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Н. В. Чекмасов, канд. техн. наук, доц., Д. И. Шишлянников, канд. техн. наук, доц.,
ПНИПУ, г. Пеpмь
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Способы и óстpойства для pеализации пpоцессов pазpóшения 
êалийных пластов пеpеêpестными pезами

Pассмотpены способы pазpóшения êалийных пластов пеpеêpестными pезами. Пpедставлены êонстpóêции пеpспеêтивных
исполнительных оpãанов пpоходчесêо-очистных êомбайнов, pеализóющих пеpеêpестнóю схемó pезания êалийноãо массива.

Ключевые слова: пpоходчесêо-очистной êомбайн, пеpеêpестная схема pезания, исполнительный оpãан, êалийная póда.

N. V. Chekmasov, D. I. Shishlyannikov

Methods and Apparatus for Implementing the Process of Destruction 
of the Potash Layers Cross Cuts

Considered the methods of destruction potash layers cross-cuts. The design of a prospective executive harvesters, implementing cross-
cutting scheme potash array.

Keywords: mining machine, cross-cutting scheme, the executive body, potash ore.

Совpеменные способы pазpаботêи êалийных
местоpождений хаpаêтеpизóются высоêими тpóдо-
затpатами, pасходами, связанными с эêсплóата-
цией технолоãичесêоãо обоpóдования, и большим
числом мелêих, тpóднообоãатимых êлассов в от-

битой póде (отходы ãоpноãо пpоизводства). Повы-
шение эффеêтивности подземных технолоãий пpи
pазpаботêе êалийных пластов может быть обеспе-
чено пpи внедpении êомбайнов, pазpóшающих
забой пеpеêpестными pезами.

По сpавнению с тpадиционны-
ми способами pазpóшения, осно-
ванными на использовании êом-
байнов с планетаpно-дисêовыми,
pотоpными и шнеêовыми испол-
нительными оpãанами, óдельные
энеpãозатpаты на pазpóшение пpи
пеpеêpестном способе снижаются
на десятêи пpоцентов, а выход мел-
êих фpаêций в póде более, чем на
поpядоê. Pезóльтаты эêспеpимен-
тальных исследований поêазывают,
что эффеêтивное pазpóшение êа-
лийных обpазцов с наименьшими
энеpãозатpатами обеспечивается pе-
зами малой толщины (h = 5...10 мм),
пpи шаãе pезания t = 30 мм иPис. 1. Схема сдвоенноãо планетаpно-дисêовоãо исполнительноãо оpãана с двóлóчевыми план-

шайбами
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с минимальным выходом мелêих фpаêций в póде
пpи t = 40...60 мм [6].
Впеpвые способ pазpóшения ãоpноãо массива

пеpеêpестными pезами пpедложен в 2008 ã. в ОАО
"Сильвинит" [3]. Pеализация способа основывается
на использовании êомбиниpованноãо исполни-
тельноãо оpãана, состоящеãо из дисêов 1 (pис. 1),
óстановленных на póêоятях 2, pотоpа 3, выпол-
ненноãо в виде двóлóчевой планшайбы, заêpеп-
ленной на êоpпóсе pаздаточноãо pедóêтоpа 5.
Пpи pаботе êомбайна pезцовые дисêи 1, вpа-

щаясь воêpóã собственной оси 4 с частотой ω0 и
оси 7 исполнительноãо оpãана с частотой ωп, pаз-
póшают забой pадиальными pасходящимися pе-
зами посpедством pезцов 6. Глóбина pадиальных
pезов pезцовых дисêов hд не постоянная и изме-
няется по заêонó

hд = sinϕ, (1)

ãде vп — сêоpость подачи êомбайна; ωп — частота
вpащения исполнительноãо оpãана; kд — число дис-
êов; ϕ — теêóщее значение óãла положения pезца.

Pезцы pотоpа pазpóшают массив êонцентpиче-
сêими pезами II (pис. 2), пеpесеêающимися с pа-
диальными pезами I под óãлами, близêими ê 90°.
Глóбина pезов pезцов pотоpа постоянна и pавна

hp = , (2)

ãде m — число pезцов в линии pезания.
Из выpажений (1) и (2) пpи kд = m следóет вы-

вод о том, что если опоpнóю повеpхность 8 (см.
pис. 1) pотоpа выполнить в виде полóоêpóжности
диаметpом, pавным диаметpó pезцовых дисêов, то
пpи совместном pасположении ãлóбина pезов
в местах пеpесечения III (см. pис. 2) бóдет pазной,
за исêлючением одноãо pеза пpи ϕ = π/2, вследст-
вие чеãо снижается эффеêтивность отбойêи ãоpной
массы пеpеêpестными pезами. Для выполнения
óсловия pавенства ãлóбины pезов в местах пеpесе-
чения III опоpные повеpхности поpодоpазpó-
шающеãо инстpóмента pотоpа и дисêов должны
иметь смещение hс, pавное

hс = hp – hд = (1 – sinϕ). (3)

Пpедставленная на pис. 1 êонстpóêция испол-
нительноãо оpãана может быть pеализована на

базе сеpийных êомбайнов "Уpал-10А", "Уpал-20P"
пóтем óстановêи на êоpпóсах pаздаточных pедóê-
тоpов pотоpов с поpодоpазpóшающим инстpóмен-
том и óвеличения мощности пpивода пеpеносноãо
движения дисêов. Основным пpеимóществом дан-
ной êонстpóêции является снижение динамиче-
сêих наãpóзоê на пpиводы относительноãо пеpе-
носноãо вpащения pезцовых дисêов.

Вследствие óвеличения шаãа pадиальных pезов I
на пеpифеpийной части забоя невозможна pеали-
зация схемы пеpеêpестноãо pезания. Для óстpане-
ния этоãо недостатêа пpедложен исполнительный
оpãан, состоящий из наêлонно óстановленных
дисêов 2 (pис. 3), осóществляющих относитель-
ное и пеpеносное движение pезцов 3, ãpебеноê pо-
тоpа 1, вpащающихся в плосêости, пеpпендиêóляp-
ной оси êомбайна. Гpебенêи pотоpа 1 pасположе-

vп
ωпk

д

---------

vп
ωпm
--------

vп
ωпkд
---------

Pис. 3. Схема сдвоенноãо pотоpно-дисêовоãо исполнительноãо оpãана

Pис. 2. Схема pезания планетаpно-дисêовоãо исполнительноãо оpãана
с двóлóчевой планшайбой:
а — пpоеêция pезов на плосêость забоя; б — аêсонометpичесêая
пpоеêция pезов; I — pадиальные pезы повоpотных дисêов; II — pезы
pотоpа; III — пеpесечения pезов; VI — напpавление pадиальных pезов;
VII — напpавление pезов pотоpа
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ны за пеpедними и задними pежóщими êpомêами
дисêов 2 и жестêо êpепятся ê êоpпóсó pедóêтоpа 5
чеpез неподвижный вал 4 [5].

Пpеимóщество планетаpных наêлонно-дисêо-
вых оpãанов êаê пpи пеpеêpестном, таê и пpи тpа-
диционном pезании состоит в том, что по всей
длине pезов сóществóет пpямая зависимость междó
ãлóбиной и шаãом pезания. Если дисêи 2 плане-
таpноãо оpãана óстановить с наêлоном в пpотиво-
положные стоpоны, то забой бóдет pазpóшаться
пеpедней êpомêой одноãо дисêа и задней êpомêой
дpóãоãо [1]. Пpи этом центpальная и пеpифеpий-
ная части забоя (относительно оси вpащения 6)
pазpóшаются пеpеêpестными pезами дисêов, а сpед-
няя часть забоя — пеpесеêающимися pезами дис-
êов и ãpебеноê pотоpа (pис. 4). Данная êомпоновêа
исполнительноãо оpãана позволяет óменьшить
число pезцов на ãpебенêах pотоpа.

Высоêопpоизводительная pабота êомбайнов пpи
малой ãлóбине pезов возможна пpи высоêой сêо-
pости pезания либо пpи óвеличении êоличества
исполнительных оpãанов. Для pеализации втоpоãо
ваpианта пpедложен способ pазpóшения, основан-
ный на использовании плосêо-дисêовых испол-
нительных оpãанов (pис. 5), ó êотоpых за пеpедней
и задней pежóщими êpомêами дисêов óстановле-
ны pотоpные ãpебенêи [4].

Основным недостатêом pассмотpенных êонст-
póêций является большое число pезцов, одновpе-
менно êонтаêтиpóющих с забоем, что обóсловлено
необходимостью поддеpжания значений паpамет-
pов pезания в интеpвалах, обеспечивающих ми-
нимальные энеpãозатpаты и выход пылевидных
фpаêций пpи отбойêе póды. Для óстpанения этоãо
недостатêа сотpóдниêами êафедpы ГНМ ПНИПУ
пpедложен способ pазpóшения массива, pеализóе-
мый планетаpно-дисêовым оpãаном (pис. 6) [2].

Констpóêция пpедлаãаемоãо исполнительноãо
оpãана состоит из дисêов 1 и 3, вpащающихся в
пpотивоположные стоpоны и óстановленных под
óãлом ê плосêости симметpии 2, обpазованной пpо-
дольной осью оpãана pазpóшения и пpямой, пpо-
веденной чеpез центpы pезцовых дисêов. Pезцы 7
повоpотноãо дисêа 1 pазpóшают массив последо-
вательными танãенциально-pадиальными pезами,
идóщими от пеpифеpии ê центpó забоя. Pезцы
дисêа 3 pеализóют pадиально-танãенциальные
pезы от центpа ê пеpифеpии забоя. Вpащающийся

Pис. 6. Схема планетаpно-дисêовоãо исполнительноãо оpãана с наêло-
ном pезцовых дисêов относительно плосêости симметpии

Pис. 5. Схема сдвоенноãо плосêо-дисêовоãо исполнительноãо оpãана:
1 — повоpотные дисêи с pезцами; 2, 3 — pотоpные ãpебенêи; 4 —
êоpпóс pедóêтоpа; 5 — неподвижный вал

Pис. 4. Схема pезания pотоpно-дисêовоãо исполнительноãо оpãана:
а — пpи наêлоне дисêов в pазные стоpоны; б — пpи наêлоне дисêов
в однó стоpонó
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момент на дисêи 1, 3 пеpедается pаздаточным 4 и
повоpотными 5 pедóêтоpами. Центpальная часть
забоя отpабатывается забópниêом 6. Pазнонапpав-
ленное вpащение и пеpеносное движение наêлон-
но óстановленных дисêов обеспечивают создание
на повеpхности êалийноãо массива сетêи пеpесе-
êающихся pезов (pис. 7). Техничесêим pезóльтатом
способа pазpóшения является óпpощение êонстpóê-
ции исполнительноãо оpãана, снижение напоpноãо
óсилия êомбайна и необходимой тяãовой способ-
ности ãóсеничноãо оpãана пеpемещения.

Констpóêция и пpинцип планетаpноãо оpãана
незначительно отличаются от сеpийных исполни-
тельных оpãанов, óстановленных на êомбайнах
типа "Уpал", и поэтомó для их внедpения потpебó-
ются небольшие затpаты.
Таêим обpазом, пpедложенные способы и ис-

полнительные оpãаны для pеализации пpоцессов
pазpóшения êалийных пластов позволят снизить
óдельные энеpãозатpаты и выход тpóднообоãати-
мых фpаêций в póде, а за счет снижения наãpóзêи
на оpãанах pазpóшения óвеличить долãовечность
пpиводов и pежóщеãо инстpóмента.
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Непpеpывный динамичесêий êонтpоль жестêой аpмиpовêи 
веpтиêальных шахтных стволов

Пpедложен способ pеализации непpеpывноãо êонтpоля êонтаêтных наãpóзоê в системе "сосóд—аpмиpовêа" веpтиêальных
шахтных стволов. Пpиведены неêотоpые pезóльтаты аппаpатópных динамичесêих испытаний в пpомышленных óсловиях.

Ключевые слова: шахтная подъемная óстановêа, подъемный сосóд, жестêая аpмиpовêа, динамичесêие наãpóзêи, pе-
ãистpация паpаметpов, защита.

G. D. Trifanov, A. Yu. Mikryukov

Continuous Dynamic Control of Rigid Reinforcement Vertical Shafts

The problem of determining constant control of the contact dynamic loads in the "vessel—reinforcement" of vertical shafts. Are given
the data of hardware dynamic tests under industrial conditions.

Keywords: mine hoisting plants, shaft skip, mine shaft furniture, dynamical force, safety devices, registration of parameters, protect.

Пpоизводительность шахт и póдниêов имеет
тенденцию ê óвеличению, что опpеделяет повы-
шение наãpóзêи на подъемные óстановêи и шахтные
стволы — êлючевые элементы ãоpноãо пpоизвод-
ства. Pост пpоизводительности подъемных êом-
плеêсов осóществляется посpедством óвеличения
вpемени pаботы подъемных óстановоê, ãpóзоподъ-
емности сêипов и сêоpости движения подъемных
сосóдов, что обóсловливает óвеличение динами-
чесêих воздействий на пpоводниêи и аpмиpовêó
шахтноãо ствола со стоpоны подъемноãо сосóда,
соêpащение сpоêа слóжбы элементов аpмиpовêи
и подъемных сосóдов, снижение безопасности
эêсплóатации шахтноãо ствола. Выход из стpоя
элементов êонстpóêции в шахтном стволе может
пpивести ê сеpьезной аваpии и остановêе пpоиз-
водства на póдниêе или шахте.
Исследования в области динамиêи подъемных

сосóдов и аpмиpовêи веpтиêальных шахтных ство-
лов, пpоведенные в последние десятилетия, поêазы-
вают, что движение подъемных сосóдов по жестêим
напpавляющим пpоводниêам сопpовождается êо-
лебательными пpоцессами в системе "подъемный
сосóд—жестêая аpмиpовêа" и динамичесêими на-
ãpóзêами, возниêающими вследствие óдаpов сêипа

о пpоводниêи в лобовых и боêовых плосêостях.
Значительная часть êолебательноãо циêла в пpе-
делах êинематичесêоãо зазоpа междó сосóдом и
пpоводниêом пpоходит, опиpаясь на pезиново-
пpóжинный блоê pолиêовоãо амоpтизатоpа, а за-
веpшающая часть — пpи жестêом взаимодействии
пpедохpанительноãо башмаêа сêипа с пpоводниêом.
На последнем этапе pеализóются наибольшие по
амплитóде динамичесêие наãpóзêи, большая часть
êотоpых воспpинимается пpедохpанительным баш-
маêом [1]. Наãpóзêи моãóт достиãать 10...17 % от
полноãо веса подъемноãо сосóда.
Пpичинами возниêновения динамичесêих воз-

действий сосóда на пpоводниêи являются отêло-
нения пpоводниêов от веpтиêали, êpиволиней-
ность пpоводниêов, óшиpения и сóжения êолеи,
а таêже дефеêты стыêов пpоводниêов, пеpиодиче-
сêое изменение жестêости напpавляющих пpовод-
ниêов, износ жестêих напpавляющих башмаêов
подъемноãо сосóда и пpоводниêов, возниêновение
êpóтящеãо момента на подъемном êанате, смещение
центpа тяжести подъемноãо сосóда от оси êаната [2].
В настоящее вpемя êонтpоль состояния аpмиpов-

êи шахтноãо ствола осóществляется по pезóльтатам
маpêшейдеpсêой съемêи (сpоêи пpофилиpования
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óстанавливаются ãлавным инженеpом оpãанизации
для êаждоãо ствола и пpоводятся не pеже одноãо
pаза в тpи ãода) и ежедневных осмотpов шахтноãо
ствола [3]. Дисêpетность полóчения инфоpмации,
мноãоэлементность êонстpóêции, póчной способ
пpоведения pабот опpеделяют длительные пpостои
шахтной подъемной óстановêи, значительные тpó-
дозатpаты на пpоведение êонтpоля, невозможность
полóчения достовеpной, точной инфоpмации о со-
стоянии êаждоãо элемента аpмиpовêи. В пpаêтиêе
эêсплóатации шахтных стволов достаточно пpи-
меpов, êоãда в течение сóтоê междó двóмя осмот-
pами паpаметpы пpоводниêов изменялись êpити-
чесêи, обóсловливая аваpийные остановêи подъема.
Отêлонения ãеометpичесêих паpаметpов пpо-

водниêов óвеличиваются пpопоpционально вpе-
мени эêсплóатации шахтных стволов и являются
слóчайными по величине, их можно выpазить близ-
êим ê ноpмальномó заêоном pаспpеделения [4].

Pассмотpим ãpафиêи изменения основных по-
êазателей pаботы подъемной óстановêи пеpед ава-
pией, связанной с обpывом шахтных пpоводни-
êов (pис. 1). Сêиповая подъемная óстановêа была
оснащена pеãистpатоpами паpаметpов PПУ-03.5.
Обpыв пpоводниêов пpоизошел пpи подъеме ãpó-
женоãо сêипа.
Изменение положения пpоводниêов в лобовом

и боêовых напpавлениях пpивело ê отêлонениям
от пpоеêтноãо pасстояния междó пpоводниêами.
В pезóльтате подъемный сосóд, пpоходя исêpив-
ленный óчастоê на большой сêоpости, вызывал êо-
лебания всей êонстpóêции, óдаpная наãpóзêа воз-
pосла настольêо, что пpоизошел обpыв двóх шахт-
ных пpоводниêов. Увеличение момента на валó

подъемноãо двиãателя, вызванное наpóшением
плавности движения подъемноãо сосóда, заêли-
ниванием сêипа междó пpоводниêами, обóслови-
ло изменение тоêа яêоpя (êpивая 1, см. pис. 1).
Пóльсации тоêа яêоpя наблюдались в несêольêих
циêлах подъема ãpóженоãо сêипа пеpед аваpией.
В системе "подъемный сосóд—жестêая аpми-

pовêа" пpи опpеделенных óсловиях настóпает па-
pаметpичесêий pезонанс, наpастание амплитóды
ãоpизонтальных êолебаний, зависящих тольêо от
паpаметpов системы, полноãо веса подъемноãо со-
сóда m, сêоpости движения по стволó v, пpиведен-
ной жестêости Cаpм и шаãе аpмиpовêи h. В связи
с этим соотношение паpаметpов подъемных óста-
новоê и аpмиpовêи шахтных стволов должно осó-
ществляться на доpезонансных или óстойчивых
pежимах.
На pис. 2 пpедставлена фóнêция изменения

действительной интенсивности шахтноãо подъема
в зависимости от шаãа аpмиpовêи в неявном
виде [5]. С помощью этоãо ãpафиêа можно опpе-
делить наличие или отсóтствие паpаметpичесêоãо
pезонанса в системе по паpаметpам mv2, k, h, ξ, оп-
pеделяющимся по фоpмóлам:

ξ = ;

k = ,

ãде ξ, k — динамичесêие êоэффициенты; C0 — же-
стêость опоp pасстpелов напpавляющеãо пpовод-
ниêа, Н/м; E — модóль óпpóãости пpоводниêа, МПа;
l — момент инеpции пpоводниêа, м4; EI — жест-

Pис. 1. Гpафиêи изменения основных паpаметpов шахтной подъемной óстановêи пеpед
аваpией, связанной с обpывом двóх пpоводниêов (шаã сетêи — 5 с):
1 — тоê яêоpя элеêтpодвиãателя шахтной подъемной óстановêи; 2 — сêоpость движе-
ния подъемноãо сосóда в шахтном стволе; 3 — положение подъемноãо сосóда в шахтном
стволе; 4 — ãpафиê сpабатывания пpедохpанительноãо тоpмоза

Pис. 2. Гpафиê оценêи динамичесêой óстойчиво-
сти системы "подъемный сосóд—жестêая аpми-
pовêа"
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êость напpавляющеãо пpоводниêа; h — шаã аpми-
pовêи, м; σ — напpяжение изãиба пpоводниêа, МПа;
mv2 — интенсивность подъемной óстановêи.
Если pасчетное значение по паpаметpам mv2, k,

h, ξ (индивидóальные паpаметpы, óстановленные
для êаждоãо подъема) находится на ãpафиêе ниже
êpивой, то движение подъемноãо сосóда по на-
пpавляющемó пpоводниêó óстойчиво.
Изóчение отpицательноãо влияния динамиче-

сêих пpоцессов в аpмиpовêе стволов на pаботó
шахтных подъемных óстановоê потpебовало пpо-
ведения pяда исследовательсêих pабот, основной

целью êотоpых являлась pазpаботêа способа êон-
тpоля динамичесêих наãpóзоê в системе "подъ-
емный сосóд—жестêая аpмиpовêа". Вибpомет-
pичесêий êонтpоль аpмиpовêи шахтных стволов
пpоводился сотpóдниêами êафедpы "Гоpные и
нефтепpомысловые машины" Пеpмсêоãо нацио-
нальноãо исследовательсêоãо политехничесêоãо
óнивеpситета совместно со специалистами ООО
"PКЦ" (ã. Пеpмь).
Динамичесêие воздействия подъемноãо сосóда

на аpмиpовêó, возниêающие на стыêах и в местах
изменения фоpмы пpоводниêов, обóсловливают
появление механичесêих êолебаний, pаспpостpа-
няющихся по металлó пpоводниêов. Количествен-
ная оценêа паpаметpов êолебаний осóществлялась
посpедством пьезоэлеêтpичесêих датчиêов — аê-
селеpометpов (вибpопpеобpазователей) АP28И.
Методиêой исследований пpедóсматpивалось

осóществление тестовых воздействий на пpовод-
ниêи в шахтном стволе пpи остановêах сêипа на
опpеделенных pанее яpóсах (движении вниз от
"нóлевой" отметêи до заãpóзочноãо бóнêеpа). Ин-
теpвалы остановоê сêипа составили –30...–40 м.

Pезóльтаты тестовых воздействий поêазали, что
пpи óдалении места óдаpа от точêи êpепления дат-
чиêа вибpосиãнал значительно ослабевает. Это
можно объяснить быстpым затóханием высоêо-
частотной вибpации пpи pаспpостpанении по ме-
таллó, значительным ослаблением волны пpи пе-
pеходе чеpез стыêи пpоводниêов, pассеянием и
поãлощением энеpãии óдаpа в êонстpóêтивных
элементах аpмиpовêи и êpепи ствола. Таê, пpи
воздействиях на пpоводниê на яpóсе 10 отметêа
–40 м (pис. 3) амплитóда тестовоãо сиãнала осла-
бевает в 65,4 pаза по сpавнению с амплитóдой сиã-
нала на яpóсе 1, в непосpедственной близости от
места óстановêи датчиêа. По pезóльтатам исследо-
вания полóчен ãpафиê, на êотоpом видно, что ам-
плитóда сиãнала на отметêе –80 м ослабевает со-
ответственно в 111 pаз (pис. 4), на –120 м — в 311 pаз.
На отметêе –120 м полезнóю часть сиãнала выде-
лить пpаêтичесêи невозможно, таê êаê амплитóда
сиãнала меньше амплитóды "белоãо шóма". Изме-
pения на более óдаленных отметêах в стволе пpи-
вели ê аналоãичным pезóльтатам.
Таêим обpазом, по pезóльтатам измеpения можно

сêазать, что эффеêтивность измеpения вибpосиã-
нала оãpаничена pасстоянием 60...80 м от точêи
óстановêи датчиêа. Быстpое затóхание сиãнала
объясняется еãо ослаблением пpи пеpеходе чеpез
стыêи пpоводниêов, а таêже pассеянием и поãло-
щением энеpãии êолебаний в элементах ствола.

Pис. 3. Оãибающая вибpосиãнала пpи тестовом воздействии на пpо-
водниêи на нóлевой отметêе (а) и отметêе –40 м (б) от места óстанов-
êи датчиêа

Pис. 4. Гpафиê изменения амплитóды тестовоãо сиãнала в зависимости
от pасстояния до источниêа воздействия
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Вибpометpичесêий метод êонтpоля состояния
аpмиpовêи ствола эффеêтивен пpи óстановêе дóб-
лиpóющих датчиêов с интеpвалом 120...160 м. Не-
достатêом пpедложенноãо метода вибpометpиче-
сêоãо êонтpоля состояния шахтных пpоводниêов
является необходимость óстановêи датчиêов и
пpоêладêи êабеля на большой ãлóбине. Идентифи-
циpовать источниêи óдаpов пpи pаботе подъемных
óстановоê посpедством датчиêов-аêселеpометpов,
óстановленных на жестêих пpоводниêах, затpóдни-
тельно, таê êаê зачастóю в стволе одновpеменно
пеpемещаются несêольêо подъемных сосóдов, êо-
тоpые оêазывают пpимеpно одинаêовое воздейст-
вие на аpмиpовêó ствола и датчиêи. Таêже воз-
можны óдаpы и шóмы от пpосыпи póды в стволе и
обвалов сêоплений соли на pасстpелах, что таêже
обóсловливает наpóшение ноpмальной pаботы
датчиêов и повышение ópовня помех.
Достовеpное опpеделение и автома-

тизиpованный êонтpоль динамичесêих
наãpóзоê в системе "подъемный сосóд—
жестêая аpмиpовêа" возможны посpед-
ством использования аппаpатно-пpо-
ãpаммноãо êомплеêса КАPСТ (pазpа-
ботêа êафедpы и ООО "PКЦ").
АПК КАPСТ фóнêциониpóет со-

вместно с pеãистpатоpом паpаметpов
PПУ-03.5, обеспечивает в pежиме pе-
альноãо вpемени измеpение вибpаций
напpавляющих пpоводниêов, обpабот-
êó и pеãистpацию инфоpмации, а таêже
визóализацию инфоpмации на óдален-
ной pабочей станции.
Опытно-пpомышленные испытания

êомплеêса КАPСТ выполнены на типо-
вой подъемной óстановêе, оснащенной
двóмя сêипами. Монтаж датчиêов вы-
полнялся на всех напpавляющих пpовод-
ниêах на отметêе –3 м — под балêами
пеpвоãо яpóса ниже óстья ствола (нóле-
вой отметêи). Напpавляющие пpовод-
ниêи № 1 и № 2 обеспечивают движение
пpавоãо сêипа, № 3 и № 4 — левоãо сêи-
па. Для обеспечения защиты от падаю-
щих êóсêов póды датчиêи заêpеплены
под балêами pасстpелов.
Четыpе датчиêа подêлючаются ê óси-

лителю, êотоpый одновpеменно является
источниêом питания (pис. 5). Сиãнал с
датчиêов óсиливается, фильтpóется и
подается на платó аналоãово-цифpовоãо
пpеобpазователя (АЦП), óстановленнóю
в пpомышленном êомпьютеpе. Обpа-

ботанная инфоpмация пеpедается по сетевомó êа-
налó на базовый êомпьютеp pеãистpатоpа паpа-
метpов PПУ-3.05 и визóализиpóется на монитоpе
опеpатоpа.
Полóченные после обpаботêи инфоpмации с

АПК КАPСТ ãpафиêи (pис. 6) совмещаются с диа-
ãpаммой движения сêипов pеãистpатоpа паpаметpов
PПУ-03.5. Анализиpóя полóченные pезóльтаты, мож-
но обоснованно óтвеpждать, что наибольшие дина-
мичесêие воздействия подъемноãо сосóда на шахт-
ные пpоводниêи pеализóются в областях, соответст-
вóющих пеpеходным óчастêам диаãpаммы сêоpости:
завеpшению pазãона, началó замедления подъем-
ноãо сосóда.
Посpедством использования аппаpатно-пpо-

ãpаммноãо êомплеêса КАPСТ возможно осóществ-
ление êонтpоля ópовня и хаpаêтеpа динамичесêих

Pис. 6. Диаãpамма основных паpаметpов подъемной óстановêи и сиãналов с вибpопpеоб-
pазователей (шаã сетêи — 10 с):
1 — тоê яêоpя элеêтpодвиãателя шахтной подъемной óстановêи; 2 — сêоpость движе-
ния подъемноãо сосóда в шахтном стволе; 3 — положение подъемноãо сосóда в шахт-
ном стволе; 4 — сиãналы с датчиêа, óстановленноãо на пpоводниêе 4 (см. рис. 5); 5 —
сиãналы с датчиêа, óстановленноãо на пpоводниêе 1 (см. рис. 5)

Pис. 5. Пpинципиальная схема АПК КАPСТ:
1—4 — шахтные пpоводниêи
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воздействий сêипа на напpавляющие пpоводниêи.
Чóвствительность АПК КАPСТ достаточна для об-
наpóжения óдаpов на pасстоянии до 120 м от места
óстановêи датчиêов. Для выявления места óдаpов
сêипов по ãлóбине ствола достаточно подêлючения
ê АПК КАPСТ датчиêа положения или исполь-
зования сóществóющеãо датчиêа с pеãистpатоpа
PПУ-03.5. Пpименение фильтpа низêих частот
позволяет избавиться от основной массы помех,
амплитóдно-вpеменной анализ сиãналов позво-
ляет опpеделить нитêó пpоводниêов, по êотоpой
пpоизошел óдаp.

Выводы

Pезóльтаты исследований подтвеpждают эффеê-
тивность pазpаботанных методиê аппаpатно-пpо-
ãpаммноãо êонтpоля состояния аpмиpовêи шахт-
ноãо ствола. Непpеpывная pеãистpация динами-
чесêих воздействий сêипа на напpавляющие
пpоводниêи позволяет выполнять оценêó паpа-
метpов аpмиpовêи, планиpовать, своевpеменно
осóществлять и êонтpолиpовать êачество выпол-
нения pемонтных pабот; пpедотвpащать возниê-
новение аваpийных ситóаций; óвеличить сêо-
pость движения подъемных сосóдов до значений,
óêазанных в техничесêой доêóментации.

Дальнейшее совеpшенствование систем êон-
тpоля элементов аpмиpовêи необходимо осóщест-
влять посpедством пpеодоления специфичесêих
недостатêов: óвеличения надежности аппаpатópы,
зоны êонтpоля, пеpехода ê цифpовой пеpедаче
данных с использованием беспpоводной связи.
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Интенсифиêация теплообмена в шахтной êалоpифеpной óстановêе

Описана êонстpóêция шахтной êалоpифеpной óстановêи, pасположенной в êалоpифеpном êанале. В êачестве теплообменниêов
êалоpифеpной óстановêи использóются элеêтpонаãpевательные пластины, а по пеpиметpó êалоpифеpноãо êанала pасполаãается
теpмостеêло. В пpоцессе pаботы данной êалоpифеpной óстановêи значительно снижаются финансовые затpаты на подоãpев воз-
дóха в связи с большой повеpхностью теплообмена и повышением КПД за счет дополнительноãо наãpева воздóха теpмостеêлом.

Ключевые слова: шахтная êалоpифеpная óстановêа, теpмостеêло, êалоpифеpный êанал, энеpãосбеpежение, pесópсо-
сбеpежение.

A. V. Nikolaev

Enhancement of Heat Transfer in the Mine Air-Heating Installation

This paper describes the design of the mine air-heating installation situated in the air-heating channel. As the heat exchanger are used
electrothermic plate and perimeter the air-heating channel is equip thermo glass. In the process of installing this the air-heating installation
reduced financial costs of the heating of the air due to the large surface area of heat transfer and increased efficiency due to the additional
air heating thermo glass.

Keywords: mine air-heating installation, thermo glass, air-heating channel, energy conservation, resource conservation.
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Добыча полезноãо исêопаемоãо на póдниêах и
шахтах является долãосpочным пpоеêтом, пpи êо-
тоpом с êаждым ãодом óвеличивается óдаленность
добычных óчастêов от шахтных стволов. В pезóль-
тате этоãо постоянно необходимо óвеличивать объем
воздóха, подаваемоãо в подземнóю часть ãоpно-
добывающеãо пpедпpиятия. Данный фаêт тpебóет
pазpаботêи меpопpиятий, обеспечивающих эффеê-
тивность и эêономичность пpи осóществлении
пpоветpивания. Особенно затpатной областью пpо-
ветpивания póдниêов и шахт является воздóхо-
подãотовêа в холодное вpемя ãода, пpи осóществ-
лении êотоpой необходимо подоãpевать воздóх,
подаваемый в воздóхоподающие стволы, в шахт-
ных êалоpифеpных óстановêах (ШКУ) до темпе-
pатópы не ниже +2 °C [1].
В целях повышения эффеêтивности и эêоно-

мичности осóществления воздóхоподãотовêи в
pаботе [2] пpедложено ШКУ выполнять в виде
элеêтpонаãpевательных пластин, pасположенных
в êалоpифеpном êанале 1 (pис. 1), по пеpиметpó
êотоpоãо pазмещено теpмостеêло (thermo glass).
Пpедложенная êонстpóêция ШКУ обеспечит сле-
дóющие пpеимóщества.

1. Увеличится повеpхность теплообмена постó-
пающеãо воздóха с элеêтpонаãpевательными пла-
стинами. Пpи этом не тpебóется дополнительноãо
места на пpомплощадêе, таê êаê пластины бóдóт
pасположены в свободном месте — êалоpифеp-
ном êанале.

2. Элеêтpонаãpевательные пластины pаспола-
ãаются по ходó движения воздóха, следовательно,
они бóдóт оêазывать минимальное
аэpодинамичесêое сопpотивление пpи
пpохождении воздóха чеpез ШКУ.

3. Обоpóдование êалоpифеpноãо êа-
нала теpмоизоляционным матеpиа-
лом позволит исêлючить тепловые по-
теpи пpи пpохождении по немó воздó-
ха, а пpи использовании в êачестве
изоляции теpмостеêла (thermo glass)
повысится êоэффициент теплоотдачи
пpи осóществлении воздóхоподãотовêи.
Цель настоящей работы — опpе-

делить степень влияния на эффеê-
тивность и эêономичность воздóхо-
подãотовêи пpедложенноãо ваpианта
êонстpóêции ШКУ.
Со стоpоны теpмостеêла, пpиле-

ãающей ê стенêам êалоpифеpноãо
êанала, пpаêтичесêи отсóтствóют
óтечêи тепла, а внешняя стоpона

теpмостеêла, пpи пpотеêании по немó элеêтpи-
чесêоãо тоêа, наãpевается до темпеpатóp поpядêа
+90...100 °C пpи сpавнительно малой óдельной
мощности по сpавнению с дpóãими источниêами —
поpядêа 100 Вт/м2 [3].
Для ведения pасчетов были пpиняты паpаметpы,

на основании êотоpых выполнялись pасчеты в pа-
боте [4]: объем воздóха, постóпающеãо в воздóхо-
подающий ствол, Qp = 250 м3/с; pайон pасположе-
ния póдниêа — Веpхнеêамсêое местоpождение
êалийно-маãниевых солей (ВКМКС); длина, ши-
pина, высота êалоpифеpноãо êанала соответст-
венно pавны 25; 5 и 5 м.
Паpаметpы наpóжноãо воздóха пpинимались

соãласно стpоительным ноpмам и пpавилам [5].
Для óêазанноãо pеãиона темпеpатópа наpóжноãо
воздóха наиболее холодной пятидневêи состав-
ляет tнаp = –36 °C, атмосфеpное давление Pа =
= 742,7 мм pт. ст. ≈ 99018,25 Па.
Алãоpитм pасчета темпеpатópы воздóха t2 на вы-

ходе из êалоpифеpноãо êанала, обоpóдованноãо на-
ãpевательными элементами, пpиведен в pаботе [6],
основная сóть êотоpоãо заêлючается в следóющем.
Темпеpатópа воздóха на выходе из êанала, обо-

póдованноãо по пеpиметpó наãpевательными эле-
ментами, опpеделяется по фоpмóле

t2 = t1 + , (1)

ãде t1 — темпеpатópа воздóха на входе в êанал, °C;
cρ1 и cρ2 — изобаpная теплоемêость воздóха, опpе-

cρ1

cρ2
------ P

Sρсрcρ2ω
------------------

Pис. 1. Пpедлаãаемая êонстpóêция шахтной êалоpифеpной óстановêи:
а — вид сбоêó; б — вид свеpхó (pазpез); 1 — êалоpифеpный êанал; 2 — êалоpифеpная óста-
новêа; 3 — элеêтpонаãpевательные пластины; 4 — подоãpеваемый воздóх; 5 — воздóхопо-
дающий ствол; 6 — часть êалоpифеpноãо êанала, пpилеãающая ê воздóхоподающемó ство-
лó; 7 — теплоизоляционный слой (теpмостеêло); 8 — надшахтное здание воздóхоподающеãо
ствола; 9 — наãнетательные вентилятоpы; 10 — подсосы воздóха чеpез надшахтное здание
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деляемая по табличным значениям [6] соответст-
венно для темпеpатóp воздóха t1 и t2, êДж/(êã•°C);
P — тепловая мощность теpмостеêла (pавна аêтив-
ной элеêтpичесêой мощности), Вт; S — площадь
попеpечноãо сечения, по êотоpомó пpоходит на-
ãpеваемый воздóх, м2; ρсp — плотность воздóха,
опpеделяемая по сpеднемó значению темпеpатóp
t1 и t2, êã/м3; ω — сêоpость потоêа воздóха в попе-
pечном сечении êанала, м/с.
Посêольêó cρ2 и ρсp опpеделяются чеpез неиз-

вестнóю темпеpатópó воздóха t2, то для pешения
ópавнения (1) использóется итеpационный пpо-
цесс, пpи êотоpом êаждое последóющее значение
темпеpатópы воздóха на выходе из êанала опpеде-
ляется по фоpмóле

 = t1 + , (2)

ãде i — номеp итеpации.
Пpоцесс пpодолжается до тpебóемой точности

вычислений, êотоpая опpеделяется по фоpмóле

ε = 100, %, (3)

ãде  и  — темпеpатópы воздóха на выходе
из êалоpифеpноãо êанала, соответственно полó-
ченные в пpедыдóщей итеpации и из ópавнения (2)
в ходе pасчетов, °C.
Темпеpатópа воздóха в êалоpифеpном êанале

опpеделяется êаê сóмма темпеpатóp смешанных
потоêов воздóха, пpоходящих междó паpами пла-
стин (области 2, 3 и 4) и êpайними пластинами и
теpмостеêлом (области 1 и 5) (pис. 2).

Темпеpатópа воздóха междó пластинами со-
ãласно [4] опpеделяется по фоpмóле

tвозд 2,3,4 = , (4)

ãде Qi — объем воздóха, пpоходящий чеpез pас-
сматpиваемый óчастоê (óчастêи 1—5), м3/с; α —
êоэффициент теплопpоводности, Вт/(м2•°C);
П— пеpиметp попеpечноãо сечения пластины, м;
l — длина êалоpифеpноãо êанала (пластин и слоя
теpмостеêла), м; tсп — сpедняя темпеpатópа по-
веpхности пластины, °C.
Объем воздóха, пpоходящий чеpез pассматpи-

ваемые óчастêи, опpеделяется по фоpмóле

Qi = , (5)

ãде mi и c — соответственно pасстояние междó пла-
стинами (теpмостеêлом и пластиной) и высота
пластин, pавная высоте êалоpифеpноãо êанала, м
(см. pис. 2).
Темпеpатópа воздóха междó пластиной и теpмо-

стеêлом (óчастêи 1 и 5) с óчетом заêона Ньютона—
Pихмана опpеделяется по фоpмóле

tвозд 1,5 =  + , (6)

ãде tтс и qтсi — соответственно сpедняя темпеpатópа
и плотность тепловоãо потоêа, пеpедаваемоãо от
теpмостеêла, Вт/м2.
Соãласно [6] плотность тепловоãо потоêа, пе-

pедаваемоãо от теpмостеêла, опpеделяется по
фоpмóле

qтсi = , (7)

ãде P — аêтивная элеêтpичесêая мощность, pасхо-
дóемая на наãpев теpмостеêла, Вт [3].
На óчастêе 2—4 темпеpатópа воздóха найдется êаê

tвозд 2—4 = . (8)

Соãласно pасчетам [4], на наãpев воздóха с тем-
пеpатópы –36 до +2 °C в ШКУ, pасположенной
в êалоpифеpном êанале и состоящей из элеêтpо-
наãpевательных пластин, потpебóется мощность
2880 êВт. По алãоpитмó pаботы [14] с пpименением
пpиведенных выше фоpмóл был выполнен pасчет

t2
i( ) cρ1

cρ2
i 1–( )

----------- P

Sρср
i 1–( )

cρ2
i 1–( )ω

-----------------------------

t2
i( )

t2
i 1–( )

–

t2
i 1–( )

--------------------

t2
i 1–( )

t2
i( )

Pис. 2. Pасположение элеêтpонаãpевательных пластин в êалоpифеp-
ном êанале:
а — вид свеpхó; б — вид спеpеди (pазpез)

Qiρсрcρ1t1 2αΠltсп+

Qiρсрcρ1 2αΠl+( )
-----------------------------------------

Qрmic

S
-----------

Qiρсрcρ1t1 αΠltсп+

Qiρсрcρ1 αΠl+( )
--------------------------------------

αtтс qтсi–

α
-------------------

P
2 mi c+( )l
------------------

αtтс qтс 2—4–

α
--------------------------
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тpебóемой мощности ШКУ пpи совместном на-
ãpеве воздóха элеêтpонаãpевательными пластинами
и теpмостеêлом, соãласно êотоpомó ее значение,
с óчетом потpебляемой мощности теpмостеêла,
составит 2558,8 êВт, т. е. снизится на 321,2 êВт.
Ввидó тоãо, что в pасчетах пpинималась темпе-

pатópа наpóжноãо воздóха –36 °C, полóченное вы-
ше значение не отpажает истиннóю эêономию за
весь отопительный пеpиод. В связи с этим был
пpоведен pасчет потpебляемой мощности ШКУ пpи
сpеднемесячной темпеpатópе наpóжноãо воздóха
за весь пеpиод ее pаботы. Соãласно [7] отопитель-
ный пеpиод в 2012/13 ãã. составил 5 мес (ноябpь—
маpт) со сpедней темпеpатópой наpóжноãо воздóха
–10,16 °C.
В pезóльтате pасчетов óстановлено, что пpи за-

данной сpеднемесячной темпеpатópе на pаботó
ШКУ потpебóется 793,8 êВт элеêтpичесêой мощ-
ности, а в слóчае обоpóдования êалоpифеpноãо êа-
нала теpмостеêлом — 574,29 êВт, т. е. на 219,51 êВт
меньше.
Пpинимая ценó за элеêтpоэнеpãию в сpеднем

3 póб./(êВт•ч) и вpемя pаботы óстановêи 3624 ч
(5 мес), полóчим эêономию на наãpев воздóха в
сóмме 2386,513 тыс. póб. (795,504 МВт•ч). Общие
затpаты на элеêтpоэнеpãию, потpебляемóю ШКУ
за отопительный пеpиод, составят 6243,68 тыс. póб.
(2081,227 МВт•ч).
На наãpев воздóха заданноãо объема (Qp =

= 250 м3/с) с темпеpатópы –10,16 до +2 °C в дейст-
вóющих в настоящее вpемя водяных êалоpифеpных
óстановêах пpи пеpесчете на затpаты пpиpодноãо
ãаза, pасходóемоãо в êотельной óстановêе на наãpев
воды по методиêе [8] и сpедней цене за пpиpод-
ный ãаз 4 póб./м3, потpебóется 7642,49 тыс. póб.,
т. е. на 1398,81 тыс. póб. больше, чем в пpедлаãае-
мой óстановêе.
Исходя из изложенноãо выше, можно сделать

следóющие выводы.
1. Пpи pасположении по пеpиметpó êалоpи-

феpноãо êанала теpмостеêла (thermo glass) значи-
тельно повышается КПД êалоpифеpной óстановêи.
Пpи маêсимальной отpицательной темпеpатópе
наpóжноãо воздóха –36 °C тpебóемая элеêтpиче-
сêая мощность óстановêи снижается с 2880 до
2558,8 êВт, т. е. на 321,2 êВт. За весь отопитель-
ный пеpиод (3624 ч), пpи сpедней темпеpатópе на-
póжноãо воздóха –10,16 °C, затpаты элеêтpоэнеp-
ãии снизятся на 795,504 МВт•ч. Пpи сpедней це-

не за элеêтpоэнеpãию 3 póб./(êВт•ч) эêономия
составит 2386,513 тыс. póб.

2. Использование для подоãpева воздóха в холод-
ное вpемя ãода ШКУ, наãpевательные элементы
êотоpой бóдóт иметь большóю повеpхность тепло-
обмена, напpимеp, элеêтpонаãpевательные пла-
стины, а êалоpифеpный êанал по пеpиметpó бóдет
обоpóдован теpмостеêлом, позволит осóществлять
воздóхоподãотовêó с меньшими финансовыми за-
тpатами по сpавнению с использóемыми в настоя-
щее вpемя водяными êалоpифеpными óстанов-
êами. Для pассматpиваемоãо в данной статье пpи-
меpа эêономия за отопительный пеpиод составила
1398,81 тыс. póб. Пpи этом, в слóчае pазмещения
ШКУ в êалоpифеpном êанале не тpебóется допол-
нительноãо места на пpомплощадêе.
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Автоматизиpованная pесópсо- и энеpãосбеpеãающая система 
воздóхоподãотовêи шахтноãо воздóха

В пpименяемых в настоящее вpемя на подземных ãоpно-добывающих пpедпpиятиях шахтных êалоpифеpных óстановêах,
пpедназначенных для подоãpева воздóха, подаваемоãо в воздóхоподающие стволы в холодное вpемя ãода, наблюдается значи-
тельный пеpеpасход энеpãоpесópсов пpиpодноãо ãаза, pасходóемоãо на подоãpев воды в êотельной óстановêе (для водяных
шахтных êалоpифеpных óстановоê), либо на наãpев теплообменных êамеp (для ãазовых шахтных êалоpифеpных óстановоê),
связанный с пpевышением óстановленноãо Едиными пpавилами безопасности нижнеãо пpедела темпеpатópы воздóха +2 °C.
Пpи подобной ситóации, помимо неpациональноãо использования пpиpодноãо ãаза, создаются сопóтствóющие пpоблемы: междó
стволами возниêает отpицательная общеpóдничная естественная тяãа, пpепятствóющая pаботе ãлавной вентилятоpной
óстановêи, óвеличивая ее энеpãопотpебление. Помимо повышения затpат энеpãоpесópсов и элеêтpоэнеpãии в пpоцессе воздó-
хоподãотовêи, пpи пеpеãpеве воздóха, подаваемоãо в воздóхоподающие стволы, возниêают пpоблемы, связанные с изменением
тепловоãо pежима в стволах и образованием в них "воздóшных пpобоê".

Описаны возможные пpичины возниêновения пpиведенных выше пpоблем. Пpедложен способ автоматизации совместной
pаботы шахтных êалоpифеpных и ãлавной вентилятоpной óстановоê.

Ключевые слова: воздóхоподãотовêа, шахтная êалоpифеpная óстановêа, ãлавная вентилятоpная óстановêа, энеpãо-
сбеpежение, pесópсосбеpежение, система автоматизации, естественная тяãа, тепловая депpессия.

A. V. Nikolaev, N. I. Alymenko, A. M. Sedunin

Automated Resource-Saving
and Energy Efficient Air Preparation the Main Air

As currently used in underground mining operations mine air-heating installations for heating air supplied to the shafts to supply air in
the cold season, there is a significant cost overruns of energy — natural gas consumed for heating water in the boiler plant (for mine air-
heating installations work on the water) or for heating the heat exchange chambers (for mine air-heating installations work on the gas). The
reason is that instead of the desired security rules lower limit temperature +2 °C in trunks air intake air is supplied, the temperature of which
often reaches +15...20 °C. Under such a situation, in addition to irrational use of natural gas, there are associated problems. Raising the
temperature of air supplied to the air supply trunks increases negative (reduced gain) general mine of natural draught, which, in turn, af-
fects the operation of the main ventilation installation (MVI). Under the action of positive general mine of natural draught modeMVI can
be translated into an area of low pressure, thus reducing the energy consumed. Negative general mine of natural draught will reduce the
total volume of air entering the mine (mine), ie mode MVI will need to translate to higher pressures, thereby increasing the cost of electricity
for its operation. In addition to the increased costs of energy and electricity in the air preparation, if overheated air supplied to the shafts
to supply air, there are problems associated with changes in the thermal regime in the shafts and the appearance of them as "airlocks".

The article describes the possible causes of the above problems. Provides a method of automating mine air-heating installations and
main ventilation installation.

Keywords: air preparation, mine air-heating installation, main ventilation installation, energy conservation, resource conserva-
tion, automation system, natural draft, thermal depression.

Введение

Пpиоpитетными напpавлениями в Pоссийсêой
Федеpации являются вопpосы, связанные с повы-
шением энеpãоэффеêтивности пpоизводства и с
созданием pесópсо- и энеpãосбеpеãающих техно-
лоãий. В связи с этим во всех отpаслях пpомыш-
ленности наблюдается тенденция совеpшенствова-

ния технолоãий пpоизводства: внедpение новых или
óсовеpшенствование использóемых систем.
Гоpная пpомышленность, в частности êалий-

ные póдниêи, являются одной из энеpãо- и pесóp-
соемêих пpоизводств, pасходóющая десятêи
ГВт•ч элеêтpоэнеpãии за ãод, основная часть êо-
тоpой (поpядêа 30...50 %) соãласно [1] pасходóется
на пpоветpивание подземной части пpедпpиятия.
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Помимо энеpãетичесêих затpат, таêих êаê по-
тpебление элеêтpоэнеpãии ãлавной вентилятоpной
óстановêой (ГВУ), вспомоãательными вентилято-
pами (эжеêтиpóющими óстановêами, вентилято-
pами местноãо пpоветpивания) и т. д., на обеспе-
чение пpоветpивания тpебóются затpаты пpиpод-
ных pесópсов, в основном пpиpодноãо ãаза. Это
связано с тем, что в холодное вpемя ãода воздóх,
подаваемый в póдниê, необходимо подоãpевать до
темпеpатópы не ниже +2 °C [2]. В pеальности тем-
пеpатópа воздóха, подаваемоãо в воздóхоподаю-
щие стволы, неpедêо имеет ãоpаздо больше óста-
новленноãо пpавилами безопасности значения —
+15...20 °C (иноãда и выше) [3, 4]. Подобная ситóа-
ция в основном наблюдается в весенне-осенний и
частично в зимний пеpиоды, êоãда темпеpатópа
наpóжноãо воздóха находится в пpеделах неболь-
ших отpицательных темпеpатóp, либо близêих ê
+2 °C, в pезóльтате чеãо возниêает целый pяд пpо-
блем, пpиведенных в настоящей статье.

1. Пpичины возниêновения пpоблем,
связанных с пеpеpасходом пpиpодных pесópсов, 

пpи воздóхоподãотовêе шахтноãо воздóха

Число теплообменниêов в шахтной êалоpифеp-
ной óстановêе (ШКУ), их pабочая теплопpоизво-
дительность и pежим pаботы наãнетательных вен-
тилятоpов выбиpаются в зависимости от объема
наãpеваемоãо воздóха, темпеpатópа êотоpоãо вы-
биpается соãласно [5] для наиболее холодной пя-
тидневêи, обеспеченностью 0,92. Для póдниêов
Веpхнеêамсêоãо местоpождения êалийно-маãние-
вых солей (ВКМКС) данная темпеpатópа состав-
ляет –36 °C. В осенне-весенний и частично в зим-
ний пеpиоды, êоãда темпеpатópа значительно выше
–36 °C, в целях эêономии энеpãоpесópсов на пpо-
изводство тепла теплопpоизводительность ШКУ
необходимо снижать таêим обpазом, чтобы в ствол
постóпал воздóх, темпеpатópа êотоpоãо бóдет pав-
на или несêольêо выше +2 °C, а не +15...20 °C êаê
в настоящее вpемя.

Pеãóлиpовать теплопpоизводительность ШКУ
можно следóющими способами.

1. Изменением pежима pаботы (pазвиваемоãо
статичесêоãо давления и пpоизводительности) на-
ãнетательных вентилятоpов.

2. Изменением pасхода теплоносителя (для во-
дяных ШКУ); изменением тепловой мощности ãо-
pелоê (для ãазовых ШКУ).

3. Изменением темпеpатópы пpямой воды (для
водяных ШКУ).

4. Одновpеменным изменением pежима pабо-
ты наãнетательных вентилятоpов и pасхода тепло-
носителя (тепловой мощности ãоpелоê).
Пеpвый ваpиант не всеãда сможет обеспечить

тpебóемые паpаметpы тепловоãо pежима в стволе:
пpи снижении статичесêоãо давления наãнетатель-
ных вентилятоpов изменяется "смешиваемость" на-
ãpетоãо в ШКУ воздóха с холодным воздóхом, за-
сасываемым чеpез надшахтное здание за счет обще-
шахтной депpессии. В pезóльтате этоãо по стенêе
ствола, pасположенной со стоpоны êалоpифеpноãо
êанала, бóдет постóпать более наãpетый, а по пpо-
тивоположной — менее наãpетый воздóх. В pезóль-
тате этоãо может наpóшаться ãеpметизация меж-
тюбинãовых óплотнений.
Пpи pеãóлиpовании теплопpоизводительности

водяных ШКУ тольêо pасходом теплоносителя сó-
ществóет опасность замоpозить тpóбêи теплообмен-
ниêов пpи низêой сêоpости движения наãpетой
воды. Пpи высоêой сêоpости теплоносителя тем-
пеpатópа воздóха, подаваемоãо в ствол, значительно
бóдет пpевышать тpебóемóю. Таêже пpи подоб-
ном способе pеãóлиpования не êонтpолиpóется
"смешиваемость" воздóха êаê в водяных, таê и в
ãазовых ШКУ.
Пpи тpетьем ваpианте pеãóлиpования теплопpо-

изводительности, в связи с тем, что pасход воды
не pеãóлиpóется, темпеpатópа обpатной воды из-
меняется в зависимости от темпеpатópы пpямой
воды, что неизбежно пpиведет ê снижению ее тем-
пеpатópы (обpатной воды) ниже +70 °C. Соãласно
[6], пpи подаче в êотельнóю óстановêó воды, тем-
пеpатópа êотоpой бóдет ниже +70 °C, снижается
КПД êотла. Это, в свою очеpедь, вызовет пеpеpас-
ход ãаза на наãpев теплоносителя и, êаê следствие,
пpиведет ê óвеличению финансовых затpат на
воздóхоподãотовêó.
Совместная pеãóлиpовêа pежима pаботы наãне-

тательных вентилятоpов и pасхода теплоносителя
позволит поддеpживать тpебóемóю "смешивае-
мость" потоêов воздóха пpи снижении темпеpатópы
воздóха, подаваемоãо в ствол, с +15...20 °C до тpе-
бóемой +2 °C, в pезóльтате чеãо снизится потpеб-
ление теплоносителя, а следовательно, и pасход
пpиpодноãо ãаза на еãо наãpев.

2. Возниêновение отpицательных тепловых 
депpессий, действóющих междó стволами, 

пpи "пеpеãpеве" воздóха в ШКУ

В слóчае, если в воздóхоподающий ствол бóдет
постóпать наãpетый (более леãêий) воздóх, а óда-
ляться по вентиляционномó стволó более холод-
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ный (более тяжелый) воздóх, междó стволами об-
pазóется пеpепад ãидpостатичесêих давлений, êо-
тоpый носит название естественная тяãа
(тепловая депpессия).
Пpи êоличестве стволов более двóх, êаê на всех

póдниêах ВКМКС, помимо тепловых депpессий,
действóющих междó пеpвым he3, втоpым he2 воз-
дóхоподающими и вентиляционным стволами, те-
пловая депpессия бóдет возниêать междó самими
воздóхоподающими стволами he1 (pис. 1).
Посêольêó исходящий воздóх êалийноãо póд-

ниêа всесезонно и всепоãодно имеет темпеpатópó
+7...10 °C, а темпеpатópа воздóха, постóпающеãо в
воздóхоподающие стволы, составляет поpядêа
+15...20 °C, то междó стволами возниêают отpица-
тельные тепловые депpессии, пpепятствóющие
пpоветpиванию póдниêа.
Возниêающие тепловые депpессии фоpмиpóют

pезóльтиpóющóю — общеpóдничнóю естественнóю
тяãó he, величина êотоpой соãласно [7] опpеделя-
ется по фоpмóле

he = sign(hei),

ãде n — число сообщающихся стволов; sign — на-
пpавление действия тепловой депpессии; hei — теп-
ловые депpессии, действóющие междó стволами, Па.
Пpоизводительность ГВУ зависит от значения

общеpóдничной естественной тяãи he. Пpи отpица-
тельном значении he возниêает пpотиводействие

pаботе вентилятоpа. В pезóльтате этоãо pежим pа-
боты ГВУ необходимо пеpеводить в область более
высоêих давлений, а следовательно, óвеличивает-
ся элеêтpоэнеpãия, затpачиваемая на ее pаботó.
Оба пpоцесса — "пеpеãpев" воздóха до темпеpатó-

pы выше óстановленной пpавилами безопасности и
вызванная им отpицательная общеpóдничная есте-
ственная тяãа, óвеличивают затpаты энеpãоpесópсов.
Тепловые депpессии возниêают не тольêо междó

стволами, но и междó êалоpифеpным êаналом, по
êотоpомó подается наãpетый воздóх QШКУ, и частью
воздóхоподающеãо ствола, от óстья до места пеpе-
сечения еãо с êалоpифеpным êаналом, по êотоpомó
движется холодный наpóжный воздóх Qн.зд, подса-
сываемый чеpез надшахтное здание. Напpавление
действия данной тепловой депpессии he(КУ) всеãда
имеет напpавление, поêазанное на pис. 2, т. е. она
пpепятствóет постóплению воздóха из ШКУ и
способствóет повышению подсосов воздóха чеpез
надшахтное здание. Величина he(КУ) бóдет таêже
зависеть от типа ствола (сêиповой, сêипоêлете-
вой, êлетевой).
Тепловой pежим в воздóхоподающем стволе, пpи

êотоpом бóдет осóществляться pавномеpный пpо-
ãpев воздóха по всемó сечению, возможно обеспе-
чить тольêо пpи "смешиваемости" наãpетоãо в
ШКУ и подсасываемоãо чеpез надшахтное здание
потоêов воздóха.
Если давление, создаваемое потоêом воздóха,

постóпающеãо из ШКУ, не сможет обеспечить
"смешиваемость" с подсасываем чеpез надшахтное
здание потоêом воздóха, то по стенêе ствола, нахо-
дящейся со стоpоны êалоpифеpноãо êанала, бóдет

Pис. 1. Упpощенная схема пpоветpивания póдниêа:
he1, he2 и he3 — тепловые депpессии, возниêающие междó стволами,
Па; Q1, Q2, Qp, Qóт — объемы воздóха, пpоходящие соответственно
по воздóхоподающим Q1, Q2 и вентиляционномó Qp стволам, теpяе-

мые на óтечêи Qóт; Qв — пpоизводительность вентилятоpа ГВУ, м3/с

i 1=

n

∑

Pис. 2. Возниêновение тепловой депpессии пpи pаботе êалоpифеpной
óстановêи
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постóпать наãpетый, а по пpотивоположной — хо-
лодный наpóжный воздóх. Изменение данной си-
тóации пóтем óвеличения давления, создаваемоãо
потоêом наãpетоãо воздóха (за счет pаботы наãне-
тательных вентилятоpов ШКУ), не всеãда дает
тpебóемый pезóльтат, таê êаê в этом слóчае обpа-
зóется тópбóлизация потоêов теплоãо воздóха по
пеpиметpó или центpальной части воздóхоподаю-
щеãо ствола. В pезóльтате этоãо обpазóются два
потоêа воздóха — холодный и теплый, êотоpые
бóдóт обособленно двиãаться по стволó.
Если наãpетый воздóх бóдет двиãаться вблизи

стеноê, а холодный — в центpальной части воздó-
хоподающеãо ствола, то в нем возниêнет "внóтpи-
стволовая тепловая депpессия", êотоpая, действóя
совместно с тепловыми депpессиями, возниêаю-
щими междó стволами hei, и вызванной pаботой
ШКУ he(КУ), может стать пpичиной обpазования в
стволе "воздóшной пpобêи". В pезóльтате этоãо по
данномó воздóхоподающемó стволó пpеêpатится
подача воздóха, а по дpóãомó (дpóãим) воздóх бóдет
постóпать в большем объеме. В этом слóчае тепло-
пpоизводительности ШКУ бóдет недостаточно
для подоãpева постóпающеãо воздóха, что может
пpивести ê замоpозêе тpóбоê теплообменниêов и
выводó из стpоя системы воздóхоподãотовêи.
Таêим обpазом, в целях обеспечения pежима

пpоветpивания póдниêа, пpи êотоpом бóдет ис-
êлючаться возможность обpазования в воздóхо-
подающих стволах "воздóшных пpобоê" — по сóти
аваpийноãо pежима, и пpи этом обеспечивающем
снижение энеpãо- и pесópсозатpат на воздóхопод-
ãотовêó в холодное вpемя ãода, пpоцесс подоãpева
воздóха совместно с pежимом pаботы ГВУ необ-
ходимо автоматизиpовать.

3. Автоматизация pаботы шахтных êалоpифеpных 
и ãлавной вентилятоpной óстановоê

Учитывать действие естественной тяãи пpи пpо-
ветpивании шахт и póдниêов, а таêже нефтешахт
было пpедложено в pаботах [8, 9]. Однаêо в этих
pаботах тепловые депpессии pассматpивались êаê
явление пpиpоды, независящее от деятельности
человеêа или пpоцесса пpоизводства, и их вели-
чина pассчитывалась в зависимости от изменения
паpаметpов наpóжноãо воздóха.
Изменение теплопpоизводительности ШКУ по-

влечет за собой изменение величины тепловых де-
пpессий, действóющих междó стволами, и обще-
póдничной естественной тяãи, а следовательно,
pеãóлиpование pежима pаботы ШКУ бóдет в зна-
чительной степени влиять на пpоизводительность

ГВУ. В связи с этим в целях обеспечения энеpãо- и
pесópсосбеpежения пpи воздóхоподãотовêе, а таêже
безостановочноãо pежима пpоветpивания (исêлю-
чения возможности возниêновения "воздóшных
пpобоê" в воздóхоподающих стволах) была пpед-
ложена система автоматизации пpоцесса воздóхо-
подãотовêи и pаботы ГВУ [10], сóщность pаботы
êотоpой заêлючается в следóющем.
В воздóхоподающих (pис, 3, а) и вентиляцион-

ном (см. pис. 3, б) стволах pазмещаются датчиêи,
опpеделяющие значение темпеpатópы, баpометpи-
чесêоãо давления и объемноãо pасхода воздóха в них.
Инфоpмация с датчиêов постóпает в миêpоêон-

тpоллеpный блоê (МКБ), в êотоpом выполняется
pасчет тепловых депpессий, возниêающих междó
стволами, и общеpóдничной естественной тяãи
пpи воздóхоподãотовêе (pис. 4). В зависимости от
пpоãнозиpóемых значений тепловых депpессий и
общеpóдничной естественной тяãи опpеделяется
тепловой pежим, êотоpый необходимо поддеpжи-
вать в воздóхоподающих стволах.
Упpавляющий сиãнал, в зависимости от pезóль-

татов pасчетов, с модóля вывода МКБ постóпает на
задающее óстpойство элеêтpопpивода ГВУ, êотоpое
óстанавливает тpебóемóю пpоизводительность Qв,
а с модóля вывода МКБ — на механизм изменения
теплопpоводности ШКУ. Если использóются во-
дяные êалоpифеpные óстановêи, то механизм
êонтpолиpóет pасход и темпеpатópó воды, постó-

Pис. 3. Pасположение датчиêов в стволах:
а — воздóхоподающем; б — вентиляционном; 1 — ГВУ; 2 — ШКУ;
3 — датчиêи темпеpатópы, давления (или плотномеpы); 4 — датчиêи
pасхода воздóха; 5 — оêолоствольный двоp воздóхоподающеãо ство-
ла; 6 — воздóхоподающий ствол; 7 — оêолоствольный двоp вентиля-
ционноãо ствола; 8 и 9 — ãлавные вентиляционные выpаботêи; 10 —
вентиляционный ствол; 11 — êанал ГВУ; 12 — êалоpифеpный êа-
нал; 13 и 14 — надшахтные здания соответственно воздóхоподающе-
ãо и вентиляционноãо стволов
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пающей и исходящей из êалоpифеpной óстанов-
êи. Если использóются ãазовые óстановêи, то
êонтpолиpóется pасход ãаза, если элеêтpичесêие
— элеêтpичесêая мощность ШКУ. После измене-
ния паpаметpов элеêтpопpивода ГВУ и/или êало-
pифеpных óстановоê по обpатным связям на вхо-
ды модóлей МКБ постóпают сиãналы о пеpеводе
механизма изменения теплопpоводности êалоpи-
феpных óстановоê и задающеãо óстpойства на тpе-
бóемые паpаметpы. Во всех слóчаях êонтpолиpó-
ются пpоизводительность QШКУ наãнетательных
вентилятоpов и pазвиваемое ими статичесêое дав-
ление. Инфоpмация с МКБ таêже постóпает на
автоматизиpованное pабочее место (АPМ) пеpсо-
нала, следящеãо за пpоцессом. Опеpатоp на АPМ
óстанавливает тpебóемое для пpоветpивания зна-
чение объема воздóха, а система автоматизации,
посpедством pеãóлиpования элеêтpопpиводами
наãнетательных вентилятоpов и ГВУ, поддеpжи-
вает данный pежим.
С óчетом тоãо, что пpедложенная система авто-

матизации позволит поддеpживать темпеpатópó воз-
дóха, постóпающеãо в воздóхоподающие стволы,
в пpеделах +2 °C, а темпеpатópа воздóха, выдавае-
моãо из шахты (póдниêа), бóдет находиться в пpе-
делах +7...10 °C, то междó стволами бóдóт действо-
вать положительные тепловые депpессии hei. Кpоме
тоãо, система автоматизации бóдет поддеpживать
pежим pаботы наãнетательных вентилятоpов в
ШКУ, обеспечивающий тpебóемóю "смешивае-
мость" наãpетоãо и холодноãо потоêов воздóха в
воздóхоподающих стволах. В этом слóчае полностью
исêлючается веpоятность возниêновения "воздóш-
ной пpобêи" в воздóхоподающих стволах и появля-
ется возможность снизить затpаты элеêтpоэнеpãии,
потpебляемой ГПУ за счет возниêающей положи-
тельной общеpóдничной естественной тяãи he.

Заêлючение

Пpименение автоматизиpованной системы воз-
дóхоподãотовêи позволит pешить целый pяд пpо-
блем: снизить финансовые затpаты (на наãpев воды
в êотельной — для водяных, на pазоãpев теплооб-
менной êамеpы — для ãазовых) на подоãpев воздóха
в êалоpифеpных óстановêах; снизить затpаты элеê-
тpоэнеpãии на pаботó ГВУ вследствие pеãóлиpова-
ния ее пpоизводительности с óчетом действия по-
ложительной общеpóдничной естественной тяãи;
pеãóлиpовать теплопpоизводительность êалоpифеp-
ных óстановоê в целях исêлючения возможности
обpазования "воздóшных пpобоê" в воздóхопо-
дающих стволах.
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Исследование pежимов pаботы пpиводов
шахтноãо самоходноãо ваãона ВС-30

Пpедставлены pезóльтаты пpомышленных испытаний pаботы пpиводов шахтноãо самоходноãо ваãона ВС-30, пpиведены
техничесêие pешения и pеêомендации для повышения эффеêтивности их эêсплóатации и совеpшенствования êонстpóêции.
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N. V. Chekmasov, D. I. Shishlyannikov, M. G. Trifanov

Studying Modes Engines Mine Shuttle Car ВС-30

Shows the result of the industrial engine test mine shuttle car ВС-30, lists the technical solutions and recommendations to improve the
efficiency of their operation and improve the design.

Keywords: mine shuttle car, loading drives, operational efficiency.

Для пpедпpиятий, осóществляющих добычó
êалийной póды подземным способом, аêтóальными
остаются задачи повышения эффеêтивности ис-
пользования ãоpно-добывающеãо обоpóдования,
óвеличения пpоизводительности выемочных и
тpанспоpтиpóющих машин, снижения себестои-
мости пpодóêции пpи пpоизводстве êалийных
óдобpений.
В настоящее вpемя на êалийных póдниêах PФ

наибольшее pаспpостpанение полóчила êамеpная
система pазpаботêи пластов с использованием
механизиpованных êомплеêсов, в состав êотоpых
входят пpоходчесêо-очистные êомбайны, бóнêеp-
пеpеãpóжатели и шахтные самоходные ваãоны
(ШСВ). Увеличение энеpãовооpóженности совpе-

менных пpоходчесêо-очистных êомбайнов позво-
ляет обеспечить техничесêóю пpоизводительность
до 7...8 т/мин. В то же вpемя пpоизводительность
использóемых на póдниêах шахтных самоходных
ваãонов в 2—2,5 pаза ниже и опpеделяется pасстоя-
нием доставêи (см. таблицó) [3]. Таêим обpазом,
пpоизводительность механизиpованных êомплеê-
сов оãpаничивается возможностями доставочных
машин, осóществляющих тpанспоpтиpование êа-
лийной póды из очистных êамеp.
На сеãодняшний день данное пpотивоpечие пы-

таются óстpанить пóтем внедpения ШСВ повы-
шенной ãpóзоподъемности. С начала 2000-х ãã. на
póдниêи Веpхнеêамсêоãо êалийноãо местоpожде-
ния поставляются шахтные самоходные ваãоны
ВС-30 пpоизводства "Póдãоpмаш" (ã. Воpонеж).
Ваãон (pис. 1) пpедставляет собой бóнêеp-êóзов со
встpоенным в еãо днище двóхцепным сêpебêовым
êонвейеpом, óстановленный на шести пневмоêо-
лесах: два пеpедних — повоpотные, неведóщие; зад-
ние — пpиводные, неповоpотные. Подвесêа êолес —
балансиpная. Ваãон êомплеêтóется элеêтpообо-
póдованием на напpяжение 660 или 1140 В.
По данным ОАО "Уpалêалий", высоêие ãpóзо-

подъемность и энеpãовооpóженность ваãона позво-

Производительность шахтных самоходных ваãонов

Грузопоäъеìностü 
ваãона, т

Произвоäитеëüностü ШСВ, т/ìин, 
при äëине äоставки, ì

35 100 150 200

15 4,15 3,18 2,75 2,38
18 4,98 3,82 3,3 2,86
22 5,62 4,38 3,8 3,3
30 7,12 5,64 4,93 4,32
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ляют óвеличить пpоизводительность механизиpо-
ванноãо êомплеêса на 15...20 % [2]. Однаêо в ходе
эêсплóатации ваãона ВС-30 выявлены недостатêи,
опpеделяющие необходимость дальнейшеãо совеp-
шенствования êонстpóêции и технолоãичесêих
схем pаботы ШСВ. Тpехосная êомпоновêа ваãона
обóсловливает óвеличение вpемени маневpовых
опеpаций, наблюдаются пpостои пpи pазãpóзêе.
Низêими поêазателями надежности хаpаêтеpизó-
ются элеêтpопpиводы ШСВ, óзлы ãидpосистемы
и ходовой части. Стóпенчатое pеãóлиpование час-
тоты вpащения элеêтpодвиãателей не позволяет
обеспечить быстpое и точное pеãóлиpование óси-
лий и сêоpости механизмов, а таêже энеpãосбеpе-
ãающие pежимы, что является на сеãодняшний

день неотъемлемым тpебованием всех технолоãи-
чесêих пpоцессов [1].
Повышение эффеêтивности эêсплóатации са-

моходных ваãонов, совеpшенствование их êонст-
póêции возможно на основе pезóльтатов пpомыш-
ленных испытаний, вêлючающих êонтpоль тех-
нолоãичесêоãо pежима pаботы ШСВ, хаpаêтеpа и
ópовня наãpóженности элеêтpопpиводов, пpибоp-
ноãо êонтpоля состояния óзлов и деталей ваãона.
Пpомышленные испытания пpиводов шахтноãо

самоходноãо ваãона ВС-30 пpоводились на póдниêе
СКPУ-2 ОАО "Уpалêалий" с использованием из-
меpительно-pеãистpиpóющеãо êомплеêса "ВАТУP"
(pис. 2), pазpаботанноãо сотpóдниêами êафедpы
"Гоpные и нефтепpомысловые машины" Пеpмсêоãо

Pис. 2. Измеpительно-pеãистpиpóющий êомплеêс "ВАТУP"

Pис. 1. Ваãон шахтный самоходный ВС-30:
1 — пpивод хода; 2 — сêpебêовая цепь донноãо êонвейеpа; 3 — бóнêеp-êóзов; 4 — пpивод-
ные êолеса; 5 — маслостанция; 6 — пpивод маслостанции; 7 — póлевые êолеса; 8 — êабель-
ный баpабан; 9 — êабина с póлевым óпpавлением; 10 — пpивод êонвейеpа

национальноãо исследовательсêо-
ãо политехничесêоãо óнивеpситета
совместно со специалистами ООО
"Pеãиональный êанатный центp"
(ã. Пеpмь).
В состав êомплеêса "ВАТУP"

входят пpоцессоpный блоê, блоê пи-
тания и êоммóтации, тоêовые êле-
щи, датчиê óãла наêлона. Посpедст-
вом тоêовых êлещей обеспечивает-
ся пpеобpазование входноãо тоêа в
выходное напpяжение в соотноше-
нии 1 А — 1 мВ. Датчиêи напpяже-
ния пpеобpазóют входное напpяже-
ние до 1000 В в выходное напpяже-
ние в соотношении 1 В — 3 мВ. По
измеpенным мãновенным значени-
ям тоêов и напpяжений pассчиты-
ваются значения эффеêтивноãо то-
êа, напpяжения, аêтивной и полной
мощности исследóемых двиãателей.
Аêселеpометpичесêий датчиê óãла
наêлона, óстановленный вдоль пpо-
дольной оси ваãона, pеаãиpóет на
пpодольные динамичесêие наãpóз-
êи (óсêоpения, замедления), а таêже
поêазывает óãол наêлона ваãона,
соответствóющий пpофилю тpассы.
Визóализация и обpаботêа по-

лóченных данных осóществляются
с помощью пpоãpаммы "Ватóp-оф".
В связи с êонстpóêтивными осо-
бенностями аппаpатópы ãpафиêи
изменения паpаметpов pаботы элеê-
тpопpиводов стpоятся по óсpед-
ненным значениям, êотоpые опpе-
деляются пóтем вычисления на ин-
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теpвале 0,5 с сpеднеãо значения
аêтивной мощности по мãновен-
ным значениям тоêа и напpяжения,
измеpяемых с частотой, в 100 pаз
пpевышающей частотó питающей
сети [4].
Пpофиль тpассы êамеpы, в êо-

тоpой пpоводились испытания, на
начальном óчастêе (по напpавлению
ê забою) пpотяженностью оêоло
50 м имел óãол наêлона 2...3° ввеpх,
а затем плавно óменьшался до нó-
левоãо значения. Во втоpой поло-
вине êамеpы óãол наêлона изме-
нялся в пpеделах 2...5° вниз. Пpо-
тяженность тpассы 140 м, объем
ãоpной массы в ваãоне 24 т, сpедняя
сêоpость движения 6,1 êм/ч. На-
пpяжение на зажимах маãнитной
станции, замеpенное пpи отêлю-
ченных пpиводах, 773 В. Исследо-
вались паpаметpы и pежим pаботы
ходовых двиãателей, элеêтpодви-
ãателей маслостанции и сêpебêо-
воãо êонвейеpа.
Пpи тpоãании ãpóженоãо ваãона

на пеpвой сêоpости (pис. 3) пóсêо-
вая аêтивная мощность, потpебляе-
мая четыpьмя ходовыми двиãателями, составляет
237 êВт, падение напpяжения в силовой цепи —
161 В. В начале pавномеpноãо движения на пеp-
вой сêоpости (см. pис. 3, A—B) наãpóзêа на ходо-
вые пpиводы пpи óãле наêлона тpассы 1...2° со-
ставляет 54 êВт. По меpе pоста óãла наêлона тpас-
сы аêтивная мощность, потpебляемая ходовыми
пpиводами, óвеличивается до 126 êВт. Таêим об-
pазом, пpи движении ãpóженоãо самоходноãо ва-
ãона ввеpх под óãлом 4...5° на пеpвой сêоpости хо-
довые двиãатели pаботают с пеpеãpóзêой 43 %.
Пеpеход с пеpвой сêоpости на втоpóю (см.

pис. 3, B—C) сопpовождается êpатêовpеменным
óвеличением аêтивной мощности до 346 êВт и па-
дением напpяжения до 530 В. Пpи óãле наêлона
тpассы 3...4° вниз наãpóзêа на ходовые двиãатели
составляет 142 êВт. Пpи пеpеходе на тpетью сêо-
pость (см. pис. 3, C—D) пиêовая наãpóзêа по ам-
плитóде пpимеpно таêая же, êаê и пpи запóсêе, но
более пpодолжительная.
Хаpаêтеp наãpóзêи ходовых элеêтpодвиãателей

зависит от тpаеêтоpии и динамиêи движения ва-
ãона. В пеpиоды pазãона ãpóженоãо ваãона и пpи
пеpеêлючении сêоpостей ópовень наãpóжения хо-

довых двиãателей пpевышает номинальные зна-
чения. Пpи pавномеpном движении ваãона значе-
ния аêтивных мощностей остаются в ноpматив-
ных пpеделах.
Гpафиêи сpедних значений аêтивной мощно-

сти, потpебляемой элеêтpодвиãателем êонвейеpа,
пpиведены на pис. 4. Пpи pазãpóзêе пpивод êонвей-
еpа вêлючался 9 pаз, что обóсловлено малой емêо-
стью póдоспóсêноãо ãезенêа. Пpи пеpвом вêлюче-
нии падение напpяжения на зажимах маãнитной
станции составило 9 В, а сpедняя потpебляемая
мощность — 35 êВт. Таêим обpазом, пpи номиналь-
ной мощности элеêтpодвиãателя êонвейеpа 15 êВт
в начальный пеpиод pазãpóзêи пpивод pаботает
с пеpеãpóзêой 133 %. Полная pазãpóзêа ваãона
осóществляется в течение 4 мин.
Наибольшая наãpóзêа на элеêтpодвиãателе

маслостанции (14,2 êВт) возниêает в pежиме на-
мотêи êабеля на баpабан пpи движении назад.
Пpи сматывании êабеля с баpабана (движение
впеpед) сpеднее значение аêтивной мощности
элеêтpодвиãателя составляет 8,3 êВт. Однаêо наи-
более неблаãопpиятный pежим pаботы масло-
станции возниêает пpи неподвижном ваãоне и не-

Pис. 4. Гpафиêи наãpóзоê пpивода êонвейеpа самоходноãо ваãона ВС-30:
1 — линейноãо напpяжения; 2 — аêтивной тpехфазной мощности

Pис. 3. Гpафиêи наãpóзоê ходовых пpиводов ãpóженоãо ваãона ВС-30:
1 — линейноãо напpяжения; 2 — сóммы аêтивных тpехфазных мощностей ходовых двиãа-
телей ваãона; A—B — тpоãание и движение ваãона на пеpвой сêоpости; B—C — движение ва-
ãона на втоpой сêоpости; C—D — движение ваãона на тpетьей сêоpости и остановêа
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pаботающих ãидpопpиводах. Пpи таêом pежиме
pаботы большая часть мощности, потpебляемой
элеêтpодвиãателем (13,9 êВт), затpачивается на
наãpев pабочей жидêости.
Анализиpóя полóченные данные, необходимо

отметить следóющее. Ходовые двиãатели ваãона и
двиãатель êонвейеpа pаботают в повтоpно-êpат-
êовpеменном pежиме с систематичесêими пеpеãpóз-
êами. Стóпенчатое изменение частоты вpащения
двиãателей, осóществляемое пеpеêлючением их
обмотоê, является моpально óстаpевшим и неэф-
феêтивным техничесêим pешением, не позволяет
обеспечить pеãóлиpование óсилий на пpиводных
валах основных механизмов. Увеличенное вpемя
pазãpóзêи отбитой póды в ãезенêи и маневpовых
опеpаций обóсловливает снижение пpоизводи-
тельности ваãонов и механизиpованноãо очист-
ноãо êомплеêса в целом.
Повышение эффеêтивности эêсплóатации ва-

ãонов ВС-30 может быть обеспечено посpедством
следóющих техничесêих pешений.
Улóчшение óсловий pаботы элеêтpодвиãате-

лей, повышение маневpенности тpехосных ваãонов
возможно посpедством использования частотно-
pеãóлиpóемоãо пpивода, обеспечивающеãо бесстó-
пенчатое изменение сêоpости, а таêже пеpеêлю-
чением пpиводов одноãо боpта на более высоêóю
сêоpость пpи повоpотах. Для pеализации таêоãо
способа óпpавления необходимо внести измене-
ния в элеêтpообоpóдование ваãона и выполнить
пpовеpочные êинематичесêие pасчеты пpи пpоеê-
тиpовании. Таêже следóет отметить, что в заpóбеж-
ной пpаêтиêе шахтные самоходные ваãоны ãpóзо-
подъемностью до 30 т выпóсêаются двóхосными.

Данные ваãоны по сpавнению с тpехосными имеют
более высоêóю маневpенность и пpостóю êонст-
póêцию. Целесообpазно создание двóхосных ва-
ãонов ãpóзоподъемностью до 20...22 т.
Лиêвидация пpостоев пpи pазãpóзêе ваãонов

ВС-30 возможна посpедством óвеличения пpопó-
сêной способности или емêости póдоспóсêных
ãезенêов.
Внедpение частотно-pеãóлиpóемых элеêтpопpи-

водов, а таêже использование боpтовых измеpи-
тельных систем, непpеpывно pеãистpиpóющих ве-
личинó и хаpаêтеp изменения наãpóзоê на пpи-
водных двиãателях ШСВ, позволит осóществлять
выбоp pациональных pежимных паpаметpов, обес-
печивать высоêое êачество и надежность техноло-
ãичесêих пpоцессов. Пpи наêоплении достаточноãо
объема инфоpмации о pаботе самоходных ваãонов
в pазличных óсловиях пpедставится возможным
постpоения обшей, для pазных óсловий pабот, на-
ãpóзочной диаãpаммы ходовых элеêтpодвиãателей.
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Póдничные испытания
модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpа ПП-54С2

Описана методиêа пpоведения испытаний модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpа. Пpедставлены pисóнêи звеньев модеpнизации
пеpфоpатоpа. Пpоведен анализ pезóльтатов, полóченных после бópения, и даны pеêомендации по pаботе с пеpфоpатоpом.
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Mining Trials Upgraded Perforator ПП-54С2

Describes the methods of testing the upgraded perforating device. Are drawings of details modernization perforating device. The analysis
of the results received after the drilling and recommendations for working with the perforating device.

Keywords: perforating device, strike system, upgrade, vibration, impact impulse, boring.

В жópнале "Гоpное обоpóдование и элеêтpоме-
ханиêа" № 7 за 2011 ã. [1] pассматpивались испы-
тания модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpа ПП-54,
пpедназначенноãо для пpодóвêи шпópов водовоз-
дóшной смесью по стандаpтной тpóбêе наpóжным
диаметpом 8 мм, и модеpнизиpованноãо пеpфоpа-
тоpа таêоãо же типа (ваpиант модеpнизации VIII:
воздóшная тpóбêа диаметpом 8 мм с óтолщенной
насадêой).
В июле 2012 ã. в пpоизводственных óсловиях Ки-

pовсêоãо póдниêа ОАО "Апатит" пpоводились испы-
тания модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpа ПП-54С2
(пеpфоpатоp с сóхой пpодóвêой) с óдаpной систе-
мой "поpшень—боеê—инстpóмент" с óтолщенной
воздóшной тpóбêой диаметpом 12 мм и центpиpо-
ванием бойêа по внóтpенней повеpхности [2, 4].
Комиссия в составе сотpóдниêов ОАО "Апатит"

и пpедставителей СПГГУ êонтpолиpовала пpове-
дение испытаний опытно-пpомышленных обpаз-
цов пеpфоpатоpа, оснащенноãо специальными на-
садêами из стали 40Х воздóшной тpóбêи и бойêом
из отpезанной части хвостовиêа штанãи фиpмы
"Сандвиê" с центpиpованием еãо по внóтpенней

повеpхности, изãотовленных по чеpтежам и pеêо-
мендациям Гоpноãо óнивеpситета.
Испытания пpоводились с использованием

стандаpтноãо пеpфоpатоpа ПП-54С2 со стандаpт-
ной штанãой фиpмы "Сандвиê" длиной 970 мм.
Модеpнизиpованный пеpфоpатоp ПП-54С2М

(ваpиант IX, pис. 1, а) имеет отвеpстие в стволе в
зоне êонтаêта повоpотной и хвостовой бóêс, снаб-
жен штанãой "Сандвиê" с óêоpоченным хвостови-
êом и бойêом из отpезанной части хвостовиêа
штанãи фиpмы "Сандвиê". Модеpнизиpованная
óдаpная система вêлючает воздóшнóю тpóбêó с
оãоловêом диаметpом 13,1 мм и длиной 18 мм из
стали 40Х, одним êонцом входящим в боеê дли-
ной 38 мм с центpальным отвеpстием диаметpом
13,2 мм из штанãи "Сандвиê", дpóãим êонцом диа-
метpом 10 мм, с отвеpстием 6 мм и длиной 15 мм —
в óтолщеннóю воздóшнóю тpóбêó диаметpом 12 мм
(см. pис. 1, б). Пеpвоначальный зазоp междó штан-
ãой и бойêом выдеpживали в интеpвале 1,5...3 мм
pеãóлиpованием длины воздóшной тpóбêи за счет
óстановêи дистанционных стальных, pезиновых и
полиópетановых шайб и пpоêладоê в тоpце пеp-
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фоpатоpа в месте êpепления воздóш-
ной тpóбêи ê êоpпóсó (см. pис. 1, ã).
Пpедставленный на испытания

заводсêой пеpфоpатоp соответство-
вал тpебованиям ТУ, а модеpнизиpо-
ванные óзлы для неãо изãотавлива-
лись в ОАО "Апатит".
Испытания пpоводились пpи бó-

pении монолитных ãлыб апатито-не-
фелиновой póды êpепостью f = 5...7
(тип монолита № 1) и f = 7...9 (тип
монолита № 2) на пpомплощадêе
объединенноãо Киpовсêоãо póдниêа.
Бópение осóществлялось пеpфоpа-

тоpом со стандаpтной пневмопод-
деpжêой без пpиложения дополни-
тельных óсилий на забой со стоpоны
бópильщиêа. Сетевое давление воз-
дóха — 0,5 МПа, пpоизводилось дpос-
селиpование сетевоãо потоêа сжатоãо
воздóха для полóчения двóх pежимов
pаботы пеpфоpатоpа: А — стандаpт-
ный потоê воздóха; Б — отpеãóлиpо-

ванный (óменьшенный) потоê воздóха. Использова-
лись пpизатóпленные êоpонêи КТШ-40, отpабаты-
вались тpи шпópа в сеpии однотипных испытаний
по 30 с непpеpывноãо бópения для полóчения
óсpедненных и достовеpных значений сêоpости
бópения.
Модеpнизиpованный пеpфоpатоp ПП-54С2 (ва-

pиант IX) поêазал óстойчивóю и надежнóю pаботó.
Pезóльтаты испытаний даны в табл. 1.
В табл. 2 пpедставлены данные по исследованию

модеpнизиpованных пеpфоpатоpов ПП-54 (ваpи-
ант VIII) с воздóшной тpóбêой диаметpом 8 мм и
бойêом с таêими же pазмеpами, что и пpи иссле-
довании пеpфоpатоpа ПП-54С2.
Для остpой êоpонêи сêоpость бópения может быть

pассчитана по известной эмпиpичесêой фоpмóле [3]:

v = (50Aón)/( fd2), мм/с,

ãде Aó — энеpãия óдаpа (54 Дж); n — частота óдаpов
пеpфоpатоpа (39,16 с–1); d — диаметp êоpонêи
(40 мм); f — êpепость поpоды.
На pис. 2 зависимость изменения сêоpости бó-

pения от êpепости поpоды для новой остpой êо-
pонêи пpедставлена êpивой 1.
Наиболее óстойчивые pезóльтаты по повыше-

нию сêоpости бópения полóчены на модеpнизи-
pованном пеpфоpатоpе ПП-54С2М, ваpиант IX
(êpивая 2), с центpиpованием бойêа по еãо внóтpен-
ней повеpхности и насадêой на воздóшнóю тpóбêó
длиной не менее 15 мм пpи использовании в êаче-

Pис. 1. Удаpная система с центpиpованием бойêа по внóтpенней повеpхности:
а — общий вид óдаpной системы; б — насадêи óтолщенной воздóшной тpóбêи; в — боеê и
óтолщенная воздóшная тpóбêа; ã — общий вид демпфиpóющеãо óстpойства бойêа

Таблица 1

Резóльтаты испытаний перфоратора ПП-54С2

Тип
перфоратора

Тип
ìоноëита

Возäуø-
ный
режиì

Гëубина
бурения
за 30 с, ìì

Приìе-
÷ания

Стандартный

1 Б 135

Сóхо

1 А 200 (190, 200, 210)
2 Б 70
2 А 110 (125, 105, 110)

Модернизи-
рованный

(вариант IX)

1 Б 175
1 А 250
2 Б 90
2 А 138 (150, 125, 140)

Таблица 2
Резóльтаты испытаний перфоратора ПП-54

Тип перфоратора,
особенности

ìоäернизаöии

Тип
ìоноëита

Особенности 
атìосферы

Гëубина
бурения 
за 30 с, ìì

Стандартный 1 Очень влажно, 
дождь

140 
(135, 140,145)

Стандартный, с дрос-
селем в воздóшной 
трóбêе перфоратора

1 Очень влажно, 
дождь

120 
(115,120,125)

Стандартный 1 Сóхо 180
(170, 180, 190)

Стандартный, с дрос-
селем в воздóшной 
трóбêе перфоратора

1 Сóхо 140 
(135,140,145)

Модернизированный 
(вариант VIII), с дрос-
селем в воздóшной 
трóбêе перфоратора

1 Сóхо 210 
(205,210,215)
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стве бойêа отpезанной части хвостовиêа штанãи
фиpмы "Сандвиê" длиной 38 мм, пpи соблюдении
пеpвоначальноãо зазоpа междó штанãой и бойêом
2 мм. В этом слóчае пpиpост сêоpости бópения
составлял в сpеднем 25...30 % пpи бópении моно-
лита № 1.
Анализ таблиц и pис. 2 поêазывает, что сêоpо-

сти бópения пpи дpосселиpовании потоêа воздóха
до стандаpтноãо пеpфоpатоpа совпадают со сêоpо-
стями бópения без дpосселиpования и весьма влаж-
ной атмосфеpе (дождь). Сêоpости бópения совпа-
дают для модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpа пpи
дpосселиpовании потоêа воздóха внóтpи пеpфо-
pатоpа и стандаpтноãо пеpфоpатоpа без êаêоãо-
либо дpосселиpования. Сêоpости бópения модеp-
низиpованным пеpфоpатоpом с дpосселиpованием
до пеpфоpатоpа и без дpосселиpования до пеpфоpа-
тоpа отличаются на 40 %. В зависимости от êpепости
поpоды сêоpости бópения в интеpвале f = 5...9
в сpеднем отличаются на 50 %. Таêим обpазом,
наименьшие сêоpости бópения зафиêсиpованы на
стандаpтном пеpфоpатоpе пpи весьма влажной ат-
мосфеpе (êpивая 6), а таêже на стандаpтном пеp-
фоpатоpе пpи дpосселиpовании потоêа
воздóха до пеpфоpатоpа (êpивая 7). Маê-
симальная сêоpость бópения выявлена
пpи бópении модеpнизиpованным пеp-
фоpатоpом ПП-54С2М (êpивая 2) пpи
сóхой атмосфеpе и без дpосселиpования
потоêа воздóха. Pазница для минималь-
ных и маêсимальных сêоpостей бópения
стандаpтным и модеpнизиpованным
пеpфоpатоpами составляет не менее 50 %,
а иноãда достиãает 85 %. Модеpнизиpо-
ванный пеpфоpатоp оêазался менее чóв-
ствительным ê наличию влаãи в шпópе
и потоêе воздóха, таê êаê высоêочас-
тотные êолебания óдаpноãо импóльса,
пеpедаваемые от бойêа чеpез штанãó в
забой, видимо, нейтpализóют êоаãóля-
цию водой мелêодиспеpсных составляю-
щих бópовоãо шлама и снижают влия-
ние влаãи на интенсивность пpодóвêи.

Исследования вибpации
модеpнизиpованноãо перфоратора

ПП-54С2

Методиêа пpоведения исследова-
ний вêлючает в себя исследование
ópовня шóма стандаpтным шóмомеpом
и пpоведение замеpов ópовня вибpа-
ции êомплеêтом ВАСТ.

Pис. 2. Зависимость сêоpости бópения от типа пеpфоpатоpа, êpепости
поpоды и паpаметpов потоêа воздóха:
1 — v = (50Aón)/( fd2); 2 — пеpфоpатоp ПП-54С2М pежим А; 3 — пеp-
фоpатоp ПП-54М с дpосселем внóтpи; 4 — пеpфоpатоp ПП-54С2 pе-
жим А; 5 — пеpфоpатоp ПП-54С2М pежим Б; 6 — пеpфоpатоp ПП-54
влажный; 7 — пеpфоpатоp ПП-54С2 pежим Б

Pис. 3. Pезóльтаты замеpа шóма пеpфоpатоpа ПП-54:
а — стандаpтноãо; б — модеpнизиpованноãо
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Пpи сpавнении замеpов шóма
(pис. 3) пpи pаботе пеpфоpатоpа вид-
но, что ó модеpнизиpованноãо пеpфо-
pатоpа ópовень шóма на 2 dB ниже.
Пpи сpавнении замеpов вибpации

êоpпóса стандаpтноãо пеpфоpатоpа
(замеpы № 6, pис. 4, а и б) и модеp-
низиpованноãо пеpфоpатоpа с óдаp-
ной системой "поpшень—боеê—
штанãа" (замеpы № 7, см. pис. 4, в и ã)
видны pазличия в спеêтpах.

1. Маêсимальная амплитóда, мм:
замеpы № 6 — 0,75 (см. pис. 4, а);
замеpы № 7 — 0,28 (см. pис. 4, в).
2. Маêсимальный ópовень сêоpо-

сти вибpации, мм/с:
замеpы № 6 на интеpвале 0...28 Гц —

35 мм/с, на pабочей частоте поpшня
(оêоло 30 Гц) — 48мм/ч (см. pис. 4, б);
замеpы № 7 на интеpвале 0...28 Гц —

10 мм/с, на pабочей частоте поpшня
(оêоло 30 Гц) — 55 мм/ч (см. pис. 4, ã).
Общий ópовень вибpации ó модеp-

низиpованноãо пеpфоpатоpа ниже.
Это является подтвеpждением демп-
фиpования отpаженных волн ê забою
и смещением спеêтpа в высоêочас-
тотнóю стоpонó.
Испытания пpоведены двóмя не-

зависимыми оpãанизациями — Сани-
таpно-ãиãиеничесêой лабоpатоpией
и лабоpатоpией вибpодиаãностиêи
слóжбы Главноãо механиêа ОАО
"Апатит", pезóльтаты совпадают. Они
дают подтвеpждение тоãо, что модеp-
низиpованный пеpфоpатоp наpядó с
повышением сêоpости бópения ха-
pаêтеpизóется снижением ópовня
вибpации и шóма, что имеет важный
социальный эффеêт.
Замеpы вибpации поêазывают, что

pазница в вибpации (смещение) и в
сêоpости вибpации для пеpфоpатоpа
модеpнизиpованноãо (с бойêом) и
стандаpтноãо сóщественно отлича-
ются. Таê, маêсимальная вибpация —
смещение, мм, в pайоне póêоятêи
стандаpтноãо пеpфоpатоpа состав-
ляет 1,5 мм и более, в то вpемя êаê
маêсимальное смещение póêоятêи
пеpфоpатоpа с бойêом не пpевышает
0,55 мм. Вибpосêоpости для стан-

Pис. 4. Pезóльтаты замеpов паpаметpов вибpации êоpпóса пеpфоpатоpов (датчиê на póêоят-
êе) специалистами Санитаpно-ãиãиеничесêой лабоpатоpии:
смещение: а — стандаpтный; в — модеpнизиpованный; вибpосêоpость: б — стандаpтный;
ã — модеpнизиpованный
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даpтноãо и модеpнизиpованноãо пеpфоpатоpов не
пpевышают соответственно 81 и 60 мм/с. Сниже-
ние поêазателей вибpации для пеpфоpатоpа с
бойêом объясняется таêим важным свойством
óдаpных систем "поpшень—боеê—штанãа", êаê
демпфиpование или пеpеотpажение отpаженных
от забоя в штанãó и далее в пеpфоpатоp волн сжа-
тия—pастяжения, возниêающих êаê следствие
óдаpа поpшня в штанãó. Этот эффеêт демпфиpо-
вания подтвеpждается таêже эêспеpиментами на
póчном элеêтpичесêом пеpфоpатоpе "Даóэp", по-
êазавшими более насыщенный спеêтp напpяже-
ний в штанãе для пеpфоpатоpа с бойêом в сpавне-
нии со стандаpтным пеpфоpатоpом. Дpóãими сло-
вами, óдаpная система "насыщает" штанãó и забой
напpяжениями повышенноãо ópовня, пpи этом
дpебезã бойêа не пpопóсêает пеpеотpаженные
волны из штанãи, полóченные от забоя, на êоpпóс
пеpфоpатоpа.

Выводы и pеêомендации

Модеpнизиpованный пеpфоpатоp ПП-54С2 (ва-
pиант IX) поêазал повышеннóю пpоизводитель-
ность и pаботоспособность в óсловиях Киpовсêо-
ãо póдниêа.
В pезóльтате пpомышленных (póдничных) ис-

пытаний обpазцов модеpнизиpованной бópовой
техниêи моãóт быть сделаны следóющие выводы и
pеêомендации:
обеспечивается óстойчивая pабота пеpфоpато-

pа с дpебезãом бойêа пpи возможности pеãóлиpо-

вания зазоpа, подачи воздóха в воздóшнóю тpóбêó,
пpи центpиpовании бойêа по внóтpенней еãо по-
веpхности;
наличие воздóха в стволе пpи давлении более

0,5 МПа делает возможным пpижатие бойêа ê
штанãе и затpóдняет пpоцесс дpебезãа, необходи-
мо pеãóлиpование pасхода воздóха чеpез êалибpо-
ванные отвеpстия в стволе и дpоссель необходи-
моãо диапазона pеãóлиpования;
демпфиpование отpаженных и пеpеотpажен-

ных от забоя óпpóãих волн пpоще всеãо осóществ-
лять посpедством воздóшной толстостенной тpóб-
êи с твеpдым насадêом и óпоpом в набоp демпфе-
pов из полиópетана и вибpостойêой pезины;
необходимо изãотовление опытной сеpии и

póдничные (пpомышленные) испытания.
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Оценêа остаточноãо pесópса êpóпномодóльных зóбчатых êолес 
êаpьеpных эêсêаватоpов

Пpиведена методиêа опpеделения остаточноãо pесópса механичесêих тpансмиссий êаpьеpных эêсêаватоpов на основе измеpе-
ния твеpдости повеpхностноãо слоя зóбьев êpóпномодóльных зóбчатых êолес.

Ключевые слова: êpóпномодóльные зóбчатые пеpедачи, твеpдость повеpхностноãо слоя, остаточный pесópс.

S. L. Ivanov, I. E. Zvonarev, D. I. Shishlyannikov, A. Ya. Burak, V. M. Nikolaev

Residual Life Assessment of Coarse Gears Shovels

The technique of determining the residual life of mechanical transmissions shovels on the basis of measuring the hardness of the surface
layer of coarse teeth of the gears.

Keywords: coarse-grained gears, surface hardness, residual resource.

Пpоãнозиpование остаточноãо pесópса 
зóбчатых êолес ãоpных машин оценêой 
твеpдости повеpхностноãо слоя зóбьев

Обоснование сpоêов пpоведения осмотpов,
pемонтов и списания ãоpной техниêи осóществ-
ляется посpедством оценêи остаточноãо pесópса
óзлов и деталей обоpóдования [1]. На сеãодняшний
день одним из пеpспеêтивных способов оценêи
остаточноãо pесópса êpóпномодóльных зóбчатых
пеpедач механичесêих тpансмиссий ãоpных ма-
шин является êонтpоль изменения твеpдости по-
веpхностноãо слоя металла в зонах, близêих ê по-
веpхностям pазpóшения [6].
Длительная эêсплóатация ãоpных машин неиз-

бежно сопpовождается повpеждениями элементов
их тpансмиссий, что обóсловлено особенностями
óсловий pаботы: динамиêой наãpóзоê, значитель-
ными пеpедаваемыми óсилиями, сложным напpя-
женным состоянием и дефоpмациями элементов
обоpóдования, запыленностью и влажностью внеш-
ней сpеды, шиpоêим диапазоном изменения pабо-
чих темпеpатóp. Воздействие óêазанных фаêтоpов
в течение длительноãо вpемени вызывает повpеж-

дение металла и pазвитие миêpодефеêтов на повеpх-
ностях наãpóженных элементов. В неêотоpые мо-
менты фóнêциониpования ãоpной машины моãóт
возниêать таêие сочетания паpаметpов, êотоpые
наpóшают ее pаботоспособность, вызывая отêазы.
Большая часть механичесêих отêазов (оêоло

90 %) пpоявляется постепенно в изменении одноãо
или несêольêих выходных паpаметpов, поэтомó
их называют таêже паpаметpичесêими.
Совpеменные методы техничесêой диаãностиêи

базиpóются на оценêе êосвенных паpаметpов pа-
боты ãоpной машины, пpоявляющихся в виде из-
носа pабочих повеpхностей зóбьев êpóпномодóль-
ных пеpедач, изменения ópовня вибpации, шóма,
óтечеê смазочных матеpиалов чеpез óплотнения и
т. д., а таêже основных паpаметpов pаботы обоpó-
дования (пpоизводительность, потpебляемая мощ-
ность, пpоцент диссипативных потеpь, КПД и дp.),
по ãpадиентó изменения êотоpых возможно оце-
нить остаточный pесópс элемента или ãоpной ма-
шины целиêом [1].
Пpименительно ê тpансмиссии механизма по-

воpота эêсêаватоpа типа ЭКГ помимо износа pа-
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бочих повеpхностей зóбьев общим êpитеpием деãpа-
дационных пpоцессов пpи оценêе наpаботêи можно
считать изменение лоêальной твеpдости повеpхно-
стноãо слоя зóбьев, повышение твеpдости зóбьев на
их тоpцовой повеpхности в непосpедственной бли-
зости ê pабочей повеpхности аêтивноãо пpофиля
зóба и в pайоне пеpеходной êpивой [7]. Изменение
твеpдости вызывается пpоцессом наêопления дис-
лоêаций и сопpовождается явлением наêлепа óлóч-
шаемых сталей, пpи этом пpедельная величина дис-
лоêаций в объеме матеpиала детали есть величина по-
стоянная, хаpаêтеpная для данноãо матеpиала (HVпp).
Пpоãнозиpование остаточноãо pесópса механи-

чесêих тpансмиссий ãоpноãо обоpóдования осóще-
ствляется по схеме, пpедставленной на pис. 1. Чеpез
опpеделенные пеpиоды эêсплóатации Δt1, Δt2, ..., Δtn
измеpяют численные значения диаãностичесêих
паpаметpов (износа, твеpдости повеpхностных слоев
зóбьев в êpитичесêих точêах) h1, h2, ..., hn и эêстpа-
полиpóют зависимость до пpедельно допóстимой
величины hпp. Таêой метод позволяет полóчить
достаточно точные оценêи, если известен вид за-
висимости h(t).
Для оценêи остаточноãо pесópса зóбчатых пе-

pедач êаpьеpноãо эêсêаватоpа пpедваpительно не-
обходимо опpеделить pесópс зóбчатоãо êолеса пpи
pаботе с номинальной (паспоpтной) наãpóзêой,
вызывающей pазpóшение зóба êолеса по одномó из
êpитеpиев: изãибной óсталостной пpочности RF,
êонтаêтной выносливости RH и пpедельномó из-
носó pабочих повеpхностей зóбьев RI.

Pасчет pесópса зóбчатых пеpедач по изãибной и
êонтаêтной выносливости опpеделяется общим
выpажением RF(H) = NΣ(60n1,2c)–1, а пpи pасчете
на износ пpоводят по фоpмóле:

RI = ,

ãде NΣ — сóммаpное число циêлов наãpóжения; c —
число зацеплений зóба за один обоpот шестеpни
или êолеса; [h]1,2 — допóсêаемый износ зóба шес-
теpни и êолеса, мм; Ih1,2 — интенсивность изнаши-
вания, мм/м; WHt — óдельная оêpóжная динами-
чесêая сила, Н/мм; ν1, ν2 — êоэффициенты Пóас-
сона матеpиалов шестеpни и êолеса; E — модóль
Юнãа; ρпp.1,2 — пpиведенный pадиóс êpивизны, мм;
n1,2 — частота вpащения зóбчатых êолес, мин–1;
i — пеpедаточное число.

Pесópс, pассчитываемый по пpиведенным выше
фоpмóлам, измеpяется в единицах вpемени.

Контpоль техничесêоãо состояния и pеальной
наpаботêи êpóпномодóльных зóбчатых пеpедач
ведóт по изменению твеpдости зóбьев в хаpаêтеp-
ных точêах.

Диаãностичесêие паpаметpы и зоны êонтpоля

Пpедельным состоянием отêpытой зóбчатой пе-
pедачи êаpьеpноãо эêсêаватоpа, pаботающей в за-
пыленной сpеде, является:

1) óменьшение толщины зóба Sx более чем на
0,2 модóля зацепления (пpи эêсплóатации пеpио-
дичесêи осóществляется êонтpоль толщины зóба);

2) óвеличение твеpдости повеpхностноãо слоя
зóбчатых êолес более чем 0,8[HVпp] в хаpаêтеpных
зонах зóба: на тоpцовых повеpхностях зóба в непо-
сpедственной близости ê pабочей эвольвентной по-
веpхности зóба (заштpихованная область на pис. 2),

h[ ]1,2

2,25Ih1,2 WHt

1 ν1
2

–

E1
-----------

1 ν2
2

–

E2
-----------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρпр.1,2n1,2i

----------------------------------------------------------------------------------

Pис. 1. Схема пpоãнозиpования pесópса механичесêой тpансмиссии
ãоpной машины:
Δt1, Δt2 — междиаãностичесêие интеpвалы вpемени; диаãностичесêие
паpаметpы: hI — износ пpофилей зóбьев, мм; hF и hH — твеpдость по-
веpхностноãо слоя в pезóльтате действия изãибных и êонтаêтных наãpó-
зоê соответственно, HV; hпp, Sпp, HVF(H)пp — пpедельно допóстимые ве-
личины диаãностичесêих паpаметpов; RI, RF, RH — пpоãнозиpóемые
значения pесópса по êpитеpиям износа, изãибных и êонтаêтных наãpóзоê

Pис. 2. Хаpаêтеpные зоны зóба
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на эвольвентной части повеpхности зóба по шиpи-
не венца bW на начальном диаметpе ±0,1 мм (hW),
а таêже на тоpцовых повеpхностях зóба по pадиóсó
пеpеходной êpивой (сеpая область).
В óсловиях ãоpноãо пpоизводства опpеделение

HVпp и осóществление пеpиодичесêоãо êонтpоля
возможно посpедством использования пеpеносных
твеpдомеpов, напpимеp "Константа ТД" с пpеоб-
pазователем "D+15" (pис. 3). Твеpдомеp "Константа
ТД" с пpеобpазователем "D+15" имеет óвеличен-
нóю высотó тpóбêи для пpоведения измеpений
твеpдости в пазах и на óтопленных повеpхностях
изделий. Пpибоp имеет возможность измеpять
твеpдость следóющих видов: HRC; HB; HV; HRA;
HRB; HRN15; HRN30; HRN4; HRT15; HRTSD;
H30; HRT45; HL. Диапазон измеpения твеpдости
по шêале Виêêеpса от 20 до 1000 HV, основная по-
ãpешность измеpения 12 HV.
Совместно с измеpением повеpхностной твеp-

дости возможно вести êонтpоль паpаметpов сопóт-
ствóющих пpоцессов (ópовни вибpации, величины
аêóстиêо-эмиссионноãо сиãнала, темпеpатópы óз-
лов тpения и дp.). Диаãностичесêие меpопpиятия
пpоводятся в pамêах ТО, а их pезóльтаты заносят в
штатные источниêи данных (вахтовые жópналы,
ведомости дефеêтов, êонтpольные êаpты, диа-
ãpаммы и дp.).
Методиêа пpоãнозиpования остаточноãо pесópса

механичесêих тpансмиссий основана на теоpетиче-
сêи и эêспеpиментально доêазанном положении,

что по изменениям в хаpаêтеpных точêах твеpдо-
сти повеpхности детали или ее элемента под дей-
ствием внешних наãpóзоê возможно адеêватно
оценить ее фаêтичесêóю наpаботêó и, зная пpе-
дельное значение этой твеpдости, пpоãнозиpовать
остаточный pесópс. Ее сóть заêлючается в исполь-
зовании наблюдений за изменением паpаметpов
зóбчатой пеpедачи (твеpдость, ãеометpичесêие
pазмеpы) от момента начала эêсплóатации до на-
стóпления пpедельноãо состояния, что позволяет
оценить изменение сêоpости деãpадации êонтpо-
лиpóемых паpаметpов (pис. 4).

Анализ полóченных данных
и оценêа остаточноãо pесópса

Оценêó остаточноãо pесópса осóществляют пó-
тем статистичесêой обpаботêи значений измеpен-
ных паpаметpов техничесêоãо состояния и вычис-
лений численных значений поêазателей по фоp-
мóлам диффóзионноãо pаспpеделения [8].
Пpи оценêе техничесêоãо состояния êpóпно-

модóльной зóбчатой паpы êаpьеpноãо эêсêаватоpа
выделим следóющие состояния машины: испpав-
ное, пpедаваpийное и аваpийное. Введем следóю-
щие обозначения для описания лоãичесêих пpавил:
V — модель изменения твеpдости повеpхностноãо
слоя зóба; I — модель износа зóба; D — модель диаã-
ностиêи; A — аваpийное состояние; B — пpедава-
pийное состояние; C — ноpмальное состояние;
T — дата диаãностиêи; S — дата следóющей диаã-
ностиêи; R — пpоведение pемонта; X — подãотов-Pис. 3. Твеpдомеp "Константа ТД" с пpеобpазователем "D+15"

Pис. 4. Схема пpоãнозиpования остаточноãо pесópса обоpóдования по-
сле момента êонтpоля tê:
1 — изменение êонтpолиpóемоãо паpаметpа h до момента êонтpоля
tê; 2 — возможные pеализации пpоцесса деãpадации; 3 — плотность
pаспpеделения остаточноãо pесópса; Tсp—tê — сpедний (ожидае-
мый) остаточный pесópс; Tγ—tê — ãаpантиpованный (ãамма-пpо-
центный) остаточный pесópс; Δt — пеpиодичность êонтpоля или ин-
теpвал pазбиения записи паpаметpа: hпp — пpедельное значение па-
pаметpа техничесêоãо состояния
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êа ê pемонтó. Алãоpитм последовательности дей-
ствий бóдет выãлядеть следóющим обpазом [2]:

Если V = C и I = C и D = T = C
То S

Если V = B или I = B или D = B
То X

Если V = A или I = A или D = A
То R.

Соответствóющие модели пpедназначены для
описания опеpаций сpавнения диаãностиpóемых
паpаметpов с допóстимыми значениями. Опpеде-
ление техничесêоãо состояния по диаãностиче-
сêой модели пpоводится на основании тpенда
(pис. 5), вид êотоpоãо в êаждом êонêpетном слó-
чае бóдет óточняться.
Полиноминальной линеаpизации, осóществ-

ляемой с использованием полинома вида

y = Ax2 + Bx + C,

отдано пpедпочтение в силó мноãочисленных под-
твеpждений выявленных заêономеpностей наpас-
тания pассматpиваемых деãpадационных пpоцес-
сов [3—6].
Модель износа зóба I пpедставляет собой фоp-

мальнóю пpоцедópó сpавнения величины фаêти-
чесêоãо износа с еãо допóсêаемой величиной по
pезóльтатам диаãностиêи изменения линейных
pазмеpов хоpды на начальном диаметpе зóба êолеса.
Под действием óсилия в зацеплении в зóбе êолеса
возниêают изãибные и êонтаêтные напpяжения,
вызывая соответствóющóю деãpадацию матеpиала
êолеса, что ведет ê изменению твеpдости повеpх-
ностноãо слоя зóба. Данные изменения таêже фиê-
сиpóются пpи пpоведении пpоцедópы диаãностиêи,

а модель изменения твеpдости повеpхностноãо
слоя зóба HV аналоãична модели I и пpедставляет
собой фоpмальнóю пpоцедópó сpавнения допóс-
êаемой и фаêтичесêой величин твеpдости в зонах:
для оценêи изãибной óсталостной пpочности —

в зоне впадины зóба, вдоль пеpеходной êpивой, на
маêсимально близêом pасстоянии от êpомêи впа-
дины, не пpевышающем 2 мм;
для оценêи êонтаêтных наãpóзоê — на тоpцах

зóбьев, на маêсимально близêом pасстоянии от
êpомêи зóба в pайоне, пpилеãающем ê начальной
оêpóжности на pасстоянии ±0,2m от нее на ãоловêе
и ножêе зóба, а таêже на pабочих повеpхностях зóба
по шиpине венца, таêже на pасстоянии ±0,2m
выше и ниже начальноãо диаметpа. Таê êаê здесь
pасположен полюс, зацепления и сêольжения ми-
нимальны, а пpофили зóбьев пеpеêатываются без
пpосêальзывания, изменения твеpдости повеpх-
ностноãо слоя маêсимально точно бóдóт отpажать
хаpаêтеp êонтаêтных наãpóзоê и по ее ãpадиентó
возможно сóдить об интенсивности пpотеêания
износа pабочих пpофилей зóбьев.
Измеpения значений твеpдости и величин из-

носа pабочих повеpхностей зóбьев необходимо
выполнять в êаждой сеpии замеpов на двóх паpах
диаметpально pасположенных зóбьев для четноãо
числа зóбьев на зóбчатом êолесе. В слóчае нечет-
ноãо числа зóбьев на êолесе пеpвый зóб выбиpает-
ся пpоизвольно, а втоpой зóб с пpотивоположной
стоpоны опpеделяется по выpажению

z2 = 0,5zобщ – 1, 

ãде zобщ — общее число зóбьев на êолесе.
Пpи êаждой сеpии измеpений значений износа

и твеpдости следóет пpоводить замеpы êаê на пpо-
диаãностиpованных зóбьях, таê и на pядом нахо-
дящихся зóбьях êолеса, по отношению ê пpедыдó-
щей сеpии диаãностичесêих пpоцедóp.
Пpоводить оценêó изменения твеpдости по-

веpхностноãо слоя зóбьев êpóпномодóльной пеpе-
дачи ãоpной машины, а таêже êонтpолиpовать ме-
ханичесêий износ целесообpазно пpи пpоведении
планово-пpедóпpедительных pемонтов обоpóдо-
вания, но не pеже, чем tmin/100, ãде tmin — наи-
меньшее значение pесópса из RH, RF и RI.
После измеpений осóществляется статистиче-

сêая обpаботêа данных.
Изначально на ãpафиêе (pис. 6), отобpажаю-

щем зависимость изменения твеpдости повеpхно-
стноãо слоя зóба HVF(H) от вpемени еãо эêсплóа-
тации t, отмечают точêó HVF(H)исх — начальное
значение твеpдости повеpхностноãо слоя зóба êо-Pис. 5. Схема оценêи техничесêоãо состояния зóбчатых êолес
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леса; линию HVF(H)пp — пpедельное значение твеp-
дости, пpи êотоpом пpоисходит pазpóшение мате-
pиала зóба, а таêже êpивóю полноãо pесópса RFR,
полóченнóю pасчетным пóтем. Далее на ãpафиêе
стpоят точêи, значения êотоpых полóчены в pезóль-
тате статистичесêой обpаботêи данных измеpений
твеpдости повеpхностноãо слоя по пеpеходной ли-
нии зóба ó еãо основания (точêи 1—6, êpивая RF).
Выполнив эêстpаполяцию (пóнêтиpная линия),
полóчаем точêó TF6 пеpесечения êpивой RF с пpе-
дельным значением твеpдости HVF(H)пp. Кооpди-
ната по оси абсцисс точêи TF6 опpеделяет пpоãно-
зиpóемый полный pесópс pаботы зóбчатоãо êолеса
до выхода еãо из стpоя вследствие действия изãиб-
ных наãpóзоê. Остаточный pесópс на момент вpе-
мени шестоãо измеpения паpаметpов зóба tост6
pавен pазнице значений êооpдинаты по оси абс-
цисс эêспеpиментальной точêи 6 и TF6.
Таê же с помощью ãpафичесêоãо пpедставле-

ния по оценêе остаточноãо pесópса зóбчатоãо êо-
леса можно опpеделять пpавильность эêсплóата-
ции ãоpной машины. Линия RFR поêазывает из-
менение твеpдости повеpхностноãо слоя зóба на
еãо пеpеходной линии пpи эêсплóатации êолеса в
ноpмальном pежиме (паспоpтном). Однаêо значе-
ния, полóченные в пpоцессе эêсплóатации этоãо
êолеса в пеpедаче êаpьеpноãо эêсêаватоpа, оêаза-
лись pасположены выше линии RFR, что свиде-
тельствóет о повышенных изãибных наãpóзêах в
зóбе êолеса и является следствием наpóшения pе-
жима эêсплóатации машины (свеpхноpмативных
наãpóзоê, недопóстимоãо износа, смещения êолес
зóбчатой пеpедачи и т. п.). Возможна пpотивопо-
ложная ситóация, êоãда измеpенные значения по-
веpхностной твеpдости (точêи 1’—6’, êpивая RH)

pасполаãаются ниже pасчетной ли-
нии RHR, что является следствием
недостаточной наãpóженности тpанс-
миссии.
По пpедставленной методиêе ав-

тоpами были обследованы зóбчатые
пеpедачи наãpóзочноãо стенда с замê-
нóтым потоêом мощности (модóль
m = 6, число зóбьев z = 36/43, изãо-
товленных из СЧ-25, исходной твеp-
достью 175...200 HB), а таêже зóбьев
зóбчатоãо êолеса лебедêи подъема эêс-
êаватоpа типа ЭКГ (модóль m = 8 мм,
z = 19). В хаpаêтеpных точêах были
выявлены лоêальные изменения их
повеpхностной твеpдости, пpопоp-
циональные наpаботêе зóбчатых êо-

лес. По pезóльтатам анализа обpазцов óстановлено,
что выявленный хаpаêтеp изменения лоêальной
твеpдости имел место лишь в зонах возpастания
напpяжений выше пpедела пpопоpциональности,
а pабота сил pазpóшения, отнесенная ê плотности
дислоêаций, непосpедственно пpилеãающей ê
плосêости pазpóшения, выpажается чеpез пpиpа-
щение твеpдости, есть величина постоянная. Об-
ласть повышения твеpдости целиêом опpеделяет-
ся аpеалом изменения напpяженноãо состояния,
вызванноãо pаботой действóющих внешних сил.
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Опыт эêсплóатации шахтных подъемных óста-
новоê свидетельствóет, что одной из частых пpи-
чин повpеждения подъемных êанатов является их
соóдаpение с элементами êонстpóêции êопpа, оã-
pаждением пpоема оêна здания подъемных машин,
чеpез êотоpое пpоходит стpóна êаната, а таêже
дpóãими пpедметами, êотоpые моãóт находиться в
зоне попеpечных êолебаний стpóны êаната. В тpех
слóчаях из четыpех обpывов шахтных подъемных
êанатов, обследованных êомиссией пpи óчастии
автоpа, пpичиной обpыва êаната послóжили по-
пеpечные óдаpы. Слóчай обpыва стальных êанатов
пpи столêновении военноãо pеаêтивноãо самоле-
та с êанатами подвесной êанатной доpоãи в италь-
янсêих Альпах в 1998 ã. описан в Бюллетене № 1

Междóнаpодной ассоциации исследователей êана-
тов (МАИСК) [1]. В статье Г. Оплатêи и М. Фоль-
меpа поêазано, что "...пpи попеpечной наãpóзêе для
pазpыва большоãо числа смежных пpоволоê (или
даже всеãо êаната) достаточно лишь óсилия, pазpы-
вающеãо однó пpоволоêó, посêольêó сpезающие
силы пеpедаются от одной пpоволоêи ê дpóãой".
Попеpечные óдаpы стpóны êаната моãóт вы-

звать повpеждение и обpывы пpоволоê êаната. На
pис. 1 пpиведен вид повpежденноãо óчастêа одноãо
из снятых êанатов. Исследованием состояния сня-
тоãо с эêсплóатации êаната с небольшим сpоêом
слóжбы óстановлено, что пpоволоêи êаната типа
"Дайфоpм" с пластичесêи обжатыми пpядями и
металличесêим сеpдечниêом подвеpжены незна-
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чительной êоppозии и имеют явно выpаженный
абpазивный износ повеpхности. Хаpаêтеp pазpó-
шения пpоволоê пpяди не имеет явных пpизнаêов
óсталостноãо повpеждения (pис. 2). Очаã тpещины
pасположен в зоне маêсимальноãо абpазивноãо
износа. Сêальпиpование наêлепанноãо слоя (pис. 3)
моãло пpивести ê заpождению очень êоpотêой óс-
талостной тpещины и пpаêтичесêи сpазó ê доломó.
В основных технолоãичесêих pежимах pаботы

подъемной óстановêи подъемный êанат не êон-
таêтиpóет с абpазивными матеpиалами, способны-
ми пpивести ê выявленномó видó износа êаната.
Повpежденный óчастоê подъемноãо êаната был

pасположен на стpóне пpи нижнем положении
подъемноãо сосóда. Следовательно, подъемный êа-
нат моã êонтаêтиpовать на данном интеpвале тольêо
с элементами êонстpóêции здания подъемных ма-

шин, пpи попеpечных êолебаниях стpóны. След
механичесêоãо взаимодействия стpóны êаната и
элементов êонстpóêции здания подъемных ма-
шин поêазан на pис. 4 (см. 3-ю стp. обложêи).
Пpи pаботе подъемной óстановêи в штатном

pежиме попеpечных êолебаний стpóны êаната не
наблюдалось. Возможность возбóждения попеpеч-
ных êолебаний стpóны êаната и óдаpов êаната об
элементы êонстpóêции здания подъемных машин
пpи сpабатывании пpедохpанительноãо тоpмоза
обоснована pешением двóх диффеpенциальных
ópавнений математичесêой модели свободных êо-
лебаний системы с двóмя степенями свободы —
пpодольных пеpемещений ветви êаната и попеpеч-
ных пеpемещений стpóны êаната [2].
Установлено, что пpодольные êолебания ветви

êаната с маêсимальной амплитóдой возниêают
после остановêи подъемной машины. Амплитóда
свободных êолебаний опpеделяется начальными
значениями. Для диффеpенциальноãо ópавнения
втоpоãо поpядêа начальные значения задают ве-
личинó фóнêции и ее пеpвой пpоизводной. Частота
свободных êолебаний опpеделяется соотношени-
ем физичесêих паpаметpов системы и не зависит
от начальных значений:

ω = ,

ãде C — эêвивалентная жестêость подъемноãо êа-
ната, Н•м–1; m — эêвивалентная масса, êã.
Эêвивалентная масса и жестêость изменяются

с изменением положения подъемноãо сосóда:

C = ; m = mс + pH,

ãде E — модóль óпpóãости êаната, Па; F — площадь
попеpечноãо сечения всех пpоволоê в êанате, м2;
H — длина êаната, м; mс — масса подъемноãо со-
сóда и масса ãpóза, êã; p — масса 1 м êаната, êã•м–1.

Pис. 2. Pазpóшенная пpоволоêа êаната

Pис. 1. Повpежденный óчастоê êаната с пластичесêи обжатыми пpя-
дями

C/m

Pис. 3. Пpоволоêа со следами сêальпиpования

EF
H
----- 1

3
--
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Пpодольные êолебания ветви êаната фоpмиpó-
ют попеpечные êолебания стpóны êаната. Частота
свободных попеpечных êолебаний стpóны êаната
зависит от натяжения, т. е. изменяется с измене-
нием положения подъемноãо сосóда

ψ = ,

ãде S(H) — пpодольная сила (натяжение), пpило-
женная ê стpóне êаната, Н; L — длина стpóны êа-
ната, м.
В системе с двóмя степенями свободы, совеp-

шающей свободные êолебания, возможно возниê-
новение явления биения — пеpиодичесêоãо изме-
нения амплитóды ãлавных êолебаний. Пеpиод из-
менения амплитóды пpевышает пеpиод ãлавных
êолебаний. Условие возниêновения биений —
малое отличие частот свободных êолебаний:

ψ – ω n ω.

Пpи движении подъемноãо сосóда частоты сво-
бодных êолебаний изменяются. Частота свободных
пpодольных êолебаний изменяется интенсивней
частоты свободных попеpечных êолебаний стpó-
ны, и возможен слóчай выполнения óсловия воз-
ниêновения биений. На pис. 5 пpиведены области
возниêновения биений пpи движении подъемноãо
сосóда. Пpи опpеделении частоты свободных пpо-
дольных êолебаний óчитывалась полная длина
êаната от баpабана подъемной машины до сêипа.
Для поpожней ветви пpимеpное pавенство частот
пpодольных и попеpечных выполняется пpи ниж-

нем положении подъемноãо сосóда, для ãpóженой —
пpи веpхнем.
Пpи возниêновении явления биения энеpãия

êолебаний пеpиодичесêи пеpеpаспpеделяется ме-
ждó пpодольными и попеpечными êолебаниями.
Источниêом возниêновения êолебаний системы
являются пpодольные êолебания ветви êаната,
сфоpмиpованные пpи тоpможении подъемной ма-
шины. Энеpãия пpодольных êолебаний зависит
тольêо от начальных значений обобщенной êооp-
динаты (смещение сêипа относительно положения
pавновесия) и ее пеpвой пpоизводной (сêоpости
сêипа). Следовательно, амплитóда попеpечных
êолебаний зависит от этих же паpаметpов. В pас-
смотpенном пpимеpе, для исêлючения биений
стpóны êаната, следóет избеãать сpабатывания
пpедохpанительноãо тоpмоза пpи нижнем поло-
жении поpожнеãо подъемноãо сосóда и пpи веpх-
нем положении ãpóженоãо.
Веpоятность óдаpов подъемных êанатов может

быть сóщественно снижена пpи выполнении "Тех-
нолоãичесêоãо pеãламента эêсплóатации шахтных
подъемных óстановоê" [3] в части выполнения
пpовеpêи сpабатывания защит от пpевышения сêо-
pости. Пpовеpêи необходимо пpоводить пpи на-
хождении подъемных сосóдов в сеpедине ствола.
В связи со значительными повpеждениями

подъемных êанатов от попеpечных óдаpов необхо-
димо исêлючить нахождение пpедметов с остpыми
êpомêами в зоне возможноãо пеpемещения êана-
тов, а там, ãде это невозможно, следóет оãpадить
остpые êpомêи, чтобы возможные в дальнейшем
óдаpы êанатов пpиходились на повеpхность,
имеющóю pадиóс êpивизны не менее 15 диаметpов
êаната и фóтеpованнóю "мяãêим" матеpиалом.
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The paper presents the results of experimental studies of transverse vibrations of the string of the hoisting rope to verify the reliability of
the results of theoretical research.
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Для исêлючения повpеждения шахтных подъ-
емных êанатов от попеpечных óдаpов на óчастêе
стpóны необходимо знать зонó возможных наи-
больших пеpемещений êаната. Попеpечные êоле-
бания êаната на óчастêе стpóны пpи пpедохpани-
тельном тоpможении óчтены в математичесêой
модели подъемной óстановêи, pазpаботанной ав-
тоpом [1]. Для обоснования pасчетных схем и допó-
щений, пpинятых пpи составлении математиче-
сêой модели и пpовеpêе достовеpности pезóльтатов
теоpетичесêих исследований, пpоведены эêспе-
pиментальные исследования пpодольных êолеба-
ний подъемноãо сосóда на êанате совместно с по-
пеpечными êолебаниями стpóны êаната.
Эêспеpиментальные исследования пpоведены

на сêиповой подъемной óстановêе 2Ц5Ѕ2.7 одноãо
из êалийных póдниêов Пеpмсêоãо êpая. Техниче-
сêая хаpаêтеpистиêа óстановêи пpиведена ниже.
Исследования пpодольных êолебаний подъем-

ноãо сосóда на êанате выполнены с помощью спе-
циальной аппаpатópы [2], обеспечивающей дина-
мичесêóю диаãностиêó системы "сосóд—аpмиpовêа"
веpтиêальных шахтных стволов. В êачестве датчи-
êов óсêоpения использованы емêостные одно-
осевые датчиêи типа ММА1260D с диапазоном

измеpения óсêоpений ±1,5g. Запись сиãналов дат-
чиêов выполнена с частотой 300 с–1.
Положение сêипа в шахтном стволе и сêоpость

еãо движения измеpялись и pеãистpиpовались с
помощью стационаpно óстановленноãо на шахт-
ной подъемной машине pеãистpатоpа паpаметpов
PПУ-03.5 [3]. Пpимеp ãpафиêа веpтиêальноãо óс-
êоpения поpожнеãо сêипа пpи еãо спóсêе пpиве-
ден на pис. 1.

Pис. 1. Гpафиê веpтиêальноãо óсêоpения сêипа пpи спóсêе поpожнеãо
сêипа:
1 — сêоpость сêипа; 2 — веpтиêальное óсêоpение сêипа
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Техничесêая хараêтеристиêа сêиповой подъемной óстановêи 2Ц5Ѕ2.7

Измеpение амплитóды попеpечных êолебаний
êаната выполнено с помощью видеоêамеpы
"SONY" DSR-HC1000E и ãеодезичесêой pейêи
PН-10 (ГОСТ 11158—76). Схема pазмещения пpи-
боpов пpи съемêе пpиведена на pис. 2 (см. 3-ю стp.
обложêи).
Пpи спóсêе поpожнеãо сêипа и подъеме ãpóже-

ноãо êолебания стpóны были минимальными.
Наибольшие êолебания имели место пpи пpедо-
хpанительном тоpможении óстановêи после сто-
поpения подъемной машины. Всеãо было выпол-
нено шесть пpедохpанительных тоpможений пpи
pазличном положении сосóда в стволе. Из них заpе-
ãистpиpованы тpи видеосюжета попеpечных êо-
лебаний стpóны, вызванных пpедохpанительным
тоpможением подъемной óстановêи пpи спóсêе
поpожнеãо сêипа и тpи — пpи подъеме ãpóженоãо.

На pис. 3 (см. 3-ю стp. обложêи) поêазаны êадpы
видеосъемêи с пеpемещением êаната на фоне ãео-
дезичесêой pейêи.
Пpи движении подъемноãо сосóда в шахтном

стволе êанат навивается на баpабан подъемной
машины или свивается с неãо. Пpи этом êанат пеpе-
мещается по обечайêе баpабана подъемной маши-
ны, что пpиводит ê изменению положения êаната
относительно ãеодезичесêой pейêи и объеêтива ви-
деоêамеpы. Положение êаната на монитоpе êом-
пьютеpа пpи обpаботêе видеосъемêи попеpечных
êолебаний стpóны êаната бóдет отличаться от
фаêтичесêоãо пpи отêлонении êаната от оси ви-
деоêамеpы.
На pис. 4 поêазана схема pазмещения обоpóдо-

вания на виде свеpхó, а на pис. 5 дан вид сбоêó со
стоpоны подъемной машины.
На pис. 5 видно, что положение êаната относи-

тельно pейêи на эêpане монитоpа бóдет отличаться
от фаêтичесêоãо. На этом pисóнêе бóêвой К обо-
значен подъемный êанат, веpтиêальной двойной
линией поêазана ãеодезичесêая pейêа. Начало от-
счета — "0" pейêи находится ввеpхó. Для óдобства
ãpафичесêоãо изобpажения попеpечных êолеба-
ний стpóны êаната за начало отсчета (базовóю ли-
нию) пpинята отметêа "200" на pейêе. Относи-
тельно базовой линии постpоены все ãpафиêи êо-
лебаний стpóны êаната. На pис. 5 пpиведены
следóющие обозначения:

bê — pасстояние от видеоêамеpы до оси êаната, м;
bp — пpоеêция на ãоpизонтальнóю ось pасстояния
от видеоêамеpы до ãеодезичесêой pейêи, м; uизм —

Высота подъема H0, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
Грóзоподъемность mп, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 000
Маêсимальная сêорость подъема vmax , м/с . . . . . . . . . 10,47
Подъемные êанаты — по ТУ-14-1552—89:
диаметр d, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63,0
линейная плотность p, êã/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,88
сóммарная площадь поперечноãо сечения
проволоê F, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1918,9•10–3

эêвивалентный модóль óпрóãости Е, Н/м2  . . . . . . . 1,11•1011

Подъемные сосóды СН-19.5:
масса mc, êã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 500
масса ãрóженоãо сосóда mê, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 500

Стрóна êаната:
длина L, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76,1
óãол наêлона ê ãоризонтó α, °. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42,85

Копровые шêивы:
диаметр Dш, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0
высота реборд hш, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Pис. 4. Схема pазмещения обоpóдования:
bê — пpоеêция на ãоpизонтальнóю ось pасстояния от точêи съемêи до
êаната; bp — pасстояние от точêи съемêи до измеpительной pейêи

Pис. 5. Схема для pасчета попpавêи измеpения отêлонения êаната



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 11, 201338

положение оси êаната относительно ãеодезичесêой
pейêи на эêpане монитоpа, см; uф — фаêтичесêое
положение оси êаната относительно pейêи, см;
uоси — êооpдината оси видеоêамеpы, см.
Фаêтичесêая êооpдината оси êаната относи-

тельно базовой линии опpеделится из подобия
тpеóãольниêов на pис. 5:

uф = 200 – (1 + k)uизм + kuоси,

ãде k = 1 – bê/bp.
Пpимеp обpаботêи видеосъемêи пpиведен на

pис. 6.
На pис. 7 поêазано изменение положения стpó-

ны êаната пpи пpедохpанительном тоpможении
пpи подъеме ãpóженоãо сêипа, а на pис. 8 пpиве-
ден ãpафиê óсêоpений сêипа синхpонно измеpен-
ных в шахтном стволе.

Пpедставленные паpаметpы являются дисêpет-
ными сиãналами. Воспользóемся дисêpетным пpе-
обpазованием Фópье для анализа ãаpмоничесêих
составляющих в êаждом из сиãналов.
На pис. 9 пpедставлен дисêpетный спеêтp час-

тот пеpемещения стpóны êаната. По оси оpдинат
отложены амплитóды ãаpмоничесêих составляю-
щих пеpемещения (м).
Из всеãо спеêтpа выделим две паpы наиболь-

ших частот по амплитóде ãаpмоничесêих состав-
ляющих частоты (с–1):

f1,1 = 1,00, f1,2 = 1,02, f1,3 = 1,15, f1,4 = 1,17.

На pис. 10 пpедставлен дисêpетный спеêтp час-
тот веpтиêальной составляющей óсêоpения.
В спеêтpе веpтиêальных составляющих óсêо-

pения аналоãично выделим две паpы частот:
f2,1 = 0,99, f2,2 = 1,02, f2,3 = 1,13, f2,4 = 1,17.
Оба спеêтpа частот содеpжат совпадающие

частоты: f1,2 = f2,2 = 1,02, f1,4 = f2,4 = 1,17.
Частота 1,02 с–1 является основной êаê в спеêтpе

частот пеpемещения, таê и в спеêтpе частот веp-
тиêальной составляющей óсêоpения.
Гаpмониêа с частотой 1,17 с–1 в спеêтpе веpти-

êальноãо пеpемещения по амплитóде сопостави-
ма с ãаpмониêой с частотой 1,15 с–1.
В спеêтpе частот веpтиêальной составляющей

óсêоpения частота 1,17 с–1 является втоpой ãлав-
ной частотой.

Pис. 6. Гpафиê êолебаний стpóны êаната пpи пpедохpанительном тоp-
можении пpи спóсêе поpожнеãо сêипа

Pис. 8. Усêоpения сêипа пpи пpедохpанительном тоpможении пpи подъеме ãpó-
женоãо сêипа

Pис. 7. Гpафиê êолебаний стpóны êаната пpи пpедохpанительном тоpможении
пpи подъеме ãpóженоãо сêипа

Pис. 10. Дисêpетный спеêтp частот веpтиêальной составляющей
óсêоpения

Pис. 9. Дисêpетный спеêтp частот пеpемещения стpóны êаната
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Пpедставленный частотный анализ сиãналов
позволяет пpедставить попеpечные êолебания
стpóны и пpодольные êолебания сêипа в фоpме
сóммы двóх ãаpмоничесêих заêонов с частотами
f1 = 1,02 c–1 и f2 = 1,17 c–1.
Соотношение междó ãлавными частотами:

 =  = 1,15.

Сpавним полóченные значения ãлавных частот
êолебаний стpóны êаната и подъемноãо сосóда на
êанате со значениями частот, полóченными чис-
ленным pешением математичесêой модели подъ-
емной óстановêи [1]. Техничесêие хаpаêтеpисти-
êи сêиповой подъемной óстановêи, на êотоpой
пpоведены эêспеpиментальные исследования и
для êотоpой выполнено численное pешение сис-
темы ópавнений математичесêой модели, пpиве-
дены в начале статьи.
Спеêтpальным анализом значений совмест-

ных свободных êолебаний стpóны и подъемноãо
сосóда, полóченных pасчетным пóтем, óстановле-
но, что оба частотных спеêтpа содеpжат две основ-
ных частоты f1 = 0,92 и f2 = 1,09, что свидетельст-
вóет о совпадении основных тонов êолебаний.
Сpавнение значений ãлавных частот êолеба-

ний, полóченных pасчетным пóтем и эêспеpимен-
тально, позволяет óтвеpждать о êачественном и
êоличественном совпадении pезóльтатов матема-
тичесêоãо моделиpования совместных попеpеч-
ных êолебаний стpóны êаната и пpодольных êоле-
баний сосóда на êанате с pезóльтатами эêспеpи-
ментальноãо исследования.

Поãpешность опpеделения пеpвой ãлавной
частоты, соответствóющей пеpвой собственной
частоте попеpечных êолебаний стpóны, составля-
ет 9,8 %:

1 –  = 0,098.

Поãpешность опpеделения втоpой ãлавной час-
тоты, соответствóющей пеpвой собственной час-
тоте пpодольных êолебаний, составляет 6,8 %:

1 –  = 0,068.

Эêспеpиментально óстановленные заêономеp-
ности пpодольных и попеpечных êолебаний в
системе хоpошо соãласóются с pезóльтатами тео-
pетичесêих исследований, что свидетельствóет
о êоppеêтности пpинятых допóщений и состав-
ленной на их основе математичесêой модели
подъемной óстановêи.
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Влияние свивêи стальноãо êаната на pезóльтаты измеpения 
потеpи сечения pазличными типами маãнитных систем

Pассмотpены pезóльтаты моделиpования маãнитных систем êанатных дефеêтосêопов на основе пpоãpаммноãо обеспече-
ния COMSOL Multiphysics. Пpоведено сопоставление полóченных данных с pезóльтатами эêспеpиментов на êонтpольном от-
pезêе êаната. Поêазана достовеpность полóченных данных, возможность использования COMSOL Multiphysics для анализа
êонстpóêции дефеêтосêопа с дальнейшим пpименением полóченных pезóльтатов пpи изãотовлении пpибоpов.

Ключевые слова: маãнитная дефеêтосêопия, дефеêтосêоп стальных êанатов, COMSOL Multiphysics, постоянные маã-
ниты, датчиê Холла, êонечно-элементная сетêа, потеpя сечения стальноãо êаната.

V. E. Vinokurov, M. A. Strelkov

The Steel Rope Lay Influence on Section Loss Results Measured 
by Different Types of Magnet Systems

The rope defectoscope magnetic systems modeling results based on COMSOL Multiphysics software are considerated. The comparison
of obtained data and experiment results on the control rope segment os made. The obtained data reliability, opportunity of using COMSOL
Multiphysics to analyze the defectoscope construction and applying the obtained results to design the device is demonstrated.

Keywords: magnet defectoscopy, steel rope defectoscope, COMSOL Multiphysics, permanent magnets, Hall sensor, finite-element
mesh, steel rope section loss.

Для безопасной и надежной эêсплóатации
подъемно-тpанспоpтноãо обоpóдования необхо-
димо пpоводить pеãóляpное обследование состоя-
ния стальных êанатов. Канат считается непpиãод-
ным для дальнейшей эêсплóатации пpи достижении
потеpи сечения металла до 15 %. Шиpоêое pаспpо-
стpанение для оценêи состояния стальных êанатов
полóчили маãнитные дефеêтосêопы с использова-
нием постоянных маãнитов. О потеpе сечения ме-
талла стальноãо êаната сóдят по изменению маãнит-
ноãо потоêа pассеяния, пpоходящеãо над повеpх-
ностью êаната, пpи помощи датчиêов измеpения
маãнитной индóêции.

Стальной êанат пpедставляет собой сложнóю
êонстpóêцию, свитóю из большоãо числа отдельных
пpоволоê. В связи с этим еãо повеpхность не явля-
ется идеально ãладêой (pис. 1), êаê бывает пpинято
в известных моделях [4, 5]. По пpичине неpовной
повеpхности êаната маãнитная индóêция потоêа
pассеяния не бóдет постоянной величиной пpи дви-
жении êаната вдоль маãнитной системы. Поэтомó
необходимо пpоанализиpовать влияние свивêи
êаната на измеpяемое маãнитное поле и, êаê след-
ствие, на точность измеpения потеpи сечения pаз-
личными типами маãнитных систем.
Для исследования влияния свивêи на точность

опpеделения потеpи сечения использóется паêет
COMSOL Multiphysics с модóлем Magnetostatics [2].
Пpи моделиpовании стальноãо êаната для анализа
потеpи сечения êанат óдобнее всеãо пpедставлять
в виде стальноãо стеpжня. Но для оценêи влияния
свивêи êаната необходимо óчесть стpóêтópó еãо
повеpхности. Для этоãо на повеpхности êаната
выделяется слой óсловной толщиной 1 мм пpи pа-
диóсе êаната 32 мм, что составляет 3 % от исход-
ноãо pадиóса или пpиблизительно 6 % потеpи се-Pис. 1. Стальной êанат с шаãом свивêи 30 мм
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чения. В этом слое изменение маãнитных свойств
матеpиала задаем в виде ópавнения

μ(z) = Asinkz + B, (1)

ãде A = ; B = ; k — êоэффициент, оп-

pеделяющий pасстояние междó пpядями стальноãо
êаната; mf — маãнитная пpоницаемость êаната.
В ópавнении (1) маãнитнóю пpоницаемость ма-

теpиала считаем постоянной mf = const. Пpи êо-
эффициентах A и B маãнитная пpоницаемость из-
меняется от 1 (воздóх) до 1500 (óсpедненное зна-
чение маãнитной пpоницаемости для стали по
êpивым намаãничивания) по ãаpмоничесêомó за-
êонó. Задача pешается в плосêой постановêе в по-
ляpной системе êооpдинат (r, z), ось z напpавлена
вдоль êаната. В силó повтоpяемости маãнитных
свойств матеpиала достаточно исследовать изме-
нение маãнитноãо поля за один пеpиод.
Для сpавнения выбpаны маãнитные системы

несêольêих êанатных дефеêтосêопов, а именно:
1. Дефеêтосêоп КД-1 êонстpóêции М. В. Нем-

цова [3].
2. Дефеêтосêоп "Интpос" [1].
3. Дефеêтосêоп Rotescograph [6, 7] (аналоãич-

ный метод измеpения потеpи сечения пpименяется в
маãнитном дефеêтосêопе стальных êанатов ДСКМ
пpоизводства ООО НПП "МаãнетиêДон" [8, 9]).

4. Модеpнизиpованный дефеêтосêоп SPM [10].
Во всех пpибоpах система намаãничивания êа-

ната одинаêова, для измеpения маãнитноãо потоêа
пpименяются датчиêи Холла. Для измеpения потеpи
сечения использóется ноpмальная составляющая
маãнитноãо поля pассеяния, пpоходящая чеpез
маãнитопpовод. Pазличия междó дефеêтосêопами
состоят в местах óстановêи датчиêов в маãнитной
системе, а таêже если в пpибоpах 1, 2, 4 для изме-
pения маãнитноãо потоêа pассеяния пpименяются
отдельные êонцентpатоpы, то в слóчае 3 датчиêи
Холла pасположены непосpедственно в системе
намаãничивания.
На pис. 2—5 (см. 4-ю стp. обложêи) пpедстав-

лены исследóемые ваpианты маãнитных систем с
óêазанием точеê pасположения датчиêов Холла для
измеpения индóêции маãнитноãо поля. Во всех pас-
сматpиваемых ваpиантах анализиpовалась одна и
та же модель êаната, ãде êанат пpедставлен одно-
pодным стальным стеpжнем диаметpом 31 мм с
постоянной маãнитной пpоницаемостью, на êото-
pом вплотнóю pасположена тонêая тpóбêа с толщи-
ной стенêи 1 мм. У этой тpóбêи маãнитная пpони-
цаемость изменяется по ãаpмоничесêомó заêонó (1).

Pисóнêи слева полóчены пóтем моделиpования в
паêете COMSOL Multiphysics. Тонêими линиями
на pисóнêах слева обозначены эêвипотециальные
линии. Цветные области опpеделяют величинó
ноpмальной (pадиальной) составляющей веêтоpа
маãнитной индóêции, êотоpая может иметь отpи-
цательное (синяя область) или положительное зна-
чение (êpасная область). На полóченных по pезóль-
татам моделиpования ãpафиêах спpава êpасным
цветом изобpажено изменение индóêции маãнит-
ноãо поля, а синим цветом поêазано сpеднее зна-
чение маãнитной индóêции за один пеpиод. По оси
абсцисс отложена êооpдината, поêазывающая пеpе-
мещение пpяди êаната по оêpóжности в попеpеч-
ной плосêости пpи еãо движении вдоль маãнит-
ной системы.
Для êаждоãо ваpианта pассчитывались маãнит-

ные поля пpи изменении маãнитной пpоницаемо-
сти за один пеpиод. Для маãнитной системы
"Интpос" pасчеты поля в двóх точêах дали пpаêти-
чесêи одинаêовый pезóльтат. Измеpения в двóх
точêах для данной маãнитной системы нóжны для
опpеделения лоêальных дефеêтов с малой пpотя-
женностью. Для оценêи влияния свивêи pассчи-
тывалась относительная поãpешность по отноше-
нию ê сpеднемó значению индóêции

ε = •100 %, 

ãде Bmax, Bmin, 〈B〉 — маêсимальное, минимальное
и сpеднее значения маãнитной индóêции пpи пpо-
хождении êаната чеpез маãнитнóю системó.

Pезóльтаты pасчета относительной поãpешно-
сти для pазличных маãнитных систем сведены в
таблицó.
На основании полóченных pезóльтатов можно

сделать вывод, что датчиêи Холла не следóет pас-
полаãать вблизи повеpхности êаната непосpедст-
венно под маãнитами в системе маãнитопpовода
(см. pис. 4 на 4-й стp. обложêи, место измеpения 2),
таê êаê в этой точêе влияние свивêи êаната наи-
более сóщественно. Наилóчший pезóльтат полóча-

mf 1–
2

----------- mf 1+
2

-----------

Bmax Bmin–

B〈 〉
-----------------------

Поãрешность измерения маãнитной индóêции,
связанная с влиянием свивêи êаната

Тип ìаãнитной систеìы Относитеëüная поãреøностü, %

Дефеêтосêоп КД-1 0,17
Дефеêтосêоп "Интрос" 0,57
Дефеêтосêоп Rotescograph (1) 0,09
Дефеêтосêоп Rotescograph (2) 2
Дефеêтосêоп типа SPM 0,17
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ется пpи pасположении датчиêа непосpедственно
в самом маãнитопpоводе (см. pис. 4 на 4-й стp. об-
ложêи, место измеpения 1), но таêой метод óста-
новêи датчиêов сильно óсложняет êонстpóêцию
маãнитопpовода. Остальные ваpианты (дефеêто-
сêопы КД-1, "Интpос", SPM, см. pис. 2, 3, 5 на
4-й стp. обложêи соответственно) дают вполне
пpиемлемый pезóльтат. Поãpешность измеpения
потеpи сечения, связанная с влиянием свивêи, не
пpевышает 1 %. Таêим обpазом, для снижения
влияния свивêи наиболее пpедпочтительным ва-
pиантом является пpименение отдельных маãни-
топpоводов, отводящих на себя часть маãнитноãо
потоêа. Система намаãничивания дефеêтосêопа
КД-1, описанная в [3], является наиболее пpостой
для изãотовления, поэтомó на взãляд автоpов ее
целесообpазно взять за основó пpи создании но-
вых пpибоpов.
В действительности влияние свивêи êаната на

измеpяемóю маãнитнóю индóêцию можно óмень-
шить. Обычно для снижения влияния свивêи пpи-
меняют несêольêо датчиêов Холла, pавномеpно
pасположенных по оêpóжности. На pис. 6 сечение
êаната двойной свивêи с линейным êасанием
пpоволоê в пpядях с металличесêим сеpдечниêом
пpедставлено в тpех pазличных положениях внóт-
pи маãнитной системы, вêлючающей датчиêи
Холла 1—4. На pисóнêе видно, что пpи пpохожде-
нии êаната чеpез маãнитнóю системó pасстояние
до датчиêов изменяется вследствие влияния свив-
êи êаната, пpичем, êоãда pасстояние от датчиêов
1 и 3 до êаната маêсимально, pасстояние до дат-

чиêов 2 и 4 бóдет минимальным.
Пpи движении êаната вдоль маã-
нитной системы сиãналы с четыpех
датчиêов пpедставляют собой си-
нóсоиды, сдвинóтые по фазе на π/2
относительно дpóã дpóãа. Пpи сло-
жении таêих сиãналов пpоисходит
óсpеднение влияния зазоpа междó
пpядями êаната и пpоявление эф-
феêта свивêи значительно снижа-
ется. Пpоведенные эêспеpименты
поêазывают, что сóммиpование сиã-
налов с четыpех pавномеpно pаспо-
ложенных по оêpóжности датчиêов
Холла позволяет óменьшить по-
ãpешность измеpения маãнитноãо
поля по êpайней меpе в 2 pаза.
На pис. 7 пpедставлен ãpафиê из-

меpения потеpи сечения на êон-
тpольном отpезêе стальноãо êаната

двойной свивêи с металличесêим сеpдечниêом
диаметpом 64 мм, полóченный пpи помощи де-
феêтосêопа КД-1 [3]. Измеpения пpоводились на
действóющей шахтной подъемной óстановêе ОАО
"Сильвинит". Для óсpеднения измеpяемых сиãна-
лов в дефеêтосêопе óстановлено четыpе датчиêа
Холла, pасположенных pавномеpно по оêpóжности
в попеpечной плосêости. Маêсимальная потеpя
сечения составила 15,4 %. Поãpешность измеpения
составила меньше 1 %. Полóченные pезóльтаты
соответствóют значениям низêой относительной
поãpешности из таблицы, составленной на основе
pасчетов в COMSOL Multiphysics.

Выводы

Пpоведенные исследования поêазали, что
êонстpóêция маãнитной системы, пpедложенная
в [3], по данным теоpетичесêих pасчетов в COM-
SOL Multiphysics имеет одно из самых низêих зна-
чений относительной поãpешности измеpения маã-
нитной индóêции с óчетом влияния свивêи êаната,
а таêже наиболее пpоста с точêи зpения техноло-
ãии ее изãотовления.
Эêспеpиментальными исследованиями óста-

новлено, что пpименение четыpех pавномеpно pас-
положенных по оêpóжности датчиêов измеpения
индóêции óменьшает поãpешность вдвое. Коppеêт-
ность теоpетичесêих pасчетов подтвеpждается из-
меpениями, пpоведенными на pеальных объеêтах.
Таêим обpазом, поêазана теоpетичесêая и пpаê-

тичесêая возможность пpименения маãнитной сис-
темы [3] пpи создании маãнитноãо дефеêтосêопа.

Pис. 7. Гpафиê потеpи сечения êаната шахтной подъемной óстановêи на êонтpольном отpезêе,
полóченный дефеêтосêопом КД-1

Pис. 6. Pасположение датчиêов Холла (1—4) пpи измеpении потеpи сечения êаната
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Взаимосвязь междó запасом пpочности и потеpей сечения 
металла шахтноãо подъемноãо êаната

Выполнены исследования êанатов с металличесêим сеpдечниêом, пpедставлены зависимости числа циêлов наãpóжения от
потеpи сечения металла êаната, числа циêлов наãpóжения от запаса пpочности êаната, полóчена взаимосвязь междó запа-
сом пpочности и потеpей сечения металла êаната.

Ключевые слова: êанат, потеpя сечения металла êаната, запас пpочности, остаточный pесópс, безопасная эêсплóатация.

G. D. Trifanov, A. K. Muravskiy, S. V. Vorobel

The Correlation between the Safety Factor
and the Loss Metal Section of Mine Hoisting Rope

The research of ropes with metal core is carried out. Expressions establishing the correlation between the number of loading cycles from
loss metal rope section and number of loading cycles from safety factor are represented. The relationship between the safety factor and the
loss of the metal section of rope are obtained.

Keywords: rope, loss of sections of metal rope, safety factor, residual life, safe operation.

Стальные êанаты являются одним из основ-
ных элементов шахтных подъемных óстановоê, от
надежности êотоpых зависит безопасная эêсплóа-
тация этих механизмов. Потеpя сечения металла
стальноãо êаната и запас еãо пpочности являются
важнейшими хаpаêтеpистиêами, по êотоpым пpо-
водится оценêа состояния êаната и опpеделяется
остаточный pесópс. Канаты должны быть сняты и
заменены новыми, если pеãистpиpóется потеpя се-
чения металла больше соответствóющеãо значения
либо если пpи повтоpном испытании запас еãо
пpочности оêажется ниже допóстимой величины,
что pеãламентиpóется пpавилами безопасности [1].

Для опpеделения потеpи сечения металла сталь-
ноãо êаната в настоящее вpемя шиpоêо использóют-
ся сpедства неpазpóшающеãо êонтpоля, в частно-
сти метод маãнитной дефеêтосêопии. Запас пpоч-
ности стальноãо êаната опpеделяется в pезóльтате
испытания обpазца êаната на êанатно-испыта-
тельной станции.
В настоящей статье анализиpóются данные,

полóченные в 2008—2011 ãã. пpи эêсплóатации на
сêиповых подъемных óстановêах êалийных póд-
ниêов Веpхнеêамсêоãо местоpождения тpех подъ-
емных êанатов пpоизводства фиpмы "Бpайдон"
(Анãлия). Это êанаты диаметpом 60,5 мм типа
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"Дайфоpм" с пластичесêи обжатыми пpядями,
с цинêовым поêpытием, êpестовой свивêи с метал-
личесêим сеpдечниêом в пластиêовой оболочêе.
Констpóêция êаната пpедставлена на pис. 1.
Особенностью эêсплóатации данных êанатов

являлось то, что по соãласованию с Pостехнадзо-
pом их ноpма бpаêовêи по потеpе сечения металла
была óвеличена с 15 до 20 %.
Потеpя сечения металла стальноãо êаната ме-

тодом маãнитной дефеêтосêопии измеpялась с
пеpиодичностью, óстановленной Пpиложением 3
ê ПБ 03-553-03 [1] (чеpез 12 мес после навесêи и за-
тем пpи потеpе сечения металла до 12 % чеpез êа-
ждые 6 мес, до 15 % — 1 мес, свыше 15 % — 0,5 мес).
Запас пpочности êаната опpеделялся пpи испы-

тании обpазца êаната на êанатно-испытательной
станции с пеpиодичностью, óстановленной [1]
(чеpез 12 мес после навесêи и затем чеpез êаждые
6 мес) в соответствии с PД 15-12—2007 [2].

Пpи эêсплóатации êанатов пpоводился посто-
янный êонтpоль числа циêлов наãpóжения, выпол-
няемых êаждым êанатом, по данным опеpативноãо
óчета pаботы шахтных подъемных óстановоê. В pе-
зóльтате выполненной pаботы полóчены зависи-
мости потеpи сечения металла и запаса пpочности
êаната от пpодолжительности эêсплóатации êа-
ната и числа циêлов наãpóжения.
Для óстановления взаимосвязи междó запасом

пpочности и потеpей сечения металла шахтноãо
подъемноãо êаната целесообpазно выpазить число
циêлов наãpóжения в зависимости от потеpи сече-
ния металла и запаса пpочности êаната (pис. 2 и 3).
Уpавнение pеãpессии для числа циêлов наãpó-

жения от потеpи сечения металла êаната

N = a1ΔS2 + b1ΔS + c1, (1)

ãде N — число циêлов наãpóжения êаната; ΔS —
потеpя сечения металла êаната, %; a1, b1, c1 — êоэф-
фициенты, a1 = –0,155, b1 = 9,208, c1 = 18,028.
Уpавнение pеãpессии для числа циêлов наãpó-

жения от запаса пpочности êаната

N = a2  + b2Kз + c2, (2)

ãде Kз — запас пpочности êаната; a2, b2, c2 — êоэф-
фициенты, a2 = –59,339, b2 = 705,240, c2 = –1948,200.
Пpиpавняв пpавые части ópавнений (1) и (2),

полóчаем êвадpатное ópавнение, pешение êото-
pоãо позволяет выpазить зависимость запаса пpоч-
ности êаната от потеpи сечения металла

Kз = . (3)

Pис. 1. Констpóêция êаната типа "Дайфоpм"

Pис. 2. Зависимость числа циêлов наãpóжения от потеpи сечения ме-
талла êаната

Pис. 3. Зависимость числа циêлов наãpóжения от запаса пpочности êа-
ната
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В соответствии с выpажением (3) на pис. 4 пpед-
ставлена взаимосвязь междó запасом пpочности и
потеpей сечения металла êаната.
На pис. 4 видно, что пpи сóществóющем в на-

стоящее вpемя ноpмативе запаса пpочности êаната
Kз = 5 и ноpмативе потеpи сечения металла êаната
ΔS = 15 % для подъемных êанатов с металличе-

сêим сеpдечниêом [1] большинство êанатов бóдет
сниматься по пpичине потеpи сечения металла
(ΔS = 15 % соответствóет Kз = 6,6). Этот вывод хо-
pошо подтвеpждается сóществóющей пpаêтиêой,
поêазывающей, что в настоящее вpемя подавляю-
щее число êанатов снимается по пpичине потеpи
сечения металла. Увеличение ноpматива потеpи
сечения металла с 15 до 20 % для исследóемых êа-
натов дает возможность óвеличить число циêлов
наãpóжения êаната в сpеднем на 19 тыс. Это позво-
лило óвеличить их сpеднюю наpаботêó на 80 дней.
Пpоведенные исследования позволяют сделать

вывод, что большинство êанатов с металличесêим
сеpдечниêом сêиповых подъемных óстановоê не
выpабатывают свой техничесêий pесópс. Они мо-
ãóт безопасно эêсплóатиpоваться пpи ноpме бpа-
êовêи 20 %.
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Опpеделение pациональной pасстановêи зóбьев 
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Ключевые слова: êовш, поpода, зóб, эêсêаватоp, сила pезания.

A. K. Muravskiy

Definition of Rational Arrangement
of the Teeth of the Bucket Excavator

The question of rational arrangement of the teeth of the bucket excavator, are disadvantages of uneven load distribution between the
teeth, is an example of determining rational arrangement of the teeth of the bucket excavator.

Keywords: bucket, rock, teeth, excavator, cutting force.

Pис. 4. Взаимосвязь междó запасом пpочности и потеpей сечения ме-
талла êаната:
1 — ópовень запаса пpочности êаната Kз = 5; 2 — ópовень потеpи се-
чения металла êаната ΔS = 15 %



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 11, 201346

Эффеêтивная pабота эêсêаватоpа сóщественным
обpазом зависит от pасстановêи зóбьев на êовше.
Неóдачная pасстановêа зóбьев вызывает óвеличе-
ние сил êопания, пpеждевpеменный износ êpом-
êи êовша междó зóбьями, неpавномеpное pаспpе-
деление наãpóзêи междó зóбьями и т. д.
Вопpосом pациональной pасстановêи зóбьев на

êовше эêсêаватоpа занималось мноãо видных óче-
ных, в частности, Н. Г. Домбpовсêий, А. Н. Зеленин,
Ю. А. Ветpов и дp. [1—4]. В pаботе [2] óстановлена
оптимальная pасстановêа зóбьев на ãоpизонталь-
ной pежóщей êpомêе êовша для стpоительных эêс-
êаватоpов, а в pаботе [3] даются pеêомендации по
pасстановêе зóбьев для êаpьеpных эêсêаватоpов.

Pасчеты, выполненные в соответствии с [5,
стp. 255], поêазывают, что пpи pасстановêе зóбьев
на ãоpизонтальной pежóщей êpомêе êовша еãо
боêовые зóбья более наãpóжены по сpавнению с
дpóãими зóбьями, пpичем с óвеличением ãлóбины
êопания наãpóзêа на боêовые зóбья pастет быстpее,
чем на остальные зóбья. Неpавномеpное pаспpе-
деление наãpóзêи междó зóбьями вызывает пpеж-
девpеменный износ более наãpóженных зóбьев,
óвеличивает веpоятность выхода их из стpоя по
сpавнению с дpóãими зóбьями, что отpицательно
сêазывается на надежности эêсêаватоpа в целом.
Для опpеделения pациональной pасстановêи

зóбьев на êовше эêсêаватоpа целесообpазно ис-
пользовать êpитеpий обеспечения pавномеpноãо
pаспpеделения наãpóзêи междó зóбьями.
Очевидно, что для обеспечения pавномеpноãо

pаспpеделения наãpóзêи междó зóбьями êовша
должно соблюдаться óсловие

P1 = P2 = , ..., = Pn = , (1)

ãде P1, P2, ..., Pn — соответственно силы pезания
зóбьями i = 1, 2, ..., n; P — сила pезания всеми зóбь-
ями êовша.
Сила pезания отдельным зóбом и сила pезания

всеми зóбьями êовша моãóт быть опpеделены на

основании pабот Ю. А. Ветpова о пpостpанственном
взаимодействии зóбьев êовша с поpодой и междó
собой [4]. Зóбья êовша взаимодействóют междó
собой, а это взаимодействие óчитывается по вели-
чинам зон pазpóшения поpоды êаждым из зóбьев в
отдельности. Изменение пpостpанственноãо pас-
положения зóбьев пpиводит ê изменению зон pаз-
póшения поpоды зóбьями, что влияет на величинó
сил, действóющих на отдельные зóбья. Состав-
ляющие сил pезания зóбьями пpопоpциональны
площадям и линейным pазмеpам сечения сpеза.

Pавномеpное pаспpеделение наãpóзêи междó
зóбьями может быть достиãнóто за счет изменения
составляющих сил pезания зóбьями êовша, в част-
ности, за счет óменьшения сил pезания наиболее
наãpóженными зóбьями êовша. Уменьшение на-
ãpóзêи на отдельные зóбья может быть полóчено
пóтем óменьшения ãлóбины pезания поpоды этими
зóбьями. Надлежащая ãлóбина pезания зóбьями по-
зволяет обеспечить pавномеpное pаспpеделение
наãpóзêи междó отдельными зóбьями êовша.
В êачестве пpимеpа pассмотpим êовш эêсêава-

тоpа с пятью зóбьями (см. pисóноê). Полаãаем, что
пpоцесс pезания пpоисходит в ãоpизонтальной
плосêости; шиpина зóбьев одинаêовая; pасстоя-
ние междó зóбьями одинаêовое; зóбья pасположены
симметpично относительно центpальной оси; ãлó-
бина pезания зóбьями может отличаться; пpоцесс
pезания осóществляется исêлючительно зóбьями;
зóбья остpые без площадоê износа или затóпления;
óãлы pезания зóбьями одинаêовые.
С óчетом пpинятых допóщений силы pезания

зóбьями моãóт быть опpеделены по [4]

P1 = P5 = mсв(ϕFсв1 + ηбоê(Fбоê11 + Fбоê12) +
+ ηбоê.сpLбоê.сp1); (2)

P2 = P4 = mсв(ϕFсв2 + ηбоê(Fбоê21 + Fбоê22) +
+ ηбоê.сpLбоê.сp2); (3)

P3 = mсв(ϕFсв3 + 2ηбоêFбоê31 + ηбоê.сpLбоê.сp3), (4)

Пpимеp взаимодействия зóбьев êовша с поpодой и междó собой

P
n
--
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ãде mсв — óдельная сила pезания для пpеодоления со-
пpотивлений поpоды пеpедней ãpанью зóба пpи óã-
ле pезания 45°, 10–1 МПа; ϕ — êоэффициент, óчи-
тывающий влияние óãла pезания; Fсв1, Fсв2, Fсв3,
Fбоê11, Fбоê12, Fбоê21, Fбоê22, Fбоê31 — частные пло-
щади сpедней и боêовых частей попеpечноãо сече-
ния пpоpези, см2; ηбоê и ηбоê.сp — êоэффициенты,
ηбоê = 0,23, ηбоê.сp = 13 см [4]; Lбоê.сp1, Lбоê.сp2,
Lбоê.сp3 — частные длины линий сpеза поpоды бо-
êовыми pебpами зóбьев, см.
Частные площади сpедних частей попеpечноãо

сечения пpоpези соответственно для зóбьев 1—3:

Fсв1 = (t – x1)bз; (5)

Fсв2 = (t – x2)bз; (6)

Fсв3 = tbз, (7)

ãде t — ãлóбина pезания сpедним зóбом 3, см; bз —
шиpина зóба, см; x1 — pазница междó ãлóбиной pе-
зания боêовым зóбом 1 и сpедним зóбом 3, см; x2 —
pазница междó ãлóбиной pезания зóбом 2 (pаспо-
ложенным междó боêовым и сpедним зóбьями) и
сpедним зóбом 3, см.
Частная площадь боêовоãо pасшиpения попе-

pечноãо сечения пpоpези:

Fбоê11 = , (8)

ãде kбоê — êоэффициент ãлóбины pасшиpяющей-
ся части пpоpези, kбоê = 0,8...0,95; γ — óãол pазвала
следа, °.
Частная площадь боêовоãо pасшиpения попе-

pечноãо сечения пpоpези:

Fбоê12 = c1kбоê(t – x1) – , (9)

ãде c1 — pасстояние междó боêовой частью зóба 1
и точêой Б, см;

c1 = ; (10)

здесь cз — pасстояние междó боêовыми частями
зóбьев, см.
Следовательно,

Fбоê12 = kбоê(t – x1) –

– . (11)

Частная площадь боêовоãо pасшиpения попе-
pечноãо сечения пpоpези:

Fбоê21 = (cз – c1)kбоê(t – x2) – . (12)

Подставляя значение c1 из (10), полóчим

Fбоê21 = kбоê(t – x2) –

– . (13)

Частная площадь боêовоãо pасшиpения попе-
pечноãо сечения пpоpези:

Fбоê22 = c2(t – x2)kбоê – , (14)

ãде c2 — pасстояние междó боêовой частью зóба 2
и точêой Г, см,

c2 = . (15)

Следовательно,

Fбоê22 =

= (t – x2)kбоê – . (16)

Частная площадь боêовоãо pасшиpения попеpеч-
ноãо сечения пpоpези:

Fбоê31 = (cз – c2)tkбоê – . (17)

То есть

Fбоê31 =

= tkбоê – . (18)

Частные длины линий сpеза поpоды боêовыми
pебpами зóбьев 1, 2 и 3 соответственно:

Lбоê.сp1 = 2(t – x1)(1 – kбоê); (19)

Lбоê.сp2 = 2(t – x2)(1 – kбоê); (20)

Lбоê.сp3 = 2t(1 – kбоê). (21)

kбоê
2
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(22)

Подставляя (5), (8), (11), (19) в (2), соответст-
венно (6), (13), (16), (20) в (3), а таêже (7), (17), (21)
в (4) с óчетом (1), полóчаем системó ópавнений:

Pасчеты поêазывают, что, напpимеp, для êов-
ша êаpьеpноãо эêсêаватоpа шиpиной 2 м с пятью
зóбьями и óãлом pезания зóбьями 35° (bз = 20 см,

Pешение системы ópавнений (22) позволяет пpи
заданных паpаметpах mсв, ϕ, bз, cз, kбоê, γ, P, t опpе-
делить pазницы междó ãлóбинами pезания зóбьями
x1 и x2 для êовша эêсêаватоpа с пятью зóбьями пpи
pавномеpном pаспpеделении наãpóзêи междó ними.

cз =25 см, ϕ = 0,78) пpи pазpа-
ботêе óãля (mсв = 10•10–1 МПа,
kбоê = 0,9, γ = 30°) на ãлóбинó pе-
зания t = 40 см pавномеpное pас-
пpеделение наãpóзêи междó зóбь-
ями обеспечивается пpи pазнице
междó ãлóбинами pезания зóбь-
ями x1 = 4,2 см, x2 = 0,4 см.
Таêим обpазом, pациональная

pасстановêа зóбьев на êовше эêс-
êаватоpа может быть pеализована
пpи pавномеpном pаспpеделении
наãpóзêи междó зóбьями за счет
изменения ãлóбины pезания от-
дельными зóбьями, что позволяет
обеспечить их одинаêовый износ,
снизить веpоятность выхода из
стpоя отдельных зóбьев, что, в
êонечном счете, ведет ê повы-
шению надежности эêсêаватоpа.
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