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ЮБИЛЕЙ ШИ(ф) ЮРГТУ (НПИ)

Шахтинс	ом� инстит�т� (филиал�) ЮРГТУ (НПИ) — 55!

В мае 2013 �. исполняется 55 лет с тех дней,

�о�да было создано самое �р�пное подразделение

в составе Новочер�асс�о�о политехничес�о�о ин-

стит�та — е�о Шахтинс�ий филиал, пол�чивший

п�тев�� в жизнь на базе фа��льтетов Новочер�ас-

с�о�о политеха для под�отов�и инженерных �ад-

ров для Восточно�о Донбасса по основным �орным

специальностям. И если осенью 1958 �. в бело�амен-

ном здании в центре �орода Шахты начали об�че-

ние все�о 300 ст�дентов-перво��рсни�ов, то в на-

стоящее время более 2,5 тыс. молодых людей по-

л�чают инженерное образование по 17 различным

специальностям. При этом число вып�с�ни�ов

Шахтинс�о�о инстит�та (филиала) ЮРГТУ (НПИ)

за 55 лет с�ществования дости�ло вн�шительной

цифры — о�оло 15 000. Среди них �лавы админи-

страций �ородов и районов, �р�пные р��оводители

�орно�о производства, заводов �орно�о машино-

строения, инженеры-э�спл�атационни�и, на�ч-

ные работни�и: до�тора и �андидаты на��, препо-

даватели в�зов и �олледжей.

Профессорс�о-преподавательс�ий �олле�тив

Шахтинс�о�о филиала со дня е�о образования тр�-

дится с полной отдачей сил. Здесь работали �ченые,

на�чные тр�ды �оторых известны не толь�о в на-

шей стране, но и за р�бежом: профессора, до�тора

на�� Н. В. Говоров, Г. М. Водяни�, А. А. Евстра-

тов, В. Я. Посыльный, А. Л. Малец, В. А. Матвеев,

Э. В. Рылев, С. А. Щепет�ов. Важный в�лад в ста-

новление и развитие в�за внесли е�о дире�тора:

А. А. Потехин, И. Ф. Лют�евич, Ф. С. Сердю�ов,

Д. П. Котельни�ов, М. М. Вяльцев, В. А. Мер��-

лов, В. В. Ленчен�о, Г. Ш. Хазанович, С. Г. Стра-

данчен�о, М. Э. Шошиашвили.

Достойных �спехов �олле�тив Шахтинс�о�о

инстит�та добился в деле под�отов�и на�чных

�адров высшей �валифи�ации. Толь�о с 1990 �.

защищено 35 до�торс�их и 183 �андидатс�их

диссертации. Оп�бли�ована 201 моно�рафия, из-

дано 165 �чебни�ов и �чебных пособий с �рифом

Учебно-методичес�их объединений, Минобразо-

вания и на��и РФ, более 6300 на�чных статей, по-

л�чено более 250 патентов. Мно�ие �ченые инсти-

т�та являются членами диссертационных советов.

Область на�чных исследований, выполняемых

преподавателями, ст�дентами, аспирантами и

до�торантами в�за, обширна: от прое�тирования

энер�о- и рес�рсосбере�ающих техноло�ий в различ-

ных отраслях промышленности, решения проб-

лем техноло�ии и механизации �орно�о производ-

ства до социоло�ичес�их изыс�аний, проблем,

связанных с воспитанием ст�дентов, повышени-

ем �ачества �чебно�о процесса и мно�их др��их.

На�чные направления, заложенные ветеранами

инстит�та, продолжают развиваться, растет их эф-

фе�тивность. Под р��оводством проф. Г. Ш. Хаза-

новича сформировался �олле�тив �ченых, �силия-

ми �оторо�о создается проходчес�ое обор�дование,

не имеющее анало�ов в �орном машиностроении.

Идеи изобретений защищены более чем 50 патен-

тами. В этом �олле�тиве под�отовлено два до�тора

на��: Ю. М. Ляшен�о и А. С. Носен�о. В послед-

ние �оды разработаны и приняты Росстандартом

�ос�дарственные стандарты Российс�ой Федера-

ции по шахтным по�р�зочным и по�р�зочно-до-

ставочным машинам.

Засл�живают внимания рез�льтаты работы �че-

ных-�орня�ов, исслед�ющих проблемы поведе-

ния �орно�о массива при ведении �орных работ

(р��оводитель проф., д-р техн. на�� Н. В. Титов).

Дальнейшее развитие пол�чили идеи Засл�жен-

но�о деятеля на��и и техни�и РФ в этой области

проф. В. А. Матвеева — одно�о из создателей стр�-

�овой техноло�ии выем�и для антрацитовых шахт.

Под е�о р��оводством решена важнейшая для ряда

��ледобывающих предприятий Г��овс�о�о района

Восточно�о Донбасса задача — переход на способ

�правления �ровлей в очистных забоях полным

обр�шением.

А�тивно продолжают исследования свое�о �чи-

теля — д-ра техн. на��, проф. В. Я. Посыльно�о

в области нетопливно�о использования антраци-

тов — профессора Ю. И. К�ра�ов и А. М. Без��-

лов. Развиваются исследования по совершенство-
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ванию техноло�ии и техничес�их средств обо�а-

щения антрацитов (доц. А. Н. Пет�хов).

Значительными на�чными и пра�тичес�ими

достижениями отмечена на�чная ш�ола в области

строительства подземных соор�жений, основанная

известным �ченым и инженером проф. Н. К. Шаф-

рановым. В этом на�чном направлении выполнены

масштабные исследования техноло�ии проведе-

ния и �репления шахтных стволов, �оризонталь-

ных и на�лонных выработо�. Мно�ие �ченые по-

л�чили степени до�торов на�� — А. А. Т�ачев,

С. Г. Страданчен�о, А. Ю. Про�опов, М. С. Плеш-

�о. Звания профессора �достоен проработавший

мно�о лет И. А. Мартынен�о.

Наряд� с исследованием техничес�их и техно-

ло�ичес�их проблем �чеными Шахтинс�о�о инс-

тит�та решаются социальные и э�ономичес�ие

задачи: на�чным направлением "Проблемы транс-

формации социально-инстит�циональной системы

российс�о�о общества" р��оводит проф., д-р фи-

лософс�их на�� В. А. Ч�ланов, "Управление пер-

соналом и э�ономи�а тр�да", "Э�ономи�а приро-

допользования" — проф., д-р э�ономичес�их на��

Э. Ю. Чер�есова.

Значительная отдача в плане дальнейше�о со-

вершенствования ор�анизации НИР ожидается и

от недавно созданных на�чных центров: по разви-

тию ��ольной промышленности Восточно�о Дон-

басса, �оторый воз�лавили профессора В. Д. Ка-

тальни�ов и В. А. Ч�ланов, при�ладных социоло-

�ичес�их исследований под р��оводством проф.

О. В. Бондарен�о.

На��а в Шахтинс�ом инстит�те была и остается

важнейшим направлением е�о дальнейше�о разви-

тия, совершенствования �чебно�о процесса и под-

�отов�и на�чных �адров высшей �валифи�ации.

Проре�тор — дире�тор ШИ(ф) ЮРГТУ (НПИ),

д-р техн. на��, проф. А. В. Павлен�о

Дире�тор	 Шахтинс�о�о инстит	та (филиала)

Южно-Российс�о�о �ос	дарственно�о техничес�о�о 

	ниверситета (НПИ) им. М. И. Платова

А. В. Павлен
о

Уважаемый Але�сандр Валентинович!

Поздравляю Вас и весь �олле�тив Шахтинс�о�о филиала

Южно-Российс�о�о �ос�дарственно�о техничес�о�о �ни-

верситета имени М. И. Платова с Юбилеем – 55-летием

со дня образования!

Воз�лавляемый Вами инстит�т продолжает оставаться

одним из �р�пнейших и престижных на Ю�е нашей стра-

ны. Из е�о стен вышло немало �рамотных специалистов и

деятелей на��и, с�мевших реализовать свой потенциал и

применить пол�ченные знания в разных сферах деятель-

ности не толь�о в России, но и за р�бежом. В этом засл��а плеяды преподавателей, �оторые тр�дились

и сейчас тр�дятся в стенах инстит�та.

Се�одня �ород Шахты развивается во мно�их направлениях, и он, без�словно, н�ждается в �валифи-

цированных �адрах. Воз�лавляемое Вами высшее �чебное заведение вносит значительный в�лад в вы-

полнение этой важной задачи. Для это�о � Шахтинс�о�о инстит�та ЮРГТУ (НПИ) есть хороший по-

тенциал, засл�женная реп�тация, опытный �олле�тив, современные методи�и об�чения. И, �онечно

же, желание шахтинс�ой молодежи пол�чить достойное высшее образование, бла�одаря �отором� они

смо��т применить свой талант, развить способности и стать достойными �ражданами России.

Примите мою бла�одарность за в�лад в развитие �ородс�ой сферы образования и самые теплые по-

желания Вам и всем работни�ам инстит�та �спехов во всех делах и начинаниях, �реп�о�о здоровья, бла-

�опол�чия и неисся�аемой энер�ии.

Д. И. Станиславов,
мэр �. Шахты Ростовс�ой обл.

С Юбилеем!
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ВОСТОЧНЫЙ ДОНБАСС СЕГОДНЯ

УДК 622.33 (470.61)

В. С. Самофалов, канд. техн. наук, гл. специалист,

Министерство промышленности и энергетики Ростовской области

E�mail: tmo�ptm@rambler.ru

Состояние и перспе	тивы развития
�"ольной промышленности Восточно"о Донбасса

Изложены 
рат
ая история добычи ��ля в Восточном Донбассе, состояние ��ольной промышленности в настоящее время

и про�ноз развития до 2030 �.

Ключевые слова: Восточный Донбасс, �ольная промышленность, антрацит, история добычи �ля, перспе�тивы раз-

вития отрасли.

V. S. Samofalov

The State and Perspectives of Coal Mining Industry
of Eastern Donbass

A short history of coal mining in Eastern Donbass the state of coal mining nowadays and the forecast of its development till 2030 are given.

Keywords: Eastern Donbass, coal mining industry, anthracite, history of coal mining, perspectives of the branch development.

Донс�ие антрациты — �ни�альное высо�отех-

ноло�ичес�ое сырье, а Ростовс�ая область — основ-

ная ��ольная база ю�а страны [1]. На территории

ре�иона разведано 6,5 млрд т ��ольных рес�рсов.

Большая их часть (о�оло 90 %) представлена запа-

сами именно антрацита — л�чше�о в мире ��ля по

�алорийности. По �ачественным хара�теристи�ам

ростовс�ие антрациты являются �ни�альными. Они

в основном не содержат метана и др��их вредных

�азов. Ростовс�ие антрациты — не толь�о превос-

ходное топливо, но и ценное техноло�ичес�ое

сырье. Гл�бо�ая переработ�а антрацита позволяет

пол�чить высо�отехноло�ичные прод��ты, �ото-

рые польз�ются высо�им спросом на мировом

рын�е: �арбид �ремния, высо�отехноло�ичные

фильтры, ��леродистые добав�и для производства

стали, фильтры очист�и воды, нефти, сточных

вод, �рови челове�а и др��ие.

Больш�ю ценность, помимо антрацита, пред-

ставляют запасы �о�с�юще�ося ��ля [1]. Е�о доля

составляет 5 % от общих балансовых запасов твер-

до�о топлива в Ростовс�ой области. Запасы �о�-

с�юще�ося ��ля составляют 135,3 млн т.

На территории Ростовс�ой области добыча ��ля

подземным способом ведется с �онца XVIII ве�а.

На Гр�шевс�ом (Шахтинс�ом) месторождении

�же � 1844 �. работало о�оло 80 шахт с �одовым

объемом добычи о�оло 15 тыс. т. Истинный рас-

цвет ��ледобычи в Восточном Донбассе происходил

в 30-е, 40-е и послевоенные �оды прошло�о ве�а,

�о�да �одовые объемы добычи ��ля дости�али

30 млн т и более. Но большинство шахт ре�иона

э�спл�атировалось длительное время, отработало

бла�оприятные запасы, что отрицательно повлия-

ло на себестоимость добываемо�о ��ля. При рест-

р��т�ризации ��ольной отрасли, �оторая прохо-

дила в 1990-х ��., число действ�ющих шахт Вос-

точно�о Донбасса со�ратилось с 64 до 13 [1].

Се�одня на территории Ростовс�ой области

производственн�ю деятельность ос�ществляют

шесть ��ольных �омпаний, �оторые �правляют в

общей сложности девятью действ�ющими шахтами

(см. далее таблиц�).

В 2011 �. ��ольными предприятиями области

было добыто 5 млн 280 тыс. т ��ля, что составило

111,9 % от объема 2010 �. В 2012 �. шахтами Восточ-

но�о Донбасса выдано на �ора 5 млн 635 тыс. т ��ля.

В 2011 �. объем инвестиций в ��ольные �омпании

составил более 2 млрд р�б. Увеличилось число

действ�ющих очистных забоев, выросли произво-
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дительность тр�да и среднес�точная на�р�з�а на

очистной забой. Производительность тр�да рабо-

че�о по добыче �величилась с 69,2 до 71,8 т/мес.

(103,7 %). Увеличение добычи ��ля об�словлено

высо�опроизводительной работой шахт "Сад�ин-

с�ая", "Восточная", "Шерловс�ая-На�лонная" [1].

Колле�тив шахто�правления "Сад�инс�ое" впер-

вые в Восточном Донбассе в 2011 �. добыл на шахте с

одним очистным забоем более 2 млн т антрацита [2].

Еще более высо�ие по�азатели дости�н�ты в этом

шахто�правлении в 2012 �. — 2 млн 277 тыс. т. По

ито�ам 2011—2012 ��. на ��ледобывающих пред-

приятиях ре�иона впервые в пост�ризисный период

выросла численность работающих.

Значительными достижениями хара�териз�ются

�орно-проходчес�ие работы. Колле�тив проходчи-

�ов ОАО "Дон��оль" в ав��сте 2011 �. �становил

ре�орд с�орости проведения штре�а б�ровзрывным

способом не толь�о в Восточном Донбассе, но и в

��ольной промышленности России — 250 м/мес [3].

С�ммарная производственная мощность дейст-

в�ющих ��ольных шахт составляет о�оло 8,7 млн т

�орной массы в �од. У�ледобывающие предприя-

тия Ростовс�ой области способны в полной мере

обеспечить те��щие потребности в топливе населе-

ния, эле�тростанций и промышленных предприя-

тий области, от�р�жать ��оль за пределы области,

в страны ближне�о и дальне�о зар�бежья. На основ-

ных и вспомо�ательных предприятиях в ��ольной

промышленности области занято о�оло 10 тыс. чел.

Развитие ��ольной отрасли на Дон� в�лючено в

энер�етичес��ю страте�ию страны. Ею до 2030 �.

в Восточном Донбассе пред�смотрено �величение

�одово�о объема добычи ��ля до 13 млн т. Про�рам-

мой развития ��ольной промышленности Ростов-

с�ой области определены более высо�ие темпы

роста добычи ��ля. Принятая Правительством

Ростовс�ой области (Постановление от 05.07.2012

№ 599) про�рамма [4] представлена в таблице.

Ка� видно из про�нозов на 2013—2030 ��., объем

добычи должен возрасти с 5,6 до 17,6 млн т. Должны

быть построены четыре новые шахты с �одовой

производственной мощностью более 6,5 млн т,

еще три шахты должны быть ре�онстр�ированы.

Разработ�а и поэтапная реализация данной про-

�раммы в рам�ах "Энер�етичес�ой страте�ии РФ"

позволят создать тысячи новых рабочих мест, зна-

чительно �величить нало�ообла�аем�ю баз�, стаби-

лизировать социально-э�ономичес��ю сит�ацию

шахтерс�их территорий и решить с�щественный

объем социально-э�ономичес�их проблем ре�иона.
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Сценарий развития добычи ��ля шахтами Восточно�о Донбасса

Шахта, собственник
Добы÷а уãëя, тыс. т, по ãоäаì

2012 2013 2014 2015 2020 2030

Действ�ющие предприятия

"Алмазная", ��ольная 
�омпания "Алмазная"

1000 600 600 600 0 0

"Ростовс�ая", ��ольная 
�омпания "Алмазная"

450 450 Р Р 450 450

"Дальняя", ��ольная 
�омпания "Алмазная"

300 600 600 600 600 600

"Замчаловс�ая", �омпа-
ния "Р�сс�ий ��оль-Дон"

300 300 300 Р 350 350

"Об�ховс�ая", �омпания 
"Р�сс�ий ��оль-Дон"

300 600 900 1000 1200 1200

"Восточная", "Компания 
шахта Восточная"

400 400 400 700 700 700

Шахто�правление
"Сад�инс�ая", "Южная 
��ольная �омпания"

2000 2000 2000 2000 2000 0

"Шерловс�ая-На�лон-
ная", �омпания
"Донс�ой ��оль"

900 900 900 900 900 900

"Антрацит", �омпания 
"Шахта Антрацит"

200 450 600 600 900 900

"Г��овс�ая", 
ЗАО УК "Г��ов��оль"

К Р Р 600 900 1050

"№ 410",
ООО "С�линантрацит"

К Р Р Р 400 400

"37-С�лин��оль", "Юж-
ная ��ольная �омпания"

К Р Р 600 900 1050

Строящиеся предприятия

"Быстрянс�ая № 1—2", 
"Ростовс�ая ��ольная 
�омпания"

0 0 600 750 750 1050

"Об�ховс�ая № 1", �ом-
пания "Донс�ой ��оль"

0 0 0 1000 2400 2400

Прое�тир�емые предприятия

"Им. Б. Ф. Братчен�о", 
ЗАО "Новоростовс�ая 
ГРЭС"

0 0 0 0 1400 1400

"Сад�инс�ая -Восточная 
№ 2", "Южная ��ольная 
�омпания"

0 0 0 0 2500 2500

"Сад�инс�ая -Северная", 
"Южная ��ольная �ом-
пания"

0 0 0 0 1400 2500

"Кадамовс�ая", �омпания 
"Донс�ой ��оль"

0 0 0 0 750 750

Все�о 5850 6300 6900 9200 18 000 17 650

Фа�тичес�и добыто 5634,9

Примечание: К — �онсервация; Р — ре�онстр��ция.
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От�рытое а�ционерное общество "Ростов-
шахтострой" является мощной шахтостроительной
ор�анизацией, ф�н�ционир�ющей в Восточном
Донбассе с 1929 �. Общество является стр��т�р-
ным подразделением Объединенной шахтострои-
тельной �омпании "Союзспецстрой", в стр��т�р�
�оторо�о та�же входит прое�тно-�онстр��торс�ое
бюро �омпании "Союзспецстрой", расположен-
ной в �. Шахты.

Объединенная шахтостроительная �омпания
специализир�ется на строительстве шахт, р�дни-
�ов, обо�атительных фабри�, тоннелей, ос�ществ-
ляет монтаж техноло�ичес�о�о обор�дования с
полным �омпле�сом п�с�о-наладочных работ, про-
изводя в сфере строительства та�же на�чно-иссле-
довательс�ие и прое�тно-изыс�ательс�ие работы.

Для ос�ществления своей деятельности Объ-
единенная шахтостроительная �омпания обладает
полным �омпле�том лицензий:

на прое�тирование зданий и соор�жений пер-
во�о и второ�о �ровней ответственности;

на строительство зданий и соор�жений перво�о
и второ�о �ровней ответственности;

на производство мар�шейдерс�их работ;

на применение взрывчатых материалов про-
мышленно�о назначения.

Обладая собственным прое�тным бюро, �омпания
обеспечивает тесн�ю взаимосвязь с прое�тными инс-
тит�тами и своевременное снабжение объе�та стро-
ительства необходимой прое�тной до��ментацией.

Основными направлениями деятельности про-
е�тно-�онстр��торс�о�о бюро являются:

разработ�а нестандартно�о обор�дования для
проход�и верти�альных и на�лонных стволов;

составление прое�тов производства работ и
техноло�ичес�их ре�ламентов ведения строитель-
но-монтажных и �орно-проходчес�их работ;

выполнение расчетов оснований, ф�ндаментов
и строительных �онстр��ций при прое�тировании
зданий и соор�жений.

От�рытое а�ционерное общество "Ростовшах-
тострой" — вед�щая шахтостроительная �омпания
в России, более 80 лет специализир�ющаяся на
всех видах подземно�о и надземно�о строительст-
ва, инжинирин�а. Основная сфера деятельности
�омпании — реализация прое�тов подземно�о и
шахтно�о строительства, начиная со стадии про-
е�тирования и за�анчивая сдачей объе�та под
�люч любой �ате�ории сложности.
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ОАО "Ростовшахтострой" выполняет:
работы по строительств� и ре�онстр��ции вер-

ти�альных стволов;
проход�� на�лонных и �оризонтальных �орных

выработо�;
промышленное и жилищное строительство;
строительство тоннелей;
строительство обо�атительных фабри�;
монтаж техноло�ичес�о�о обор�дования и п�-

с�о-наладочные работы.
ОАО "Ростовшахтострой" распола�ает мощной

производственной базой в составе:
�омбината строительных материалов;
Шахтинс�о�о ремонтно-механичес�о�о завода

(ШРМЗ), распола�ающе�о возможностями для из-
�отовления металло�онстр��ций любой сложности:
промышленных зданий, тор�овых центров; �опров с
подш�ивными площад�ами; �оробчатых провод-
ни�ов и расстрелов для армиров�и стволов; метал-
личес�их тр�б для проветривания забоев; металли-
чес�ой арочной �репи любо�о типоразмера; нестан-
дартизированно�о обор�дования для оснащения
шахтных стволов, строительных площадо� (опал�б-
�и, н�левые рамы, пол�и проходчес�ие и т.д.);

Шахтомонтажно�о �правления с �част�ом п�-
с�о-наладочных работ и автомати�и, лаборато-
рией неразр�шающе�о �онтроля и эле�тротехни-
чес�ой лабораторией.

В состав ОАО "Ростовшахтострой" входит
та�же ряд шахтопроходчес�их специализирован-
ных �правлений:

Норильс�о-Мирнинс�ое;
Кировс�ое;
Шахтостройпроходчес�ое;
Кемеровс�ое.
За последние десять лет ОАО "Ростовшахтострой"

были построены и введены в э�спл�атацию объе�ты:
�абельный тоннель и �абельная шахта Б�рей-

с�ой ГЭС — Ам�рс�ая область;
э�спл�атационный водосброс на Ир�анайс�ой

ГЭС — Респ�бли�а Да�естан;
с�иповой ствол подземно�о р�дни�а "Мир" —

Респ�бли�а Саха-Я��тия;
шахта "Заполярная" — Респ�бли�а Коми;
верти�альный ствол шахты "Северная венти-

ляционная № 2" — Оренб�р�с�ая область;
ствол шахты "Новая" (��л�б�а с отмет�и –1134,0

до отмет�и –1418,7 м общей протяженностью
284 м) — Оренб�р�с�ая область;

выработ�и р�дни�а "Таймырс�ий" — Красно-
ярс�ий �рай;

�летьевой ствол р�дни�а "Айхал" — Респ�бли�а
Саха-Я��тия;

вентиляционно-вспомо�ательный ствол подзем-
но�о р�дни�а "Удачный" — Респ�бли�а Саха-Я��тия.

Та�же произведена замена �анатной армиров-
�и с�ипово�о ствола подземно�о р�дни�а "Узель-
�инс�ий" и введена в действие шахта "Шерлов-
с�ая-На�лонная" — Ростовс�ая область.

Шахта "Шерловс�ая-На�лонная" — единствен-
ная шахта за последние 15 лет, построенная и вве-
денная в э�спл�атацию в Восточном Донбассе. На
шахте был смонтирован современный монорель-
совый транспорт с дизельным приводом (рис. 1).

На площад�� шахты была проведена высо�о-
вольтная линия ЛЭП-110 �Вт, построены под-
станция, с�ладс�ой �омпле�с с автомобильной
весовой, а та�же �омпле�с очистных соор�жений
шахтных вод, отвечающий всем э�оло�ичес�им
требованиям.

Кр�� за�азчи�ов ОАО "Ростовшахтострой" широ�
и в�лючает �орнор�дные �омпании, добывающие
полезные ис�опаемые на большой �л�бине, �ом-
пании, ос�ществляющие строительство �р�пных
�идротехничес�их соор�жений, ор�анизации, ос�-
ществляющие развитие �омпле�са �ородс�ой инф-
растр��т�ры и обсл�живание �ородс�о�о хозяйства.

Компания распола�ает всем �омпле�сом спе-
циально�о проходчес�о�о обор�дования и высо�о-
�валифицированными �адрами инженеров и ра-
бочих, имеющих большой опыт строительства
промышленных и �ражданс�их объе�тов любой
сложности. Та�, например, при строительстве с�и-

Рис. 1. Строительство шахты "Шерловс�ая-На�лонная":
вверх�— здание от�р�з�и ��ля; вниз� — монорельсовая доро�а МДК
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пово�о ствола р�дни�а "Мир" ЗАО "АК "АЛРОСА"
(рис. 2) для со�ращения сро�а строительства при
�стройстве ледопородно�о цилиндра были выпол-
нены монтаж и надвиж�а �опра на �стье ствола.
Специально для э�спл�атации в �словиях вечной
мерзлоты было разработано, из�отовлено на ШРМЗ
и доставлено возд�шным транспортом �идравли-
чес�ое обор�дование, �оторое обеспечило синх-
ронность работы и высо��ю точность при произ-
водстве работ в э�стремальных �словиях Севера.

Проходчес�ие работы вентиляционно�о вспо-
мо�ательно�о ствола р�дни�а "Удачный" ЗАО "АК
"АЛРОСА" велись с применением б�рильной �с-

танов�и БУКС-1У5 и стволовой породопо�р�зоч-
ной машиной КС-2У/40 в сложных �орно-�еоло-
�ичес�их �словиях. Высо�ая �онцентрация солей
(до 420 � на 1 л воды), выделение метана и �омоло-
�ов ��леводородов, водорода и прис�тствие
обильных нефтепроявлений потребовало выпол-
нения предварительно�о тампонажа массива из
�р�ди забоя заход�ами по 40 м. Крепление ствола
ос�ществлялось бетоном толщиной 500 мм и тю-
бин�ами. Проход�а �оризонтальных и на�лонных
выработо� ос�ществляется высо�опроизводитель-
ной б�рильной �станов�ой BOOMER-281SL, по-
�р�з�а и вывоз породы, а та�же достав�а материа-
лов � мест� ведения работ выполняется по�р�зоч-
но-доставочными машинами МПД-4, ST-2D.
Имея опыт работ по �реплению выработо� с по-
мощью тор�рет-машины ALIVA на р�дни�е "Тай-
мырс�ий", техноло�ию набрыз�-бетона по со�ласо-
ванию с За�азчи�ом ЗАО "АК "АЛРОСА" та�же
применили для �репления выработо� �оризонтов
р�дни�а "Удачный" на отмет�е –580 и –360 м.

Работы при строительстве вентиляционно�о
ствола на объе�те ООО "Шахта "Б�товс�ая" вед�тся
в �словиях повышенно�о рис�а выброса метана, что
приводит � необходимости при э�спл�атации и
обсл�живании �орно-проходчес�о�о обор�дования
использовать ис�ро-взрывобезопасное обор�до-
вание и обор�дование с применением пневмопри-
вода. След�ет отметить, что описанный выше
ствол диаметром в свет� 8 м, �л�биной 774 м был
пройден в период с ав��ста по де�абрь 2011 �.

В 2008 �. ОАО "Ростовшахтострой" пол�чило
межд�народный сертифи�ат в области �ачества, э�о-
ло�ии и охраны тр�да "IQNet". Система �ачества
�спешно ф�н�ционир�ет во всех подразделениях
Общества. Наиболее яр�им примером это�о явля-
ется выполнение работ по замене �анатной арми-
ров�и на жест��ю с�ипово�о ствола на р�дни�е
"Узель�инс�ий" ОАО "Учалинс�ий" ГОК. Отделом
�лавно�о мар�шейдера была проведена профили-
ров�а стено� ствола через �аждые 4200 мм, что по-
зволило из�отовить на ШРМЗ металло�онстр��-
ции армиров�и по индивид�альным размерам для
�аждо�о яр�са. Точность измерений и из�отовле-
ние в соответствии с рез�льтатами профилиров�и
расстрелов и проводни�ов позволили выполнить
работы по монтаж� жест�ой армиров�и без заме-
чаний и ранее �становленно�о до�овором сро�а.

В настоящее время ОАО "Ростовшахтострой"
ведет след�ющие работы:

по проход�е и оснащению �летьево�о ствола,
проход�е �оризонтальных выработо� р�дни�а
"Удачный" — Респ�бли�а Саха-Я��тия (рис. 3);

по проход�е и армиров�е вентиляционно�о
ствола шахты "Б�товс�ая" — Кемеровс�ая область;

по армиров�е �лавно�о ствола р�дни�а "Киров-
с�ий" — Кировс�ая область.

Рис. 2. Работы по надвиж�е �опра с�ипово�о ствола при строительстве
р�дни�а "Мир", Я��тия

Рис. 3. Строительство р�дни�а "Удачный", Я��тия:
вверх� — монтаж проходчес�их машин МПП-17,5; вниз� — осна-
щенный для проход�и ствол
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Констр�	тивные особенности и основные параметры 
а"ре"атированно"о взрывонавалочно"о проходчес	о"о 	омпле	са

Обоснована а
т�альность вопроса повышения эффе
тивности �орно-проходчес
их работ п�тем создания проходчес
о�о

обор�дования ново�о техничес
о�о �ровня. Описаны 
онстр�
тивные особенности проходчес
о�о взрывонавалочно�о 
омпле
са.

Рассмотрен ал�оритм параметричес
о�о синтеза а�ре�атированных проходчес
их систем. Приведены рез�льтаты моделиро-

вания и техни
о-э
ономичес
ие по
азатели ф�н
ционирования проходчес
о�о взрывонавалочно�о 
омпле
са.

Ключевые слова: а�ре�атированная проходчес�ая система, стр�трный синтез, параметричес�ий синтез, �ритерий

эффе�тивности.

G. Sh. Khazanovich, E. Yu. Voronova

Constructive Peculiarities and the Main Parameters
of Aggregative Blasting Bulk Driving Complex

Actuality of the problem of rising efficiency of mining driving works by cradling mining driving equipment of the new technical level is sub-

stantiated. Designing peculiarities of the driving explosive-bulk complex are described. Algorithm of parametrical synthesis of the unitized

driving systems is considered. The results of modeling and technical-economical indices of functioning the explosive-blust complex are given.

Keywords: aggregative drifting system, structural synthesis, parametrical synthesis, efficiency criterion.

А�т�альность проблемы

Ка� по�азано в работе [1], а�т�альной на бли-

жайш�ю перспе�тив� остается проблема повыше-

ния эффе�тивности �орно-проходчес�их работ.

Одним из перспе�тивных вариантов та�их ре-

шений признана разработ�а а�ре�атированных

проходчес�их систем (АПС), представляющих со-

бой �омпле�сы ф�н�циональных элементов, вы-

полняющих различные операции проходчес�о�о

ци�ла и объединенных �инематичес�ими и/или

�онстр��тивными связями на едином базовом

элементе. Анализ с�ществ�ющих АПС (б�ропо-

�р�зочных машин, �омпле�сов типа "Сибирь",

�омбайновых �омпле�сов типа "Болтер Майнер",

КН-5Н "К�збасс", КПА (У�раина) и т. д.) по�азал,

что их использование, в отличие от традиционных

�омпле�тов отдельных операционных машин,

позволяет ис�лючать или совмещать операции про-

ходчес�о�о ци�ла и тем самым снижать ци�лич-

ность процесса проход�и.

Для создания а�ре�атированных систем разра-

ботан ал�оритм этапов стр��т�рно�о синтеза, по-

зволяющий для заданных �словий э�спл�атации

синтезировать �р�пп� вариантов потенциально эф-

фе�тивных а�ре�атированных стр��т�р проходче-

с�их �омпле�сов. Подробное описание поряд�а

процед�р стр��т�рно�о синтеза и рез�льтаты е�о

использования даны в [1]. Одним из рез�льтатов

явилась разработ�а стр��т�ры АПС, пол�чившей

�онстр��тивное воплощение в виде взрывонава-

лочно�о проходчес�о�о �омпле�са ПКВН (рис. 1),

принцип работы �оторо�о не имеет анало�ов в ми-

ровой пра�ти�е.
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Констр��тивные особенности ПКВН

Основные аспе�ты эс�изной проработ�и �он-

стр��ции �омпле�са ПКВН оп�бли�ованы в ра-

боте [2]. К настоящем� времени ос�ществлена более

детальная проработ�а отдельных элементов и �омп-

ле�са в целом. Компле�с состоит из �линово�о

пере�р�жателя 1, б�н�ера для взрывонавал�и, со-

стояще�о из прямых 2, на�лонных 3, поворотных 4

и передних поворотных 5 бортов, механизма само-

передвиж�и 6, насосной станции, п�льта �правле-

ния 7, �идравличес�о�о манип�лятора 8 с б�рильной

машиной 9 на портальной тележ�е 10, переме-

щающейся по направляющим 11, предохранитель-

ной �репи, в�лючающей стой�и 12 и предохрани-

тельный щит 13, имеющий поворотн�ю се�цию 14.

Предохранительная �репь перемещается по направ-

ляющим 15 на на�лонных бортах 3 б�н�ера для

взрывонавал�и посредством ходовых �арето� 16.

Поворотная се�ция 14 предохранительно�о щита 13

�репится � нем� при помощи шарнирных со-

единений 17. Подъем и �держание поворотной

се�ции в �оризонтальном положении, а та�же

оп�с�ание поворотной се�ции ос�ществляются

�идроцилиндром 18. Управление передними се�-

циями ос�ществляется с п�льта �правления 7.

Возвратно-пост�пательное движение тя�ово-транс-

портир�юще�о ор�ана �линово�о пере�р�жателя 1

ос�ществляется �идроцилиндрами 19.

Рис. 1. А�ре�атированный проходчес�ий взрывонавалочный �омпле�с ПКВН:
а — расположение обор�дования перед взрывными работами (борта оп�щены); б — расположе-
ние обор�дования после вы�р�з�и �орной массы (борта подняты); в — расположение �идроци-
линдров механизма самопередвиж�и

Порядо� работы ПКВН сле-

д�ющий. Перед началом взрыв-

ных работ �омпле�с распола�а-

ется � �р�ди забоя. Б�рильное

обор�дование 8—10 отводится в

хвостов�ю часть б�н�ера для

взрывонавал�и. Предохрани-

тельная �репь та�же перемеща-

ется в хвостов�ю часть б�н�ера

для взрывонавал�и и распола�а-

ется над б�рильным обор�дова-

нием. Гидроцилиндры 18 с�лады-

ваются и оп�с�ают поворотные

се�ции 14 предохранительно�о

щита, �оторые защищают б�-

рильное обор�дование от разле-

тающихся ��с�ов �орной массы

при взрыве. После взрывания

шп�ров начинается вы�р�з�а ос-

новной части штабеля �лино-

вым пере�р�жателем 1 на с�реб-

�овый �онвейер 20. Горная мас-

са, попавшая на борта б�н�ера

для взрывонавал�и, при помощи

�идроцилиндров 21 бортов б�н-

�ера и самоте�ом ссыпается на

�линовой пере�р�жатель 1 и та�-

же подается на �онвейер 20.

Перед началом подъема поворот-

ных бортов 4 б�н�ера для взры-

вонавал�и �идроцилиндры 18

раздви�аются и поднимают по-

воротн�ю се�цию 14 предохра-

нительной �репи.

По мере вы�р�з�и штабеля

производится подви�ание �омп-

ле�са � �р�ди забоя механизмом

самопередвиж�и 6, состоящим
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из распорных 22 и подающих 23 �идроцилиндров.

При этом оставшаяся часть штабеля попадает на

�линовой пере�р�жатель 1 и транспортир�ется на

с�реб�овый �онвейер 20. По о�ончании вы�р�з�и

все�о объема �орной массы б�рильное обор�дова-

ние 8—10 под защитой предохранительной �репи

перемещается по направляющим 11 � забою для

б�рения шп�ров под ан�еры. Предохранительная

�репь перемещается вдоль б�н�ера для взрыво-

навал�и по направляющим 15 при помощи ходо-

вых �арето� 16 и �станавливается в прое�тное

положение, позволяющее б�рить шп�ры под ан-

�еры с�возь отверстия 24 в предохранительных

щитах. Б�рильное обор�дование та�же переме-

щается в прое�тное положение для об�ривания

�ровли и �станов�и ан�еров.

Затем б�рильное обор�дование с предохрани-

тельной �репью перемещается � забою для б�рения

взрывных шп�ров. После об�ривания забоя ци�л

работ повторяется. К настоящем� времени �онст-

р��ция ПКВН, по сравнению с ранее оп�бли�ован-

ной, обрела новые �онстр��тивные особенности,

обладающие рядом преим�ществ, в частности:

щит предохранительной �репи оснащен пово-

ротной се�цией, �оторая, при расположении �репи

в хвостовой части �омпле�са, оп�с�ается и защи-

щает б�рильное обор�дование от действия взрыва;

в хвостовой части �омпле�са расположен �ре-

пе�становщи� для монтажа постоянной �репи в

виде сетчатой затяж�и с металличес�им подхватом

(подробное описание данной �онстр��ции не при-

водится, та� �а� поданная по нем� заяв�а на изобре-

тение еще не пол�чила положительно�о решения);

портальная тележ�а б�рильно�о обор�дования

оснащена специальными приспособлениями для

фи�сации относительно �омпле�са, та� �а� при

б�рении возни�ают значительные динамичес�ие

на�р�з�и (подробное описание приспособлений

не приводится по анало�ичной причине);

распорно-подающий механизм самопередвиж-

�и �омпле�са состоит из дв�х частей, первая из

�оторых перемещает �омпле�с вперед, а вторая —

назад. Каждая часть имеет два распорных �идро-

цилиндра, �пирающихся в борта выработ�и, и два

подающих �идроцилиндра, перемещающих �омп-

ле�с, при этом первая расположена в �оловной

части �омпле�са, а вторая — в хвостовой. Та�ое

расположение вызвано необходимостью обеспечить

работ� �онстр��ции �омпле�са на растяжение,

пос�оль�� работа на сжатие может привести � де-

формации �онстр��ции;

�величено число ребер жест�ости в �онстр��ции

б�н�ера для взрывонавал�и, оптимизирована тол-

щина бортов б�н�ера, �точнено место расположе-

ния частей механизма самопередвиж�и. Перечис-

ленные �орре�тиров�и внесены на основе рез�льта-

тов исследования напряженно-деформированно�о

состояния �онстр��ции ПКВН методом �онечных

элементов, выполненно�о в рам�ах Федеральной

целевой про�раммы "На�чные и на�чно-педа�о�и-

чес�ие �адры инновационной России" по теме "Раз-

работ�а высо�оэффе�тивно�о �орно-проходчес�о�о

обор�дования ново�о техничес�о�о �ровня" с �час-

тием Т. П. Головневой и М. К. Абд�л�аримова;

�величен ��ол подъема поворотных бортов �омп-

ле�са с 50 до 72°, что позволило обеспечить сво-

бодный проход людей в призабойн�ю зон� с обеих

сторон �омпле�са.

Ал�оритм этапов параметричес�о�о синтеза АПС

Выбор наил�чших параметров а�ре�атирован-

ных проходчес�их систем — мно�омерная задача

особой сложности, пос�оль�� АПС представляет

собой �онстр��тивно и �инематичес�и взаимосвя-

занные подсистемы, �аждая из �оторых выполняет

различные по физичес�ой с�щности техноло�и-

чес�ие ф�н�ции: работы по разр�шению массива

(б�ровзрывным или механичес�им способом),

по�р�зочно-транспортные операции и процессы

за�репления обнажений. Каждая из подсистем

хара�териз�ется своим набором параметров, оп-

ределяющих эффе�тивность техноло�ичес�о�о про-

цесса. При этом общее число ис�омых перемен-

ных может дости�ать нес�оль�их десят�ов. Для

нахождения наил�чше�о сочетания необходимо

�становление взаимосвязей межд� разнородными

процессами и параметрами, от �оторых зависит

рез�льтативность всей проходчес�ой системы.

Поэтом� при выборе оптимальных парамет-

ров, обеспечивающих достижение э�стрем�ма це-

левой ф�н�ции, особенно а�т�ален �чет след�ю-

щих методоло�ичес�их особенностей теории ис-

следования операций [3]:

1) необходимость применения специфичес�о-

�о на�чно�о метода, содержаще�о след�ющие эта-

пы исследования: выбор целевой ф�н�ции; по-

строение математичес�их моделей исслед�емо�о

процесса (ф�н�ций цели и о�раничений); опре-

деление необходимой информации; отыс�ание и

анализ оптимально�о решения с помощью одно�о

из методов математичес�о�о про�раммирования;

2) применение основопола�ающих принципов

системно�о подхода, за�лючающихся в необходи-
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мости �читывать изменения ф�н�ционирования

системы при воздействии на ее части; необходимо

�становление всех с�щественных связей в системе,

�оторые мо��т быть нар�шены или деформированы

при выборе �он�ретно�о решения частной задачи.

На основе изложенно�о разработан ал�оритм

оптимизации параметров �омпле�са ПКВН,

представленный на рис. 2.

Этап 1 в общем ал�оритме является под�отови-

тельным. В нем проводится разделение системы

на подсистемы, обоснование техничес�о�о �рите-

рия эффе�тивности всей системы и выбор пред-

варительных параметров отдельных подсистем.

В то же время этап 1 является наиболее ответствен-

ным, та� �а� ошиб�а при выборе целевой ф�н�ции

может привести � рез�льтат�, не обеспечивающе-

м� необходимой эффе�тивности.

Ша� 1.1. Общепризнанным �ритерием при оп-

тимизации параметров проходчес�их машин яв-

ляется миним�м затрат при выполнении заданно-

�о объема �орно-проходчес�их работ в �становлен-

ные сро�и. В связи с неоднозначностью понятия

"затраты", а та�же процед�р их �оличественно�о

определения, выполнены исследования с�щности

затратных �ате�орий — хозрасчетной себестоимо-

сти, общественно необходимых издерже� произ-

водства, приведенных затрат — применительно �

особенности �орно-проходчес�их работ с исполь-

зованием методоло�ии системно�о анализа [4].

Отмечая противоречивые свойства э�ономичес�их

�ритериев, нестабильность э�ономичес�ой сит�а-

ции, в работе [4] предложена непротиворечивая

процед�ра оцен�и эффе�тивности вариантов. С�ть

ее за�лючается в том, что в �ачестве базово�о �ри-

терия принимается хозрасчетная себестоимость

Cхр, миним�м �оторой может в первом приближе-

нии рассматриваться �а� возможное решение.

Оценивается та�же влияние изменения состава

параметричес�о�о ряда проходчес�их машин на

�ровень приведенных затрат, издерже� производ-

ства, производительности тр�да. Если тенденции

совпадают и выбранный по миним�м� Cхр вариант

является �стойчиво л�чшим по др��им �ритериям,

то та�ой вариант б�дет объе�тивно оптимальным.

При возни�новении противоречивых тенденций

сит�ация подвер�ается дополнительном�, более

�л�бо�ом� исследованию, на основе �оторо�о при-

нимается �омпромиссное решение.

Одна�о в этом сл�чае возни�ает ряд методиче-

с�их проблем, �оторые тр�дно разрешимы на этапе

синтезирования �омпле�са ново�о техничес�о�о

�ровня. В частности, мало из�ченными являются

вопросы �становления цен на машины разных ти-

поразмеров, затраты на техничес�ое обсл�жива-

ние и др��ие э�ономичес�ие �ате�ории. В связи с

этим признано целесообразным на основе из�че-

ния общих взаимосвязей затрат на выполнение

проходчес�их операций и параметров а�ре�атиро-

ванно�о �омпле�са найти более простые техниче-

с�ие �ритерии, не противоречащие исходном�

э�ономичес�ом� по�азателю.

На основе анализа процесса проведения выра-

бот�и а�ре�атированным �омпле�сом ПКВН вы-

ведена э�ономи�о-математичес�ая модель себе-

стоимости е�о ф�н�ционирования:

C = C0 +  + Bзп +

+ β , (1)

�де C0 — с�ммарные �дельные затраты на материалы,

энер�ию, монтаж-демонтаж �омпле�са, �оторые без

с�щественных ошибо� мо��т быть приняты ста-

тистичес�и постоянными, р�б./м3; Aзп, Bзп — �о-

эффициенты, �читывающие затраты на доплаты,

начисления и заработн�ю плат� проходчи�ов,

слесарей и инженерно-техничес�их работни�ов,

р�б./мин и р�б./м3 соответственно; β — �оэффи-

циент пропорциональности при определении �дель-

Рис. 2. Ал�оритм оптимизации параметров ПКВН с использованием
процед�р исследования операций
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ных амортизационных отчислений; Ц�омпл(N) —

цена �омпле�т�ющих серийных изделий �а�

ф�н�ция мощности привода, р�б.; Цсп — постоян-

ная составляющая цены изделий специализиро-

ванно�о из�отовления, р�б.; Kсп — �оэффициент

пропорциональности межд� ценой и массой; αм —

доля общей массы машины, приходящаяся на �злы

специально�о назначения; KmqQ
n — �онстр��тивно

необходимая масса а�ре�ата; n — по�азатель сте-

пени, зависящий от соотношения межд� �онст-

р��тивной и �онстр��тивно необходимой массой

а�ре�ата, n m 1; Q — производительность за чистое

время работы, м3/ч (в разрыхленном состоянии);

Tн — сро� сл�жбы �омпле�са, ч.

Выражение (1) содержит ряд постоянных чле-

нов (C0, Bзп) и сла�аемые, зависящие от дв�х пере-

менных Q и N. С �величением N цена �омп-

ле�т�ющих изделий всех видов растет с�щественно

медленнее мощности. Это можно проследить на

примерах изменения цен эле�тро-, �идрообор�-

дования и т. д. Но та� �а� для машин с оптималь-

ными параметрами Q примерно пропорциональ-

но N, то в числителе дроби, выражающей затраты

на реновацию и �апитальный ремонт, �аждое из

сла�аемых, �роме Цсп, растет медленнее, чем произ-

водительность �омпле�са за чистое время работы.

Отсюда след�ет с�щественный вывод: в �ачестве

целевой ф�н�ции при оптимизации параметров про-

ходчес�их взрывонавалочных �омпле�сов типа

ПКВН может быть принята производительность

за чистое время работы Q. Машины, оптимальные

по производительности, оптимальны и по хозрасчет-

ной себестоимости. В дальнейшем Q(xi), i = 1, 2...J

принята в �ачестве ф�н�ции цели, �де xi — сово-

��пность ис�омых оптимизир�емых параметров.

С�ммарная тр�доем�ость операций проходче-

с�о�о ци�ла определяется выражением

Στ0 = , (2)

�де nпр — численность проходчи�ов, чел.; Kр — �о-

эффициент разрыхления.

При Q → max Στ0 → min, поэтом� с�ммарная

тр�доем�ость Στ0 и производительность Q в роли

ф�н�ции цели аде�ватны др�� др���.

Та�им образом, оптимальным является сочета-

ние параметров �онстр��ции а�ре�атированно�о

�омпле�са, обеспечивающее ма�симальн�ю про-

изводительность за чистое время е�о работы.

Ша� 1.2. Известно [5], что производительность

б�ровзрывно�о �омпле�са �а� мно�ооперацион-

ной системы в общем сл�чае определяется со-

отношением

QΣ = , (3)

�де Qi — производительность i-�о техноло�ичес�о�о

процесса, м3/ч, i = 1, 2...m – 1; m — общее число про-

цессов для реализации ци�ла проход�и; Kci(i + 1) —

�оэффициент попарно�о совмещения операций,

Kci(i + 1) m 1; Qm — производительность процесса,

завершающе�о проходчес�ий ци�л.

Сово��пность техноло�ичес�их операций, вы-

полняемых последовательно, при использовании

взрывонавалочно�о �омпле�са для достижения

�онечно�о рез�льтата — величины подви�ания

выработ�и за один проходчес�ий ци�л l = 2 м,

представлена в таблице.

Для построения математичес�ой модели про-

изводительности а�ре�атированно�о �омпле�са QΣ

nпрKр

Q
-----------

1

1 Kсi i 1+( )–

Q
i

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1

Q
m

-----+
i 1=

m 1–

∑

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

Последовательность техноло�ичес�их операций ци�ла

№ Выпоëняеìые операöии

1 Под�отовительные работы � б�рению шп�ров по забою

1.1 Подача � забою щитов предохранительной �репи и за�репле-
ние их в забое

1.2 Приведение забоя в безопасное состояние

1.3 До�р�з�а вр�чн�ю остаточно�о объема породы

1.4 Рас�онсервирование и подача � забою портала с б�рильными 
�станов�ами

1.5 За�репление портала относительно рамы �линово�о �онвейера, 
выведение б�рильной подсистемы в рабочее состояние для б�ре-
ния нижних шп�ров под защитой предохранительной �репи

2 Б�рение шп�ров дв�мя �идравличес�ими б�рильными машинами 
под защитой предохранительной �репи

3 Б�рение шп�ров под ан�ерн�ю �репь и �станов�а ан�еров

3.1 Установ�а б�рильных машин в положение для б�рения ан�ер-
ных шп�ров

3.2 Б�рение ан�ерных шп�ров дв�мя �идравличес�ими б�риль-
ными �олов�ами �дарно-вращательно�о действия с промыв-
�ой под защитой предохранительной �репи и �станов�а ан�е-
ров через отверстия в щитах предохранительной �репи

3.3 Отвод портала с б�рильными �станов�ами от забоя в положе-
ние защиты от взрыва, освобождение пространства для рабо-
ты взрывни�ов по заряжанию шп�ров

4 Заряжание, взрывание шп�ров и под�отов�а �омпле�са � прием� 
�орной массы после взрывонавал�и

4.1 Заряжание шп�ров, монтаж, про�лад�а взрывной сети, взры-
вание

4.2 Отвод от забоя щитов предохранительной �репи перед взры-
ванием

4.3 Подви�ание �омпле�са � забою перед взрывом, оп�с�ание 
бортов

5 Безлюдная по�р�з�а и транспортиров�а �орной массы из забоя 
с одновременным проветриванием забоя и подви�анием �омп-
ле�са � забою

6 Отодви�ание �омпле�са от забоя на расстояние, необходимое 
для работы б�рильно�о обор�дования

7 Наращивание с�реб�ово�о �онвейера, вентиляционно�о ста-
ва, �омм�ни�аций

8 Прочие операции, непред�смотренные �рафи�ом
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со�ласно выражению (3) необходимо для �аждой

операции (см. таблиц�) определить ее �дельн�ю

долю в единице объема проход�и в физичес�их

единицах, вычислить приведенн�ю производитель-

ность Qi, степень совмещения данной i-й опера-

ции с (i + 1)-й с помощью �оэффициента Kci(i + 1).

Рез�льтир�ющее выражение б�дет отличаться �ро-

мозд�остью, большим числом переменных и слож-

ностью применения для моделирования в целях

выбора оптимальных параметров рассматривае-

мо�о �омпле�са.

В целях �прощения задачи выбора наил�чших

параметров системы предла�ается разделить ее на

три основные подсистемы, от �оторых производи-

тельность на выходе зависит в наибольшей степени:

1) по�р�зочно-транспортн�ю подсистем�, со-

стоящ�ю из базово�о нес�ще�о става (б�н�ера для

взрывонавал�и), �линово�о по�р�зочно-транспор-

тир�юще�о ор�ана и силовой энер�етичес�ой �с-

танов�и (насосной станции с бло�ом �правления

и защиты);

2) б�рильн�ю и ан�еро�становочн�ю подсис-

тем�, состоящ�ю из передвижно�о портала и дв�х

манип�ляционных �стройств с б�рильными мо-

д�лями;

3) подсистем� самопередвиж�и �омпле�са � за-

бою и обратно с помощью специализированно�о

распорно-подающе�о механизма.

Для обеспечения ма�симальной производитель-

ности ПКВН необходимо и достаточно выбрать па-

раметры �аждой из этих подсистем та�, чтобы при-

веденная производительность �аждой из них была

предельно возможной. При этом, очевидно, н�жно

�читывать о�раничения, на�ладываемые �онстр��-

цией �омпле�са и возможностями энер�овоор�жен-

ности подсистем, �аждая из �оторых должна иметь

свой независимый источни� энер�ообеспечения

�идравличес�ой энер�ией высо�о�о давления, что

об�словлено с�щественными различиями парамет-

ров расхода и давления на входах исполнительных

ор�анов механизмов (по�р�зочно-транспортно�о,

б�рильно�о и самопередвиж�и) �омпле�са.

На основании изложенно�о принято решение

проводить оптимизацию параметров �аждой под-

системы в отдельности.

Ша� 1.3. Параметры подсистемы передвиж�и

должны определяться предварительно независимо

от др��их подсистем с послед�ющей �орре�тиров-

�ой выбранных параметров по ито�ам оптимизации

�лавной подсистемы — по�р�зочно-транспортной.

Та�ой подход обеспечит применение метода по-

степенно�о приближения и �простит решение

большой масштабной задачи. Предварительные

рез�льтаты определения �лавных параметров под-

системы передвиж�и ПКВН приведены ниже.

Основные параметры подсистемы самопередвиж�и �омпле�са

Ша� 1.4. Предварительно определяется типо-

размер насосной станции, энер�овоор�женность

�оторой является общим параметром для основ-

ных ф�н�циональных подсистем �омпле�са — б�-

рильной и по�р�зочно-транспортной. По с�ществ�,

типоразмер насосной станции определяет �лав-

ное о�раничение системы. Каждом� типоразмер�

�лавной насосной станции должен соответствовать

определенный набор оптимальных параметров АПС

и область ее применения по �абаритам выработ�и

и физи�о-механичес�им свойствам �орных пород.

На основе рез�льтатов расчетов ма�симально-

�о �силия перемещения �линово�о тя�ово-транс-

портир�юще�о ор�ана (ТТО) и подачи насоса для

обеспечения необходимой производительности

по�р�зочно-транспортной части �омпле�са при-

нята насосная станция СНЕ-150/32.

Этап 2 посвящен разработ�е и обоснованию ма-

тематичес�их моделей целевой ф�н�ции по�р�-

зочно-транспортной подсистемы.

Ша� 2.1. Рассматриваются базовые математи-

чес�ие модели производительности по�р�зоч-

но-транспортной части в транспортном режиме,

�о�да высота транспортир�емо�о слоя �орной

массы относительно высоты �линьев невели�а.

Основные за�ономерности передачи �р�за из од-

ной ячей�и �линово�о ТТО в др���ю для это�о ре-

жима хорошо из�чены [5] и мо��т быть использо-

ваны для формирования математичес�ой модели

производительности �линово�о ТТО.

Ша� 2.2. Уточняются за�ономерности рабочих

процессов при работе �линово�о ТТО в режиме

взрывонавал�и.

Ша� 2.3. Разрабатывается аде�ватная прибли-

женная математичес�ая модель производитель-

ности ТТО, �оторая позволяет провести выбор

наил�чших параметров по�р�зочно-транспорт-

ной подсистемы.

Потребное �силие распора в стен�и �орной выработ�и, �Н. . . . 276,4

С�орость перемещения што�а распорных �идроцилиндров, 
м/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05

Число �идроцилиндров распора, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Диаметры поршня/што�а �идроцилиндров распора, мм . . . . 100/50

Ма�симальное расчетное �силие распора в стен�и выработ-
�и дв�х �идроцилиндров при работе поршневыми полостя-
ми, �Н  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345,4

Потребное тя�овое �силие механизма передвиж�и, �Н . . . . . 204,8

Ма�симальное расчетное тя�овое �силие механизма пере-
движ�и, �Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221,1

С�орость передвиж�и �омпле�са � забою, м/с  . . . . . . . . . . . . 0,05

Число �идроцилиндров передвиж�и, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Диаметры поршня/што�а �идроцилиндров передвиж�и (2 �ид-
роцилиндра с передвижением поршневой полостью), мм. . . 80/40
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Для выбора оптимальных параметров �лино-

во�о ТТО использованы рез�льтаты нат�рных

э�спериментальных исследований �онвейера под

завалом �орной массы [6]. Предварительные ре-

з�льтаты выбора параметров приведены ниже.

Констр��тивные параметры по�р�зочно-транспортной части ПКВН

Этап 3 в�лючает формирование �еометриче-

с�их, �инематичес�их, силовых и энер�етичес�их

о�раничений, представляет собой самостоятель-

н�ю задач� и б�дет освещен в послед�ющих работах.

Этапы 4 и 5 являются типовыми для решения по-

добно�о рода задач и особых разъяснений не треб�ют.

Б�рильная подсистема представляет собой отно-

сительно автономный мод�ль, элементы �оторо�о

(б�рильные �олов�и, манип�ляторы и т. д.) мо��т

быть подобраны из разработанных � настоящем�

времени образцов с ма�симальной производитель-

ностью и с �четом о�раничений по размерам сечения

выработ�и. Предварительно в �ачестве б�рильно�о

обор�дования принято отечественное навесное

обор�дование от б�рильной �станов�и УБШ-316 —

�идроперфораторы ГП-101.

Одна�о на основе принципов системно�о под-

хода в �ачестве целевой ф�н�ции принимается ре-

з�льтир�ющая производительность дв�х основных

частей �омпле�са — по�р�зочно-транспортной и

б�рильной (для б�рения шп�ров по забою), �ото-

рые взаимосвязаны через по�азатель �р�пности

�орной массы. С одной стороны, средняя �р�пность

dср и �ран�лометричес�ий состав �орной массы

f (d) по рез�льтатам б�ровзрывных работ зависит

от �дельно�о числа шп�рометров l�д, шпм/м3,

приходящихся на единиц� объема �орной породы

в массиве. Очевидно, что с �меньшением l�д �ве-

личивается dср и меняется ф�н�ция распределе-

ния �ран�лометричес�о�о состава f (d) в сторон�

�величения доли �р�пных ��с�ов в общем объеме

штабеля. При этом продолжительность б�рения

�меньшается и соответственно растет производи-

тельность системы. С др��ой стороны, �величение

�р�пности с�щественно влияет на производи-

тельность �линово�о ТТО через возрастание вы-

соты транспортир�емо�о слоя при протал�ивании.

При этом, по-видимом�, потреб�ются более �аба-

ритные �линья, возраст�т тя�овые �силия меха-

низма возвратно-пост�пательно�о движения �ли-

ново�о ТТО и необходимые энер�озатраты.

Та�им образом, в �ачестве целевой ф�н�ции

при оптимизации параметров ПКВН необходимо

принять с�ммарн�ю производительность по�р�-

зочно-транспортной и б�рильной подсистем с

введением весово�о �оэффициента Kэн, �читы-

вающе�о �дельные энер�озатраты.

Математичес�ая модель целевой ф�н�ции

QΣ = Kэн,

�де QПТ, Qб�р — приведенные � объем� �отовой вы-

работ�и производительности соответственно по-

�р�зочно-транспортной и б�рильной подсистем

�омпле�са, м3/ч.

Решение полной задачи оптимизации пара-

метров ПКВН треб�ет �становления зависимости

�р�пности �орной массы после б�ровзрывных ра-

бот dср от �дельно�о числа шп�ров l�д, а та�же более

�л�бо�их исследований рабочих процессов �лино-

Длина �линовой по�р�зочно-транспортной части, м  . . . 14

Ширина �лина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2

Высота подвижно�о �лина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

Высота неподвижно�о �лина, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16

У�ол заострения подвижно�о �лина, °  . . . . . . . . . . . . . 35

Толщина днища, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,015

Коэффициент трения стали по стали . . . . . . . . . . . . . . 0,23

Комбинированный �оэффициент трения породы 
о ТТО  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,75

Привод ТТО:

Тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Насосная 
станция
СНЕ-150/32

Подача насоса, л/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Рабочее давление, МПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Настрой�а предохранительно�о �лапана, МПа  . . 32

Мощность дви�ателя, �Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Объемный �идропривод ТТО . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 пары �идро-
цилиндров 
поочередно-
�о действия

Диаметры поршня/што�а �идропривода, мм  . . . . . . . 100/50

С�орость движения ТТО в рабочем ходе, м/с . . . . . . . 0,18

С�орость движения ТТО в обратном ходе, м/с. . . . . . 0,18

Продолжительность ци�ла, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,0

Средний �р�зопото� за чистое время по�р�з�и-транс-
портирования, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,68

Тя�овое �силие дв�х �идроцилиндров при работе 
поршневой полостью, �Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

Тя�овое �силие дв�х �идроцилиндров при работе што-
�овой полостью, �Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

Усилие, необходимое для перемещения �линово�о 
ТТО при рабочем и обратном ходе, �Н  . . . . . . . . . . . . 9,7

Ма�симальное �силие для перемещения �орной массы 
э�вивалентной высотой в 4 высоты подвижно�о �лина 
и шириной на 0,5 м больше ширины �лина при пря-
мом ходе, �Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370,2

Ма�симальное �силие для перемещения �орной массы 
э�вивалентной высотой в 2 высоты подвижно�о �лина 
и шириной на 0,5 м больше ширины �лина при обрат-
ном ходе, �Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

Общее необходимое ма�симальное тя�овое �силие 
при работе поршневой полостью, �Н . . . . . . . . . . . . . . 366,7

Общее необходимое ма�симальное тя�овое �силие 
при работе што�овой полостью, �Н . . . . . . . . . . . . . . . 247.7

Мощность дви�ателя насосной станции при рабочем 
ходе, �Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114,5

Мощность дви�ателя насосной станции при обратном 
ходе, �Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87,5

Э�вивалентная мощность дви�ателя насосной стан-
ции с �четом �оэффициента использования дви�ателя 
во времени 0,8, �Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92,23

QПТQб�р

QПТ Qб�р+
----------------------
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во�о ТТО при различном �ран�лометричес�ом со-

ставе штабеля. Эти исследования планир�ется

выполнить в нат�рных �словиях и на действ�ю-

щей физичес�ой модели, представляющей собой

малый типоразмер �омпле�са в масштабе 1:4.

Предварительные рез�льтаты моделирования

техни�о-э�ономичес�их по�азателей проход�и и

�словия, для �оторых они определены, пред-

ставлены ниже.

Условия и рез�льтаты моделирования работы ПКВН

Анализ расчетных значений свидетельств�ет о

высо�их техни�о-э�ономичес�их по�азателях

�омпле�са, прежде все�о, по производительности

тр�да рабочих. Для сравнения, при использова-

нии обор�дования в составе по�р�зочных машин

2ПНБ-2 или МПК-1000Т в сочетании с б�риль-

ными �станов�ами УБШ-313 и призабойным

�онвейером СП-202 ма�симальная производи-

тельность тр�да на выход не превышает 2,5 м3.

Главным преим�ществом �омпле�са ПКВН

является совмещение во времени операций по-

�р�з�и, призабойно�о транспорта и проветривания

при пра�тичес�и безлюдном выполнении этих

операций. При этом производительность по�р�-

зочно-транспортной части �омпле�са в 2—2,5 раза

превышает дости�н�тые по�азатели серийных по-

�р�зочных машин.

Реальная с�орость проход�и может быть повы-

шена до 200...250 м/мес за счет использования ре-

зервной четвертой смены и выполнения профи-

ла�тичес�их работ в промеж�т�ах межд� сменами

и в вос�ресные дни, а та�же при применении более

производительных б�рильных машин.

Выводы

1. Разработаны новые элементы в �омпонов�е

и �совершенствована �онстр��ция �злов проход-

чес�о�о взрывонавалочно�о �омпле�са ПКВН, не

имеюще�о анало�ов в мировой пра�ти�е, позво-

ляюще�о совмещать операции проходчес�о�о

ци�ла, реализовать поточно-ци�личн�ю техноло-

�ию проход�и и значительно повысить произво-

дительность тр�да по сравнению с с�ществ�ющей

б�ровзрывной техноло�ией.

2. Разработан общий ал�оритм этапов парамет-

ричес�ой оптимизации �омпле�са ПКВН, отли-

чающийся возможностью ло�альной оптимиза-

ции по�р�зочно-транспортной и б�рильной части

�омпле�са.

3. До�азано, что в �ачестве целевой ф�н�ции

при выборе оптимальных параметров ПКВН не-

обходимо использовать производительность за

чистое время работы.

4. В �ачестве основно�о о�раничения при про-

е�тировании �он�ретно�о типоразмера взрыво-

навалочно�о �омпле�са должен выст�пать типо-

размер насосной станции.

5. Для прое�тир�емо�о �омпле�са с насосной

станцией мощностью 55 �Вт выбраны параметры

распорно-подающе�о �стройства.

6. Установлена про�нозная расчетная техни-

�о-э�ономичес�ая эффе�тивность взрывонавалоч-

но�о �омпле�са, с�щественно превышающая ре-

з�льтаты, дости�аемые при использовании традици-

онных наборов �орно-проходчес�о�о обор�дования.
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Форма поперечно�о сечения. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Прямо-
��ольная

Площадь поперечно�о сечения в проход�е, м2  . . . . . . 14,72

У�ол на�лона, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

Крепость породы по ш�але
проф. М. М. Протодья�онова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Коэффициент разрыхления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0

Средняя �л�бина шп�ров, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2

Число шп�ров на ци�л, шп . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Число шп�рометров на ци�л, шпм  . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Число ан�еров на ци�л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Число шп�рометров при б�рении шп�ров под ан�еры. . . 18

Режим работы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 смены — 
рабочие, од-
на — ремонт-
но-под�ото-
вительная

Подви�ание за ци�л, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Число рабочих дней в месяце . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Расчетная производительность �омпле�са,
по�. м/смен�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

С�орость проведения выработ�и м/мес . . . . . . . . . . . . 150

Удельная тр�доем�ость проход�и, чел.-мин/м3  . . . . . 50

Производительность тр�да рабочих, м3/чел.-смен� . . . . 7,3

Численность рабочих в звене, чел.  . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Мехатронная б�рильная машина
для �"ольных шахт Восточно"о Донбасса

Предложено новое техничес�ое решение по повышению производительности б�рильной машины на основе применения ме-

хатронных мод�лей движения инстр�мента. Обоснована целевая ф�н�ция — ма�сим�м техничес�ой производительности, ал-

!оритм �правления режимами б�рения и стр��т�рная схема машины.
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Drilling Machine Mechatronic Class for Coal Mines of Eastern Donbass

New technical solution to improve the performance of drilling machine through the use of mechatronic modules of movement of the tool

is offered. The objective function that is maximum of technical performance, drilling technique control algorithm and block diagram of the

machine are explained.

Keywords: drilling machine, operating parameters, mechatronics, algorithm of management.

Б�ропо�р�зочные техноло�ии проведения �ор-
ных выработо� по-прежнем� остаются тр�доем-
�ими и менее эффе�тивными в сравнении с �ом-
байновыми. Одна�о они не заменимы при прове-
дении �орных выработо� по �реп�им породам, что
хара�терно для шахт Восточно�о Донбасса. Б�рение
шп�ров — наиболее длительный и тр�доем�ий
процесс проходчес�о�о ци�ла, определяемый эф-
фе�тивностью б�рильных машин. Для повышения
эффе�тивности предла�ались адаптивные б�риль-
ные машины и машины с автоматичес�им ре��ли-
рованием режимных параметров [1, 2]. Сейчас во
мно�их отраслях народно�о хозяйства �же доста-
точно широ�о распространены мехатронные маши-
ны, в �оторых объединены эле�тромеханичес�ие
�омпоненты с силовой эле�трони�ой, �правляемые
с помощью различных вычислительных �стройств.
К сожалению, в отечественном �орном машино-
строении до сих пор преобладает тенденция � созда-
нию машин с очень с�ромными возможностями ре-
��лирования режимных параметров. Данная тенден-
ция объясняется стремлением � более простым, и
�а� следствие это�о, более надежным машинам.

Одна�о дале�о не все�да простая машина о�а-
зывается эффе�тивной в тех мно�ообразных �сло-
виях, �оторые с�ладываются при проведении �ор-
ных работ. Значительная часть энер�ии, направ-
ленной на разр�шение �орно�о массива, тратится
вп�ст�ю из-за несоответствия �становленных ре-
жимов работы оптимальным.

Современная б�рильная машина, являющаяся
составной частью шахтной б�рильной �станов�и
(УБШ), должна реа�ировать на изменяющиеся �с-
ловия разр�шаемо�о массива изменением режим-
ных параметров, поддерживая тем самым работ�
машины в оптимальном режиме, т. е. в режиме с
наибольшей производительностью и наименьши-
ми затратами энер�ии, а та�же обеспечивающих
минимальный �дельный расход инстр�мента.

На се�одняшний день для шахтных б�рильных
�станово� выбор режимных параметров и их по-
след�ющая �орре�тиров�а ос�ществляются толь�о
на основании определенных ре�омендаций и лич-
но�о опыта оператора. Одна�о та�ое с�бъе�тивное
решение может о�азаться не совсем �орре�тным или
даже неприемлемым. Принятие решения о способе
б�рения (вращательный или вращательно-�дарный)
и дальнейшем ре��лировании е�о режимных пара-
метров должно быть возложено на ми�ропроцессор,
тем самым необходимо с�щественно �меньшить
влияние человечес�о�о фа�тора. Для это�о б�риль-
ная машина должна быть мехатронной, а в �ачестве
�ритерия оптимальности режимных параметров вы-
ст�пать техничес�ая производительность (с�орость
б�рения), пос�оль�� этот вид производительности
�читывает влияние частоты вращения инстр�мента
и е�о износа на эффе�тивность б�рения [3]. Одна-
�о техничес�ая с�орость б�рения напрям�ю не
может быть измерена в процессе б�рения, но мо-
жет быть вычислена по определенном� ал�оритм�
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с использованием измеренной величины теорети-
чес�ой (м�новенной) с�орости б�рения.

Техничес�ая с�орость б�рения определяется
по след�ющей зависимости [4]

vб.тех = ,

�де A = 60kГkОN, B =  +  + ;

vб.теор — теоретичес�ая с�орость б�рения; kГ — �о-

эффициент �отовности; kО — �оэффициент одно-

временности работы б�рильных машин; N — число
б�рильных машин на �станов�е; vОХ — с�орость

обратно�о хода; TЗ — время замены резца; LСТ —

стой�ость резца; TН — время наведения б�риль-

ной машины с одно�о шп�ра на др��ой; TЗБ — время

заб�ривания шп�ра; L — �л�бина шп�ра.
В рассматриваемой задаче переменной вели-

чиной является теоретичес�ая с�орость б�рения,
т. е. ма�симально возможная с�орость б�рения
данной б�рильной машины в �он�ретных �ор-
но-�еоло�ичес�их �словиях при непрерывной ра-
боте за относительно �орот�ий промеж�то� вре-
мени. Теоретичес�ая с�орость б�рения определяется

�а� отношение перемещения резца на i-м �част�е
б�рения � времени, затраченном� на это переме-
щение. Именно эта величина может быть измере-
на и использована для определения техничес�ой
производительности бортовым �омпьютером. По-
с�оль�� величина теоретичес�ой с�орости б�ре-
ния зависит от частоты вращения штан�и [4, 5]
(рис. 1), то это влияние еще в большей мере с�а-
зывается на величине техничес�ой производи-
тельности (нижняя �ривая). Рез�льтаты вычисле-
ний техничес�ой с�орости б�рения представлены
на рис. 2, �де явно выражены э�стрем�мы ф�н�ции.

Поддержание частоты вращения на оптимальном
�ровне может быть дости�н�то �омбинацией измере-
ний и вычислений в процессе б�рения по приведен-
ном� на рис. 3 ал�оритм�. Здесь рассмотрен вариант
ре��лирования при вращательном способе б�рения.

На начальный период времени б�рения t (t = 0)
шп�ра длиной L (L = 0) �станавливается мини-
мальное значение частоты вращения nmin, измеря-
ется теоретичес�ая с�орость б�рения vб.теор и
с использованием исходных данных, формир�ю-
щих �онстанты А и В, вычисляется значение тех-
ничес�ой с�орости б�рения vб.тех. Если это значение
не превысило ма�симальной величины, задается
приращение частоты вращения Δn и вновь выпол-

Рис. 2. Зависимость техничес�ой с�орости vб.тех от частоты вращения

инстр�мента n при разных значениях времени TЗ:

1 — TЗ = 1 мин; 2 — TЗ = 2 мин; 3 — TЗ = 3 мин

Рис. 1. Зависимости теоретичес�ой vб.теор и техничес�ой vб.тех с�орос-

тей б�рения от частоты вращения штан�и n

A

1
vб.теор
------------ B+
--------------------

1
vОХ
-------

TЗ

LСТ
--------

TН TЗБ+

L
------------------

Рис. 3. Стр��т�рная схема ал�оритма �правления мехатронной б�-
рильной машиной в режиме вращательно�о б�рения
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няется измерение теоретичес�ой и вычисление тех-
ничес�ой с�орости б�рения по�а не б�дет опреде-
лено ма�симальное значение vб.тех и соответст-
в�ющее ей значение частоты вращения n. Данная
частота поддерживается до �онца заданно�о отрез�а
времени tзад или длины шп�ра Lшп, а та�же дости-
жения предельно�о зат�пления резца, призна�ом
че�о является равенство с�орости б�рения vб.теор
минимальной заданной величине vmin.

При вращательно-�дарном способе б�рения по-
мимо подбора частоты вращения необходимо под-
бирать соответств�ющ�ю ей частот� �даров и решать
задач� целесообразности применения в �он�рет-
ных �словиях вращательно�о или вращательно-
�дарно�о способа б�рения. Ал�оритм �правления
при этом нес�оль�о сложнее представленно�о, но
е�о пра�тичес�ая реализация та�же ос�ществима [6].

С�щность ал�оритма �правления режимными
параметрами мехатронных б�рильных машин вра-
щательно-�дарно�о действия за�лючается в перио-
дичес�ой настрой�е вначале частоты вращения
резца на величин�, обеспечивающ�ю ма�сим�м
с�орости б�рения, а затем в определении рацио-
нальности применения имп�льсных �дарных меха-
низмов позволяющей �правлять равнодейств�ю-
щей силовых воздействий реж�щих �ромо� инст-
р�мента на разр�шаемый породный массив. Если
б�рение с применением �дарных механизмов даст
больший эффе�т по сравнению с вращательным
б�рением, то проводятся операции, определяю-
щие оптимальные соотношения межд� частотой
п�льсаций на�р�з�и в осевом направлении.

Мехатронная б�рильная машина, реализ�ющая
ал�оритмы �правления вращательно�о и враща-
тельно-�дарно�о способа б�рения может быть вы-
полнена по схеме, представленной на рис. 4,
и должна иметь ре��лир�емые привод вращения и
механизм �даров.

Предла�аемая схема основана на применении
ре��лир�емо�о объемно�о �идропривода. Си�налы
с датчи�ов частоты вращения и с�орости подачи
обрабатываются ми�ропроцессором по специально
разработанной про�рамме и воздейств�ют на серво-
приводы, ре��лир�ющие производительность со-
ответств�ющих насосов. Если бло�ом �правления
в процессе б�рения б�дет определено, что в данном
сл�чае вращательно-�дарное б�рение является пред-
почтительнее вращательно�о, то подается си�нал
на в�лючение в работ� �дарно�о механизма. По
специальном� ал�оритм� для те��щей сит�ации
подбираются оптимальная частота вращения штан-
�и и оптимальное число �даров, обеспечивающих
ма�сим�м техничес�ой с�орости б�рения. В �аче-
стве приводно�о дви�ателя для насосов использ�-
ется нере��лир�емый эле�тродви�атель.

Предла�аемая стр��т�ра мехатронной б�рильной
машины и ал�оритм �правления режимами б�ре-
ния обеспечивают реализацию различных спосо-
бов б�рения и выбора рациональных режимных
параметров. Производительность б�рильной маши-
ны мехатронно�о �ласса по рез�льтатам математи-
чес�о�о моделирования более чем на 30 % выше,
чем � обычной машины. Интенсивность износа
резцов при этом снижается. В сл�чае от�аза сис-
темы �правления пред�сматривается ее бло�и-
ров�а и �правление на�р�з�ой ос�ществляется в
обычном режиме.

В дальнейшем предпола�аются создание про-
�раммно�о обеспечения �правления режимными
параметрами б�рения и техничес�ая реализация
мехатронной б�рильной машины.
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Рис. 4. Стр�	т�рно-	инематичес	ая схема мехатронной б�рильной машины:
1 — �идроцилиндр; 2 — �идравличес�ий дви�атель; 3 — ред��тор;
4 — датчи� частоты вращения; 5 — �дарный механизм; 6 — датчи�
с�орости подачи; 7 — ре��лир�емый насос; 8 — эле�тродви�атель;
9 — б�ровая штан�а; 10 — б�ровой инстр�мент (резец)
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О не	оторых направлениях разработ	и
эффе	тивно"о "орно-проходчес	о"о обор�дования

Выполнен анализ состояния �орно-проходчес�их работ на шахтах России, обоснована про�рамма создания высо�оэффе�-

тивно�о обор�дования ново�о техничес�о�о �ровня на базе исследований, проведенных в ЮРГТУ (НПИ). Предложены а�т�-
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About Some Directions of Working
out Effective Coal Mining Heading Equipment

Analysis of the state of mining heading works at the mines of Russia is fulfilled, the programmed of creating highly effective equipment

of the new base of investigation carried out in the Southern Russian State Technical University (NPI) is substantiated. Actual directions

of working out new equipment are offered: the unitized systems on the base blasting; bulk technologies and wedge haulage-transporting or-

gans; improved loading modulus of continuous action, automation of feed of heading machines on the base of principles of discrete control.
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А�т�альность проблемы

"Энер�етичес�ая страте�ия России на период

до 2030 �ода" [1], �твержденная Правительством РФ

13 ноября 2009 �., одним из приоритетных направ-

лений на�чно-техничес�о�о про�ресса в ��ольной

промышленности определяет �оренное техничес�ое

перевоор�жение ��ледобывающе�о производства,

в�лючая проходчес�ое обор�дование ново�о тех-

ничес�о�о �ровня.

Др��им важным до��ментом, про�нозир�ю-

щим развитие �орно-добывающей отрасли, явля-

ется "Концепция развития очистно�о, проходче-

с�о�о, �онвейерно�о и б�рово�о обор�дования на

период до 2020 �ода", разработанная ННЦ-ГП ИГД

им. А. А. С�очинс�о�о [2], в �оторой отмечается,
что в системе �орных работ шахт наименьшей эф-
фе�тивностью хара�териз�ются �орно-под�отови-
тельные работы. Отечественная проходчес�ая тех-
ни�а в значительной степени морально �старела,
причем основная причина, по признанию специ-
алистов, за�лючается в отс�тствии новых �р�пных
техноло�ичес�их и техничес�их решений, сопоста-
вимых по своей эффе�тивности с �омпле�сной
механизацией очистных работ.

Современные очистные �омпле�сы обеспечи-
вают на�р�з�� на лав� до 2...8 млн т/�од. В этих �сло-
виях для своевременно�о воспроизводства фрон-
та очистных работ необходимы темпы проведения
под�отовительных выработо� до 300...1000 м/мес.
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Одна�о реальные средние темпы проведения выра-
бото� на с�ществ�ющем �орно-проходчес�ом обо-
р�довании (ГПО) составляют при б�ровзрывном
способе, �а� правило, 70...100 м/мес, при приме-
нении проходчес�их �омбайнов — 200...220 м/мес.
Важно отметить, что при этом производитель-
ность тр�да проходчи�ов остается �райне низ�ой,
особенно при проведении выработо� б�ровзрыв-
ным способом, дости�ая лишь в отдельных сл�чаях
1,0...1,2 м3 на челове�о-смен�. В общей себестои-
мости товарной прод��ции �орных предприятий
доля затрат, приходящихся на �орно-проходчес�ие
работы, дости�ает по различным оцен�ам 25...30 %.

Анализ причин сложивше�ося положения
приводит � след�ющим выводам:

при создании �орно-проходчес�ой техни�и не
использ�ются принципы системно�о подхода, в со-
ответствии с �оторыми должна быть сформ�лиро-
вана и �он�ретизирована проблема, определены
цели и �ритерии, разработаны и реализованы
альтернативные варианты решения;

в отрасли вед�тся разрозненные работы по �л�ч-
шению �ачества и эффе�тивности проходчес�их
машин; одна�о даже значительное �л�чшение по-
�азателей отдельных машин, входящих в состав
проходчес�о�о �омпле�са, не может с�щественно
повысить рез�льтативность всей системы;

не реализ�ются основные принципы повыше-
ния производительности проходчес�их систем —
совмещение операций во времени, ф�н�ций опе-
раторов и ор�дий тр�да, �оторые являются обще-
принятыми в настоящее время в мировом �орном
машиностроении;

при прое�тировании �омбинированных машин,
в �оторых реализ�ются рабочие процессы с разр�-
шенным материалом, недостаточное внимание �де-
ляется стохастичес�им процессам по�р�з�и мате-
риала, не �читывается на необходимом на�чном и
информационном �ровне динами�а мно�омассо-
вых систем переменной массы;

по-прежнем� отечественные машины имеют в
основном р�чное �правление; современные сис-
темы автоматичес�о�о �правления и ре��лирования,
а та�же диа�ности�и не встраиваются в проходче-
с�ие машины, несмотря на большие техничес�ие
возможности �л�чшения �ачества машин с ис-
пользованием ми�ропроцессорной техни�и.

Та�им образом, создание на системной основе
высо�оэффе�тивно�о �орно-проходчес�о�о обор�-
дования для проведения вс�рывающих и под�отав-
ливающих выработо�, в �отором использ�ются
принципы совмещения операций, обеспечивает
с�щественно более высо��ю производительность

�а� системы в целом, та� и производительность
тр�да работающих при ма�симальном �ровне ав-
томатизации рабочих процессов.

Приоритетные направления повышения 
эффе�тивности ГПО

Перечисленные причины посл�жили основа-
нием для выполнения �омпле�сной на�чно-ис-
следовательс�ой работы по обобщению опыта
ЮРГТУ (НПИ) в области создания на�чных ос-
нов разработ�и высо�оэффе�тивно�о �орно-про-
ходчес�о�о обор�дования. В связи с масштабностью
проблемы отобраны та�ие тематичес�ие направле-
ния исследований, по �оторым на�оплен с�щест-
венный на�чный задел.

1. Компле�сные исследования и разработ�и по
созданию впервые в мировой пра�ти�е по�р�зоч-
ных и транспортир�ющих ор�анов �орных машин на
основе �линовых тя�ово-транспортир�ющих элемен-

тов, защищенных мно�ими авторс�ими свидетель-
ствами и патентами. Рез�льтаты этих исследований
обобщены в ряде моно�рафий [3, 4]. Отличитель-
ными особенностями �линовых тя�ово-транс-
портир�ющих ор�анов (ТТО) является простота
�онстр��ции, возможность по�р�з�и тяжелых, �р�п-
но��с�овых �орных пород. При этом широ�ое ис-
пользование объемно�о �идропривода обеспечивает
безред��торное их исполнение, что с�щественно
повышает надежность обор�дования. Создана тео-
рия по�р�з�и и транспортирования, из�отовлены
и испытаны в производственных �словиях по�р�-
зочные ор�аны различных проходчес�их машин.

Особое преим�щество �линовых ТТО за�лю-
чается в возможности эффе�тивно работать при
большой высоте слоя разрыхленной породы. Эта
способность �линовых ТТО стала основой для
разработ�и принципиальной схемы, та� называе-
мо�о взрывонавалочно�о �онвейера и реализации
на е�о основе проходчес�о�о взрывонавалочно�о
а�ре�атированно�о �омпле�са (ПКВН).

Это направление стало одним из а�т�альных
подходов � решению проблемы создания высо�о-
эффе�тивно�о �орно-проходчес�о�о обор�дования
ново�о техничес�о�о �ровня.

2. Формирование на�чной базы и про�раммно�о
обеспечения прое�тирования по�р�зочных мод�лей

непрерывно�о действия для проходчес�их машин
различно�о назначения. Пред�сматриваются тео-
ретичес�ие и э�спериментальные исследования
производительности и на�р�зо� по�р�зочных мо-
д�лей проходчес�их машин, состоящих из по�р�-
зочно�о ор�ана, штабеля �орной массы и �строй-
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ства �правления. В та�ой постанов�е процессы

формирования основных выходных по�азателей

по�р�зочной части проходчес�их машин ранее не

рассматривались, что приводило � ошибочным

оцен�ам производительности и на�р�зо� в транс-

миссии. С�щественно влияющим фа�тором при

моделировании работы по�р�зочных мод�лей не-

прерывно�о действия является сл�чайный хара�-

тер внешних на�р�зо�. Он об�словлен, прежде

все�о, стохастичес�им хара�тером формирования

размеров и формы ��с�ов �орной массы в штабеле

в рез�льтате б�ровзрывных работ или процессов

разр�шения забоя рабочим ор�аном проходчес�о�о

�омбайна. Кроме то�о, на динамичес�ие процессы

при исследованиях системы "по�р�зочный ор-

�ан—штабель—�стройство �правления" о�азывает

влияние переменность объема �орной массы,

сдви�аемой рабочим ор�аном на различных эта-

пах процесса захвата порции материала.

Обобщение рез�льтатов теоретичес�их и э�с-

периментальных исследований, имитационно�о

моделирования системы, состоящей из взаимо-

действ�ющих в динами�е по�р�зочно�о ор�ана,

а�тивной части штабеля и привода с системой �п-

равления, позволит разработать общие подходы �

выбор� оптимальных параметров системы, в�лю-

чая �еометричес�ие, �инематичес�ие, силовые и

энер�етичес�ие хара�теристи�и. Пред�сматрива-

ется анализ машин с по�р�зочными ор�анами раз-

личных �инематичес�их типов применительно �

а�ре�атированным проходчес�им системам (АПС),

проходчес�им �омбайнам и по�р�зочным маши-

нам, а та�же разработ�а �онстр��ции и выбор па-

раметров по�р�зочно�о ор�ана современно�о про-

ходчес�о�о �омбайна.

3. Автоматизация подачи на штабель проходче-

с�их машин с по�р�зочными ор�анами непрерыв-

но�о действия. В течение мно�их лет это направ-

ление относится � числ� а�т�альных проблем со-

вершенствования проходчес�ой техни�и. Р�чное

�правление процессом подачи, основанное на ин-

т�иции оператора, хара�териз�ется след�ющими

недостат�ами:

в р�чном �правлении, �а� правило, �частв�ют

�а� миним�м два проходчи�а: машинист, �прав-

ляющий процессом подачи в зависимости от со-

стояния штабеля и положения �орп�са машины

отосительно забоя, помощни� машиниста, �он-

тролир�ющий положение раз�р�зочно�о �онвейе-

ра относительно призабойно�о транспорта — ва�о-

нет�и, самоходно�о ва�она, ма�истрально�о �он-

вейера и т. п.;

�величение на�р�зо� в приводе по�р�зочно�о

ор�ана свыше нормативных вследствие естествен-

но�о желания оператора реализовать ма�сималь-

н�ю производительность в течение �орот�о�о от-

рез�а времени;

снижение надежности и рес�рса системы, повы-

шение затрат на техничесое обсл�живание и ремонт.

В на�чных ш�олах мно�их вед�щих �ченых —

специалистов в области �орной эле�тромехани�и —

профессоров Б. А. Верлова, Г. М. Водяниа, В. Т. За-

�ородню�а, А. Н. Дровни�ова и их �чени�ов пред-

принимались неодно�ратные попыт�и решения

��азанной проблемы. В 60—80-х ��. прошло�о

столетия были созданы образцы проходчес�ой

техни�и, ос�ществляющей автоматичес��ю подач�

машины на штабель по �ровню на�р�з�и в приводе

по�р�зочно�о ор�ана. Одна�о эти техничес�ие ре-

шения не вышли из стадии э�спериментальных

образцов по ряд� причин. Прежде все�о, предла-

�аемые варианты требовали �оренно�о изменения

�онстр��ции привода машины: переход на привод

по�р�зочно�о ор�ана от дви�ателей постоянно�о

то�а; использование дв�хдифференциально�о �ид-

ромеханичес�о�о привода. Во всех предла�аемых

техничес�их решениях пред�сматривалось непре-

рывное ре��лирование с�оростей подачи машины и

вращения вед�ще�о элемента по�р�зочно�о ор�ана.

Переход на дис�ретное автоматичес�ое �прав-

ление подачей позволяет пол�чить те же рез�льтаты

без �оренной модернизации машины. В настоящем

исследовании планир�ются разработ�а теорети-

чес�их основ и отработ�а на пра�ти�е принципов

�онстр�ирования �стройств автоматичес�ой по-

дачи проходчес�их машин (на примере по�р�зоч-

ных машин непрерывно�о действия).

Рассмотрим более детально �аждое из предло-

женных направлений.

А�ре�атированные проходчес�ие системы

Современные очистные механизированные

�омпле�сы для добычи ��ля подземным спосо-

бом, созданные методом а�ре�атирования, п�тем

�инематичес�о�о и �онстр��тивно�о объедине-

ния техноло�ичес�о�о обор�дования в очистном

забое обеспечили прорыв в техни�о-э�ономиче-

с�их по�азателях добычных работ.

Использование принципов а�ре�ирования тех-

ноло�ичес�их машин в под�отовительном забое

может решить проблем� повышения с�орости и

эффе�тивности проходчес�их работ, одна�о при

этом возни�ает ряд с�щественно новых проблем.
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Во-первых, в под�отовительных забоях наряд�
с механичес�им (�омбайновым) применяется б�ро-
взрывной способ разр�шения �орных пород, при
использовании �оторо�о техноло�ичес�ий перерыв
для выполнения работ по заряжанию, взрыванию
и проветриванию неизбежен. Во-вторых, при про-
ведении под�отовительных выработо� треб�ется
механизировать большее число операций, чем в
��ольных очистных забоях. В-третьих, проходче-
с�ие операции, треб�ющие применения различ-
ных средств механизации, выполняются в �словиях
о�раниченно�о рабоче�о пространства, а при б�ро-
взрывном способе проход�и треб�ется еще и от-
вод-подвод обор�дования при взрывных работах
со значительными потерями времени.

В рез�льтате из�чения мно�очисленных источ-
ни�ов [5—7], в �оторых поднимается и обс�жда-
ется этот �омпле�с вопросов, сделан вывод, что
среди техничес�их средств, разработанных в
опытных или э�спериментальных вариантах � на-
стоящем� времени, толь�о а�ре�атированное про-
ходчес�ое обор�дование позволит решить проб-
лем� совмещения операций во времени, ис�лю-
чить не�оторые из них и создать, та�им образом,
пра�тичес�и поточн�ю техноло�ию проведения
выработо� с высо�ими техничес�ими и э�ономи-
чес�ими по�азателями.

При этом мо��т быть использованы новые перс-
пе�тивные разработ�и последних лет, проведенные
в на�чной ш�оле ЮРГТУ (НПИ):

а�ре�атирование обор�дования на базе �лино-
во�о тя�ово-транспортир�юще�о ор�ана, совме-
щающе�о в себе та�же возможности по�р�з�и и
перемещения �орной массы под завалом;

использование взрывонавалочных техноло�ий,
обеспечивающих минимизацию тр�доем�ости ра-
бот по по�р�з�е и призабойном� транспорт�;

использование принципов совмещенной само-
передвиж�и обор�дования по анало�ии с очист-
ными �омпле�сами;

в�лючение в состав а�ре�атированных систем
подсистем разр�шения забоя и механизированно�о
поддержания �ровли.

Пол�чение та�о�о на�чно-техничес�о�о рез�ль-
тата треб�ет решения ряда новых �онцепт�альных
и при�ладных задач:

на�чное обоснование принципов и пра�тичес�их
методов стр��т�рно�о синтеза а�ре�атированных
проходчес�их систем на базе разработанных стр��-
т�рно-ф�н�циональной �лассифи�ации АПС и
ориентированных �ипер�рафов;

разработ�а методи�и выбора рациональных па-
раметров а�ре�атированно�о проходчес�о�о обор�-

дования на основе за�ономерностей формирова-
ния производительности, силовых и энер�етиче-
с�их хара�теристи� исполнительных ор�анов,
�онстр��тивно и �инематичес�и сопряженных
подсистем АПС;

разработ�а основ теории и пра�тичес�их прие-
мов �онстр�ирования а�ре�атированных проход-
чес�их �омпле�сов на основе взрывонавалочных
техноло�ий с использованием методов имитаци-
онно�о и физичес�о�о моделирования рабочих
процессов;

разработ�а и обоснование принципов �правле-
ния �ровлей при проведении выработо� с помощью
а�ре�атированных проходчес�их систем;

исследование напряженно-деформированно�о
состояния металло�онстр��ций а�ре�атированных
проходчес�их систем с использованием метода
�онечных элементов;

обоснование рациональных параметров и режи-
мов работы исполнительных ор�анов а�ре�атиро-
ванных проходчес�их систем, прежде все�о по�р�-
зочно-транспортной подсистемы, созданной с ис-
пользованием �линово�о ТТО;

обоснование рациональной страте�ии техниче-
с�ой э�спл�атации а�ре�атированных проходчес�их
систем на основе современных информационных
техноло�ий;

разработ�а прое�та действ�ющей модели а�ре�а-
тированно�о проходчес�о�о �омпле�са, позволяю-
щей физичес��ю имитацию в реальном масштабе
времени и с соблюдением основных �ритериев
моделирования рабочих процессов безлюдной тех-
ноло�ии формирования штабеля в �словиях взрыво-
навал�и, по�р�з�и и транспортирования �орной
массы.

Перечисленные вопросы относятся � числ�
малоиз�ченных и не имеют пра�тичес�о�о опыта
реализации. Предла�аемая про�рамма исследова-
ний и разработо� позволит системно и последова-
тельно оценить возможности создания АПС на
основе взрывонавалочных техноло�ий, пол�чить
варианты �онстр��тивных техничес�их решений,
проверить их эффе�тивность на �станов�е в �сло-
виях, близ�их � производственным.

По�р�зочные мод�ли непрерывно�о действия

Важнейшей частью данно�о этапа работы явля-
ется разработ�а общей методи�и исследований
все�о �омпле�са вопросов. В состав этой части ра-
боты в�лючены для �аждо�о типа рабоче�о ор�ана
определение основных зависимостей рабочих про-
цессов и влияющих фа�торов, отбор за�ономерно-
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стей для первоочередно�о исследования и разработ-

�а на этой основе э�спериментальной модельной

�станов�и. Создание физичес�ой модели по�р�-

зочных ор�анов и �стройств, имитир�ющих основ-

ные рабочие процессы, позволит ос�ществить

провер�� рабочих �ипотез для построения теории

взаимодействия в системе "по�р�зочный ор�ан—

штабель—�стройство �правления".

Планир�ется ор�анизация имитационно�о �ом-

пьютерно�о моделирования с разработ�ой необ-

ходимо�о про�раммно�о обеспечения.

Та�им образом, выполняются два основных

раздела исследований:

теоретичес�ие и э�спериментальные исследова-

ния производительности и на�р�зо� проходчес�их

по�р�зочных мод�лей непрерывно�о действия с

использованием имитационно�о �омпьютерно�о

моделирования и из�чения рабочих процессов на

физичес�ой модели;

 разработ�а �онстр��ции и выбор параметров

по�р�зочно�о ор�ана современно�о проходчес�о�о

�омбайна на основе исследований рабочих процес-

сов взаимодействия с разр�шенной �орной массой

по�р�зочно�о ор�ана с на�ребающими звездами.

Автоматизация подачи на штабель 

по�р�зочных машин с на�ребающими лапами

Про�раммой настояще�о прое�та пред�смотрены

разработ�а теоретичес�их основ и отработ�а на

пра�ти�е принципов �онстр�ирования �стройств

автоматичес�ой подачи проходчес�их машин (на

примере по�р�зочных машин непрерывно�о дей-

ствия). Заявленная задача решается в четыре ос-

новных этапа:

1) обобщается теория дис�ретной автоматиче-

с�ой подачи по�р�зочной машины на штабель с

обоснованием необходимости автоматичес�о�о ре-

��лирования �ровней задатчи�ов в зависимости

от сово��пной информации о состоянии по�р�зоч-

ной машины (производительность, на�р�з�и на

рабочем ор�ане, частота в�лючений, напряжение

питания и др.);

2) прое�тир�ется и из�отавливается модель по-

�р�зочной машины непрерывно�о действия с пар-

ными на�ребающими лапами совместно с моделью

штабеля �орной массы, в �оторой действ�ющими

являются механизмы на�ребания лапами, подачи

на штабель и �стройство �правления этими меха-

низмами;

3) разрабатываются стр��т�рная и ф�н�цио-

нальная схемы �правления системы "по�р�зочный

ор�ан—механизм подачи—система �правления",

в�лючающей систем� датчи�ов для �онтроля со-

стояния машины;

4) разрабатываются ал�оритм и �омпьютерная

про�рамма �правления системой автоматичес�ой

подачи модели по�р�зочной машины.

Пред�сматриваются �омпьютерное моделиро-

вание рабочих процессов и отработ�а параметров

датчи�ов, преобразователей и исполнительных

механизмов, оцен�а соответствия теоретичес�их

положений дис�ретно�о �правления с рез�льтата-

ми моделирования.

В за�лючительной части исследований выпол-

няется провер�а ф�н�ционирования системы на

модельной э�спериментальной �станов�е.
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Сформ�лированы задачи исследования по�р�зочных ор�анов проходчес�их �омбайнов с на�ребающими элементами в виде
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Введение

В мировом и отечественном �омбайнострое-
нии в последнее время широ�ое распространение
находят по�р�зочные ор�аны, выполненные в ви-
де дв�х вращающихся звезд. Анализ техничес�их
хара�теристи� та�их проходчес�их �омбайнов
по�азывает, что для анало�ичных �словий прове-
дения �орных выработо� применяются �омбайны
с различными �онстр��тивными параметрами
по�р�зочных ор�анов с на�ребающими звездами
(ПОНЗ). Это �асается в перв�ю очередь �онфи��-
рации звезд (соотношение диаметра � ширине пи-
тателя, �оличество л�чей звезд, их форма и вы-
сота) и �омпонов�и по�р�зочно�о ор�ана (рас-
стояние от центра звезд до �ром�и питателя,
синхронизация звезд, вылет стрелы разр�шающе-
�о ор�ана от �ром�и питателя, частота вращения
звезд). Исходя из это�о, сделан вывод о том, что
рабочие процессы ПОНЗ недостаточно из�чены,
идет поис� рациональных техничес�их решений.

Для разработ�и инженерной методи�и опреде-
ления параметров ПОНЗ необходимы �а� теоре-
тичес�ие, та� и э�спериментальные исследова-
ния процессов формирования объемов захвата

материала, �силий в исполнительном ор�ане и
трансмиссиях по�р�зочных ор�анов. В настоящей
статье приводятся рез�льтаты э�спериментальных
исследований рабочих процессов формирования
�р�зопото�а ПОНЗ.

1. Методи�а э�спериментальных исследований

При разработ�е методи�и э�спериментальных
исследований ПОНЗ проходчес�их �омбайнов [1]
�читывались основные особенности формирова-
ния объема единично�о черпания, �оторый опре-
деляет производительность по�р�зочно�о ор�ана
и �омбайна в целом.

Предварительные исследования по�азали, что
на формирование объема захвата влияют высота,
форма, число одновременно �частв�ющих в чер-
пании л�чей и трае�тория движения по�р�зочных
элементов. На способность материала попасть в
рабоч�ю зон� очередно�о по�р�зочно�о л�ча влия-
ют �а� �еометричес�ие (длина, высота, форма,
��ол развала л�чей, внешний и вн�тренний диа-
метры звезды) и �инематичес�ие (с�орость вра-
щения звезды) параметры по�р�зочно�о ор�ана,
та� и хара�теристи�и �орной массы (�ран�ломет-
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ричес�ий состав и форма ��с�ов), определяющие
"сып�честь" материала.

Выбор исслед�емых фа�торов выполнялся на
основе из�чения �словий э�спл�атации проход-
чес�их �омбайнов. Влияющие фа�торы [1] разде-
лены на вн�тренние (�онстр��тивные, �инемати-
чес�ие, силовые) и внешние (свойства штабеля,
параметры разр�шающе�о ор�ана). Пределы из-
менения фа�торов, влияние �оторых из�чалось на
физичес�ой модели, приведены в таблице. Пол�-
жирным шрифтом выделены значения, принятые
в �ачестве базовых.

Э�спериментальные исследования процесса
разделены на два этапа:

1) из�чение физичес�ой �артины;

2) �становление �оличественных хара�теристи�.

Про�рамма э�спериментов перво�о этапа ис-
следований пред�сматривает провер�� �ипотезы
формирования �р�зопото�а ПОНЗ проходчес�их
�омбайнов и разработ�� математичес�их моделей
производительности и на�р�зо�, �оторые б�д�т
проверены и �точнены в ходе второ�о этапа э�с-
периментальных исследований с применением
измерительно�о �омпле�са.

2. Модельная э�спериментальная �станов�а

Э�спериментальная �станов�а (рис. 1) спрое�-
тирована на основе теории подобия и размернос-
тей после из�чения ряда �онстр��ций проходче-
с�их �омбайнов отечественно�о и зар�бежно�о
�омбайностроения. Геометричес�ий масштаб мо-
делирования 1:3,5.

Техничес�ая хара�теристи�а

Э�спериментальная �станов�а оснащена �ст-

ройствами для измерения массы по�р�женно�о

материала, ��ла поворота на�ребающей звезды,

то�а и напряжения питающей сети, напряжений,

возни�ающих в л�че на�ребающей звезды, фото-,

видео- и �оличественной фи�сации профиля

штабеля и е�о изменений в процессе по�р�з�и.

Для фи�сации профиля штабеля использ�ется

профилометр (рис. 2), представляющий собой рам�

с за�репленной на ней металличес�ой сет�ой с ячей-

�ами 50 Ѕ 50 мм и расположенной на известной

высоте над столом со штабелем. Профиль штабе-

ля фи�сир�ется в нес�оль�их точ�ах с помощью

лазерной р�лет�и. С по�решностью ±1 мм изме-

ряется расстояние от профилометра до поверхно-

сти штабеля.

В рез�льтате э�спериментов оцениваются за-

висимость производительности от фа�торов, ха-

ра�териз�ющих:

1) �онстр��цию по�р�зочных звезд: �онфи��-

рации; число л�чей; диаметр; частота вращения

по�р�зочных звезд; ��ол на�лона питателя;

Параметры по�р�зочных ор�анов Соответств�ют таблице

Привод на�ребающих звезд Эле�тричес�ий
мотор-ред��тор

Напряжение питания �станов�и, В 380

Привод подачи рабоче�о ор�ана
на штабель Гидравличес�ий

Пределы изменения влияющих фа�торов

Фактор Обозна÷ение Еäиниöы изìерения Иссëеäуеìые зна÷ения

Параметры штабеля �орной массы

Средняя �р�пность материала dср м 0,05; смесь 0,15...0,25 (модель: 0,014; смесь 0,04...0,07)

Высота штабеля Hшт м 1,0; 1,4; 1,57 (0,3; 0,4; 0,45)

Констр��тивные параметры звездчато�о по�р�зочно�о ор�ана

Частота вращения звезд nзв мин–1 33; 45

Количество л�чей на звездах nл шт. 1; 2; 4; 6; 8

Конфи��рация л�чей звезд FB — 1 — прямые радиальные (ПР);
2 — прямые �асательные (ПК);
3 — изо�н�тые (20°) радиальные (И(20)Р);
4 — изо�н�тые (45°) радиальные (И(45)Р).

Диаметр звезды dзв м 1,37; 1,44; 1,65 (модель: 0,391; 0,413; 0,471)

Высота л�чей звезд hл м 0,07; 0,14; 0,21 (модель: 0,02; 0,04; 0,06)

У�ол на�лона питателя αпл ° 18; 33

Рис. 1. Модель по�р�зочно�о ор�ана
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2) штабель �орной массы: средний
размер ��с�а; ��ол от�оса;

3) режим по�р�з�и: �л�бина вне-
дрения; номера черпания.

3. Рез�льтаты
э�спериментальных исследований

В рез�льтате обработ�и э�спери-
ментальных данных пол�чены опи-
сываемые ниже зависимости, �ото-
рые позволят �точнить хара�тер взаи-
модействия на�ребающих звезд с
по�р�жаемым материалом и разрабо-
тать математичес�ие модели. Послед-
ние стан�т основой инженерной ме-
тоди�и выбора рациональных ПОНЗ
проходчес�их �омбайнов.

Ниже на рис�н�ах и в те�сте ис-
польз�ются след�ющие обозначения
(дополнительно � введенным в
таблице):

βл — ��ол развала л�чей, °;
Nзв — число звезд, шт.;
Nоб — число оборотов звезды (но-

мер черпания);
M — масса по�р�женно�о мате-

риала за определенное число черпа-
ний (оборотов звезды), ��;

MΣ — на�опленная масса по�р�жен-
но�о материала (масса материала, за-
меряемая с начала опыта), ��;

Q — производительность по�р�з-
�и, м3/мин.

Далее на всех рис�н�ах в таблицах
параметров выделены изменяемые
величины, использованные для по-
строения зависимостей.

Перед проведением э�сперимен-
тальных исследований исходя из
опыта из�чения рабочих процессов
по�р�зочных ор�анов с на�ребающи-
ми лапами разных типов, а та�же производствен-
ных наблюдений за работой проходчес�их �ом-
байнов с по�р�зочными звездами было выдвин�то
предположение о зависимости производительнос-
ти от ��ла развала л�чей при прочих постоянных па-
раметрах (рис. 3). В рез�льтате проведенных э�спе-
риментальных исследований предположение под-
твердилось.

Со�ласно э�спериментальным исследованиям,
с �величением числа л�чей на звезде �меньшается
время вы�р�з�и объема а�тивной зоны [2], что
с�азывается на хара�тере зависимости по�р�жен-
ной массы материала от числа л�чей в виде выпо-

Рис. 2. Схема измерений профиля штабеля

Рис. 3. Хара�тер зависимости производительности от ��ла развала л�чей
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лаживания �ривых при числе л�чей более четы-
рех (рис. 4).

Для определения �раниц а�тивной зоны, �а�
по�азано на рис. 5, необходимо от �ром�и л�ча в
штабеле провести воображаем�ю поверхность осы-
пания материала, средний ��ол на�лона �оторой
для ��с�ово�о материала по оси а�тивной зоны
больше, чем ��ол естественно�о от�оса [2].

С �величением числа л�чей �меньшается по-
�р�зочная способность отдельно�о л�ча в звезде
(�оличество материала, по�р�жаемо�о одним л�чом
за один оборот). Это происходит вследствие �мень-
шения объема возможно�о захвата материала из-за
�меньшения ��ла развала л�чей.

Кроме то�о, снижение по�р�зочной способ-
ности на�ребающе�о л�ча, начиная с четырех л�-
чей на звезде, происходит из-за подвижности ма-
териала, �оторый после воздействия на не�о впереди
ид�щим л�чом звезды не �спевает "�спо�оиться" и
перевести штабель в напряженно-деформирован-
ное состояние (рис. 6). На видеоряде (рис. 7) вид-
но, что с �величением числа л�чей �меньшается

объем единично�о захвата — материал не �спевает
оп�ститься в зон� действия очередно�о л�ча звезды.

По анало�ии с рабочими процессами � по�р�-
зочных ор�анов с на�ребающими лапами � на�ре-
бающих звезд та�же предпола�алось та� называе-
мое "отодви�ание" штабеля от на�ребающей звезды
вследствие �меньшения объема материала над на�ре-
бающими элементами по�р�зочно�о ор�ана (рис. 8).

Одна�о в отличие от хара�тера зависимости �
на�ребающих лап �рафи� на�ребающих звезд ха-
ра�териз�ется наличием �оризонтальных �част�ов
(рис. 9), �оторые можно объяснить тем, что в тече-
ние нес�оль�их черпаний одним л�чом материала
штабеля над л�чом достаточно для обеспечения
нес�оль�их объемов захвата одно�о л�ча при дан-
ном а�тивном объеме штабеля. И толь�о после
�меньшения это�о объема происходит снижение
объема захваченно�о �р�за в соответствии с �мень-
шением а�тивно�о объема штабеля.

С �величением высоты штабеля (рис. 10) хара�-
тер зависимости �оличества по�р�женной �орной
массы от номера черпания сохраняется, �оличест-

Рис. 5. К определению �раниц а�тивной зоны

Рис. 4. Зависимость массы по�р�женно�о материала от числа л�чей Рис. 6. Зависимость по�р�зочной способности л�ча звезды от числа л�чей

Рис. 7. Процесс формирования �р�зопото�а звездами с числом л�чей:
а — один; б — четыре; в — шесть; � — восемь
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венно �меньшаясь пропорционально �меньшению
высоты штабеля. С �величением высоты штабеля
�величиваются а�тивный объем и объем по�р�-
жаемо�о материала за единичное черпание. Это
можно объяснить тем, что с �величением �оличе-
ства материала, расположенно�о над л�чом, �вели-
чивается сцепление частиц материала межд� собой
и возрастает э�вивалентная высота л�ча. То есть
э�вивалентная высота л�ча зависит от высоты ма-
териала над л�чом.

При �величении с�орости вращения звезды
объем захватываемо�о материала за оборот и про-
изводительность звезды �меньшаются (рис. 11).

Л�ч на высо�ой с�орости перемещает слой ма-
териала по высоте, равной высоте л�ча (это видно
на видеосъем�е), а при �меньшении с�орости
движения л�ча в штабеле ��с�и материала, нахо-
дящиеся выше высоты л�ча, та�же вовле�аются в
движение вместе с л�чом и нижележащими ��с�а-
ми материала (связь межд� частицами сып�чей
среды не �спевает исчезн�ть). Та�им образом,
можно �оворить о том, что э�вивалентная высота
л�ча (на�ребающе�о элемента) зависит от с�орос-
ти движения последне�о в штабеле материала.

С �величением ��ла на�лона питателя захваты-
вающая способность л�чей снижается (рис. 12).
Это очевидно, та� �а� при большом ��ле на�лона

л�ч� тр�днее сформировать та�ой же объем захвата,
�а� и при меньшем ��ле. Очевидно, что с �величе-
нием ��ла на�лона питателя �величиваются затраты
энер�ии на по�р�з��, та� �а� л�ч сначала "�плот-
няет" материал, внедряясь в не�о сверх� вниз, а за-
тем поднимает захваченный объем �р�за вверх по
плите � раз�р�зочном� о�н� (приемном� о�н�
�онвейера).

Ка� видно на рис. 13 и 14, с�ществ�ет прямая
зависимость межд� на�опленной массой �р�за и
диаметром звезды, т. е. первоначальной �л�биной
внедрения. С �величением длины л�ча в штабеле
�орной массы �величиваются а�тивный объем ма-
териала и объем единично�о захвата.

Форма л�чей о�азывает незначительное влияние
на формирование объема единично�о захвата — на
рис. 14 видно, что по�р�зочная способность на-

Рис. 8. Зависимость на�опленной массы по�р�женно�о материала от
номера черпания

Рис. 9. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера черпания

Рис. 10. Зависимость по�р�женной массы �р�за от номера черпания
при разной высоте штабеля

Рис. 11. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера черпа-
ния при различной с�орости вращения звезды

Рис. 12. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера черпа-
ния при различных ��лах на�лона питателя
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�ребающих звезд с л�чами различной формы раз-
личается именно по диаметрам звезд. То есть звез-
ды с ��ороченными прямыми радиальными и
изо�н�тыми радиальными л�чами имеют равный
диаметр и их �рафи�и по�р�женной массы пра�-
тичес�и совпадают (то же самое можно с�азать и о
др��их �рафи�ах).

А�тивный объем не зависит от высоты л�ча, а за-
висит толь�о от �л�бины внедрения л�ча в штабель.
По ширине штабеля звезда воздейств�ет толь�о
на материал в пределах диаметра и от высоты л�-
чей не зависит. Высота л�чей влияет толь�о на
объем единично�о захвата, т. е. на производитель-
ность (рис. 15).

При по�р�з�е происходит "выпирание" части
материала штабеля в зон� действия др��ой звезды

(за пределы по�р�зочно�о о�на). Объем выпира-
ния формир�ется в первые 5...10 черпаний л�чом
(если звезда шестил�чевая, то необходимы 1...1,5
оборота звезды). Время формирования объема
выпирания не зависит от высоты л�чей в отличие
от объема выпирания. При работе дв�х звезд одно-
временно местоположение с�ммарно�о (от дв�х
звезд) объема выпирания �олеблется о�оло осевой
линии питателя, попадая в рабочие зоны то одной,
то др��ой звезды. Причем, если звезды не синхрони-
зированы межд� собой, то местоположение объ-
ема выпирания �олеблется о�оло осевой линии
питателя неравномерно и объем выпирания изме-
няется (при синхронизации звезд со сдви�ом по
фазе объем постоянен, а местоположение меняется).
В сл�чае синхронизации звезд "л�ч в л�ч" (сдви�
по фазе равен н�лю) л�чи перемещают �р�з синх-
ронно и порции материала, предназначенные для
формирования объема выпирания, "встречаются"
с материалом, транспортир�емым др��ой звездой,
и л�чи соседних звезд вы�р�жают на с�реб�овый
�онвейер весь материал. Влияние "�олебаний" зо-
ны выпирания на производительность проявляет-
ся толь�о после 5...8 первых черпаний. При работе
дв�х звезд по оси приемной плиты в штабеле об-
раз�ется тре��ольная призма материала, не в�лю-
ченная в процесс по�р�з�и.

На рис. 16 и 17 по�азаны по�р�женные объемы
материала рабоче�о ор�ана с дв�мя на�ребающи-

Рис. 15. Зависимость массы по�р�женно�о материала от высоты л�чей

Рис. 14. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера черпа-
ния при различных диаметрах звезды и формах л�чей

Рис. 13. Зависимость массы по�р�женно�о материала от диаметра звезды

Рис. 16. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера чер-
пания (по�р�зочный ор�ан с дв�мя л�чами)

Рис. 17. Зависимость массы по�р�женно�о материала от номера чер-
пания (по�р�зочный ор�ан с четырьмя л�чами)
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ми звездами в сравнении с �двоенной массой по-
�р�женно�о материала одной на�ребающей звез-
дой та�, чтобы с�ммарное число л�чей на по�р�-
зочном ор�ане сохранялось.

При из�чении процесса формирования �р�зо-
пото�а рабочим ор�аном с дв�мя на�ребающими
звездами необходимо отметить, что е�о произво-
дительность незначительно ниже �двоенной про-
изводительности одной звезды. Из�чение это�о
вопроса треб�ет дальнейших исследований.

За�лючение

В рез�льтате предварительных исследований
по�р�зочных ор�анов с на�ребающими звездами
на �ниверсальной модельной �станов�е �далось
пол�чить физичес��ю �артин� процесса форми-
рования �р�зопото�а.

Установлено, что при большом (четыре и более)
числе на�ребающих л�чей поведение штабеля рез�о
отличается от анало�ично�о процесса при воздей-
ствии на не�о, например парных на�ребающих лап.
Увеличение числа исполнительных элементов под-
держивает подвижность материала штабеля после
первоначально�о воздействия на не�о. Гр�зопото�
формир�ется не п�тем сложения отдельных еди-
ничных объемов захвата одно�о или дв�х л�чей,

а становится непрерывным, "те��чим" процессом.
В сып�чей среде начинают проявляться свойства
жид�остей, что влечет за собой, с одной стороны,
�меньшение единично�о объема захвата в связи с
�меньшением э�вивалентной высоты л�ча, а с др�-
�ой — �меньшение на�р�зо�, возни�ающих в на-
�ребающем л�че. Объяснение этом� явлению за�лю-
чается в том, что после первоначально�о воздейст-
вия на штабель материала впоследствии необходимо
толь�о поддерживать сформированный пото� по-
�р�жаемой массы (не приходится преодолевать
силы трения для сдви�а неподвижно�о материала).

Дальнейшие исследования б�д�т с�онцентри-
рованы на �точнении хара�тера формирования
на�р�зо� в л�чах на�ребающих звезд и сравнении
рабочих процессов на�ребающих звезд и на�ре-
бающих лап �а� наиболее из�ченных.
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Одним из перспе�тивных направлений совер-
шенствования �онстр��ций �орно-проходчес�их
машин (ГПМ) является применение рабочих ор�а-
нов с �линовыми элементами [1]. В отличие от
традиционных по�р�зочных ор�анов — �овшей,
�реб�ов, дис�ов, �оторые при выполнении рабо-
чих операций выполняют движение по не�оторой
зам�н�той трае�тории в штабеле или плос�ости,
�лин совершает возвратное перемещение. Ранее,
несмотря на простот� �онстр��ции, �линовой эле-
мент не рассматривался �а� по�р�зочное �строй-
ство. В настоящее время при широ�ом распрост-
ранении �идравличес�о�о привода в �орном ма-
шиностроении применение �лина позволяет
обойтись без ред��торных �р�пп и использовать
для совершения перемещений минимальное �о-
личество силовых �идроцилиндров.

В настоящее время �чеными Шахтинс�о�о инс-
тит�та ЮРГТУ (НПИ) разработан ряд �онстр��ций
проходчес�их по�р�зочно-транспортных мод�лей,
основным ф�н�циональным элементом �оторых
является �лин. Мно�ообразие рабочих ор�анов ГПМ
с �линовыми элементами треб�ет разработ�и обо-
снованных подходов � их дальнейшем� совер-
шенствованию, выбор� параметров, определению
производительности и др��их э�спл�атационных
по�азателей, что невозможно ос�ществить без вы-
явления необходимо�о и достаточно�о числа �лас-
сифи�ационных призна�ов, определяющих их
�онстр��цию и основные хара�теристи�и. Та�им
образом, цель разрабатываемой �лассифи�ации
состоит в �порядочивании множества с�ществ�ю-
щих техничес�их решений рабочих ор�анов �ор-
но-проходчес�их машин с �линовыми элемента-
ми для �становления связей межд� ними, их ана-
лиза и разработ�и новых техничес�их решений.

Для повышения эффе�тивности по�р�з�и �реп-
�их �р�пно��с�овых пород, в том числе реализации
более э�ономичных режимов работы по�р�зочных
ор�анов, проведен �омпле�с исследований и разра-
бото� специалистами ЮРГТУ, ИГД им. А. А. С�о-
чинс�о�о, ОАО "Копейс�ий машиностроительный
завод". Рез�льтатом явились предложения по со-
вершенствованию по�р�зочных ор�анов шахтных
по�р�зочных машин и проходчес�их �омбайнов
избирательно�о действия [2—10], разработан ряд
принципиально новых решений по�р�зочных ор�а-
нов с �линовыми лапами, совершающими возврат-
ные движения: пост�пательное, вращательное и пло-
с�ое, с верхним и нижним расположением приво-
да, с силовыми и моментными �идроцилиндрами.

Впервые �линовой по�р�зочный ор�ан — рам�а
с на�ребающим �линовым нос�ом (рис. 1) — запа-
тентован ЮРГТУ и ИГД им. А. А. С�очинс�о�о

в 1981 �. Исполнительный ор�ан с на�ребающим
нос�ом представляет собой рам�� с днищем, обра-
з�ющ�ю ем�ость, передняя стен�а �оторой снаб-
жена �линообразным нос�ом. Для обле�чения
маневровых работ при обсл�живании фронта по-
�р�з�и П-образная рам�а оснащается дополни-
тельно бо�овыми �линьями. Применение этой �он-
стр��ции, выст�пившей прообразом по�р�зочных
ор�анов более высо�о�о техничес�о�о �ровня, со-
здает проблем� передачи �р�за на послед�ющее
транспортное звено, та� �а� рам�а совершает пе-
ремещение толь�о в плос�ости почвы выработ�и.

Для решения этой задачи разработаны варианты
применения �линьев на рабочих ор�анах машин с
на�лонной плитой и на�ребающими лапами, совер-
шающими возвратно-пост�пательное или возврат-
но-вращательное движение. В первом сл�чае (рис. 2)
одна (или две) пары �линовых лап совершают воз-
вратно-пост�пательное движение в направлении,
перпенди��лярном оси машины. Та�ие по�р�зоч-
ные ор�аны мо��т иметь больш�ю �л�бин� внедре-
ния плиты, та� �а� не пересе�аются в своем движе-
нии с работой передаточно�о �онвейера. Вместе с
тем они сохраняют простот� �онстр��ции и надеж-
ность. К недостат�ам �онстр��ции относится на-
личие на плите пазов, в �оторых может происхо-

Рис. 1. Рабочий ор�ан шахтной по�р�зочной машины — рам�а с �лино-
вым нос�ом:
1 — �линовой рабочий элемент; 2 — приводные �идроцилиндры;
3 — передаточный лото�

Рис. 2. По�р�зочный ор�ан с �линовыми лапами, совершающими воз-
вратно-пост�пательное движение перпенди��лярно оси машины (с од-
ной парой лап):
1 — стол; 2 — �линовые лапы; 3 — дв�хшто�овый �идроцилиндр; 4 —
�онвейер
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дить за�линивание материала при перемещении
лап. Во втором варианте для �странения ��азанно�о
недостат�а разработаны �онстр��ции по�р�зочных
ор�анов с �линовыми поворотными лапами.

Наиболее простым по �омпонов�е и �онстр��-
тивном� исполнению является по�р�зочный ор-
�ан с дв�мя лапами [3], приводимыми в движение
от одно�о дв�хшто�ово�о �идроцилиндра через
шат�нно-�ривошипный механизм (рис. 3). Гидро-
цилиндр распола�ается под плос�остью на�лонной
плиты межд� ветвями с�реб�ово�о �онвейера. При-
менение �идропривода позволяет изменять фронт
по�р�з�и ре��лированием хода цилиндра.

Предла�аемое �стройство при своей простоте и
минимальном числе приводных элементов затр�д-
няет дост�п при техничес�ом обсл�живании и ре-
монте. Кроме то�о, трае�тория движения лап остав-
ляет на питателе "мертв�ю" зон� А, что влечет
за собой снижение производительности рабоче�о
ор�ана.

На основании анализа недостат�ов рассмот-
ренной �онстр��ции была выдвин�та идея, на-
правленная на повышение ремонтопри�одности
и обеспечение пере�рытия всей площади питате-
ля, за�лючающаяся в применении лап с плос�им
движением �линово�о элемента и верхним распо-
ложением �идроцилиндров [4, 8]. По�р�зочный
ор�ан (рис. 4) состоит из на�лонно�о питателя 1,
по �отором� перемещаются �линовые в попереч-
ном сечении на�ребающие лапы 2. Элементы при-
вода предла�аемой �онстр��ции расположены
над приемной плитой питателя, что обле�чает до-
ст�п � ним при проведении ремонтных работ и
техничес�ом обсл�живании в �словиях под�отови-
тельно�о забоя. Констр��ция обеспечивает быстр�ю
замен� �злов (на�ребающая лапа 2, �идроцилинд-
ры 3, опора 4, палец с роли�ом 7). Отс�тствие в зоне
по�р�з�и ред��торных �р�пп, синхронизир�ющих
механичес�их элементов, приводно�о эле�тродви-
�ателя позволяет повысить сро� сл�жбы по�р�-
зочно�о ор�ана.

К недостат�ам рассматриваемо�о техничес�о�о
решения можно отнести тр�дность изменения
фронта по�р�з�и, та� �а� это связано с �станов�ой
�ширителей питателя с направляющими пазами 6,
�оторые задают трае�торию движения лап. Кроме
то�о, последовательное расположение лап и �идро-
цилиндров привода привело � �величению длины
питателя. Снижение надежности рабоче�о ор�ана
может быть вызвано наличием от�рытой части
што�а, находящейся в непосредственном �онта�те
с по�р�жаемым материалом.

Дальнейшее совершенствование по�р�зочно�о
ор�ана позволило создать более �омпа�тн�ю �он-

стр��цию (рис. 5) и �странить от�рыт�ю часть
силово�о �идроцилинда при сохранении возмож-
ностей по производительности [5]. По�р�зочный
ор�ан применен для э�спериментально�о образца
по�р�зочной машины МПНК, из�отовленной
Копейс�им машиностроительным заводом.
Целью разработ�и явилось повышение надеж-
ности �онстр��ции на�ребающей части с одно-
временной возможностью быстрой переналад�и
трае�тории движения лап 2 для обеспечения по-
�р�з�и �орной массы при изменении ширины вы-

Рис. 3. По�р�зочный ор�ан с �линовыми поворотными лапами:
1 — �онвейер; 2 — на�лонный питатель; 3 — на�ребающие лапы; 4 —
дв�хшто�овый �идроцилиндр

Рис. 4. По�р�зочный ор�ан с �линовыми лапами, совершающими пло-
с�ое движение:
1 — на�лонный питатель; 2 — на�ребающие лапы; 3 — �идроци-
линдр перемещения лапы; 4 — опора; 5 — што� �идроцилиндра; 6 —
направляющий паз; 7 — палец с роли�ом; 8 — �онвейер
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работ�и. Поставленная цель дости�н�та тем, что
лапа с �линовым в поперечном сечении �реб�ом
является ��лисой, вн�три �оторой размещен �идро-
цилиндр 3 со што�ом 4, причем �орп�с �идро-
цилиндра является одновременно направляющей
для лапы, а �орп�с лапы защищает што� �идроци-
линдра от внешних воздействий. Совмещение
ф�н�ций �идроцилиндра и направляющей лапы-
��лисы с �ривошипом 5 позволяет при сохране-
нии ф�н�ций и трае�тории движения лап по�р�-
зочно�о ор�ана повысить работоспособность �он-
стр��ции п�тем ис�лючения направляюще�о паза
в питателе и пальца с роли�ом.

Решение задачи создания по�р�зочных ор�а-
нов с �линовыми лапами �величенной ширины
найдено при создании техничес�их решений в
мно�о�реб�овом исполнении. Разработан ряд ва-

риантов мно�о�реб�овых по�р�зочных ор�анов с
�линовыми лапами [10—12], из �оторых вариан-
ты [10, 11] �онстр��тивно сложны. Более эффе�-
тивный вариант та�о�о по�р�зочно�о ор�ана [12]
реализован в совместной разработ�е ЮРГТУ и
Копейс�о�о машиностроительно�о завода при со-
здании э�спериментально�о образца �омбайна
КП-20 (рис. 6). Каждая �р�ппа лап приводится в
возвратно-поворотное движение от �идроцилиндра
через �ривошипно-шат�нный механизм. Кинема-
тичес�и механизм может �омпоноваться для па-
раллельно�о и встречно�о движения лап.

Предложенный по�р�зочный ор�ан �онстр��-
тивно прост за счет использования в �ачестве
приводных элементов силовых �идроцилиндров,
ли�видации ред��торных �р�пп в зоне интенсив-
но�о износа. Расширение фронта по�р�з�и обеспе-
чивает повышение эффе�тивности за счет �величе-
ния производительности и снижения �дельных
энер�озатрат.

Исследования и разработ�и в целях создания
новых �онстр��ций по�р�зочных ор�анов с �ли-
новыми элементами продолжаются и направлены
на поис� эффе�тивных схемных решений, прежде
все�о в области �совершенствования �идравличе-
с�о�о привода рабочих элементов.

На основании анализа с�ществ�ющих �онст-
р��ций по�р�зочных ор�анов �орно-проходчес�их
машин с �линовыми элементами �становлен ряд
�лавных призна�ов, позволяющих обоснованно
подойти � разработ�е �лассифи�ации рассматри-
ваемых по�р�зочных ор�анов. В основ� построения
�лассифи�ации приняты два основных призна�а,
определяющих их производительность и область
применения — число элементов и вид движения
(рис. 7): с одним элементом 1Э, парой элементов
1ПЭ, дв�мя и более парами элементов 2ПЭ; с воз-
вратно-пост�пательным В-П, возвратно-вращатель-
ным В-В и возвратным плос�им движением В-ПЛ.

Остальные призна�и, та�ие �а� вид ��лис, па-
зов, обеспечивающих определенн�ю трае�торию
движения, исполнение привода лап и т. п.

Рис. 5. По�р�зочный ор�ан э�спериментально�о образца машины МПНК:
1 — на�лонный питатель; 2 — на�ребающие лапы; 3 — �идроци-
линдр; 4 — што�; 5 — �ривошип; 6 — �онвейер

Рис. 6. Мно�о�реб�овый по�р�зочный ор�ан со встречным движением
основных и периферийных �реб�ов:
1 — на�лонный питатель; 2 — основной �ребо�; 3 — периферийный
�ребо�; 4 — �идроцилиндр; 5 — што� �идроцилиндра; 6 — рыча�; 7 —
система рыча�ов; 8, 9 — опоры; 10 — �онвейер

Рис. 7. Классифи�ация по�р�зочных ор�анов с �линовыми элементами
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являются вспомо�ательными, обеспечивающие
множество �онстр��тивных решений вн�три �лас-
сифи�ационной �р�ппы.

Констр��тивные исполнения, пол�ченные в
рез�льтате сочетаний призна�ов, соединенных на
рис. 7 п�н�тирной линией, возможны � разработ�е,
сплошной линией — разработанные техничес�ие
решения. Например, по�р�зочный ор�ан с одной
парой и возвратно-пост�пательным движением
элементов 1ПЭ—В-П представлен на рис. 2; с дв�-
мя и более парами элементов и возвратным пло-
с�им движением 2ПЭ—В-ПЛ представляет собой
мно�о�реб�овый ор�ан, изображенный на рис. 6.

Клиновые элементы та�же нашли применение
в �онстр��циях проходчес�их пере�р�жателей для
транспортирования �реп�их пород. Разработаны,
созданы и испытаны пере�р�жатели с возвратно-
пост�пательным движением �линово�о тя�ово-
транспортир�юще�о ор�ана (ТТО) и �идроприво-
дом [13—17].

Отличительная особенность проходчес�о�о пе-
ре�р�жателя состоит в том, что их �линовые эле-
менты совершают перемещение �р�за по всей дли-
не трассы, соответств�ющей длине пере�р�жателя.
Эта особенность не позволяет разработать един�ю
�лассифи�ацию рабочих ор�анов с �линовыми
элементами для перечисленных �орно-проходче-
с�их машин и треб�ет индивид�ально�о подхода.

Принципиально �линовой пере�р�жатель со-
стоит из желоба и �линово�о ТТО (рис. 8). Воз-
вратно-пост�пательное движение ТТО передается
от силовых цилиндров. Клиновой ТТО состоит из
транспортир�ющих и подпорных элементов. Транс-
портир�ющие и подпорные элементы �становлены
поочередно и параллельно др�� др��� с ша�ом �с-
танов�и; эти элементы имеют форм� �лина, обра-
щенно�о заостренной частью в сторон�, противо-
положн�ю направлению транспортирования �р�за.
При движении а�тивно�о �лина вперед заострен-
ной частью он проходит с малыми сопротивления-
ми с�возь транспортир�емый материал; стопорные
элементы обеспечивают торможение перемеще-
ния порции �р�за вместе с а�тивными �линьями.
При движении �лина в противоположн�ю сторо-
н� с транспортир�емым материалом взаимодейст-
в�ет верти�альная сторона �лина, вследствие че�о
порция �р�за, находящаяся вн�три данной ячей-
�и, передается в соседнюю. Констр��тивно �ли-
новые пере�р�жатели мо��т выполняться по раз-
личным схемам:

1) с подвижным днищем, на �отором жест�о
за�реплены транспортир�ющие �линовые эле-
менты; днище с этими элементами с помощью
�идроцилиндров возвратно-пост�пательно пере-

мещается в направляющих; стопорные �линовые
элементы при этом жест�о соединены с бо�овыми
стен�ами (бортами желоба) (см. рис. 8), эта схема
пол�чила название �р�зонес�щей;

2) подвижные элементы соединены жест�о
межд� собой, опираются на направляющие, рас-
положенные в бо�овых стен�ах желоба, стопор-
ные элементы жест�о связаны с неподвижным
днищем, схема названа с�ользящей (рис. 9).

Основным недостат�ом рассмотренных схем
является наличие незначительно�о обратно�о
�р�зопото�а, снижающе�о производительность
процесса транспортирования.

В целях повышения эффе�тивности �линовых
пере�р�жателей предложены варианты техниче-
с�их решений с изменяемой �еометрией транс-
портир�ющих элементов [15, 16]. Констр��тивно

Рис. 8. Констр��ция �линово�о пере�р�жателя �р�зонес�ще�о типа:
1 — базовая рама; 2 — направляющие; 3 — ось; 4 — �ат�и; 5 — штан�и;
6 — днище; 7 — �идроцилиндр; 8 — опора; 9 — борт; 10 — пазы базо-
вой рамы; 11 — пластинчатая пр�жина; 12 — б�н�ер; 13 — транспор-
тир�ющий �линовой элемент; 14 — стопорный �линовой элемент

Рис. 9. Констр��ция �линово�о пере�р�жателя с�ользяще�о типа:
1 — неподвижный транспортир�ющий элемент; 2 — подвижный
транспортир�ющий элемент; 3 — борт; 4 — тя�и; 5 — днище
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пере�р�жатель (рис. 10 и 11) в�лючает в себя две
последовательные взаимно сопряженные �р�ппы
�линовых подпорных элементов, �становленных
та�, что �линья �аждой из �р�пп черед�ются, при-
чем одна �р�ппа состоит из стопорных элементов,
за�репленных на бортах пере�р�жателя, а др��ая —
из транспортир�ющих элементов, шарнирно со-
единенных с подвижным днищем.

Днище �становлено с возможностью возврат-
но-пост�пательно�о движения по направляющим
от силовых �идроцилиндров. При перемещении
днища пере�р�жателя в направлении, противопо-
ложном полезном� �р�зопото�� (процесс внедре-
ния, см. рис. 10, а), транспортир�ющие �линовые
элементы занимают положение, при �отором их
на�лонная поверхность расположена в плос�ости
с днищем пере�р�жателя. При изменении направ-
ления движения днища (процесс транспортирова-
ния, см. рис. 10, б) транспортир�ющие �линовые
элементы движ�тся вместе с днищем в положении,
�о�да их высота относительно плос�ости днища
ма�симальна. После это�о ци�л повторяется. Кон-
стр��ция, представленная на рис. 10, отличается
сложностью механичес�их �злов, �правляющих
изменением высоты транспортир�ющих элементов.

Решение этой задачи найдено п�тем использо-
вания �идропривода и для возвратно-пост�па-
тельно�о перемещения ТТО, и для �правления
высотой транспортир�ющих элементов (см. рис. 11).
Для обеспечения синхронности работы всех транс-
портир�ющих элементов �оленчатые валы со-
единены межд� собой тя�ами, �оторые соединены
с приводом. Предложенные �онстр��ции пере�р�-
жателей позволяют пра�тичес�и �странить явление
обратно�о �р�зопото�а. Одна�о наличие стопорных
�линьев на п�ти полезно�о �р�зопото�а повышает
сопротивления транспортированию и приводит �
снижению эффе�тивности пере�р�жателей.

Проблема транспортирования материала по на-
�лонной поверхности стопорно�о �лина привела
� разработ�е ново�о пере�р�жателя [17]. Пере-
�р�жатель (рис. 12) в�лючает в себя две �р�ппы
транспортир�ющих элементов (ТЭ), �становлен-
ных та�, что элементы �аждой из �р�пп черед�ются.
Одна �р�ппа состоит из неподвижных ТЭ, выпол-
ненных в виде дв�х жест�о соединенных межд�
собой частей — прямолинейной и д��ообразной.
Неподвижные ТЭ шарнирно за�реплены на про-
тивоположных неподвижных бортах пере�р�жа-
теля при помощи оси, с �оторой жест�о связаны
прямолинейными частями. Др��ая �р�ппа состоит
из подвижных �линовых ТЭ, жест�о за�реплен-
ных на днище пере�р�жателя. Изменение положе-
ния неподвижных ТЭ относительно поверхности
борта ос�ществляется при помощи з�бчато�о за-
цепления шестерня—рей�а. В процессе транс-
портирования неподвижные ТЭ раздвин�ты и не
мешают полезном� �р�зопото��, а при изменении
направления движения днища они задви�аются
вн�трь желоба пере�р�жателя и препятств�ют об-
ратном� �р�зопото��.

Рис. 10. Пере�р�жатель с �правлением �линовым транспортир�ющим
элементом от неподвижных направляющих:
а — процесс внедрения; б — процесс транспортирования; 1 —
стопорные элементы; 2 — транспортир�ющие элементы; 3 — борта;
4 — ось; 5 — днище; 6, 9 — направляющие; 7 — рыча�; 8 — роли�;
10, 11 — стопоры

Рис. 11. Пере�р�жатель с �правлением �линовым транспортир�ющим
элементом от силовых цилиндров:
1 — стопорные элементы; 2 — транспортир�ющие элементы; 3 —
борта; 5 — днище; 6 — направляющие; 8 — тя�и; 9 — �оленчатый вал
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Дальнейшим развитием этой идеи стала �онст-
р��ция пере�р�жателя, в �оторой транспорти-
р�ющие элементы изменяют свое положение от-
носительно бортов, выполняющих ф�н�цию ТТО.

На основании анализа разработанных �онст-
р��ций проходчес�их пере�р�жателей выявлены
�лавные �лассифи�ационные призна�и �лино-
вых тя�ово-транспортир�ющих ор�анов: с посто-
янной (неизменяемой) и изменяемой �еометрией
элементов. Первая �р�ппа в зависимости от �реп-
ления транспортир�ющих элементов разделяется
на две под�р�ппы, с�онстр�ированные по �р�зо-
нес�щей или с�ользящей схеме. Вторая �р�ппа в
зависимости от направления �тапливания �линьев
разделяется та�же на две под�р�ппы: с �линовы-
ми элементами, изменяющими свое положение
относительно днища и относительно бортов.
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Рис. 12. Пере�р	жатель с изменяемой �еометрией неподвижных элементов:
а — общий вид пере�р�жателя; б — вид сверх� се�ции пере�р�жателя;
1 — неподвижные ТЭ; 2 — подвижные �линовые ТЭ; 3 — днище; 4 —
направляющие; 5 — шестерни; 6 — ось; 7 — з�бчатая рей�а; 8 — борта
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Техноло"ия работ и э	спл�атация "орно-проходчес	о"о 
обор�дования при строительстве олимпийс	их объе	тов

Изложены особенности эспл�атации омплета �орно-проходчесо�о обор�дования, возниающие в �словиях жесто�о

о�раничения времени при строительстве тоннелей в районе �орода-�рорта Сочи.
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Technology of Works and Exploitation of Mining Tunneling 
Equipment when Building the Olympic Objects

Peculiarities of exploitation of the mining tunneling equipment complex in the conditions of rigid restriction in time at tunnels building

in the district of town-resort Sochi are expounded.
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Введение

В рам�ах реализации Федеральных про�рамм

развития транспортной инфрастр��т�ры Ю�а Рос-

сии, под�отов�и �орода-��рорта Сочи � предстоящей

зимней Олимпиаде-2014 выполняется значитель-

ный объем работ, в том числе два �р�пных инфра-

стр��т�рных прое�та: строительство доро�и "Д�блер

К�рортно�о проспе�та �. Сочи" и совмещенной

(автомобильной и железной) доро�и "Адлер—�орно-

�лиматичес�ий ��рорт "Альпи�а-Сервис" протя-

женностью трасс соответственно 16 и 45 �м, состоя-

щих из эста�ад, мостов, насыпей и тоннелей.

Общая протяженность перво�о объе�та о�оло

16 �м, причем 7 �м из них пройдет в девяти тонне-

лях, шесть из �оторых — парные. На совмещенной

доро�е запрое�тировано: шесть железнодорожных

тоннелей общей протяженностью 10,5 �м и три

автодорожных общей длиной 7,5 �м. Межд� �омп-

ле�сами, в�лючающими железнодорожный и ав-

томобильный тоннели, пред�смотрены штольни

общей протяженностью 9,1 �м.

Решение �р�пной задачи своевременно�о строи-

тельства с обеспечением э�спл�атационной надеж-

ности тоннелей осложняется наличием большо�о

разнообразия �лиматичес�их, топо�рафичес�их и

�орно-�еоло�ичес�их �словий мест расположения

тоннельных соор�жений и связанным с этим спо-

собов проход�и и использ�емой техни�и. Но

�лавное требование — это со�ращенные сро�и

строительства.

В настоящее время работы на всех объе�тах ве-

д�тся в соответствии с ранее �твержденными �а-

лендарными планами строительства. Проход�а тон-

нелей ведется в �словиях, связанных с э�зо�енными

�еоло�ичес�ими процессами (нар�шенные �р�нтовые

массивы, оползни, �арсты, те�тоничес�ие разломы)

при высо�ой сейсмичности района — 9 баллов.

Анализ пра�ти�и строительства транспортных

тоннелей в нашей стране и за р�бежом по�азывает,

что значительное повышение э�ономичес�их по-

�азателей и со�ращение сро�ов можно обеспечить

толь�о в рез�льтате реализации едино�о подхода,

базир�юще�ося на взаимосвязанных �омпонентах

совершенствования ор�анизации и техноло�ии

работ с применением высо�оэффе�тивных техни-

чес�их решений [1].
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Целью настоящей работы являются оцен�а

сложившейся сит�ации и анализ особенностей

э�спл�атации обор�дования при проведении тон-

нелей в �словиях высо�их темпов строительства.

Техноло�ия работ

Ввид� то�о, что сечение строящихся тоннелей

составляет более 110 м2, они проводятся способом

ст�пенчато�о забоя, при �отором забой по верти-

�али делится на две части (ст�пени): верхняя —

�алотта (рис. 1, область I) и нижняя — штроссы

(см. рис. 1, область II).

Наиболее распространенные

способы строительства тонне-

лей — �орный с применением

б�ровзрывных работ или тоннеле-

проходчес�их машин и щитовой.

Одна�о основной объем �орно-

строительных работ в �. Сочи

выполняется с помощью �ом-

байнов избирательно�о действия.

Применение при их использо-

вании про�рессивной, та� назы-

ваемой, новоавстрийс�ой техно-

ло�ии, позволяет пол�чить высо-

�ие темпы проход�и, до 100 м/мес

и более. Новоавстрийс�ий тон-

нельный метод (NATM) за�лю-

чается в том, чтобы, применяя

податлив�ю �репь (�репь из на-

брыз�-бетона, армат�рных аро�

и ан�еров с постоянным мар�-

шейдерс�им �онтролем за дефор-

мацией обдел�и) сраз� после

отбой�и �орной массы, можно

доп�стить повышенные дефор-

мации �онт�ра выработ�и, но не

позволить им превысить �рити-

чес�ие пределы. В рез�льтате

дости�ается э�ономия за счет

применения более ле��их �он-

стр��ций.

Разработ�а забоя тоннелей по

породам �репостью более 6 ед.

по ш�але проф. М. М. Прото-

дья�онова выполняется б�ровз-

рывном способом, использ�я

техноло�ию �онт�рно�о взры-

вания с дальнейшей доработ�ой

проходчес�им �омбайном до

прое�тно�о �онт�ра заход�ами

по 2,0...3,0 м. По�р�з�а и за-

чист�а ос�ществляются по�р�зочной или по�р�-

зочно-доставочной машинами и транспортир�ется

подземными автосамосвалами. Нанесение набрыз�-

бетона ос�ществляется �станов�ой для тор�ретиро-

вания. Б�рение шп�ров и �станов�а сталеполимер-

ных монтажных ан�еров выполняются роботизиро-

ванной б�ровой �станов�ой. Затем выполняется

монтаж армат�рных рамо�, сет�и и ос�ществляется

повторное нанесение набрыз�-бетона по стенам и

свод�, �оторый выполняет роль временной �репи

и сводит � миним�м� время нахождения выработ�и

в неза�репленном состоянии (рис. 2). В анало�ич-

ной последовательности проводится разработ�а

Рис. 2. Техноло�ичес�ие этапы при проход�е �алотты:
а — выем�а �орной массы и по�р�з�а в средство транспортирования; б — нанесение набрыз�-
бетона по стенам и свод�; в — б�рение и �станов�а ан�еров

Рис. 1. Поперечное сечение тоннеля
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штроссовой части тоннеля. В завершении прист�-

пают � обдел�е тоннеля, при �оторой �станавлива-

ется промеж�точная пленочная �идроизоляция и

проводится постоянная обдел�а из монолитно�о

железобетона.

Применяемое обор�дование

Для разработ�и породы �алотты тоннеля в дан-

ных �орно-�еоло�ичес�их �словиях применяют

�омбайны тяжело�о �ласса, та�ие �а� Mitsui Miike

MRH S200, Voest Alpine ATM-105, Wirth T3.20.

Транспортиров�а отбитой �орной массы ос�ще-

ствляется самосвальными автопоездами МоАЗ 7405

или по�р�зочно-доставочными машинами Sandvik

типа LH410. Установ�а аро� временной �репи ве-

дется ар�о�становщи�ом Utilift 200 BAQ. Для б�-

рения с�важин под ан�ера применяются б�ровые

�станов�и Robolt 07-03 или оснащенные эле�трон-

ной системой �правления с бортовым �омпьюте-

ром — AC Boomer EX3C. Набрыз�-бетон наносится

�станов�ами для тор�ретирования Jacon Roboshot

МК-4, Sika PM 500. Для достав�и бетона ис-

польз�ются специальные автобетоносмесители

Transmix 3000 или смесители Tigarbo AБС-7 на

базе автомобиля КамАЗ 65115, обор�дованные

нейтрализаторами выхлопных �азов.

Пра�тичес�и все обор�дование, применяемое

при строительстве тоннелей, импортное, та� �а�

отечественная промышленность не производит

даже анало�ов.

Применение ново�о австрийс�о�о способа про-

ход�и позволяет дости�ать высо�их темпов прове-

дения тоннеля и со�ращать расходы на строитель-

ные материалы, но одновременно �величивает

число видов применяемой техни�и. Та�, например,

�омпле�ты �орно-проходчес�о�о обор�дования

(ГПО), применяемые при строительстве тоннеля

№ 2 д�блера К�рортно�о проспе�та �. Сочи и

�омпле�са тоннелей № 5 совмещенной доро�и

"Адлер—"Альпи�а-Сервис", представлены в табл. 1,

что ��азывает на мно�ообразие техноло�ичес�их

машин, с�онцентрированных на анало�ичных по

назначению объе�тах.

Э�спл�атация обор�дования

Высо�ие темпы строительства тоннелей, об�с-

ловленные о�раничением времени под�отов�и �

олимпиаде, треб�ют высо�ой �отовности ГПО. Для

выявления �лючевых особенностей э�спл�атации

ГПО при строительстве тоннелей нами проведен

обзор систем э�спл�атации строительных ор�ани-

заций и анализ работы �орно-проходчес�о�о обо-

р�дования.

В строительных ор�анизациях использ�ется �а�

система техничес�ой э�спл�атации по заданном�

рес�рс�, та� и по состоянию обор�дования. Для

не�оторых видов доро�остояще�о обор�дования

(отдельные проходчес�ие �омбайны, б�рильные

�станов�и) применяется система фирменно�о

сервисно�о обсл�живания.

Система э�спл�атации по заданном� рес�рс�

реализ�ется с помощью системы планово-пред�-

предительно�о ремонта, обладающей известными

недостат�ами. В свою очередь, система э�спл�а-

тации по состоянию применяется на основе стра-

те�ии замены �злов и деталей "по от�аз�". Перейти

полностью на фирменное сервисное обсл�живание

обор�дования не �далось ввид� отс�тствия сер-

висных центров ряда иностранных �омпаний или

весьма высо�ой е�о стоимости.

Для �оличественной оцен�и системы э�спл�ата-

ции на основе разработанной на �афедре ТКГСиМП

Шахтинс�о�о инстит�та ЮРГТУ (НПИ) методи�и

проведены 6-месячные наблюдения за работой трех

Таблица 1

Компле�ты ГПО, применяемые при строительстве тоннелей

Проöесс
Тоннеëü № 2 Коìпëекс тоннеëей № 5

Южный портаë Северный портаë Южный портаë Северный портаë

Разработ�а забоя �алотты ПК Wirth T3.20 ПК Wirth T2.61 ПК Mitsui MRH S200 ПК Voest Alpine ATM-105

Разработ�а штроссы ПК Wirth T3.20 ПК Wirth T2.61 ПК Liebherr R944 C ПК Liebherr R944 C

Зачист�а забоя/ транспорти-
рование

ПНБ-4 Д/МоАЗ-7445 ПНБ-4 Д/МоАЗ-7445 Sandvik LH410 Sandvik LH410

Б�рение шп�ров AC Boomer AC Boomer AC Boomer EX3C AC Boomer

Установ�а ан�еров АС Boltec LS — АС Boltec LS —

Нанесение набрыз�-бетона Sika PM 500, КамАЗ 65115 
Tigarbo AБС-7

Sika PM 500, КамАЗ 65115 
Tigarbo AБС-7

Jacon Roboshot МК-4, 
Transmix 3000

Sika PM 500,
Transmix 3000

Монтаж �репи Utilift MH Utilift MH Utilift 200 BAQ Utilift 200 BAQ

Выполнение обдел�и СМН-2 СМН-2 Saga Cogio Shwing
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видов ГПО (�омбайн Wirth T3.20, �станов�а для

тор�ретирования Roboshot и б�рильная �станов�а

Robolt 07-03). Общие рез�льтаты проведенных ис-

следований э�спл�атационной информации пред-

ставлены в табл. 2. Та�, например, общее число

от�азов �омбайна Wirth T3.20 составило 142 (из

�оторых 60 — от�азы ходовой части). Наработ�а

на от�аз �омбайна составила 20,63 маш.-ч, что

меньше общестатистичес�их значений, опреде-

ленных производителем. Большая часть от�азов

(от 55 до 86 %) приходится на механичес�ие

системы э�спл�атир�емо�о обор�дования.

Установлен ряд особенностей э�спл�атации,

за�лючающихся в след�ющем:

1) высо�ая интенсивность работы, значитель-

ные динамичес�ие на�р�з�и и сложные �орно-

�еоло�ичес�ие �словия приводят � том�, что � им-

портной техни�и наработ�а на от�аз меньше об-

щестатистичес�их значений, определенных про-

изводителем;

2) отс�тствие возможности вывода техни�и на

плановые мероприятия по техничес�ом� обсл�-

живанию и ремонт� (необходимо чет�ое планиро-

вание для совмещения техноло�ичес�их процес-

сов с процед�рами техничес�о�о обсл�живания)

приводит � появлению частичных от�азов и сни-

жению �ачества ф�н�ционирования техни�и,

а следовательно, и снижению производительности;

3) для сохранения высо�их темпов строитель-

ства тоннелей механичес�ие сл�жбы не�оторых

�омпаний ид�т на сверхзатраты, ис��сственно

обосновывая перед техноло�ичес�ими и э�оно-

мичес�ими отделами необходимость в резервных

единицах �омпле�та �орно-проходчес�ой техни-

�и, тем самым �величивая затраты строительной

�омпании, вын�жденной арендовать или брать в

лизин� техни��;

4) отс�тствие чет�ой слаженной системы сбо-

ра, хранения и обработ�и э�спл�атационной ин-

формации, анализ �оторой позволил бы постро-

ить систем� принятия решений в помощь механи-

�ам �част�ов и �омпаний;

5) отс�тствие необходимых запасных частей не

толь�о в России, но и � производителя (за р�бе-

жом) �величивает среднее время восстановления,

что �меньшает �отовность техни�и � работе и яв-

ляется подтверждением важности информаци-

онной поддерж�и (связи) производителей и сер-

висных центров с э�спл�атационни�ами.

За�лючение

Проход�а тоннелей — весьма сложный техноло-

�ичес�ий процесс с большим числом разнопро-

фильно�о единично�о обор�дования, при �отором

обеспечение е�о высо�ой �отовности при мини-

мальных затратах возможно толь�о на основе

применения современных информационных сис-

тем �правления надежностью.

Использование про�рессивных техноло�ий

строительства тоннелей и современно�о высо�о-

надежно�о импортно�о обор�дования без приме-

нения информационных техноло�ий в сфере э�с-

пл�атации машин (в�лючающих сбор, хранение,

анализ данных, применение ал�оритмов и разра-

бот�� специализированно�о про�раммно�о обес-

печения) обеспечивает выполнение �алендарно�о

�рафи�а работ строительными ор�анизациями с

повышенными затратами. Представленные про-

блемы являются а�т�альными на�чно-пра�тиче-

с�ими задачами, �оторые треб�ют всесторонне�о

из�чения и решения.

Списо� литерат�ры

1. Полянин Г. Н. Инновационные техноло�ии, вне-
дрение при строительстве тоннельных объе�тов в �. Сочи.
rus-tar.ru/public/articles/Poljankin_23-01-2012.pdf.

Таблица 2

По�азатели надежности ряда машин,
использ�емых при проход�е тоннелей

Марка
ìаøины

Среäнее 
вреìя рабо-
ты за сìену,

ìаø.-÷

Работа за 
иссëеäуе-

ìый периоä,
ìаø.-÷

Чисëо от-
казов за ис-
сëеäуеìый 

периоä

Нара-
ботка 

на отказ,

ìаø.-÷

Wirth T3.20 5,25 2929,5 142 20,63

Roboshot 2,4 710,4 98 7,25

Robolt 07-03 0,72 205,4 158 1,3
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Метод выбора шахтных 	анатов

Предложен метод выбора шахтно�о подъемно�о аната на основе аппросимации степенной ф�нцией зависимости диа-

метра аната от с�ммарной площади поперечных сечений проволо.
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M. N. Khalfin, I. A. Eremenko

The Method of the Shaft Rope Choice

Here is offered the method of the shaft the lifting rope choice that is based on the time function approximation of the equation of re-

gression used to the standard rope constructions.

Keywords: rope construction, rational choice, metal consumption.

Со�ласно [1, 2] расчетное с�ммарное разрыв-
ное �силие проволо� рассчитывается по форм�ле

Pp l Sm, (1)

�де S — ма�симальное натяжение �аната с �четом
веса поднимаемо�о �р�за, подъемно�о сос�да и веса
�аната; m — �оэффициент запаса прочности �аната.

По найденном� с�ммарном� �силию проволо�
выполняется выбор �онстр��ции �аната, е�о диа-
метра и мар�ировочной �р�ппы �анатной прово-
ло�и. Одна�о этот метод треб�ет наличия спра-
вочной литерат�ры и ГОСТов на различные �он-
стр��ции �анатов.

Представим с�ммарное разрывное �силие про-
воло� в виде:

Pp l σппA, (2)

�де σпп— предел прочности материала �анатной
проволо�и (мар�ировочной �р�ппы); A — с�ммарная
площадь поперечно�о сечения всех проволо� �аната.

Приравнивая (1) и (2), пол�чим

A = . (3)

Для пол�чения зависимости диаметра �аната от
расчетной с�ммарной площади поперечно�о се-
чения проволо� была проведена аппро�симация
степенной ф�н�цией вида

d = aAb, (4)

�де a и b постоянные для �аждой �онстр��ции �а-
ната (4) и табл. 1.

В табл. 1 представлены пол�ченные нами пара-
метры �равнений ре�рессии с ��азанием �раниц
их применимости для различных �онстр��ций
шахтных �анатов.

В форм�л� (3) мо��т быть подставлены произ-
вольные значения S, m, σпп. Диаметры �анатов
двойной свив�и, из�отовленные по ГОСТ 7669—80,
вычислены при: m = 9; S = 78,7 �Н; σпп = 1770 МПа,
�оторые назначили в пределах, пред�смотренных
нормативной до��ментацией. Графи� (рис. 1) и

Sm

σпп

-------

Таблица 1

Уравнения ре�рессии для �анатов двойной свив�и

ГОСТ
Конструкöия 

каната

Параìетры 
уравнения 

реãрессии (4)

Грани÷ные 
зна÷ения 
äиаìетра
каната

a b ìин. ìакс.

ГОСТ 2688—80 ЛКР 6 Ѕ 19 + 0C 1,6524 0,4973 19,5 56
ГОСТ 3077—80 ЛКО 6 Ѕ 19 + 0C 1,612 0,502 23 46
ГОСТ 3079—80 ЛКО 37 Ѕ 19 + 0C 1,6673 0,4993 13,5 63
ГОСТ 3081—80 ЛКЗ 6 Ѕ 25 + 0C 1,4749 0,5017 14 47
ГОСТ 3085—80 ЛКР 6 Ѕ 19 + 0C 1,4174 0,5042 18 50
ГОСТ 3088—80 ЛКР 6 Ѕ 19 + 0C 1,605 0,4915 14,5 59,6
ГОСТ 7665—80 ЛК 36 Ѕ 25 + 0C 1,6307 0,5013 14,5 45
ГОСТ 7667—80 ЛК 36 Ѕ 25 + 0C 1,4749 0,5017 14,0 47
ГОСТ 7668—80 ЛКРО 6 Ѕ 36+ 0C 1,491 0,4957 14,5 42
ГОСТ 7669—80 ЛКРО 6 Ѕ 36 + 0C 1,4817 0,4969 14,5 57
ГОСТ 7670—80 ЛКР 8 Ѕ 19 + 0C 1,7363 0,497 15,5 61,5
ГОСТ 14954—80 ЛКР 6 Ѕ 19 + МC 1,528 0,4948 14 55
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табл. 2 свидетельств�ют о низ�ом �ровне по�реш-
ности степенной аппро�симации.

Анало�ичные вычисления были проведены для
�анатов, из�отовленных в соответствии с осталь-
ными ГОСТами. Ма�симальная по�решность не
превысила 1 %.

На основе пол�ченных �равнений ре�рессии
были определены диаметры �анатов различной
�онстр��ции при заданном �оэффициенте запаса
прочности, пределе прочности материала прово-
ло� и ма�симальном е�о натяжении. Рез�льтаты
представлены в табл. 3 и на �исто�рамме (рис. 2).

Анализ данных табл. 3 по�азывает, что при выборе

диаметра шахтно�о подъемно�о �аната по расчет-
ной площади разница межд� значениями диамет-
ров �анатов различных �онстр��ций дости�ает 17 %.
При соответств�ющем подборе �онстр��ции подъ-
емно�о �аната можно заметно снизить металло-
ем�ость ш�ива или барабана подъемной �станов�и.

Вывод

Разработан метод выбора шахтно�о подъемно�о
�аната, позволяющий (при заданных �оэффици-
енте запаса прочности, мар�ировочной �р�ппе и
ма�симальном натяжении) при помощи �равнений
ре�рессии (без использования справочных материа-
лов) подобрать рациональн�ю �онстр��цию �аната
и снизить металлоем�ость подъемной �станов�и.
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Таблица 3

Значения диаметров �анатов различной �онстр��ции,
определенных с помощью �равнений ре�рессии

№ п/п ГОСТ
Диаìетр

каната, ìì
Отноøение äиаìет-
ров канатов di/d1

d1 ГОСТ 2688–80 32,2 1,00
d2 ГОСТ 3077–80 32,63 1,00
d3 ГОСТ 3079–80 33,21 1,02
d4 ГОСТ 3081–80 29,80 0,92
d5 ГОСТ 3085–80 29,07 0,89
d6 ГОСТ 3088–80 30,51 0,94
d7 ГОСТ 7665–80 32,87 1,01
d8 ГОСТ 7667–80 29,80 0,92
d9 ГОСТ 7668–80 29,06 0,89
d10 ГОСТ 7669–80 29,09 0,89
d11 ГОСТ 7670–80 34,11 1,05
d12 ГОСТ 14954–80 29,62 0,91

Таблица 2

По�решность степенной аппро�симации для �аната, ГОСТ 7669—80

Пëощаäü
попере÷ноãо се÷е-

ния каната, ìì2

Диаìетр 
каната по 
ГОСТ, ìì

Диаìетр
каната по фор-
ìуëе (4), ìì

%

96,36 14,50 14,34 1,10

121,7 16,00 16,12 –0,72

145,03 17,50 17,57 –0,40

179,07 19,50 19,51 –0,06

213,39 21,00 21,29 –1,37

251,21 23,00 23,09 –0,37

292,10 25,00 24,88 0,47

327,43 26,50 26,33 0,63

373,25 28,00 28,11 –0,38

426,76 30,00 30,04 –0,13

487,48 32,50 32,09 1,25

580,11 35,50 34,99 1,44

646,37 36,50 36,92 –1,16

716,29 39,00 38,86 0,37

796,83 41,00 40,97 0,08

843,90 42,00 42,15 –0,37

991,84 45,50 45,68 –0,39

1163,04 49,00 49,44 –0,89

1304,05 52,00 52,33 –0,63

1520,73 57,00 56,48 0,91

Рис. 1. Уравнение ре�рессии для �аната, ГОСТ 7669—80

d
, 
ì

ì

35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00

Г
О
С
Т
 2
68

8—
80

Г
О
С
Т
 3
07

7—
80

Г
О
С
Т
 3
07

9—
80

Г
О
С
Т
 3
08

1—
80

Г
О
С
Т
 3
08

5—
80

Г
О
С
Т
 3
08

8—
80

Г
О
С
Т
 7
66

5—
80

Г
О
С
Т
 7
66

7—
80

Г
О
С
Т
 7
66

8—
80

Г
О
С
Т
 7
66

9—
80

Г
О
С
Т
 7
67

0—
80

Г
О
С
Т
 1
49

54
—
80

Рис. 2. Гисто�рамма значений диаметров �анатов различной �онст-
р��ции при фи�сированных исходных данных



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 4, 201344

ГОРНАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА

УДК 622.619(06)

Д. В. Волков, канд. техн. наук, доц., ШИ(ф) ЮРГТУ (НПИ), г. Шахты

E�mail: sn74123@yandex.ru

Выравнивание на"р�зо	 тя"овых эле	троприводов 
шахтно"о эле	тровоза с асинхронными дви"ателями

Рассмотрена проблема неравномерно�о распределения на�р�зо� межд� вед�щими осями шахтно�о эле�тровоза, имеюще�о

асинхронный тя�овый привод. Приведены различные подходы � построению системы автоматичес�о�о выравнивания на�р�зо�

и предложен ори�инальный способ для е�о ос�ществления.

Ключевые слова: шахтный эле�тровоз, асинхронный привод, выравнивание на�р�зо�.

D. V. Volkov

The Equalisation of Traction Electrodrives Loads
of Mine Electric Locomotive with Induction Motors

The problem of non-equal load distribution between driving axles of mine electric locomotive, having induction traction drive, dis-

cussed. Various approaches to the building of automatic load equalization system presented and one original equalization way proposed.

Keywords: mine electric locomotive, induction drive, loads equalization.

Одним из направлений развития �орно�о обо-

р�дования является внедрение ре��лир�емых эле�-

троприводов с асинхронными дви�ателями, питае-

мыми от преобразователей частоты. Особенно

эффе�тивен подобный привод там, �де по техно-

ло�ии треб�ется �л�бо�ое ре��лирование частоты

вращения. К та�им приводам относится и тя�о-

вый привод шахтно�о эле�тровоза. Е�о работа ха-

ра�териз�ется значительным изменением частоты

вращения, частыми п�с�ами и переменной на-

�р�з�ой. Применение автоматизированно�о асин-

хронно�о эле�тропривода на эле�тровозе позво-

ляет ис�лючить та�ие недостат�и традиционно�о

тя�ово�о привода с дви�ателями постоянно�о то�а,

�а� потери в п�с�овом реостате, наличие с�ользя-

ще�о �онта�та в дви�ателе, частые выходы дви�а-

телей из строя в рез�льтате пере�р�зо� в переход-

ных режимах.

Естественным является стремление ма�сималь-

но повысить эффе�тивность использования ма-

шины. Применительно � эле�тровоз� это означает

пол�чение ма�симально�о тя�ово�о �силия. Тя�овое

�силие эле�тровоза о�раничено силой сцепления

е�о вед�щих �олес с рельсами, т. е. определяется

произведением сцепно�о веса эле�тровоза (части

обще�о веса, приходящийся на вед�щие оси) на

�оэффициент сцепления. Реально создаваемое тя-

�овое �силие о�азывается меньше этой величины.

Та�, во время раз�она эле�тровоза при пере�лю-

чении позиций �онтроллера возни�ает толчо� тя�о-

во�о �силия. Чтобы при этом не происходил срыв

сцепления, среднее тя�овое �силие приходится

брать меньше ма�симально�о. Др��ой причиной

неполно�о использования сцепно�о веса является

неравномерное распределение тя�ово�о �силия

межд� вед�щими осями, то�да �а� сцепной вес,

�а� правило, распределен равномерно, а по �сло-

вию сцепления о�раничено тя�овое �силие �аж-

дой из осей в отдельности.

В сл�чае превышения тя�овым �силием о�рани-

чения по сцеплению начинается избыточное про-

с�альзывание �олес по поверхности рельсов —

разносное бо�сование. Ка� было по�азано в ра-

боте [1], с�лонность тя�ово�о привода � бо�сованию

тем выше, чем меньше жест�ость е�о тя�овой хара�-

теристи�и. Действительно, при падении на�р�з�и

на привод, вызванном бо�сованием, с�орость �о-

леса возрастает тем больше, чем меньше жест�ость
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тя�овой хара�теристи�и, тем самым, �с���бляя

бо�сование. Та�им образом, для снижения с�лон-

ности привода � бо�сованию след�ет повышать

жест�ость тя�овой хара�теристи�и.

Др��ой причиной для повышения ее жест�ости

является с�лонность традиционно�о привода с

дви�ателем последовательно�о возб�ждения � с�ще-

ственном� повышению с�орости при снижении

на�р�з�и, что имеет место на не�оторых ��лонах

от�аточных выработо�. Это создает опасность

превышения разрешенной с�орости и затр�дняет

�правление ло�омотивом (необходимость часто�о

перехода в тормозной режим либо задействова-

ния механичес�о�о тормоза).

Та�им образом, при �онстр�ировании перспе�-

тивно�о тя�ово�о привода след�ет использовать

жест�ие тя�овые хара�теристи�и. Одна�о с повы-

шением ее жест�ости �с���бляется проблема нерав-

номерно�о распределения тя�ово�о �силия межд�

вед�щими осями, что заставляет применять спе-

циальные меры по равномерном� распределению

тя�ово�о �силия.

Неравномерное распределение тя�ово�о �силия

вызывается различием параметров приводов, та�их

�а� диаметр вед�ще�о �олеса, частота вращения

дви�ателя в режиме холосто�о хода и жест�ость

механичес�ой хара�теристи�и. Например, при

применении одина�овых дви�ателей с жест�ой

механичес�ой хара�теристи�ой даже небольшое

отличие в диаметре вед�щих �олес приведет � с�-

щественном� различию развиваемых дви�ателя-

ми моментов.

Непосредственное пол�чение равных тя�овых

�силий вед�щих осей затр�днено ввид� сложности

�онтроля тя�ово�о �силия отдельной оси, но

вполне достаточно пол�чения равных моментов

на валах тя�овых дви�ателей, при этом расхожде-

ние �силий не превышает единиц процентов.

Для пол�чения равных моментов на валах дви-

�ателей возможно применение системы ве�тор-

но�о �правления по схеме вед�щий-ведомый, при

этом ведомые приводы содержат толь�о �онт�р

�правления моментом, �оторый пол�чает задаю-

щее воздействие от обще�о для всех приводов

�онт�ра �правления с�оростью, расположенно�о

в системе �правления вед�ще�о привода. Та�ое

решение анало�ично последовательном� в�люче-

нию я�орей машин постоянно�о то�а и имеет тот

недостато�, что при потере сцепления (бо�сова-

нии) одной из осей создаваемый ее дви�ателем

момент рез�о �падет, а стремление ре��лятора со-

хранить момент неизменным приведет � рез�ом�

возрастанию частоты вращения дви�ателя и �с�-

��блению бо�сования.

Описанная сит�ация треб�ет разработ�и специ-

ально�о ал�оритма выравнивания тя�овых �силий,

�оторый бы не реа�ировал на рез�ие измерения

момента, происходящие при бо�совании. Для

это�о может быть использован тот фа�т, что при-

чины, вызывающие неравенство тя�овых �силий

вед�щих осей (износ бандажей вед�щих �олес,

�ход параметров системы ре��лирования и дви�а-

теля), изменяются во времени весьма медленно.

Был предложен [2] способ выравнивания тя�о-

вых �силий, основанный на совмещении тя�овых

хара�теристи� вед�щих осей. Та�ая хара�теристи�а

представляет собой механичес��ю хара�теристи��

дви�ателя, приведенн�ю � обод� вед�ще�о �олеса.

Учитывая, что асинхронный дви�атель в системе

ве�торно�о �правления моментом имеет приблизи-

тельно линейн�ю механичес��ю хара�теристи��

(подобн�ю хара�теристи�е дви�ателя постоянно�о

то�а независимо�о возб�ждения), тя�ов�ю хара�-

теристи�� вед�щей оси можно охара�теризовать

дв�мя числами: с�оростью холосто�о хода и жест-

�остью. В общем сл�чае все эти параметры раз-

личны для �аждой из вед�щих осей (рис. 1).

Для совпадения тя�овых хара�теристи� необхо-

димо и достаточно, чтобы ��азанные параметры �

всех осей были соответственно равны. При этом

б�дет автоматичес�и обеспечено равенство тя�о-

вых �силий (моментов) вед�щих осей в различных

режимах работы привода без необходимости от-

рабатывать эти изменения в системе �правления.

Чтобы обеспечить соответственное равенство

параметров тя�овых хара�теристи�, треб�ется инди-

вид�альная �орре�ция ��ловой с�орости холосто�о

Рис. 1. Пример механичес�их (тя�овых) хара�теристи�, разли-
чающихся по обоим параметрам
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хода и жест�ости механичес�ой хара�теристи�и

�аждо�о из дви�ателей. Та�ая �орре�ция может

быть ос�ществлена при использовании индиви-

д�альных систем ве�торно�о �правления момен-

том тя�овых дви�ателей. При этом для �орре�ции

с�орости холосто�о хода след�ет воздействовать

на си�нал задания с�орости, а для �орре�ции

жест�ости — на величин� �оэффициента �силе-

ния пропорционально�о ре��лятора с�орости.

Особенностью та�ой �орре�ции является то,

что треб�ются два отдельных �орре�тир�ющих воз-

действия на �аждый из приводов. Для выработ�и

та�их воздействий может быть использован си�-

нал о те��щем значении момента на вал�, �ото-

рый имеется в системе ве�торно�о �правления.

Использовать для это�о си�нал о с�орости затр�д-

нительно, та� �а� ее точное измерение сложно-

реализ�емо, а влияние на моменты вели�о. Та�им

образом, имея толь�о один си�нал обратной связи,

треб�ется выработать два независимых �орре�ти-

р�ющих воздействия, т. е. определить �анал, по

�отором� треб�ется �орре�ция (с�орость холосто�о

хода, жест�ость или оба �анала).

Для решения этой задачи возможны различ-

ные подходы. Та�, в [2] описана система (рис. 2),

использ�ющая тот фа�т, что в режиме холосто�о

хода неравенство моментов, развиваемых дви�а-

телями, может быть вызвано толь�о расхождением

в с�оростях идеально�о холосто�о хода и, следова-

тельно, н�жно вырабатывать �орре�тир�ющее

воздействие по �анал� с�орости.

Система содержит индивид�альные преобра-

зователи частоты с системами ве�торно�о �прав-

ления для �аждой из вед�щих осей. Эти системы,

помимо прочих, имеют входные си�налы �орре�ции

��ловой с�орости холосто�о хода ω0 (воздейств�ет

на заданное значение с�орости для данно�о пре-

образователя) и �орре�ции жест�ости механиче-

с�ой хара�теристи�и β (воздейств�ет на �оэффи-

циент �силения пропорционально�о ре��лятора

с�орости). Кроме то�о, системы ве�торно�о �п-

равления выдают си�нал оцен�и момента на вал�

дви�ателя M. Входные си�налы �орре�ции созда-

ются ре��ляторами �орре�ции "ре�. �орр. ω0" и

"ре�. �орр. β", на входы �оторых подается разность

межд� средней оцен�ой момента дви�ателей всех

осей, пол�ченной в бло�е вычисления средне�о

значения "Средн." и оцен�ой момента на вал� дан-

но�о дви�ателя. Ре��ляторы являются инте�раль-

ными и имеют входы бло�иров�и работы, при �о-

торой вход ре��лятора размы�ается и выходной

си�нал остается неизменным. Си�налы на входы

бло�иров�и ре��ляторов подаются с релейных

элементов РЭ 1 и РЭ 2, на входы �оторый подан

си�нал средне�о значения оцен�и моментов на ва-

лах дви�ателей.

Схема реализ�ет выше�помян�тый принцип

обнар�жения работы привода в режиме, близ�ом

� холостом� ход�. При этом релейный элемент

РЭ 1 разрешает работ� ре��ляторов �орре�ции по

��ловой с�орости холосто�о хода ω0. С возрастанием

на�р�з�и привода элемент РЭ 1 бло�ир�ет работ�

ре��ляторов �орре�ции по ��ловой с�орости и на

их выходах си�налы поддерживаются неизменны-

ми. При дальнейшем �величении на�р�з�и приво-

да релейный элемент РЭ 2 разрешает работ� ре��-

ляторов �орре�ции по жест�ости "ре�. �орр. β" для

�странения расхождения в жест�остях тя�овых ха-

ра�теристи� (до это�о забло�ированные �орре�-

тир�ющие �стройства сохраняли ранее дости�н�-

тое значение �орре�тир�юще�о воздействия).

Та�ая система по�азала себя работоспособной,

но ее недостато� состоит в том, что для определе-

ния треб�емо�о воздействия необходимо наличие

достаточно продолжительных режимов работы,

близ�их � холостом� ход�. В то же время наличие

та�их режимов определяется особенностью �сло-

вий э�спл�атации (профилем от�аточных п�тей)

и не �арантировано. В связи с этим представляет

интерес разработ�а ал�оритма выработ�и �орре�-

тир�ющих воздействий, не треб�юще�о режимов

холосто�о хода. Построить та�ой ал�оритм воз-

можно исходя из предположения о весьма медлен-
Рис. 2. Ф�н�циональная схема системы выравнивания тя�овых �силий
вед�щих осей
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ном (десят�и мин�т и более) изменении параметров

тя�овых приводов по сравнению с изменением ре-

жимов тя�и. В рез�льтате треб�емый �анал, зна� и

величина �орре�тир�юще�о воздействия мо��т быть

вычислены на основе сбора данных о моментах,

создаваемых отдельными дви�ателями в различ-

ных режимах на�р�з�и тя�ово�о привода все�о ло-

�омотива. Этот режим на�р�з�и определяется �а�

с�мма моментов, создаваемых �аждым из тя�овых

дви�ателей.

Рассмотрим возможные варианты анализа дан-

ных о моментах дви�ателей при разных значениях

на�р�з�и. На рис. 3 по�азаны две линейные тя�о-

вые хара�теристи�и (их жест�ость для на�лядности

с�щественно снижена). Там же штриховой линией

изображена "средняя" тя�овая хара�теристи�а, �о-

торая пол�чена с�ммированием моментов дви�а-

телей и послед�ющим приведением с�ммарно�о

момента � едином� масштаб� с моментами от-

дельных дви�ателей (деления на �оличество дви-

�ателей). На данном примере имеется расхожде-

ние тя�овых хара�теристи� толь�о в жест�ости, в

рез�льтате, разность момента, создаваемо�о дви-

�ателем, и средне�о момента о�азывается пропор-

циональной среднем� момент� и на основании

этой разницы может быть вычислено �орре�ти-

р�ющее воздействие на жест�ость �аждо�о из дви-

�ателей. Пропорциональность разности среднем�

момент� проиллюстрирована там же �еометриче-

с�им построением. Прямо��ольные тре��ольни�и с

вершиной на оси с�оростей и противолежащим

�атетом, расположенным в точ�е данно�о момен-

та на�р�з�и и равным разности средне�о момента

и момента одно�о из дви�ателей при этом моменте

на�р�з�и, о�азываются подобными.

На рис. 4 по�азан др��ой �райний сл�чай рас-

хождения тя�овых хара�теристи� толь�о по с�орос-

тям холосто�о хода. Ка� видно на �рафи�ах, в дан-

ном сл�чае разность момента дви�ателя и средне�о

момента остается неизменной при изменении об-

щей на�р�з�и привода и, следовательно, треб�ет-

ся введение �орре�тир�юще�о воздействия по

с�орости.

В общем же сл�чае имеется различие �а� с�о-

рости холосто�о хода, та� и жест�ости тя�овой ха-

ра�теристи�и. При этом для �аждо�о значения

с�ммарно�о момента с�ществ�ет не�оторое значе-

ние разности момента данно�о дви�ателя и с�м-

марно�о момента:

Δi, j = Mi, j – MMj,

�де Δi, j — разность моментов для дви�ателя i в

режиме j; Mi, j — момент дви�ателя i в режиме j;

MMj = Mi, j — среднее значение момента в ре-

жиме j; n — число тя�овых дви�ателей.

Данная разность представляет собой линейн�ю

ф�н�цию от средне�о значения момента:

Δi, j(MMj) = kiMMj + bi. (1)

Эта ф�н�ция имеет параметры: ki, �оторый опре-

деляет составляющ�ю разности, об�словленн�ю

расхождением жест�остей тя�овой хара�теристи�и

и средней тя�овой хара�теристи�и, и bi, �оторый

определяет составляющ�ю, об�словленн�ю рас-

хождением в с�оростях холосто�о хода.

Для определения треб�емых �орре�тир�ющих

воздействий треб�ется отыс�ать ��азанные пара-

Рис. 3. Пример механичес�их (тя�овых) хара�теристи�, отличающих-
ся толь�о жест�остью (одина�овым числом штрихов обозначены оди-
на�овые отрез�и)

1

n
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Рис. 4. Пример механичес�их (тя�овых) хара�теристи�, отличающих-
ся толь�о с�оростью холосто�о хода (одина�овым числом штрихов
обозначены одина�овые отрез�и, в данном сл�чае отрез�и с одним и
дв�мя штрихами та�же равны)
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метры. Они мо��т быть найдены на основе данных

о моментах дви�ателей �а� миним�м в дв�х различ-

ных режимах работы привода. Для та�их режимов

пол�чаем систем� линейных �равнений, �оторая

может быть разрешена относительно ki и bi:

(2)

На основе описанно�о подхода построена сис-

тема автоматичес�ой �орре�ции тя�овых хара�те-

ристи�, ф�н�циональная схема �оторой приведе-

на на рис. 5. Ка� и в ранее приведенной на рис. 2,

в ней имеются индивид�альные системы ве�тор-

но�о �правления со входами �орре�ции по ��ло-

вой с�орости ω0 и по жест�ости β. Си�налы на эти

входы подаются с выходов ре��ляторов �орре�ти-

р�юще�о воздействия "ре�. �орр. ω0" и "ре�. �орр. β".

Входные си�налы на ре��ляторы подаются от бло�ов

наблюдения, �оторые ос�ществляют оцен�� пара-

метра b, определяюще�о расхождение в с�оростях

холосто�о хода и параметра k, определяюще�о рас-

хождение в жест�остях (см. форм�л� (1)). Оцен�а

выполняется на основе решения системы �равне-

ний (2). Для выполнения оцен�и на вход бло�а

наблюдения подаются си�налы оцен�и средне�о

момента всех дви�ателей MMj с выхода бло�а вы-

числения средне�о значения "Средн." и си�налы

оцен�и момента данно�о дви�ателя M. По оценен-

ным параметрам b и k ре��ляторы �орре�тир�ю-

щих воздействий формир�ют треб�емое воздейст-

вие на тя�ов�ю хара�теристи�� данной оси, стре-

мясь свести � н�лю оцен�и b и k, а следовательно,

и расхождения тя�овой хара�теристи�и данно�о

дви�ателя и "средней" тя�овой хара�теристи�и.

Та�им образом, предложен способ определения

треб�юще�о �орре�ции параметра тя�овой хара�-

теристи�и вед�щей оси шахтно�о эле�тровоза. На

основе данно�о способа может быть построена сис-

тема автоматичес�о�о выравнивания тя�овых �си-

лий вед�щих осей, для �оторой не треб�ются ре-

жимы работы привода, близ�ие � холостом� ход�.

Для оцен�и параметров тя�овых хара�теристи�

треб�ются миним�м два режима, отличающиеся

по величине средне�о момента. Та�ими режима-

ми мо��т быть, например, режимы движения с

�р�женым и порожним составом.
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