы ра же ния
(3)–(7). При этом из рас че та ис клю ча ют ся две
час то ис поль зуе мые ги по те зы – ли ней но го сум -
ми ро ва ния по вре ж де ний и не за ви си мо сти по -
вре ж даю ще го дей ст вия цик ла на пря же ний в об -
щем спектре.

Про гно зи руе мая дол го веч ность обе чай ки ба -
ра ба на до по яв ле ния ус та ло ст ной тре щи ны с
уче том цик ли че ской де гра да ции ма те риа ла со -
ста ви ла 40,2 го да. Раз ни ца с ли ней ным сум ми ро -
ва ни ем в 7,2 % не ве ли ка и не по зво ля ет объ яс -
нить по яв ле ние в ба ра ба не тре щин ус та ло ст но го
ха рак те ра че рез 12 лет экс плуа та ции.
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Рис. 3. Де гра да ция ПДД ста ли 09Г2С:
1 – nтр = 0; 2 – nтр = 0,18; 3 – nтр = 0,5



Бо лее пра во мер но свя зать по яв ле ние тре щин
с пе ре груз кой ка на та при сто по ре нии ски па в
на прав ляю щих. По дан ным об сле до ва ния дей ст -
вую щих гру зо вых ШПУ шахт Юж но го Ура ла
воз мож ны не толь ко зна чи тель ная де фор ма ция,
но и раз рыв не су ще го ка на та, рас счи тан но го на
6,5-крат ную пе ре груз ку [10]. На ши рас че ты по -
ка зы ва ют, что дей ст вие в ка на те раз рыв но го уси -
лия вы зы ва ет по яв ле ние в опас ных точ ках ба ра -
ба на на пря же ния, со пос та ви мые с пре де лом
проч но сти материала.

Та ким об ра зом, по яв ле ние хруп ких тре щин в
зо не свар но го шва воз ле под кре п ляю щих ре бер и 
опор но го коль ца обе чай ки свя за но, на наш
взгляд, со слу чай ны ми пи ко вы ми пе ре груз ка ми.
За ро див шие ся тре щи ны со из ме ри мы с ши ри ной 
пе ре ход ной зо ны у свар но го шва и ос та нав ли ва -
ют ся за ее пре де ла ми в вяз ком ме тал ле. Даль ней -
шее раз ви тие тре щин воз мож но уже по ус та ло ст -
но му ме ха низ му, что тре бу ет от дель но го ис сле -
до ва ния.

Ос нов ные ре зуль та ты дан ной ра бо ты сле дую -
щие:
� ве ли чи на ди на ми че ских на пря же ний в эле -

мен тах кон ст рук ции ба ра ба на оп ре де ля ет ся ди -
на ми че ски ми уси лия ми в ка на те и ус ло вия ми
тре ния в зо не кон так та;
� на при ме ре рас че та ди на ми че ских на пря же -

ний при экс трен ном тор мо же нии ски па по ка за -
но, что учет ус ло вий тре ния ка на та на ба ра ба не
мо жет дать зна чи тель ную по прав ку, сни жаю щую 
за пас проч но сти;
� рас чет дол го веч но сти ба ра ба на с уче том ус -

ло вий тре ния ка на та и де гра да ции свойств ма те -
риа ла не дает ос но ва ний для объ яс не ния по яв ле -
ния ус та ло ст ных тре щин по сле 12 лет экс плуа та -
ции;

� рас чет ные на пря же ния при дей ст вии в ка -
на те раз рыв ной на груз ки со пос та ви мы с пре де -
лом проч но сти ма те риа ла, что по зво ля ет свя зать
по яв ле ние тре щин в эле мен тах кон ст рук ции ба -
ра ба на с не до пус ти мы ми пе ре груз ка ми в экс -
плуа та ции.
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Кон троль инъ ек ци он но го дав ле ния твер дею ще го рас тво ра
за об дел кой тон не ля и про ход че ским щитом

Опи са ны прин цип ра бо ты и дей ст вую щие уси лия про ход ки гер ме тич ны ми ме ха ни зи ро ван ны ми щи та ми. По дан ным по -
сто ян но го кон тро ля на гне тае мо го твер дею ще го рас тво ра (в ка на лах хво сто вой обо лоч ки щи та и за тон нель ной об дел кой)
оп ре де ле ны па ра мет ры инъ ек ци он но го дав ле ния, по мо гаю ще го пе ре дви же нию щита.

Клю че вые сло ва: щи то вой ме ха ни зи ро ван ный ком плекс, дат чик дав ле ния рас тво ра, уси лие на ще точ ное уп лот не -
ние.

S.V. Mazein

The Control of the Injection Pressure of the Hardening Mortar Over
the Finishing of Tunnel and After Tunneling Shield

Are described the operating principle and the acting efforts of driving by the mechanized shields. The parameters of the injection
pressure, which helps to the movement of shield, are determined according to the data of a constant of a control of the forced hardening
mortar (in the pipes of the tailed shell of shield and over the tunnel finishing).

Keywords: shield mechanized complex, pressure sensor of mortar, force for brush packing.

Вве де ние

Со вре мен ным вы со ко тех но ло гич ным тех ни -
че ским сред ст вом воз ве де ния тон не лей в не ус -
той чи вых грун тах яв ля ет ся ра бо таю щий при ак -
тив ном при гру зе за боя тон не ле про ход че ский
ме ха ни зи ро ван ный щи то вой ком плекс (ТПМК)
с ре жу щим ро то ром: при бен то ни то вой сус пен -
зи он ной сре де при гру за – это щит с гид ро при -
гру зом, а со сре дой при гру за за боя мо ди фи ци ро -
ван ным хи ми че ски ми до бав ка ми грун том – это
щит с грун то при гру зом [1]. Тон не ле про ход че -
ские ком плек сы стро ят тон не ли со сбор ной
коль це вой об дел кой из гер ме тич ных же ле зо бе -
тон ных бло ков, для ста биль но сти та кой кон ст -
рук ции и умень ше ния оса док зем ной по верх но -
сти над тон не лем при ме ня ет ся не пре рыв ное на -
гне та ние (инъ ек ция) твер дею ще го рас тво ра в об -
ра зую щий ся тех но ло ги че ский коль це вой за зор
ме ж ду грун том и об дел кой. На эта пе про ек ти ро -
ва ния тон не ля, про хо ди мо го в слож ных гео ло ги -
че ских ус ло ви ях, при ре ше нии во про са о воз -
мож но сти при ме не ния щи тов с ши ро ким спек -
тром диа мет ров и с дву мя спо со ба ми при гру за
за боя край не важ но вер но оце нить дос та точ ны

ли для про дви же ния щита кон ст рук тив но за ло -
жен ные уси лия про ход че ских дом кра тов, от тал -
ки ваю щих от коль це вой об дел ки ци лин д ри че -
скую щи то вую кон ст рук цию.

При про ек ти ро ва нии и ис поль зо ва нии та ких
щи тов не об хо дим пол ный учет всех дей ст вую -
щих по оси тон не ля уси лий щи та, вклю чая по -
мо гаю щее уси ли ям дом кра тов, но ма ло ис сле до -
ван ное дав ле ние рас тво ра на ще точ ное уп лот не -
ние хво сто вой обо лоч ки щи та. Со вре мен ным ре -
ше ни ем мо ни то рин га уси лий за ка чи вае мо го рас -
тво ра, при кла ды вае мых к щи ту, ста ло вне дре ние
сис те мы не пре рыв но го кон тро ля с по мо щью
дат чи ков дав ле ния рас тво ра, рас по ла гае мых как
в ка на лах на гне та ния, так и в сег мент ных бло ках
коль це вой об дел ки тон не ля.

В дан ной ста тье с ис поль зо ва ни ем про мыш -
лен ных дан ных о про ход ке не сколь ких тон не лей
гер ме тич ны ми не мец ки ми щи та ми "Хер ренк -
нехт" раз лич ных диа мет ров:
� про ана ли зи ро ва ны свой ст ва на гне тае мо го

рас тво ра и его си ло во го воз дей ст вия на раз лич -
ные щи ты;
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� пред став ле ны ре зуль та ты кон тро ля за дав ле -
ни ем рас тво ра на гид ро при груз ном щи те диа -
мет ром 8,39 м дат чи ка ми в об дел ке тон не ля в
г. Кель не (Гер ма ния), ко то рое за ви сит от рас -
стоя ния до щи та и вре ме ни твер де ния, от вы сот -
но го по ло же ния то чек за ме ра и от сред не го дав -
ле ния в ли ни ях на гне та ния;
� ус та нов лен вклад дав ле ния рас тво ра в сум му 

дей ст вую щих на щит сил.
Ав тор весь ма при зна те лен г-ну Валь де ма ру

Кнау бу за пре дос тав лен ную для ис сле до ва ния
ин фор ма цию о вне дре нии фир мой "VMT GmbH" 
сис те мы кон тро ля дав ле ния, за ка чи вае мо го за
об дел ку рас тво ра.

Осо бен но сти тех но ло гии на гне та ния, свойств и
воз дей ст вий рас тво ра

В це лях обес пе че ния про ход ки, без оса доч ной
для зем ной по верх но сти, и нор маль ной экс плуа -
та ции тон не ля строи тель ный за зор, об ра зую -
щий ся ме ж ду грун том и обо лоч кой щи та, грун -
том и об дел кой тон не ля, за пол ня ют (там по ни ру -
ют) твер дею щим рас тво ром. На гне та ние там по -
наж но го рас тво ра обес пе чи ва ет гео мет ри че скую
не из ме няе мость блоч ной об дел ки, со вме ст ную
ра бо ту об дел ки с ок ру жаю щим грун том, пре дот -
вра ще ние оса док, со хран ность, дол го веч ность и
по вы ше ние во до не про ни цае мо сти об дел ки на
пе ри од экс плуа та ции тон не ля. При этом на гне -
тае мая под кон тро ли руе мым дав ле ни ем в ка на -
лах за кач ки сус пен зия рас тво ра соз да ет по мо -
гаю щее пе ре дви же нию щи та уси лие на ще точ ное 
уп лот не ние сза ди щитовой оболочки.

Пнев мо при вод ные двой ные на со сы за кач ки
твер дею ще го рас тво ра ра бо та ют не пре рыв но в
ав то ма ти че ском ре жи ме с мо мен та на ча ла до
кон ца цик ла про ход ки. Эти на со сы на страи ва -
ют ся в за ви си мо сти от вре ме ни про ход ки (рас -
счи ты вае мый объ ем за кач ки по стоя нен) на оп -
ре де лен ное ко ли че ст во пор ций в ми ну ту. Вы со -
кое дав ле ние в ли нии за кач ки ука зы ва ет на за -
пол не ние про стран ст ва за бло ка ми рас тво ром, и
в ре зуль та те на со сы на чи на ют ра бо тать с мень -
шей про из во ди тель но стью. При про дол жи тель -
ном про стое щи та на эк ра не ком пь ю те ра вы све -
чи ва ет ся крас ный сиг нал о па де нии дав ле ния в
ка на ле за кач ки, по сле че го ма ши нист щи та
вклю ча ет на со сы на гне та ния до мо мен та на бо ра
не об хо ди мо го дав ле ния в этих ка на лах. Рас твор
вы ка чи ва ет ся из рас ход ной ем ко сти двой ным
на со сом по оче ред но в две ли нии. Рас твор ная ем -
кость за пол ня ет ся по да чей из рас твор но го уз ла,
на хо дя ще го ся в стартовой камере.

Та кая тех но ло гия там по на жа пре ду смат ри ва -
ет осо бые тре бо ва ния к ха рак те ри сти кам рас тво -
ра: жиз не спо соб ность рас твор ной сме си до 24 ч, 
те ку честь при осад ке ко ну са 11…12 см, пла сти че -
скую проч ность при сжа тии от прес со ван но го
под дав ле ни ем 0,1 МПа рас тво ра  до 0,05 МПа,
дол го вре мен ную проч ность при сжа тии об раз -
цов  не ме нее 0,5 МПа [2].

Ре зуль та ты кон тро ля дав ле ния рас тво ра дат чи ка ми,
ус та нов лен ны ми за об дел кой

Объ ек том ис сле до ва ний ста ла про ход ка тон -
не ля гид ро при груз ным щи том диа мет ром 8,39 м
с  об дел кой  внеш ним   диа мет ром   8,1 м, коль -
ца ми тол щи ной 0,4 м и ши ри ной 1,5 м из же ле -
зо бе тон ных бло ков для ско ро ст но го трам вая
"Се ве р–Юг" в г. Кель не по на сы щен но му во дой
пес ча но-га леч но му грун ту. Здесь бы ла вне дре на
раз ра бо тан ная фир мой "VMT GmbH" сис те ма
кон тро ля дав ле ния рас тво ра за бло ка ми (GPSS).
В спе ци аль но пре ду смот рен ные от вер стия ка ж -
до го бло ка вы бран ных для экс пе ри мен та и толь -
ко что со б ран ных ко лец (№ 20, № 86, № 155 Вос -
точ но го тон не ля) мон ти ро ва лись мем бран ные
дат чи ки дав ле ния на гне тае мо го рас тво ра, по сто -
ян но по сы лаю щие сиг нал из ме ре ния че рез пре -
об ра зо ва тель на бор то вой ком пь ю тер щи та
(рис. 1, см. 3-ю стр. обложки).

Сю да же со би ра лись и дан ные о дав ле нии рас -
тво ра в ли ни ях на гне та ния на со сом, ко то рые по
вы сот но му по ло же нию в коль це вом за зо ре поч ти
сов па да ют с дат чи ка ми в цен траль ной час ти бло -
ков. Из ме ре ния и ус ред няю щие их за цикл рас че -
ты про во ди лись в де ся ти по сле дую щих по сле
мон та жа дат чи ков про ход че ских цик лах, за ход ках 
про тя жен но стью по 1,5 м, что по зво ля ло срав -
нить дав ле ния, дей ст вую щие в шес ти ли ни ях на -
гне та ния А1…А6 и в шес ти дат чи ках на бло ках
Д1…Д6 в за ви си мо сти от уда ле ния щи та. Сред няя
цик лич ность опе ра ций по вре ме ни: 1 ч – про ход -
ка, 2 ч – про стой на мон таж коль ца.

За ви си мость дав ле ния рас тво ра от рас стоя -
ния до щи та

Дей ст вую щие ус ред нен ные по ка за те ли дав ле -
ния рас тво ра за об дел кой при ве де ны для трех
экс пе ри мен тов в ви де (рис. 2, см. 4-ю стр. об -
лож ки), пред став ляю щем со бой кар ти ну дав ле -
ний рас тво ра по раз верт ке коль це во го за зо ра
(край ние точ ки со от вет ст ву ют верх ним дат чи кам 
Д1 и Д6) и по уда ле нию коль ца за ме ра от щи та.

Уро вень зна че ний дав ле ния рас тво ра по шес -
ти дат чи кам в за зо ре во круг коль це вой об дел ки
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яв ля ет ся пе ре мен ным в за ви си мо сти от уда ле ния 
щи та и ха рак те ри зу ет ся:

1) не са мым мак си маль ным уров нем
((1,30±0,47)´10-1 МПа) дав ле ния, воз дей ст вую -
ще го на щит, на уда ле нии щи та до 1,5 м, что объ -
яс ня ет ся по те ря ми гид рав ли че ско го дав ле ния
жид ко го рас тво ра че рез за зор "щит–мас сив" и
тре щи ны на ру шен но го грун то во го мас си ва;

2) мак си маль ным уров нем ((1,95±0,37)´10-1 МПа)
на уда ле нии щи та 1,5…3 м, что свя за но с мак си -
маль ной кон цен тра ци ей дав ле ния на гне та ни ем при 
объ ем ном сжа тии еще жид ко го рас тво ра уже без
уте чек в сто ро ну щи та и в сто ро ну грун то во го мас -
си ва че рез за пол нен ные рас тво ром тре щи ны;

3) по сте пен но сни жаю щим ся уров нем (от
(1,42± 0,30)´10-1 до (0,61±0,20)´10-1 МПа) при
уда ле нии щи та от 3 до 9 м, что свя за но с ос лаб ле -
ни ем влия ния на гне та ния с уве ли че ни ем рас -
стоя ния и на би раю щим ход про цес сом твер де -
ния рас тво ра, при ко то ром об ра зую щая ся с те че -
ни ем вре ме ни струк ту ра кри стал ло гид ра тов вя -
жу ще го на чи на ет про яв лять все боль шее ка пил -
ляр ное со про тив ле ние гид рав ли че ско му дав ле -
нию на датчик;

4) ста биль но низ ким уров нем
((0,52±0,20)´10-1 МПа), поч ти не
сни жаю щим ся при уда ле нии щи та
от 9 до 15 м и да лее, что мож но объ -
яс нить пре неб ре жи тель но ма лым
влия ни ем дав ле ния на гне та ния, ус -
та но вив шим ся рав но ве си ем дав ле -
ния грун то во го об жа тия рас тво ра и
об дел ки с ка пил ляр ным дав ле ни ем
во ды рас тво ра, а так же при об ре те -
ни ем твер дею щим рас тво ром во до -
не про ни цае мых свойств.

Дав ле ние рас тво ра по вы сот -
ным от мет кам и от дав ле ния в ли -
ни ях

Дав ле ние рас тво ра за об дел кой
и в ли ни ях на гне та ния при всех
из ме ре ни ях уве ли чи ва ет ся вер ти -
каль но от верх ней к ниж ней час ти
за пол нен но го коль це во го за зо ра,
что со от вет ст ву ет клас си че ским
пред став ле ни ям о дав ле нии стол -
ба сус пен зи он ной сре ды.

Осо бый ин те рес вы зы ва ет по -
ве де ние рас тво ра при его не по -
сред ст вен ном кон так те с ще точ -
ным уп лот не ни ем щи та, т.е. на
на чаль ном цик ле из ме ре ний при
про ход ке. Со вме щен ные гра фи ки

дав ле ний в этом цик ле на дат чи ках и в ли ни ях по 
про фи лям из ме ре ний от коль ца № 155 (1 и 6 –
верх ние, 2 и 5 – сред ние, 3 и 4 – ниж ние) по ка -
зы ва ют (рис. 3):
� от сут ст вие дав ле ния на дат чи ках Д1…Д6 в их 

на чаль ном по ло же нии в ра бо чем про стран ст ве
щи та при ат мо сфер ном дав ле нии;
� дав ле ние на ниж них дат чи ках Д3 и Д4 до

0,6´10-1 МПа при про хо ж де нии их че рез ще точ -
ное уп лот не ние;
� даль ней шее рез кое воз рас та ние дав ле ния на

всех дат чи ках Д1…Д6 по вы хо ду их из щи та до
2,8´10-1 МПа, т.е. поч ти до зна че ний дав ле ния в
со от вет ст вую щих ли ни ях на гне та ния, что по зво -
ля ет пред по ло жить в ус ло ви ях гид ро ста ти ки и
ана ло гич ное дав ле ние на ще точ ный зад ний то -
рец щи та;
� плав ное па де ние тех и дру гих дав ле ний по

окон ча нии про ход ки, при чем бо лее зна чи тель -
ное – для ли ний на гне та ния А1…А6.

На рис. 4 по ка за ны за ви си мо сти сред них зна -
че ний дав ле ний рас тво ра на дат чи ках Р Рд д 51

K  и 
в ли ни ях на гне та ния Р Рл л1 5

K  (МПа) при про -
ход ке со от вет ст вен но пер вых пя ти ко лец от точ -
ки из ме ре ний (ниж ний циф ро вой ин декс оз на -
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Рис. 3. Вре менна¢я диа грам ма дав ле ний рас тво ра (шка ла от 0 до 3,4×10-1 МПа) в ли ни ях А и на
дат чи ках Д для пер во го от коль ца № 155 цик ла про ход ки



ча ет уда ле ние щи та от дат чи ков Д в коль цах).
Как вид но, ука зан ные за ви си мо сти ха рак те ри зу -
ют ся ли ней ным за ко ном рас пре де ле ния.

По лу чен ная с дос то вер но стью ап прок си ма -
ции R2 = 0,4 пря мая за ви си мость с ука зан ным
до ве ри тель ным ин тер ва лом при про ход ке на -
чаль но го коль ца:

P Pд л1 1
МПа,= ± ´( , , ) ,0 81 0 32 (1)

по зво ля ет без до пол ни тель ных экс пе ри мен тов с
ус та нов кой в бло ках дат чи ков и из ме ре ни ем на
них дав ле ния оце нить дав ле ние рас тво ра на ще -
точ ное уп лот не ние по дав ле нию в ли ни ях на гне -
та ния.

При этом дей ст вую щее дав ле ние Рр рас тво ра
на щит при ни ма ет ся рав ным дав ле нию на дат чи -
ки при про ход ке на чаль но го коль ца Р д 1

,  вы чис -
лен но му по дав ле нию в ли ни ях на гне та ния Р л 1

.
Для не бла го при ят ных ус ло вий гер ме тич но сти
ще ли над зад ней обо лоч кой щи та (при от сут ст -
вии внеш не го хво сто во го опе ре ния на щи тах с

гид ро при гру зом) на зван ную
вы ше за ви си мость для ус ред -
нен ных рас че тов мож но вы ра -
зить так:

Р Р Pр д л1 1
МПа.= » ×0 66, ,

Для бла го при ят ных ус ло вий 
гер ме тич но сти (с внеш ним
хво сто вым опе ре ни ем на щи -
тах с грун то при гру зом) за ви си -
мость для ус ред нен ных рас че -
тов мож но вы ра зить сле дую -
щим об ра зом:

Р Р Pр д л1 1
МПа.= » ×100, ,

По лу чен ные за ви си мо сти 
Р Рр л 1

( ) яв ля ют ся пред ва ри -
тель ной оцен кой и мо гут быть
уточ не ны для рас тво ров с дру -
ги ми свой ст ва ми и дру гой гео -
ло гии трас сы тон не ля пу тем
ана ло гич ных экс пе ри мен тов.

Вклад дав ле ния рас тво ра в сум му
дей ст вую щих на щит сил

Ме то ди ка рас че та уси лий на 
про ход че ских дом кра тах FV (Н)
для про дви же ния щи та по го -
ри зон таль ной вы ра бот ке вы -
гля дит сле дую щим об ра зом:

где FB = Р/S и FS – уси лия со от вет ст вен но дав ле -
ния Р опор ной сре ды и при жи ма ро то ра к пло -
ща ди S за боя;  GT – вес при цеп ных те ле жек (оп -
ре де ля ет си лу тя ги от щи та к ка тя щим ся или
сколь зя щим тех но ло ги че ским при це пам); m –
ко эф фи ци ент тре ния ка че ния или сколь же ния
те ле жек, уд во ен ный с уче том ме ст ных со про тив -
ле ний [3]. Си ла тре ния W есть сум ма со про тив -
ле ния грун та по обо лоч ке щи та и си лы тре ния
ще точ но го уп лот не ния по об дел ке. До пол ни -
тель но на ми учи ты ва ют ся FK – си ла на тя же ния
(бал ласт и со про тив ле ние на ро ли ках) гру же ной
кон вей ер ной лен ты, при ме няю щей ся в щи тах с
грун то при гру зом, и тол каю щее щит уси лие инъ -
ек ци он но го рас тво ра; Pр – дав ле ние рас тво ра за
щи том; D и DO – внеш ний диа метр со от вет ст -
вен но щита и об дел ки.

Ис сле до ва ния гео мет рии и си ло вых па ра мет -
ров не мец ких щи тов по ка за ли, что тол каю щие
щит уси лия инъ ек ци он но го рас тво ра при дав ле -
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Рис. 4. За ви си мость дав ле ния рас тво ра по пе ри мет ру коль ца (Pд) от дав ле ния при на гне та нии (Pл)
для уда ле ния на 1…5 ко лец ши ри ной по 1,5 м

(2)

(3)

        F W F F G F P D DV B S= + + + + - -m pТ K р O
2 4( ) ,2 (4)



нии 0,3…0,6 МПа со став ля ют 2…4 % от кон ст -
рук тив но за ло жен ных мак си маль ных уси лий
про ход че ских дом кра тов и 4…8 % – от их ра бо -
чих уси лий.

Пло щадь тех но ло ги че ско го за зо ра рас тет с
уве ли че ни ем диа мет ра щи та (пря мая 1, рис. 5),
од на ко при ве ден ная к пло ща ди за боя (кри вая
2) – уве ли чи ва ет ся с умень ше ни ем диа мет ра
щи тов, что до ка зы ва ет ак ту аль ность уче та уси -
лий рас тво ра осо бен но при вы бо ре кон ст рук -
тив ных си ло вых па ра мет ров для ма ло га ба рит -
ных щи тов. На рис. 5 так же при ве де ны за ви си -
мо сти зна че ний при кла ды вае мых к щи ту уси -
лий рас тво ра при сред нем его дав ле нии
0,3 МПа (пря мая 3) и 0,6 МПа (пря мая 4). На
та кие зна че ния мож но сни зить как ра бо чие,
так и кон ст рук тив но за ло жен ные мак си маль -
ные уси лия про ход че ских дом кра тов.

Это в свою оче редь при во дит к сни же нию ма -
те риа ло ем ко сти кон ст рук ций щи та (кар ка са,
обо лоч ки, дом кра тов), по сколь ку про ве ден ным

на ми ана ли зом из вест ных тех ни че ских па -
ра мет ров ря да не мец ких щи тов оп ре де ле -
но, что при рост тре буе мых уси лий дом -
кра тов вы зы ва ет уве ли че ние ве са щи та в
со от но ше нии: 0,06 – для ма лых щи тов
диа мет ром от 4 до 7 м (пря мая 1, рис. 6) и
0,21 – для боль ших щи тов диа метром от 7
до 14 м (пря мая 2).

Ожи дае мый эко но ми че ский эф фект от
уче та дав ле ния рас тво ра в вы бо ре си ло вых
па ра мет ров щи та мо жет быть оп ре де лен по 
сни же нию вы би рае мо го ве са щи та из рас -
че та дей ст вую щих цен 1 т им порт но го щи -
то во го обо ру до ва ния (ори ен ти ро воч но –
18 тыс. ев ро/т).

Вы во ды

1. Дав ле ние рас тво ра на хво сто вой то -
рец щи та в сред нем для рас че тов при ни ма ет ся
рав ным дав ле нию на дат чи ки в бло ках при на -
чаль ном цик ле про ход ки.

2. Дав ле ние на дат чи ки в бло ках Р д 1
 на на -

чаль ном цик ле про ход ки мож но вы ра зить че рез
дав ле ние в ли ни ях на гне та ния Р л 1

 в дан ном цик -
ле: для не бла го при ят ной гер ме тич но сти ще ли
над зад ней обо лоч кой щи та Р Pд л1 1

» ×0 66, , для
бла го при ят ной – Р Pд л1 1

» ×100, , что по зво ля ет без 
до пол ни тель ных экс пе ри мен тов с ус та нов кой в
бло ках дат чи ков и с из ме ре ни ем на них дав ле ния 
оце нить дав ле ние рас тво ра на ще точ ное уп лот -
не ние по дав ле нию в ли ни ях на гне та ния.

3. По лу чен ные за ви си мо сти яв ля ют ся пред ва -
ри тель ной оцен кой и мо гут быть уточ не ны для
рас тво ров с дру ги ми свой ст ва ми и дру гой гео ло -
гии трас сы тон не ля пу тем ана ло гич ных экс пе ри -
мен тов.

4. Ре зуль та ты ис сле до ва ний мо гут быть
при ме не ны для ми ни ми за ции рас чет ных уси -
лий про дви же ния как им порт ных, так и оте че -
ст вен ных щи тов с не пре рыв ным на гне та ни ем
рас тво ра.
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Рис. 5. Па ра мет ры тех но ло ги че ско го за зо ра и уси лия рас тво ра от диа мет ра щи та

Рис. 6. За ви си мость ве са щи тов от уси лия про ход че ских дом кра тов
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Усо вер шен ст во ва ние ме то ди ки рас че та кри ти че ской ско ро сти
при гид ро транс пор те отходов обогащения

Пред ло жен уни вер саль ный ме тод рас че та кри ти че ской ско ро сти при гид ро транс пор те по ли дис перс ных твер дых ма те -
риа лов, по зво ляю щий по вы сить точ ность рас че тов за счет уче та за ви си мо сти кри ти че ской ско ро сти те че ния пуль пы от
ко эф фи ци ен та гид рав ли че ско го со про тив ле ния.

Клю че вые сло ва: гид ро транс порт, кри ти че ская ско рость, гид рав ли че ский ук лон, по ли дис перс ный ма те ри ал, ко эф -
фи ци ент гид рав ли че ско го со про тив ле ния.

O.V. Vitushko, N.A. Nikiforova, E.V. Semenenko

The Improvement of Calculation Procedure of Critical Velocity
During Hydrotransport of Cleaning Rejects

The universal method of flow critical velocity calculation during hydrotransport of polydisperse solid materials is offered, which
allows calculations accuracy rise at the expense of accounting of dependence of pulp flow critical velocity on drag coefficient.

Keywords: hydrotransport, critical velocity, hydraulic gradient, polydisperse material, drag coefficient.

До бы ча и пе ре ра бот ка боль шей час ти ми не -
раль но го сы рья не воз мож ны без при ме не ния
мок рых ме то дов обо га ще ния, что пре до пре де ля -
ет ис поль зо ва ние на пор но го гид ро транс пор та
для дос тав ки ис ход но го сы рья на обо га ти тель -
ное про из вод ст во и от во да от хо дов обо га ще ния.
Важ ным ус ло ви ем на деж ной ра бо ты гид ро -
транс порт ных ус та но вок яв ля ет ся точ ность рас -
чета па ра мет ров гид ро транс пор та, наи бо лее важ -
ный из ко то рых – кри ти че ская ско рость – ми -
нималь ная ско рость по то ка гид ро сме си, ниже
ко то рой твер дые час ти цы вы па да ют на дно тру -
бо про во да.

Су ще ст ву ет боль шое ко ли че ст во ме то дик рас -
че та кри ти че ской ско ро сти [1–6]. Од на ко в со -
вре мен ных эко но ми че ских ус ло ви ях при ме не -
ние этих ме то дик за час тую при во дит к боль шим
по греш но стям, что со пря же но с опас но стью воз -
ник но ве ния ре жи мов те че ния с заи ле ни ем труб
и ава рий ной ос та новкой гид ро транс порт ной ус -
та нов ки в ре зуль та те за би ва ния ма ги ст ра ли твер -
дым ма те риа лом ли бо с не оп рав дан ным пе ре рас -
хо дом элек тро энер гии для обес пе че ния чрез мер -

но вы со кой ско ро сти те че ния. Есть и дру гие
фак то ры, ог ра ни чи ваю щие при ме не ние из вест -
ных ме то дик рас че та кри ти че ской ско ро сти. Так, 
в гид ро транс порт ных сис те мах гор ных пред при -
ятий вме сто сталь ных труб все ча ще ис поль зу ют -
ся тру бы, из го тов лен ные из по ли эти ле на или по -
ли ви нил хло ри да, имею щие мень шую стои мость
и от ли чаю щие ся про сто той ук лад ки и низ ким
ко эф фи ци ен том гид рав ли че ско го тре ния [7].
Кро ме то го, ис поль зо ва ние по ли ме ров как фло -
ку лян тов в тех но ло ги ях сгу ще ния пульп или в
ка че ст ве гид ро ди на ми че ски ак тив ных ве ществ
так же при во дит к сни же нию гид рав ли че ско го
со про тив ле ния ма ги ст ра лей [8, 9]. Од на ко су ще -
ст вую щие ме то ди ки рас че та не по зво ля ют учи -
ты вать из ме не ние гид рав ли че ско го со про тив ле -
ния ма ги ст ра ли и кри ти че ской ско ро сти как в
слу чае при ме не ния по ли эти ле но вых и по ли ви -
нил хло рид ных труб, так и при ис поль зо ва нии
гид ро ди на ми че ски ак тив ных ве ществ.

Це лью ста тьи яв ля ет ся усо вер шен ст во ва ние
ме то ди ки А.Е. Смол ды ре ва в об лас ти рас че та
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кри ти че ской ско ро сти при гид ро транс пор те от -
хо дов обо га ще ния.

В со от вет ст вии с ре ко мен да ция ми А.Е. Смол -
ды ре ва [2, 3], а так же с уче том ре зуль та тов, при -
ве ден ных в [10–13], за ви си мость гид рав ли че ско -
го ук ло на от ско ро сти пуль пы при транс пор ти -
ро ва нии по ли дис перс но го ма те риа ла мо жет
быть пред став ле на в сле дую щем ви де:
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где i – гид рав ли че ский ук лон, м вод. ст./м; l –
ко эф фи ци ент гид рав ли че ско го со про тив ле ния;
Fr – крите рий Фру да для по то ка пуль пы в тру -
бо про во де; S1, S2, S3 – объ ем ные кон цен тра ции
со от ветствен но тон ких (с круп но стью ме нее
0,16 мм), мел ких (с круп но стью от 0,16 до 2 мм)
и кус ко вых (с круп но стью бо лее 2 мм) фрак ций;
A – ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий влия ние тон -
ких фрак ций; B – ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий
влия ние мел ких фрак ций; C – ко эф фи ци ент,
учи ты ваю щий влия ние кус ко вых фрак ций; v –
сред няя рас ход ная ско рость по то ка пуль пы, м/с; 
g – ус ко ре ние сво бод но го па де ния, м/с2; D –
диа метр тру бо про во да, м; a – эф фек тив ный па -
ра метр Ар хи ме да транс пор ти руе мо го ма те риа ла; 
Frw – кри те рий Фру да для час тиц транс пор ти -
руе мо го ма те риа ла; f – обоб щен ный ко эф фи ци -
ент тре ния час тиц о ниж нюю стен ку тру бы
[1–3]; w – скорость стес нен но го па де ния час тиц
мел кой фрак ции, м/с; dcp – сред не взве шен ный
диа метр частиц мел кой фрак ции, м; Ar –
параметр Ар хи ме да транс пор ти руе мо го ма те риа -
ла; rs – плот ность транс пор ти руе мо го ма те риа -
ла, кг/м3; r0 – плотность во ды, кг/м3.

В рам ках ме то ди ки А.Е. Смол ды ре ва [2, 3]
кри ти че ская ско рость оп ре де ля ет ся на ос но ве
прин ци па М.А. Ве ли ка но ва, ко то рый в ви де
фор му лы мо жет быть за пи сан так [1–3]:

i i

i
K

кр кр

кр

-
=

0

, (2)

где iкр – гид рав ли че ский ук лон при те че нии
пуль пы с кри ти че ской ско ро стью, м вод. ст./м; 
iкр

0  – гид рав ли че ский ук лон при те че нии во ды с

кри ти че ской ско ро стью, м вод. ст./м; К – кон -
стан та М.А. Ве ли ка но ва [1].

Под ста вив за ви си мость (1) в вы ра же ние (2), а
так же учи ты вая, что ве ли чи на iкр

0  рас счи ты ва ет ся 

по фор му ле Дар си– Вейс ба ха, по сле не слож ных
пре об ра зо ва ний по лу чим урав не ние для рас че та
кри ти че ской ско ро сти
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где b iкр в= , iв – гид рав ли че ский ук лон во ды при 

те че нии со ско ро стью, рав ной кри ти че ской ско -
ро сти гид ро транс пор ти ро ва ния; Frкр – кри те рий
Фру да для по то ка пуль пы в тру бо про во де в кри -
ти че ском ре жи ме; lкр – ко эф фи ци ент гид рав ли -
че ско го со про тив ле ния в кри ти че ском ре жи ме.

В со от вет ст вии с фор му ла ми Кор да на дис -
кри ми нант урав не ния (3) име ет вид [14]
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где E – па ра метр, учи ты ваю щий свой ст ва час тиц 
тон ких клас сов круп но сти транс пор ти руе мо го
ма те риа ла; G – па ра метр, учи ты ваю щий свой ст -
ва час тиц мел ких и кус ко вых клас сов круп но сти
транс пор ти руе мо го ма те риа ла; R1, R2, R3 – мас -
со вые до ли в транс пор ти руе мом ма те риа ле со от -
вет ст вен но тон ких, мел ких и кус ко вых фрак ций.

При от сут ст вии в транс пор ти руе мом ма те риа -
ле час тиц тон ких клас сов (R1 = 0) для рас че та па -
ра мет ров E и G ис поль зу ют фор му лы

E G
f R

Rw

= =
Ar

Frc
;

( , )
.

3

2

3
3

2
20 71

Свой ст ва кор ней урав не ния (3) оп ре де ля ют -
ся зна ком ве ли чи ны Q [14]. Ес ли дис кри ми нант
по ло жи те лен, то су ще ст ву ют один ве ще ст вен -
ный и два ком плексных кор ня, ес ли от ри ца те -
лен – то три ве ще ст вен ных кор ня, при чем толь -
ко один из них боль ше ну ля. Знак вы ра же ния
(4) оп ре де ля ет ся зна ком пер во го со мно жи те ля,
т.е. за ви сит от соот но ше ния ве ли чин G, c, a и
S1. Для оцен ки ин тер ва лов из ме не ния вели чи ны 
G бы ли взя ты та кие диа па зо ны из ме не ния вхо -
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дя щих в нее величин: f от 0,08 до 0,7 [1–3]; Frw =
= 1,414 [1, 4, 15]; R3 = 1 – R1 – R2, а R1 и R2 от 0 до 
1. По сле под ста нов ки пре дель ных зна че ний ве -
ли чин в вы ра же ние для расчета па ра мет ра G по -
лу чим, что пер вый со мно жи тель, не за ви ся щий

от грануло мет ри че ско го со ста ва ма те риа ла, из -
ме ня ет ся от 0,00074 до 0,74, а вто рой, ис поль зуя 
для рас че та дан ные, ха рак те ри зую щие кри вые
на рис. 1, 2 – от 0,00043 до 110000. Ана лиз ин -
тер ва лов из ме не ния ве ли чин, вхо дя щих в урав -
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Рис. 1. За ви си мость lgG от мас со вой до ли тон ких клас сов для раз лич -

ной мас со вой до ли мел ких клас сов при раз ных зна че ни ях 
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Рис. 2. За ви си мость lgG от мас со вой до ли тон ких клас сов для раз лич -

ной мас со вой до ли мел ких клас сов при раз ных зна че ни ях 
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Таб ли ца 1

Воз мож ные ре ше ния урав не ния (3)

Ус ло вие ре ше ния урав не ния (3) Фор му лы для рас че та зна че ния фи зи че ски ре аль но го кор ня урав не ния (3)
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не ние (3), с уче том ре зуль та тов экс пе ри мен тов

[16, 17] показы ва ет, что aS1 < c < 4. С уче том
это го бы ла по лу че на оцен ка воз мож ных зна че -
ний пара мет ра E (рис. 3 и 4). По сколь ку зна че -
ния па ра мет ра G изменя ют ся в бо лее ши ро ких
пре де лах, чем значе ния па ра мет ра E, то при рас -
че тах мо гут быть реа ли зо ва ны все по ло жи тель -
ные дей ст ви тель ные кор ни урав не ния (3),
представ лен ные в табл. 1.

Из табл. 1 вид но, что в слу чае по ли дис перс но -
го ма те риа ла, со дер жа ще го час ти цы и мел ких, и
кус ко вых клас сов круп но сти, ре ше ние урав не -
ния (3) в за ви си мо сти от ве ли чи ны q мо жет быть
све де но к ви ду, со от вет ст вую ще му на ли чию час -
тиц ли бо толь ко кус ко вых (B = 0), ли бо толь ко
мел ких (C = 0) клас сов круп но сти. Вы де лив с
уче том фор му лы (4) два диа па зо на зна че ний q,
со от вет ст вую щих по ло жи тель но му и от ри ца -

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 2009 4949

Таб ли ца 2

Фи зи че ски ре аль ные ре ше ния урав не ния (3)

Ус ло вие ре ше ния Фор му ла для рас че та кор ня урав не ния (3)
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Рис. 3. За ви си мость lgE от кон цен тра ции тон ких клас сов для раз лич -
ной плот но сти ма те риа ла при раз ных зна че ни ях c:
а – c = 0,4; б – c = 1,4

Рис. 4. За ви си мость lgE от кон цен тра ции тон ких клас сов для раз лич -
ной плот но сти ма те риа ла при раз ных зна че ни ях c:
а – c = 2,4; б – c = 3,4



тель но му дис кри ми нан ту урав не ния (3), мож но
за пи сать обоб щен ные фор му лы для рас че та кор -
ня урав не ния (3) (табл. 2).

Па ра метр z учи ты ва ет из ме не ние зна че ния bкр

за счет при сут ст вия час тиц кус ко вых клас сов
круп но сти при q £  1 и за счет при сут ст вия час -
тиц мел ких клас сов круп но сти, ес ли 1 £ q
(рис. 5).

С уче том фор мул (см. табл. 2) в об щем слу чае
мож но за пи сать сле дую щее урав не ние для рас че -
та кри ти че ской ско ро сти гид ро транс пор ти ро ва -
ния:

lкр крv = 2 gDG, (5)

где G – пра вая часть вы ра же ний для оп ре де ле -
ния bкр из табл. 2.

Для ре ше ния урав не ния (5) не об хо ди мо знать
за ви си мость ве ли чи ны lкр от сред ней рас ход ной
ско ро сти по то ка пуль пы. Ана лиз из вест ных фор -
мул для рас че та ко эф фи ци ен та гид рав ли че ско го
со про тив ле ния в за ви си мо сти от ско ро сти пуль -
пы по ка зы ва ет, что для ус ло вий гид ро транс порт -
ных сис тем ис поль зу ют ся два ви да функ цио -
наль ной за ви си мо сти [1, 4, 10–13]

l l
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= =
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D

n

n nlg (
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2 v) v
(6)

где a, b – эм пи ри че ские ко эф фи ци ен ты ло га -
риф ми че ской за ви си мо сти ве ли чи ны l от кри те -
рия Рей нольд са; n, m – эм пи ри че ские ко эф фи -
ци ен ты сте пен ной за ви си мо сти ве ли чи ны l от
кри те рия Рей нольд са; n – ки не ма ти че ский ко -
эф фи ци ент вяз ко сти воды.

Под ста нов ка пер вой из фор мул (6) в вы ра же -
ние (5) при во дит к не ли ней но му урав не нию, ре -
ше ние ко то ро го мож но по лу чить толь ко чис лен -
ны ми ме то да ми. Ис поль зо ва ние же вто рой фор -
му лы (6) по зво ля ет по лу чить ана ли ти че скую за -
ви си мость для рас че та кри ти че ской ско ро сти
гид ро транс пор ти ро ва ния по ли дис перс ных ма те -
риа лов

v кр =
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2

2

2gD
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n
n n

n
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По сколь ку за ви си мость (7) по лу че на в яв ном
ви де, это да ет воз мож ность про во дить ана ли ти че -
ские ис сле до ва ния ре жи мов ра бо ты гид ро транс -
порт ных сис тем и обос но вы вать эф фек тив ные
ско ро сти и кон цен тра ции пуль пы. Кро ме то го, в
фор му ле (7) уч те на за ви си мость кри ти че ской
ско ро сти те че ния пуль пы от ко эф фи ци ен та гид -

рав ли че ско го со про тив ле ния, что по зво ля ет не
толь ко по вы сить точ ность рас че тов па ра мет ров
гид ро транс пор та, но и рас ши рить об ласть при ме -
не ния ме то да рас че та, рас про стра нив его на гид -
ро транс порт по тру бам, из го тов лен ным из лю бых
ма те риа лов, а так же гид ро транс порт в при сут ст -
вии гид ро ди на ми че ски ак тив ных ве ществ.

Ис поль зо ва ние фор мул (1)–(7) ос лож ня ет ся
тем, что имею щие ся дан ные для оп ре де ле ния па -
ра мет ра c, ха рак те ри зую ще го со от но ше ние ос -
нов но го и до пол ни тель но го гид рав ли че ских ук -
ло нов в кри ти че ском ре жи ме те че ния, дос та точ -
но про ти во ре чи вы [1, 4, 9, 15–17]. Ре ше ние этой
за да чи тре бу ет до пол ни тель ных ис сле до ва ний и
яв ля ет ся на прав ле ни ем даль ней ших на уч ных
поисков.
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Рис. 5. За ви си мость z(q) в раз ных ин тер ва лах зна че ний q:
а – q = 0…1; б – q = 1…8



Б.А. Блюсс, Е.В. Се ме нен ко, В.Д. Шу ры гин. Днеп ро пет -
ровск: Но вая идео ло гия, 2006. 416 с.

2. Смол ды рев А.Е. Тру бо про вод ный транс порт. М.: Не -
дра, 1980. 390 с.

3. Смол ды рев А.Е. Гид ро- и пнев мотранс порт в ме тал -
лур гии. М.: Ме тал лургия, 1985. 383 с.

4. Си лин Н.А., Ви тош кин Ю.К. Гид ро транс порт уг ля по
тру бам и ме то ды его рас че та. Киев: Изд-во АН УССР, 1964.
88 с.

5. Мед ни ков Е.П. Тур бу лент ный пе ре нос и оса ж де ние
аэ ро зо лей. М.: Нау ка, 1981. 175 с.

6. На деж ность и дол го веч ность на пор ных гид ро транс -
порт ных сис тем / Л.И. Ма ха рад зе, Т.Ш. Го чи та шви ли,
Д.Г. Су ла бе рид зе, Л.А. Але хин. М.: Не дра, 1984. 119 с.

7. Шу ры гин В.Д., Се ме нен ко Е.В. При ме не ние по ли эти -
ле но вых труб для на пор но го гид ро транс пор та рос сы пей и
руд // Ин же нер ные се ти из по ли мер ных ма те риа лов. 2007.
№3(21). С. 18–22.

8. При ме не ние гид ро ди на ми че ски ак тив ных до ба вок по -
ли ме ров и по верх но ст но-ак тив ных ве ществ в энер го сбе ре -
гаю щих тех но ло ги ях / А.В. Сту пин и др. // При клад на
гiдромеханіка. 2001. Т. 3 (75). № 1. С. 74–81.

9. По кров ская В.Н. Тру бо про вод ный транс порт в гор -
ной про мыш лен но сти. М.: Не дра, 1985. 191 с.

10. Ви туш ко О.В., Ни ки фо ро ва Н.А., Се ме нен ко Е.В.
Усо вер шен ст во ва ние ме то ди ки расче та гид рав ли че ско го
ук ло на пуль пы при гид ро транс пор те от хо дов обо га ще ния // 
Гор ное оборудо ва ние и элек тро ме ха ни ка. 2009. № 10.
С. 41–46.

11. B. Blyuss, Eu. Semenenko, N. Nykyforova. The
calculation procedure of hydrotransport parameters of bulk
solids using hydrodynamically active additives solutions //
Papers presented at the 14th International Conference on
Transport and Sedimentation of Solid Particles, June 23–27,
2008, Saint Petersburg, Russia. P. 41–48.

12. Се ме нен ко Е.В., Ни ки фо ро ва Н.А. Влия ние гид ро ди -
на ми че ски ак тив ных до ба вок на па ра мет ры гид ро транс -
пор та // Гірни ча елек тро ме ханіка та ав то ма ти ка: Нау ко -
во-технічний збірник / Національ ний гірни чий універ си -
тет. Дніпро пет ровськ, 2007. Вип. 79. С. 111–116.

13. Се ме нен ко Е.В., Боб ров В.Б., Ни ки фо ро ва Н.А. Влия -
ние гид ро ди на ми че ски ак тив ных до ба вок на пре дель ные
па ра мет ры сис те мы гид ро транс пор та от хо дов // На уч -
но-тех ни че ский сбор ник "Раз ра бот ка руд ных ме сто ро ж де -
ний". Кри вой Рог. 2008. Вып. 92. С. 115–119.

14. Брон штейн И.Н., Се мен дя ев К.А. Спра воч ник по ма -
те ма ти ке для ин же не ров и уча щих ся вту зов. М.: Нау ка,
1981. 720 с.

15. П 59-72/ Ин ст рук ция по гид рав ли че ско му рас че ту
сис тем на пор но го гид ро транс пор та грун тов. Л.: Энер гия,
1972. 24 с.

16. Ка ра сик В.М., Асау лен ко И.А., Ви тош кин Ю.К. Ин -
тен си фи ка ция гид ро транс пор та про дук тов и от хо дов обо га -
ще ния гор но-обо га ти тель ных ком би на тов. Ки ев: На ук.
дум ка, 1976. 156 с.

17. Ко бер ник С.Г., Вой тен ко В.И. На пор ный гид ро -
транс порт хво стов гор но-обо га ти тель ных ком би на тов. Ки -
ев: На ук. дум ка, 1967. 140 с.

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 2009 5151

Про дол же ние, на ча ло см. на стр. 34
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ãî äû, íå çíà ÷è òåëü íû, à ìà òå ðèà ëû êîí ôå ðåí öèé âî îá ùå ðàñ õî äÿò ñÿ ìå æ äó èõ ó÷à ñò íè êà ìè. Ê òî ìó æå
è àä ðåñ äà åò ñÿ íå âñå ãäà ïîë íûé. Íà ïðè ìåð, óêà çû âà åò ñÿ ãî ðîä, íî íå íà çû âà åò ñÿ èç äà òåëü ñò âî è äà æå
ãîä âû ïóñ êà. Åñ òå ñò âåí íî, ñëîæ íî ñòè âû çû âà þò îò ñûë êè ê ìà òå ðèà ëàì çà ðó áåæ íûõ êîí ôå ðåí öèé è èç -
äà íè ÿì, âû ïó ùåí íûì ïóñòü äà æå è â áëèæ íåì, íî çà ðó áå æüå.

Ïî ýòî ìó ïå ðåä àâ òî ðîì ñòà òüè ñòî èò ñëîæ íàÿ çà äà ÷à ïðè âî äèòü ñâå äå íèÿ èç äðó ãèõ èñ òî÷ íè êîâ êðàò -
êî, íî â îáú å ìå, äîñ òà òî÷ íîì äëÿ ïî íè ìà íèÿ èç ëà ãàå ìî ãî ìà òå ðèà ëà.

Åùå îä íî ïî æå ëà íèå: â ññûë êàõ íà "êíèæ íûå èñ òî÷ íè êè" óêà çû âàòü êîí êðåò íûå ñòðà íè öû.
3. Ññûë êè íà ÃÎÑ Òû. Â íà ñòîÿ ùåì íî ìå ðå îò ìå ÷å íû äâà ïðè ìå ðà (ñòð. 14, 33) ññû ëîê íà ÃÎÑ Òû,

äåé ñò âèå êî òî ðûõ íà òåð ðè òî ðèè ÐÔ ïðå êðà ùå íî. Êî íå÷ íî, ó ðå äàê öèè íåò âîç ìîæ íî ñòè ðà áî òàòü ñ
ÃÎÑ Òà ìè è äðó ãè ìè ñòàí äàð òà ìè, è äàí íûå ïðè ìå ðû – äå ëî ñëó ÷àÿ. Ìû ïî íè ìà åì, íà ñêîëü êî ñëî æåí
äîñ òóï ê ñòàí äàð òàì ðàç íî ãî óðîâ íÿ. Ïî ýòî ìó óáå äè òåëü íî ïðî ñèì íå óïóñ êàòü èç âè äó è ýòî îá ñòîÿ -
òåëü ñò âî.

Ре дак ция.
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ди аг но сти ка сис тем "со суд–ар ми ров ка" вер ти-
каль ных шахт ных стволов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 8
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Крас ни ко ва Т.И. К во про су фор ми ро ва ния
ин фор ма ци он ных по то ков в сис те ме управ ле-
ния ре монт ным производством. . . . . . . . . . . . . . . .  № 4

На со нов М.Ю. Влия ние внеш ней сре ды на
дол го веч ность ме тал ло кон ст рук ций экс ка ва то-
ров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 2

На со нов М.Ю. Оцен ка ме ха ни че ской на гру-
жен но сти и дол го веч но сти од но ков шо вых экс ка-
ва то ров по энер го тех но ло ги че ским ха рак те рис-
ти кам . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 2

Сер ге ев В.Ю. Но вая стра те гия фир мен но го
об слу жи ва ния карь ер ных экс ка ва то ров. . . . . . . . .  № 8

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Кар та вый А.Н. Ре сур сос бе ре гаю щие прин-
ци пы кон ст руи ро ва ния тех но ло ги че ских виб ра-
ци он ных ма шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 3

Ке ро пян А.М. Рас чет кон такт ной проч нос-
ти при вод но го ко ле са ме ха низ ма по да чи кам не-
рез ной машины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 11

На бат ни ков Ю.Ф. Обес пе че ние  точ но сти 
в со еди не ни ях   де та лей  гор ных  ма шин  обо-
бщен ным ме то дом груп по вой взаи мо за ме ня-
емо сти . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 11

Сер ге ев В.В. Пнев мо гид ро рас пре де ли те ли
для мощ ных гор ных ма шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 8

Южин В.И., Чер ка шин В.П., Дво ря ни нов Д.С.
Про ек ти ро ва ние дви жи те лей ме ха низ мов по дач
с уче том тех но ло гии из го тов ле ния их зуб ча тых
ко лес. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 11

ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Фур сов Е.Г. Дроб ле ние гор ных по род воз дей-
стви ем ска лы ваю щих на гру зок . . . . . . . . . . . . . . . .  № 7

СТАЦИОНАРНЫЕ УСТАНОВКИ

Ко па чёв В.Ф. Оцен ка влия ния кор ро зий нос-
ти вен ти ля ци он ных по то ков на на сту п ле ние
эта пов струк тур ных кри зи сов вса сы ваю щих
глав ных вен ти ля тор ных установок . . . . . . . . . . . . .  № 2

Кра сюк А.М., Рус ский Е.Ю. Ди на ми ка
и проч ность сдво ен ных лис то вых ло па ток осе-
вых вен ти ля то ров. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 7

Ми ро нов В.И., Ти му хин С.А., Лу ка шук О.А.,
Са ви но ва Н.В. Влия ние уг ла про скаль зы ва ния
ка на та на проч ность и дол го веч ность ба ра ба на
шахт ной подъ ем ной установки . . . . . . . . . . . . . . .  № 11

Пет ров Н.Н., Грех нё ва Е.Ю., Ко зу лин И.А.
До ра бот ка па ра мет ров и ос вое ние про из водст-
ва но во го ря да осе вых вен ти ля то ров се рии
ВО для глав но го про вет ри ва ния шахт . . . . . . . . .  № 10

Пет ров Н.Н., Ко зы рев А.С. Обос но ва ние 
и опыт ра бот по мо дер ни за ции осе вых вен ти-
ля то ров, вы ра бо тав ших про ект ный ресурс . . . . .  № 10

По пов Ю.В., Не во лин В.В. На зем ное рас-
по ло же ние мно го ка нат ных подъ ем ных ма-
шин: осо бен но сти рас че та и про ек ти ро ва ния. . .  № 10

Три фа нов Г.Д. По вы ше ние эф фек тив но сти
и безо пас но сти экс плуа та ции шахт ных подъ ем-
ных установок. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 7

ОБОГАЩЕНИЕ

Яков лев В.Н., Ма ка лин И.А., Ива нов А.В.
По вы ше ние из вле че ния ал ма зов и се лек тив-
нос ти про цес са рент ге но лю ми нес цент ной се па-
ра ции при обо га ще нии алмазосодержащих руд . .  № 6

ПОДГОТОВКА КАДРОВ

Плю тов Ю.А. Учеб ная и на уч но-ис сле до-
ва тель ская ла бо ра то рия "Транс порт ные ма ши-
ны гор но-ме тал лур ги че ских предприятий". . . . . .  № 4

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ
И КОНСТРУКТОРСКИЕ РАЗРАБОТКИ

Брод ный Я. Ве ли чи на ди на ми че ско го воз дей-
ствия гор но го мас си ва на крепь ка пи таль ных
вы ра бо ток . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 2

Ви туш ко О.В., Ни ки фо ро ва Н.А., Се ме нен-
ко Е.В. Усо вер шен ст во ва ние ме то ди ки рас че-
та гид рав ли че ско го ук ло на пуль пы при гид ро-
транс пор те отходов обогащения . . . . . . . . . . . . . .  № 10

Ви туш ко О.В., Ни ки фо ро ва Н.А., Се ме нен-
ко Е.В. Усо вер шен ст во ва ние ме то ди ки рас че-
та кри ти че ской ско ро сти при гид ро транс пор те
от хо дов обогащения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 11

Га фурь я нов Р.Г., Ко мис са ров А.П., Шес та-
ков В.С. Мо де ли ро ва ние ра бо че го про цес са
карь ер ных экс ка ва то ров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 6

Гор ба тов П.А., Лы сен ко Н.М., Во робь ев Е.А.,
Вос кре сен ский В.С. Ус та нов ле ние ко эф фи ци ен-
тов про доль ной же ст ко сти под сис те мы "це воч-
ная рей ка ти па ЭЙКОТРЭК–скреб ко вый
кон вей ер" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 7

Гор ба тов П.А., Лы сен ко Н.М., Лы сен ко М.Н.
Кон цеп ту аль ные по ло же ния и ма те ма ти чес-
кая мо дель оп ти маль но го про ек ти ро ва ния ме ха-
трон ных под сис тем при во да проходческих ком-
байнов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 10

Гу ля ев В.Г., Ки тае ва С.А. Ма те ма ти че ские 
мо де ли виб ра ци он ных про цес сов на сос ных аг ре-
га тов для сис тем гид ро при во да ме ха ни зи ро ван-
ных крепей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 7

Гу ля ев В.Г., Кон д ра хин В.П., Ко са рев В.В.,
Стад ник Н.И. Кон цеп ция ве ро ят но ст но го
ме то да про гно зи ро ва ния и по вы ше ния ре сур са
транс мис сий выемочных комбайнов . . . . . . . . . . .  № 6

Зед ге ни зов В.Г., Мель ни ков А.В. Оп ре де ле-
ние ос нов ных па ра мет ров удар ни ка для раз ру-
ше ния гор ных по род и проч ных строи тель-
ных материалов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 2

Коб зов Д.Ю., Ере ско С.П. Ме то ди ка оп ре де-
ле ния экс цен три си те та в опо рах кре п ле ния гид ро-
ци лин д ров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 3

Ла гу но ва Ю.А., Жи га нов П.А. Оцен ка 
влия ния дро биль но-пе ре гру зоч ных аг ре га тов
на по точ ность раз ра бот ки карьеров . . . . . . . . . . . .  № 6

Певз нер Л.Д., Ба ба ков С.Е. Шахт ный ро бот-
спа са тель: при вод и управ ле ние дви же ни ем . . . . .  № 8

"Горное оборудование и электромеханика" № 11, 200954



Певз нер Л.Д., Кос ти ков В.Г., Лет ти ев О.А. 
Ма те ма ти че ская мо дель про цес са под го тов ки
из мель чен ной руды . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 8

Пет ров В.Л. Но вый класс ма те ма ти че ских 
мо де лей элек тро ме ха ни че ских сис тем гор ных
ма шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 3

Фе до ров Л.Н. К во про су соз да ния гор ных
ма шин но во го по ко ле ния: сис тем ный подход . . .  № 7

Чуд нов ский В.Ю. Ис сле до ва ние ди на ми ки
и ус той чи во сти глав но го при во да ро тор ных экс-
ка ва то ров c уп ру гой под вес кой редуктора . . . . . . .  № 4

Шес та ков В.С., Го лов нё ва Т.П. Рас чет на гру-
зок на стре лу драг лай на при транс пор ти ро ва-
нии ковша . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 4

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА

Ис пол ни лось 75 лет Вик то ру Ле он ть е ви чу
Яков ле ву . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  № 10

ТЕМАТИЧЕСКИЕ ВЫПУСКИ

№ 1. Те ма ти че ский вы пуск, по свя щен ный 90-ле тию Мо с -
ков ско го го су дар ст вен но го гор но го уни вер си те та

ГОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Кан то вич Л.И., По дэр ни Р.Ю. Алек сей Ва силь-
евич Топ чи ев – стра ни ца ис то рии гор но го ма-
ши но строе ния и сис те мы ин же нер но го об ра зо ва ния.

Кан то вич Л.И., Граб ский А.А. Влия ние кон ст рук -
тив ных, тех но ло ги че ских и виб ро рео ло ги че ских па -
ра мет ров на про из во ди тель ность карь ер но го ком бай -
на со шне коф ре зер ным рабочим ор га ном.

Куз не цов В.Ф., Пле ха нов Ю.В. Ма те ма ти че ская
мо дель взаи мо дей ст вия ра бо че го обо ру до ва ния экс -
ка ва то ра–мехлопаты с за бо ем.

Ба ла быш ко А.М., Кан то вич Л.И. По вы ше ние на -
деж но сти гид ро при во дов ме ха ни зи ро ван ных кре пей
уг ле до бы ваю щих ком плек сов.

Ра ху тин М.Г. Оцен ка эф фек тив но сти экс плуа та -
ции гид ро при во да горных ма шин.

Ост ров ский М.С., Тал ты кин В.С. Ис сле до ва ние
про цес са раз ру ше ния про во лок круг лоп ряд но го ка на -
та при при ло же нии цик ли че ской осевой на груз ки.

Не груц кий С.Б., Ба ла быш ко А.М., Не груц кий И.С.
Подъ ем ные уст рой ст ва на ос но ве гид ро ци лин д ров с
гибким што ком.

Лев ков ский Г.Л., Бар дов ский А.Д., Би би ков П.Я.
По вы ше ние эф фек тив но сти до бы чи при род но го кам -
ня ал маз но-ка нат ны ми пи ла ми.

ГОРНЫЙ ТРАНСПОРТ

Гал кин В.И., Дмит ри ев В.Г. Труб ча тые кон вей е ры
для гор ной про мыш лен но сти.

Шеш ко Е.Е., Ка сат кин А.А. Обос но ва ние про доль -
ных де фор ма ций кон вей ер ной лен ты гру зо не су ще го
кон ту ра кру то на клон но го кон вей е ра с прижимной
лен той.

Ов чин ни ков А.П. Спо соб из ме ре ния па ра мет ров
пуль пы при гид ро транс пор ти ро ва нии.

Дья чен ко В.П. Ве ро ят но ст ное пред став ле ние гру -
зо по то ков при рас че тах лен точ ных кон вей е ров
горных пред при ятий.

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. АВТОМАТИЗАЦИЯ

Ля хом ский А.В., Фа щи лен ко В.Н., Пер филь е -
ва Е.Н., Дьяч ков Н.Б. Во про сы по вы ше ния энер го эф -
фек тив но сти пред при ятий ми не раль но-сырь е во го
ком плек са.

Певз нер Л.Д. К про бле ме ав то ма ти зи ро ван но го
управ ле ния ша гаю щим драг лай ном: про грам ми ро ва -
ние процесса экс ка ва ции.

Пла щан ский Л.А., Бе ляк В.Л. Тех ни ко-эко но ми -
че ское обос но ва ние уров ня но ми наль но го на пря же -
ния элек тро дви га те лей вы со ко энер го воо ру жен ных
очистных ком плек сов.

№ 5. Те ма ти че ский вы пуск, по свя щен ный 55-ле тию ка -
фед ры "Гор ные ма ши ны и ком плек сы" Куз ГТУ

Не сте ров В.И., Хо ре шок А.А., Скор ня ков Н.М. Ка -
фед ре гор ных ма шин и ком плек сов Куз бас ско го го су -
дар ст вен но го тех ни че ско го университета 55 лет.

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

Ак се нов В.В., Еф ре мен ков А.Б., Бег ля ков В.Ю.,
Бла щук М.Ю., Ти мо фе ев В.Ю., Са пож ко ва А.В. Раз -
ра бот ка тре бо ва ний к ос нов ным сис те мам гео хо да.

Буя лич К.Г. Кри те рии оцен ки ка че ст ва ра бо ты уп -
лот не ния гид ро стой ки ме ха ни зи ро ван ной кре пи.

ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ

Бу ян кин П.В. Оцен ка влия ния ук ло на ра бо чей
пло щад ки экс ка ва то ров ти па "пря мая мех ло па та" на
на груз ки и от ка зы цен траль ной цап фы опор но-по во -
рот ных уст ройств.

Си лю тин С.М., Хо ре шок А.А., Пу дов Е.Ю., Кос -
тюк С.Г., Лю би мов О.В. Влия ние кон ст рук тив ных
осо бен но стей адап тер ных уз лов на экс плуа та ци он -
ную на деж ность ков шей гид рав ли че ских экс ка ва -
то ров.

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. АВТОМАТИЗАЦИЯ

Гав ри лов П.Д., Нос ков А.П. Струк ту ра сис те мы
управ ле ния мно го при вод ным лен точ ным кон вей е ром.

Не сте ров ский А.В. Оп ре де ле ние по то кос це п ле ния
ста то ра и час то ты вра ще ния ро то ра асин хрон но го
элек тро дви га те ля.

НАДЕЖНОСТЬ. ДИАГНОСТИКА

Ге ри ке Б.Л., Про та сов С.И., Мен чу гин А.В., Бу ян -
кин П.В. Оцен ка тех ни че ско го со стоя ния не су щих
ме тал ло кон ст рук ций ша гаю щих экс ка ва то ров по па -
ра мет рам аку сти ко-эмис си он но го сиг на ла.

Ге ри ке П.Б., Ещер кин П.В. Ме то ды виб ра ци он но -
го кон тро ля на при ме ре ди аг но сти ки гид рав ли че ских
буровых стан ков.
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ГОРНЫЙ ТРАНСПОРТ

За ха ров А.Ю., Еро фее ва Н.В. Оп ре де ле ние со про -
тив ле ния при ну ди тель но му пе ре ме ще нию круп но го
кус ка на кон вей ер ной лен те под воз дей ст ви ем уст -
рой ст ва для сегрегации насыпного гру за.

Хо ре шок А.А., Куль пин А.Г., Куль пи на Е.Е. Управ -
ле ние ре сур сом шин как фак тор по вы ше ния эф фек -
тив но сти ра бо ты карь ер ных ав то са мо сва лов.

Хо ре шок А.А., Сте нин Д.В., Фур ман А.С. Ис сле до -
ва ние рас пре де ле ния ско ро стей дви же ния карь ер ных
ав то са мо сва лов.

Бо гда нов С.В., Хо ре шок А.А., Куд ре ва тых А.В. Оп -
ре де ле ние тех ни че ско го со стоя ния ре дук то ра мо -
тор-ко ле са карь ер ных ав то са мо сва лов ме то дом эмис -
си он но го спек траль но го ана ли за масла на основе
динамики тем пе ра ту ры.

СТАЦИОНАРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

По пов Ю.В. К во про су обос но ва ния нор ма тив ных
сро ков служ бы шахт ных подъ ем ных ма шин.

№ 9. Те ма ти че ский вы пуск, по свя щен ный 90-ле тию Гор -
но-элек тро ме ха ни че ско го фа куль те та СПГГИ (ТУ) им.
Г.В. Пле ха но ва

Ива нов С.Л., Ко зя рук А.Е., Га бов В.В., Бе ли -
ков А.А. Гор но-элек тро ме ха ни че ский фа куль тет
Санкт-Пе тер бург ско го го су дар ст вен но го горного ин -
сти ту та.

ГОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Еки мов Н.А., Ма хо ви ков Б.С., Ка ба нов О.В. Па ра -
мет ри че ская оп ти ми за ция ре жи мов ра бо ты тур бин -
но го при во да под вод ной добычной ма ши ны.

Ива нов С.Л., Гос ман А.И., Под ха лю зин С.П., Ива -
нов В.С., Вол ко вич Ю.А., Мед ве дев Д.В. По вы ше ние
ре сур са от кры тых круп но мо дуль ных зуб ча тых пе ре -
дач улуч ше ни ем условий смаз ки.

Та ра сов Ю.Д. Двух кон тур ный лен точ но-ка нат -
ный кон вей ер для под зем ных вы ра бо ток гор ных
пред при ятий.

Ко ва лев А.В., Юнг мей стер Д.А. Обос но ва ние па ра -
мет ров и ре жи мов  ра бо ты  глав ных  вен ти ля тор -
но-ка ло ри фер ных ус та но вок рудников Се ве ра.

Ми хай лов А.В., Се лен нов В.Г. Тор фя ная про мыш -
лен ность Рос сии.

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА

Алек сан д ров В.И., Кри ку нов В.В. Мо ни то ринг ра -
бо ты зем сна ря дов при до бы че пес ча но-гра вий ных
ма те риа лов.

Ива нов С.Л., Фо кин А.С., Под дуб ная А.А., По та -
пен ко В.С. Экс пе ри мен таль ная оцен ка со стоя ния
транс мис сии на стен де с замк ну тым потоком мощ но -
сти.

Ба бу рин С.В., Жу ков ский В.Л., Кор жев А.А., Кри -
вен ко А.В. Со вре мен ные ме то ды не раз ру шаю ще го
кон тро ля и ди аг но сти ки тех ни че ско го со стоя ния
элек тро при во дов горных ма шин.

Се ме нов М.А., Боль шу но ва О.М. По вы ше ние точ -
но сти взве ши ва ния мас сы гру за в ку зо ве карь ер но го
ав то са мо сва ла.

ЭЛЕКТРОПРИВОД. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ.
АВТОМАТИКА

Аб ра мо вич Б.Н., По ли щук В.В., Сы чев Ю.А. Сис те -
ма кон тро ля и по вы ше ния ка че ст ва элек три че ской
энер гии в се тях пред при ятий ми не раль но-сырь е во го
ком плек са.

Аб ра мо вич Б.Н., Та ра сов Д.М., Про хо ро ва В.Б.,
Шев чук А.П. Эф фек тив ное управ ле ние ре жи мом на -
пря же ния на элек тро под стан ци ях пред при ятий ми не -
раль но-сырь е во го ком плек са.

За грив ный Э.А., Гав ри лов Ю.А. Ав то ре зо нанс ный
элек тро при вод ма ят ни ко вых виб ро воз бу ди те лей виб -
ра ци он ной щековой дро бил ки.

Кор да ков В.Н., Кор жев А.А. Ав то ма ти зи ро ван ная
сис те ма управ ле ния ком би ни ро ван ным при во дом
руд нич но го элек тро во за.
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