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ГОРНЫЙ ТРАНСПОРТ
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Оценêа эффеêтивности эêсплóатации
поãрóзочно-транспортных êомплеêсов
на óãольных разрезах Красноярсêоãо êрая

Приведены резóльтаты êомпьютерноãо моделирования работы поãрóзочно-транспортных êомплеêсов Бородинсêоãо, На-
заровсêоãо и Березовсêоãо óãольных разрезов. Даны реêомендации по их дальнейшей эêсплóатации с óчетом соответствóющих
êритериев эффеêтивности.

Ключевые слова: поãрóзочно-транспортный êомплеêс, оптимальный, рациональный, êритерий эффеêтивности.

Yu. A. Plyutov, K. A. Teterin

The Estimate of Loading-Transport Complexes Operating Efficacy
at Krasnoyarsk Region Coal Strip Mines

There are results of computer simulation of loading-transport complexes operation at Borodinsky, Nazarovsky and Berezovsky coal
strip mines. The article presents recommendations of further operation of this complexes by criterions of efficacy.

Keywords: loading-transport complex, optimal, rational, criterion of efficacy.

В настоящее время на óãольных разрезах Крас-
ноярсêоãо êрая эêсплóатирóется мощное, дороãо-
стоящее поãрóзочное и транспортное оборóдование.
Сроê слóжбы поãрóзочно-транспортноãо êомплеêса
(ПТК) составляет ориентировочно 8—12 лет, после
чеãо необходимо выбрать новое оборóдование,
êоторое должно быть êаê производительно, таê и
эêономичесêи эффеêтивно. Эта задача может быть
решена с помощью разработанной методиêи, осно-
ванной на êомпьютерном моделировании [1, 2].
Сóть методиêи заêлючается в следóющем. К мо-

делированию принимаются несêольêо вариантов
ПТК (вêлючая использóющийся на предприятии)
и определяются êритерии их эêсплóатации. Таêо-
выми в данной эêономиêо-математичесêой модели
являются: себестоимость поãрóзêи и транспорти-
рования ãрóза; óдельные расходы топлива тепло-
возами и автосамосвалами на единицó транспорт-
ной работы; эêсплóатационная производительность
оборóдования; óдельные êапитальные затраты по
êомплеêсó. Приоритетность êритериев эффеêтив-
ности определяется техничесêой политиêой пред-

приятия. Далее выбирают либо оптимальный,
либо рациональный вариант ПТК. Оптимальный
вариант выбирается по одномó êритерию эффеê-
тивности (это вариант, обеспечивающий, в срав-
нении с дрóãими вариантами, лóчший êритерий
эффеêтивности, например, самóю низêóю себе-
стоимость или самóю высоêóю производитель-
ность и т. д.). Рациональный вариант выбирается
по совоêóпности êритериев эффеêтивности (по êаж-
домó êритерию вариантам присваивается опреде-
ленное место, затем подсчитывается сóмма мест,
и вариант, имеющий наименьшóю сóммó мест,
является рациональным). Каêой вариант выби-
рать — оптимальный (óлóчшать один êритерий
эффеêтивности) или рациональный (óлóчшать
несêольêо êритериев эффеêтивности) — решает
предприятие.
Бородинсêий, Назаровсêий и Березовсêий

óãольные разрезы эêсплóатирóют выемочно-поãрó-
зочные и транспортные машины непрерывноãо и
циêличноãо действия. В своем исследовании мы
ставили задачó выяснить, соответствóет ли при-
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меняемое на предприятиях ãорное оборóдование
их техничесêой политиêе. Объеêтами моделиро-
вания являются эêсêаваторно-железнодорожные
и эêсêаваторно-автомобильные êомплеêсы, ра-
ботающие на всêрышных и добычных óчастêах
этих разрезов (не рассматривалось транспортиро-
вание óãля на Березовсêом разрезе, êоторое осó-
ществляется êонвейерным транспортом). Дейст-
вóющее основное оборóдование ПТК êаждоãо
разреза представлено в варианте I; остальные рас-
сматриваемые варианты сформированы с óчетом
пожеланий специалистов предприятий. Рассмот-
рим последовательно резóльтаты моделирования
для êаждоãо из трех выбранных объеêтов.

Бородинсêий óãольный разрез

Бородинсêое месторождение расположено на
юãо-востоêе Красноярсêоãо êрая в 186 êм ê востоêó
от ã. Красноярсêа, южнее р. Кан, на ее правом
береãó. Разработêа Бородинсêоãо бóроóãольноãо
месторождения разрезом "Бородинсêий" ведется
с 1949 ã. В 1951 ã. мощность разреза составила
1,0 млн т óãля в ãод. В последóющий сороêалетний
период эêсплóатации добыча óãля на разрезе по-
стоянно óвеличивалась и достиãла в 1991 ã. маêси-
мальноãо óровня — 30,08 млн т. Однаêо в дальней-
шем, в связи с падением спроса на óãоль, добыча
на разрезе стала снижаться и в 1997 ã. составила
всеãо 16,5 млн т. В настоящее время наметился
рост добычи óãля.
На основном поле действóющеãо разреза при-

меняется êомбинированная система разработêи.
Всêрышные óстóпы над пластом Бородинсêий-I
отрабатываются по транспортной системе разра-
ботêи с использованием железнодорожноãо транс-
порта. В êачестве основноãо всêрышноãо оборóдо-
вания в эêсплóатации использóются эêсêаваторы
ЭКГ-12,5. Весь объем всêрышных пород полностью
размещается на внóтренних отвалах. Выемêа óãля
пластов Бородинсêий-I и Бородинсêий-II произ-
водится роторными эêсêаваторами ЭРП-2500,
ЭРШР-1600 с поãрóзêой в средства железнодо-
рожноãо транспорта и вывозом через две фланãо-

вые выездные траншеи на станции Уãольная-I и
Уãольная-II. Среди óãледобывающих предприятий
Кансêо-Ачинсêоãо топливно-энерãетичесêоãо
êомплеêса разрез "Бородинсêий" является êрóп-
нейшим êаê по запасам óãля, таê и по еãо добыче.
Принятое ê моделированию оборóдование ПТК

Бородинсêоãо óãольноãо разреза (эêсêаваторы,
тепловозы и полóваãоны) представлено в табл. 1.
Бородинсêий óãольный разрез в настоящее вре-

мя поставил себе задачó энерãосбережения, т. е.
приоритетным êритерием эффеêтивности эêс-
плóатации ПТК для неãо является óдельный рас-
ход топлива на единицó транспортной работы.
Каê поêазали резóльтаты моделирования (рис. 1),
сóществóющее на предприятии выемочно-поãрó-
зочное и транспортное оборóдование в сравнении
с дрóãими вариантами не обеспечивает выполнение
этой задачи, и êомплеêс (всêрыша: ЭКГ-12,5 +
+ ТЭМ7 + 2ВС-105; добыча: ЭРП-2500 + ТЭМ7 +
+ПС-68), эêсплóатирóющийся на разрезе, по êри-
терию "óдельный расход топлива" является хóд-
шим среди всех рассмотренных вариантов. Однаêо
если речь идет о выборе рациональноãо варианта
(óлóчшение несêольêих êритериев эффеêтивно-
сти), то именно этот ПТК бóдет самым эффеêтив-
ным среди рассмотренных в сеãодняшней ситóации
(табл. 2, рис. 2). Если предприятие все-таêи хочет
реализовывать тольêо задачó эêономии топлива,
необходимо ориентироваться на III или V варианты.

Таблица 1
Оборóдование ПТК Бородинсêоãо óãольноãо разреза

Варианты I II III IV V VI

Всêрышной óчастоê ЭКГ-12,5 ЭКГ-12,5 ЭКГ-8И ЭКГ-8И ЭКГ-8И ЭКГ-12,5
ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7

2ВС-105 2ВС-105 ВС-80 ВС-80 ВС-80 2ВС-105

Добычной óчастоê ЭРП-2500 ЭРШР-1600 ЭРШР-1600 ЭРП-2500 ЭРП-2500 ЭРШР-1600
ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7
ПС-68 ПС-63 ПС-63 ПС-68 ПС-94 ПС-94

Рис. 1. Диаãрамма по выборó оптимальноãо варианта ПТК Бородин-
сêоãо óãольноãо разреза
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Назаровсêий óãольный разрез

В административном отношении разрез "Наза-
ровсêий" расположен в Назаровсêом районе Крас-
ноярсêоãо êрая Российсêой Федерации и непо-
средственно примыêает с запада ê ãородсêой черте
ã. Назарово. Назаровсêое бóроóãольное месторож-
дение расположено в северо-восточной части Чó-
лымо-Сережсêоãо óãленосноãо района Кансêо-
Ачинсêоãо бассейна. Поле западной части Наза-
ровсêоãо месторождения, на êотором действóют
"Ачинсêий" и "Чóлымсêий " óчастêи разреза "На-
заровсêий", вытянóто в широтном направлении и
имеет следóющие размеры: длина оêоло 10 êм,
ширина — 4,8 êм.
Поãрóзêа óãля на Чóлымсêом óчастêе в желез-

нодорожные ваãоны ãрóзоподъемностью 94 т из
западноãо, центральноãо и восточноãо добычных
блоêов выполняется мехлопатами ЭКГ-10 и ротор-
ными эêсêаваторами ЭР-1250. Транспортировêа
всêрыши передовых óстóпов осóществляется теп-
ловозами ТЭМ7 в дóмпêарах 2ВС-105 (ВС-145) с
вывозом всêрыши на отвал.
Принятое ê моделированию оборóдование ПТК

Назаровсêоãо óãольноãо разреза (эêсêаваторы,
тепловозы и полóваãоны) представлены в табл. 3.
Назаровсêий óãольный разрез в настоящее время

поставил себе задачó энерãосбережения, т. е. прио-
ритетным êритерием эффеêтивности эêсплóатации
ПТК для неãо является óдельный расход топлива
на единицó транспортной работы. Анализ полóчен-
ных в ходе моделирования резóльтатов (рис. 3) по-
êазал, что сóществóющее на предприятии выемоч-
но-поãрóзочное и транспортное оборóдование в
сравнении с дрóãими вариантами обеспечивает
выполнение этой задачи и êомплеêс (всêрыша:
ЭКГ-10 + ТЭМ7 + 2ВС-105; добыча: ЭКГ-10 +
+ ТЭМ7 + ПС-94), эêсплóатирóющийся на разре-
зе, по êритерию "óдельный расход топлива" являет-
ся лóчшим среди всех рассмотренных вариантов.
Это ãоворит о том, что техничесêая политиêа
предприятия проводится в полном соответствии с
поставленной задачей. Если же предприятие пос-
тавит задачó óлóчшения всех êритериев эффеê-

Рис. 3. Диаãрамма по выборó оптимальноãо варианта ПТК Назаров-
сêоãо óãольноãо разреза

Таблица 2
Выбор рациональноãо варианта ПТК Бородинсêоãо óãольноãо разреза1

Критерии эффективности
Варианты

I II III IV V VI

Удельный расход топлива,
êã/(т•êм)

6 4...5 1...2 3 1...2 4...5

Себестоимость поãрóзочно-
транспортных работ, рóб./т

1 4 6 5 3 2

Производительность лоêомо-
тивосостава в сменó, т/см

1 4 6 5 3 2

Удельные приведенные затра-
ты на поãрóзочно-транспорт-
ные работы, рóб./т

1 4 6 5 3 2

Удельные êапиетальные
затраты, рóб./т

1 4 6 5 3 2

Сóмма мест 10 20,5 25,5 23 13,5 12,5

1В табл. 2, 4, 6 приведенные значения означают место вари-
анта по данномó êритерию эффеêтивности.

Рис. 2. Диаãрамма по выборó рациональноãо варианта ПТК Бородин-
сêоãо óãольноãо разреза

Таблица 3
Оборóдование ПТК Назаровсêоãо óãольноãо разреза

Вариант I II III IV V VI

Всêрышной óчастоê ЭКГ-10 ЭКГ-10 ЭКГ-12,5 ЭКГ-12,5 ЭКГ-12,5 ЭКГ-10
ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7

2ВС-105 2ВС-105 ВС-145 ВС-145 ВС-145 2ВС-105

Добычной óчастоê ЭКГ-10 ЭРП-1250 ЭКГ-12,5 ЭРП-1250 ЭКГ-10 ЭКГ-12,5
ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7 ТЭМ7
ПС-94 ПС-125 ПС-125 ПС-125 ПС-125 ПС-125
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тивности эêсплóатации ПТК (т. е. выбора раци-
ональноãо варианта), то в сеãодняшней ситóации
следóет ориентироваться на использование V ва-
рианта (табл. 4, рис. 4).

Березовсêий óãольный разрез

Разрез "Березовсêий-1" проеêтировался êаê са-
мое êрóпное óãледобывающее предприятие Совет-
сêоãо Союза. Проеêтная мощность разреза состав-
ляла 55 млн т óãля в ãод со сроêом слóжбы 75 лет.
За ãоды строительства и эêсплóатации на разрезе
применялось несêольêо технолоãичесêих схем.
На всêрышных работах использовался железно-
дорожный и автомобильный транспорт, работал
транспортно-отвальный êомплеêс. На добычных
работах применялись роторные эêсêаваторы. На
Восточном блоêе Западноãо óчастêа разреза оêоло
40 % всêрыши отрабатывается транспортно-от-
вальным êомплеêсом, оêоло 60 % — êарьерными
эêсêаваторами ЭКГ-10, ЭКГ-12 с поãрóзêой в ав-
тосамосвалы БелАЗ-7540, БелАЗ-7555. Добычные
работы на блоêе ведóтся по поточной технолоãии.
Принятое ê моделированию оборóдование ПТК

всêрышноãо óчастêа Березовсêоãо óãольноãо разреза
(эêсêаваторы, автосамосвалы) представлено в табл. 5.

Березовсêий óãольный разрез в настоящее время
поставил себе задачó снижения эêономичесêих за-
трат, т. е. приоритетным êритерием эффеêтивности
эêсплóатации ПТК для неãо является себестоимость
поãрóзочно-транспортных работ. Резóльтаты моде-
лирования (рис. 5) поêазывают, что сóществóющее
на предприятии выемочно-поãрóзочное и транс-
портное оборóдование в сравнении с дрóãими ва-
риантами не обеспечивает выполнение этой задачи

Рис. 4. Диаãрамма по выборó рациональноãо варианта ПТК Назаров-
сêоãо óãольноãо разреза

Таблица 4
Выбор рациональноãо варианта ПТК Назаровсêоãо óãольноãо разреза

Критерии эффективности
Варианты

I II III IV V VI

Удельный расход топлива,
êã/(т•êм)

1 2...3 4...6 4...6 4...6 2...3

Себестоимость поãрóзочно-
транспортных работ, рóб.

5 4 3 2 1 5

Производительность лоêомо-
тивосостава в сменó, т/см

6 4 1 3 2 5

Удельные приведенные за-
траты на поãрóзочно-транс-
портные работы, рóб./т

5 4 3 2 1 6

Удельные êапитальные затра-
ты, рóб./т

4 5 3 2 1 6

Сóмма мест 21 19,5 15 14 10 24,5

Таблица 5
Оборóдование ПТК всêрышноãо óчастêа

Березовсêоãо óãольноãо разреза

Вариант I II III IV V

Всêрышной 
óчастоê

ЭКГ-10 ЭКГ-12 ЭКГ-10 ЭКГ-12 ЭКГ-12
БелАЗ-
7540В

БелАЗ-
7555А

БелАЗ-
7555А

БелАЗ-
7540В

БелАЗ-
7555В

Рис. 5. Диаãрамма по выборó оптимальноãо варианта ПТК всêрышноãо
óчастêа Березовсêоãо óãольноãо разреза

Таблица 6
Выбор рациональноãо варианта ПТК всêрышноãо óчастêа 

Березовсêоãо óãольноãо разреза

Критерии эффективности
Варианты

I II III IV V

Себестоимость поãрóзочно-транспорт-
ных работ, рóб.

3 4 5 1 2

Производительность лоêомотивососта-
ва в сменó, т/см

1 3 2 5 4

Удельные приведенные затраты на поã-
рóзочно-транспортные работы, рóб./т

3 4 5 1 2

Удельный расход топлива, êã/(т•êм) 1...5 1...5 1...5 1...5 1...5
Удельные êапитальные затраты, рóб./т 1 5 2 3 4
Сóмма мест 11 19 17 13 15

Рис. 6. Диаãрамма по выборó рациональноãо варианта ПТК всêрыш-
ноãо óчастêа Березовсêоãо óãольноãо разреза
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и всêрышной êомплеêс (ЭКГ-10 + БелАЗ-7540В),
эêсплóатирóющийся на разрезе, по êритерию "се-
бестоимость поãрóзочно-транспортных работ" не
является эффеêтивным. Для обеспечения низêой
себестоимости поãрóзочно-транспортных работ
следóет ориентироваться на IV вариант.
Но если же предприятие поставит на ближай-

шие ãоды задачó óлóчшения всех êритериев эффеê-
тивности эêсплóатации ПТК (т. е. выбора рацио-
нальноãо варианта), то действительно, I вариант
является лóчшим из рассмотренных для достиже-
ния поставленной цели (табл. 6, рис. 6).
Таêим образом, в целом работа поãрóзочно-

транспортноãо оборóдования всех трех разрезов
является эффеêтивной с точêи зрения поставлен-

ных предприятиями задач. Разработанные реêомен-
дации моãóт быть óчтены при изменении и êорреê-
тировêе техничесêой политиêи óãольных разрезов.

Списоê литератóры

1. Волêов Е. С., Плютов Ю. А. Выбор оптимальноãо
и рациональноãо типов эêсêаваторно-автомобиль-
ноãо êомплеêса для заданных óсловий êарьера //
Свидетельство о реãистрации проãраммы для ЭВМ.
№ 2012610578. 2012.

2. Волêов Е. С., Плютов Ю. А. Выбор оптимальноãо
и рациональноãо типов эêсêаваторно-железнодорож-
ноãо êомплеêса для заданных óсловий отêрытой ãор-
ной разработêи // Свидетельство о реãистрации про-
ãраммы для ЭВМ. № 2012610580. 2012.

УДК 622.647.2

В. И. Галкин, д-р техн. наук, проф., Е. С. Сазанкова, канд. техн. наук, МГГУ, г. Москва
E-mail: kafgmt@msmu.ru

Влияние параметров пространственной трассы 
ленточноãо êонвейера на óстойчивость движения ленты

Выбран и обоснован тип пространственной трассы ленточноãо êонвейера, а таêже представлены основные параметры
этой трассы, влияющие на óстойчивость ее движения. Определены зависимости полной êривизны трассы от êрóчения и от
радиóса поворота трассы в ãоризонтальной плосêости, а таêже от óãла наêлона êонвейера ê ãоризонтó.

Ключевые слова: êонвейер, лента, пространственная трасса, ãоризонтальная плосêость, траеêтория движения, радиóс
поворота, óãол поворота, винтообразная трасса, óãол заêрóчивания ленты, óãол центрирования, равновесие сил, óстой-
чивость движения.

V. I. Galkin, E. S. Sazankova

Influence of Parameters of the Spatial Line
of the Belt Conveyor on Stability of Movement of a Belt

The type of a spatial line of the belt conveyor is chosen and proved, and also the basic parameters of this line influencing stability of its
movement are presented. The dependence of the total curvature of line on the torsion and radius of the line in the horizontal plane and from
the angle of slope to the horizon are determined.

Keywords: conveyor, belt, spatial rout, horizontal plane, movement trajectory, turn radius, angle of rotation, helical rout, angle
of a twisting of a belt, centering angle, balance of forces, stability of movement.

При проеêтировании ленточноãо êонвейера с
пространственной êриволинейной трассой необхо-
димо определить ее точнóю траеêторию. Понятно,
что эта трасса бóдет иметь нисходящие и восходя-
щие óчастêи с поворотами в обоих направлениях.
Для тоãо чтобы наãлядно представлять движения
ленты на таêих óчастêах, необходимо определить

параметры, хараêтеризóющие этó пространствен-
нóю трассó.
Работы по изóчению возможности изãиба става

ленточных êонвейеров тольêо в плане проводились
в инститóте "ВНИИПТМАШ" в êонце 1970-х и
начале 1980-х ãã. С этой целью на базе завода "Ка-
рачарово" был смонтирован стенд по определе-
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нию параметров êриволинейных в плане ленточ-
ных êонвейеров, но полóченные значения радиó-
сов êривизны достиãали значительных величин
(≈1500...1700 м), что в большой степени определя-
лось параметрами êонвейерных лент, êоторые из-
ãотовлялись в то время. Изменения êонстрóêтив-
ных параметров и êачества лент позволило по-но-
вомó взãлянóть на этó проблемó.
Основными параметрами, хараêтеризóющими

пространственнóю êривóю двояêой êривизны, яв-
ляется êривизна (величина, обратная радиóсó
êривизны), а таêже êрóчение ее траеêтории [1].
Для проêладêи пространственных трасс авто-

мобильноãо или железнодорожноãо транспорта
фаêтор "êрóчения траеêтории" не имеет большоãо
значения, таê êаê подвижной состав этих видов
транспорта составляют дисêретные единицы. В от-
личие от них êонвейерная лента является бесêо-
нечным замêнóтым óпрóãим телом, ê êоторомó при-
êладываются значительные продольные натяжения.
Поэтомó возможность êрóчения êонвейерной лен-
ты, хараêтеризóющаяся óãлом поворота ее попереч-
ноãо сечения при движении по ставó с пространст-
венной траеêторией, оêазывает большое влияние
на боêовой сход ленты и до настоящеãо времени
не óчитывалось.
Необходимо отметить, что таêие параметры,

êаê радиóсы êривизны êриволинейных óчастêов,
их óãлы подъема или падения, óãол поворота ро-
лиêоопор êриволинейных óчастêов в поперечном
сечении желоба ленты, а таêже величина натяже-
ния ленты являются определяющими при возниê-
новении êрóчения ленты и должны быть оãрани-
чены своим допóстимым значениям.
Следóет различать понятия "пространственная

трасса êонвейера" и "пространственная êривая тра-
еêтория движения êонвейерной ленты". Простран-
ственная трасса êонвейера может быть и плосêой
êривой (иметь плосêие êриволинейные óчастêи),
не имеющей êрóчения. Например, если траеêтория
движения êонвейерной ленты (пространствен-
ная) представляет собой сечение цилиндра радиó-
сом R под óãлом наêлона ψ (рис. 1, а), то она явля-
ется пространственной трассой.
В то же время наêлонное сечение цилиндра,

êаê известно, является эллипсом, т. е. плосêой
êривой линией, не имеющей êрóчения, в отличие
от пространственных линий. Рассмотрим две воз-
можные траеêтории движения êонвейерной лен-
ты — эллиптичесêóю и винтовóю линии.
При этом сразó можно отметить, что эллипти-

чесêóю траеêторию движения êонвейерной ленты
выбирать нецелесообразно, посêольêó в начале ее
движения имеется воãнóтый óчастоê в профиль

êривой в вертиêальной плосêости с одновременным
поворотом в ãоризонтальной плосêости, что весьма
опасно. Это видно на развертêе цилиндричесêой
поверхности, по êоторой происходит поворот лен-
ты в ãоризонтальной плосêости (см. рис. 1, б).
На развертêе цилиндра эллиптичесêая траеêто-

рия представляет собой отрезоê синóсоиды: до óãла
поворота трассы θ = 90° она имеет воãнóтый óчас-
тоê, а далее, ê êонцó развертêи — выпóêлый.
Наиболее простой и целесообразной, с точêи

зрения праêтичесêоãо применения, является про-
странственная траеêтория движения êонвейер-
ной ленты в виде винтовой линии (рис. 2), ó êоторой
в вертиêальной плосêости переãибов ленты нет.
На рис. 2, а поêазана траеêтория движения êон-
вейерной ленты в трехмерной системе êоординат,
а на рис. 2, б — в развертêе цилиндра, хараêтери-
зóющеãо поворот ленты в ãоризонтальной плос-
êости. При этом óãол подъема ленты все время ос-
тается постоянным.
Таêая винтовая трасса может быть названа таêже

"серпантин". На óчастêе винтовой êривой может
возниêать êрóчение êонвейерной ленты Т, êото-
рое в неêоторых слóчаях может достиãать в ней

Рис. 1. Геометричесêие параметры пространственной трассы êонвейера
по плосêой эллиптичесêой êривой линии

Рис. 2. Геометричесêие параметры движения êонвейерной ленты в виде
винтовой линии
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значительной величины. Например, если óãол
подъема êонвейера бóдет βê = 18°, а tgβê = 0,325, то

T =  = , рад/м, (1)

ãде а — радиóс поворота ленты в плане, м.
При радиóсе поворота ленты не менее 100 м в

ãоризонтальной плосêости (рис. 3) эта величина
составит 

T m 0,00294 рад/м ≈ 10′/м.

На всем êриволинейном óчастêе при полном
óãле поворота трассы θ óãол заêрóчивания составит

χ = sT = aθ  = 0,294θ, рад, (2)

ãде s — длина êриволинейноãо óчастêа трассы, м;
θ — óãол поворота трассы (см. рис. 1, а), рад.
Таê, при повороте трассы êонвейера на êриво-

линейном óчастêе на 90° =  óãол заêрóчивания

ленты составит:

χ = 0,294  = 0,462 рад = 26,5°.

Это значительно больше, чем óãол γ, на êоторый
моãóт поворачиваться на êриволинейных óчастêах
трассы êонвейера желобчатые ролиêоопоры верх-
ней ветви, или плосêие — нижней ветви для обес-
печения óстойчивоãо движения ленты от боêовоãо
схода [2]. При этом óãол поворота ролиêоопор в
поперечном сечении желоба относительно продоль-
ной оси ленты γ на всем êриволинейном óчастêе
остается постоянным, а лента, êаê óпрóãое сплош-
ное тело, находящееся под продольным натяже-
нием (даже если пренебречь ее êрóтильной жестêо-
стью), повернется полностью на óêазанный óãол χ.
Таêим образом, на трассе, имеющей вид винто-

вой êривой, необходимо óчитывать возможность
совпадения направления óãла заêрóчивания лен-
ты χ с направлением óãла предварительноãо пово-
рота ролиêоопор в плосêости, перпендиêóлярной

оси ленты γ. Это зависит от направления вращения
винтовой êривой (правый или левый винт), знаêа
óãла наêлона êонвейера (βê > 0, βê < 0), а таêже
от рассматриваемой ветви ленты (верхняя или
нижняя).
На рис. 3, а поêазано заêрóчивание ленты от-

носительно ее продольной оси, êоторое происхо-
дит по заêонó "правоãо винта", что приводит ê бо-
êовомó сходó ленты влево, а на рис. 3, б — направ-
ление заêрóчивания винтовой линии ленты по
заêонó "левоãо винта". Боêовой сход ленты проис-
ходит в сторонó поворота ее трассы на обеих ветвях
(см. рис. 3, в, ã). Во всех слóчаях боêовой сход лен-
ты êаê на верхней, таê и на нижней ветви может
происходить по винтовой траеêтории, но тольêо в
направлении нарóжó êривой изãиба.
Предполаãая, что êонвейерная лента является

тонêой оболочêой, можно сêазать, что в ней воз-
ниêают êасательные напряжения τ, êоторые сдви-
ãают лентó в сторонó ее боêовоãо схода при заêрó-
чивании, и моãóт быть определены êаê

τ = GΔл sinμ , (3)

ãде G — модóль сдвиãа ленты в ее поперечном се-
чении при прохождении êриволинейных óчастêов
трассы, Па; Δл — толщина ленты, м; В — ширина
ленты, м; μ — óãол сдвиãа срединной поверхности
ленты, рад.
Посêольêó при T > 0 напряжения τ являются

децентрирóющими, то достаточно вычесть из óãла
поворота ролиêоопоры γ óãол χ, способствóющий
центрированию ленты. По полóченномó значению
разности двóх величин определяем возможность
боêовоãо схода ленты на êриволинейном óчастêе,
о чем более подробно изложено при пояснении рис. 4.
На рис. 4, а и б поêазано изменение сóммарноãо

óãла (γ – χ), êоторый определяет направление цент-
рирóющих сил, в зависимости от знаêа óãла на-
êлона êонвейера и типа ветви ленты (см. рис. 4, а —
восходящая траеêтория êонвейера). На рисóнêе
видно, что на холостой ветви в нижней части êри-

tgβê

a 1 tg
2βê+( )

----------------------- 0,294
a

----------

0,294
a

----------

π
2
--

π
2
--

d
ds
---- s

B
---⎝

⎛
⎠
⎞

Рис. 3. Направления заêрóчивания ленты при винтовой траеêтории различноãо направления

волинейноãо óчастêа при βê > 0
происходит "перецентрирование"
ленты и возниêает возможность
боêовоãо ее схода нарóжó по отно-
шению ê оси êривой изãиба трассы
êонвейера.
В этом же сечении на верхней

ветви центрирóющий óãол (γ – χ)
бóдет равен óãлó, óстановленномó
для центрирования нижней ветви.
Но в этом слóчае бóдет действовать
дополнительно сêатывающая сила
от веса транспортирóемоãо ãрóза,
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в связи с чем возниêает опасность схода ленты на-
рóжó от êривой изãиба.
В верхней части êриволинейноãо óчастêа наи-

более опасным является сечение ãрóзовой ветви, ãде
центрирóющий óãол (γ – χ) становится отрицатель-
ным с óчетом тоãо, что на этой ветви дополнитель-
но действóет сêатывающая сила от веса транспор-
тирóемоãо ãрóза, поэтомó опасность схода ленты на-
рóжó от изãиба соответственно велиêа.
При βê< 0 (см. рис. 4, б) происходит изменение

диаãраммы сóммарноãо центрирóющеãо óãла (γ – χ)
по направлению движения ленты êонвейера. При
этом таêже происходит замена диаãраммы для верх-
ней ветви ленты на диаãраммó для нижней ветви,
и наоборот, но влияние веса транспортирóемоãо
ãрóза на центрирóющие силы не изменяется.
В связи с этим следóет проводить проверêó рав-

новесия сил, действóющих на лентó в четырех по-
тенциально опасных точêах (в начале и êонце
êриволинейных óчастêов на ãрóженой и порож-
ней ветвях) для êонêретных óсловий.
Условия определяются ãеометричесêими пара-

метрами трассы и êонвейера (натяжения в êон-
вейерной ленте, ее поãонная масса и тип, радиóс

êривизны трассы, масса ãрóза, ãеометричесêие па-
раметры ролиêоопор и т. д.).
Выполнять эти проверêи необходимо при рас-

чете переходных процессов, происходящих в êон-
тóре ленты êонвейера (периоды пóсêа и торможе-
ния). Посêольêó натяжение ленты изменяется в
различных сечениях в достаточно больших преде-
лах, в резóльтате чеãо происходит перестройêа не
тольêо диаãраммы натяжения ленты, но и центри-
рóющих ее сил, то óсловие равновесия ленты не-
обходимо бóдет снова перепроверять.

Выводы

1. При проеêтировании ленточноãо êонвейера
с пространственной трассой, с нисходящими и
восходящими óчастêами, а таêже с поворотами в
обоих направлениях необходимо представлять
поведение движения ленты и определить пара-
метры, хараêтеризóющие этó трассó.

2. Уãол заêрóчивания пространственной êри-
волинейной трассы êонвейера χ может быть зна-
чительно больше óãла наêлона ролиêоопор γ в по-
перечном сечении желоба относительно продоль-
ной оси ленты, êоторые центрирóют лентó на
êриволинейном óчастêе трассы, что вызывает не-
óстойчивое движение ленты.

3. Наличие êрóчения на пространственной êри-
волинейной трассе êонвейера вызывает дополни-
тельные децентрирóющие силы, действóющие на
лентó, поэтомó проверêó óстойчивости ее движе-
ния необходимо выполнять на двóх êонцах êриво-
линейноãо óчастêа, ãрóзовой и порожней ветвей
êонвейера.

4. При анализе переходных процессов в êонтóре
ленточноãо êонвейера на êриволинейной простран-
ственной трассе êроме ее êривизны необходимо
óчитывать дополнительнóю ãеометричесêóю хараê-
теристиêó — êрóчение êривой трассы. Для слóчая
винтообразной трассы êонвейера определены за-
висимости полной êривизны трассы от êрóчения
и от радиóса поворота трассы в ãоризонтальной
плосêости, а таêже от óãла наêлона êонвейера ê
ãоризонтó. Дрóãие виды пространственной êри-
волинейной трассы (например, эллиптичесêой)
использовать нецелесообразно ввидó снижения
на них óстойчивости движения ленты.
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Моделирование процесса взаимодействия эластичноãо êолеса 
с деформирóемой опорной поверхностью

Представлены резóльтаты êомпьютерноãо моделирования реолоãичесêой системы "êолесо с êрóпноãабаритной пневма-
тичесêой шиной—деформирóемая опорная поверхность" и проведена проверêа предложенной модели на ее адеêватность
пóтем сравнения полóченных теоретичесêих резóльтатов с известными эêспериментальными данными.

Ключевые слова: моделирование, эластичное êолесо, êрóпноãабаритная пневматичесêая шина, деформирóемая
опорная поверхность, тяãово-сцепные свойства, реолоãичесêая модель, деформация.

L. E. Pelevin, Yu. D. Abrashkevich, M. N. Balaka, G. A. Arzhaev

Simulation of the Interaction of Elastic Wheel
with the Deformable Bearing Surface

The results of computer simulation of the rheological system "wheel with large-sized pneumatic tyre—deformable bearing surface" are
presented in the paper and the proposed model for its adequacy by comparing the theoretical results with experimental data is audited.

Keywords: simulation, elastic wheel, large-sized pneumatic tyre, deformable bearing surface, traction-clutch qualities, rheologi-
cal model, deformation.

Отêрытый способ разработêи полезных исêо-
паемых — наиболее эффеêтивный метод для ин-
тенсифиêации ãорноãо производства и повышения
производительности трóда на базе внедрения но-
вейших достижений наóêи и техниêи. 
Применение отêрытоãо способа предопределило

использование и развитие внедорожных транс-
портно-технолоãичесêих средств (êарьерных ав-
томобилей-самосвалов, землеройно-транспортных
и поãрóзочных машин), а эффеêтивность способа
в значительной мере определяется их производи-
тельностью [1, 2]. Шины в этих машинах являют-
ся важными êонстрóêтивными элементами ходово-
ãо оборóдования, êоторые зачастóю определяют
не тольêо эêсплóатационные свойства (тяãово-
сцепные, сêоростные и тормозные), но и техни-
êо-эêономичесêие поêазатели (энерãетичесêий
потенциал производительности, óдельнóю топлив-
нóю эêономичность и приведенные расходы) [2, 3].
Вместе с тем пневматичесêие шины являются

трóдоемêой и дороãостоящей продóêцией. К при-
мерó, стоимость êомплеêта шин ãрóзовоãо автомо-
биля составляет примерно 25 % от еãо первоначаль-

ной стоимости и, êроме тоãо, на шины приходится
приблизительно 10...15 % эêсплóатационных рас-
ходов [1]. Для êрóпноãабаритных шин (КГШ)
внедорожноãо типа, ê примерó, для êарьерных ав-
томобилей-самосвалов семейства БелАЗ, а таêже
современных землеройно-транспортных (ЗТМ) и
поãрóзочных машин, например, 20.5-25 модели
Ф-92, 21.00-28 модели ДФ-27А, 21.00-33 модели
ВФ-166а, 27.00-33 модели В-71 и 37.5-39 модели
Ф-7 óêазанные величины óвеличиваются, êаê ми-
нимóм, на 20...35 % [1, 3].
Опыт эêсплóатации ряда из óêазанных выше

шин, в частности, 27.00-33 и 37.5-39 соответствен-
но на самоходных сêреперах ДЗ-13Б, ДЗ-115 и
ДЗ-107 производства Балаêовсêоãо завода само-
ходных землеройных машин (Россия, Саратовсêая
область, в настоящее время сняты с производства),
êоторые работали в чрезвычайно тяжелых и разно-
образных óсловиях производственной эêсплóата-
ции на объеêтах дорожноãо и мелиоративноãо
строительства, поêазал их высоêие тяãово-сцепные,
сêоростные и тормозные свойства, но, ê сожале-
нию, малый в среднем на 14 % фаêтичесêий сроê
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слóжбы по сравнению с ãарантийным, причем в
65...75 % слóчаев — по причине недопóстимоãо из-
носа поверхности выстóпов ãрóнтозацепов, в ре-
зóльтате их интенсивноãо просêальзывания отно-
сительно опорной поверхности на тяãовом (ведó-
щем) режиме работы машин [1, 2].
Вместе с тем тяãово-сцепные свойства пневмо-

êолесноãо движителя в значительной степени (до
75 % [3]) и обóсловлены силами трения резины по-
верхности выстóпов ãрóнтозацепов пневматиче-
сêой шины относительно опорной поверхности и,
êроме тоãо, силами сопротивления ãрóнта сдвиãó
по их óпорным поверхностям [2].
Высоêие затраты на КГШ, достиãающие 30 % и

более от себестоимости перевозêи ãорной массы [1],
постоянно повышающиеся требования ê надеж-
ности и долãовечности машин в целом позволяют
сделать вывод об аêтóальности проблемы созда-
ния и поддержания высоêой эêсплóатационной
ходимости шин для внедорожноãо транспорта.

Анализ последних исследований и пóблиêаций

Для описания взаимодействия эластичноãо êо-
леса — ЭК (êолеса с КГШ) с деформирóемой опор-
ной поверхностью — ДОП (почвой, ãрóнтом) на ве-
дóщем режиме еãо êачения авторами разработана
математичесêая модель, состоящая из двóх êонтаê-
тирóющих тел, êоторые деформирóются в радиаль-
ном направлении по отношению ê оси êолеса [4].
Деформирóемость шины соответствóет свойствам
трехэлементной реолоãичесêой модели, образован-
ной параллельным соединением элементов Гóêа,
Ньютона и Сен-Венана, отражающих соответствен-
но óпрóãие свойства шины и óчитывающих нали-
чие обоих видов внóтреннеãо трения (вязêоãо и
сóхоãо) в материалах резиноêордной оболочêи.
Деформирóемость опорной поверхности представ-
лена в виде двóхэлементной модели с параллельно
расположенными элементами Гóêа и Ньютона
(рис. 1) [5].
На рис. 1 обозначены следóющие величины:

PZ, PX — соответственно вертиêальная и ãоризон-
тальная наãрóзêи на ось êолеса; MК — êрóтящий
момент, подводимый ê оси êолеса; ωК, VКД — со-
ответственно óãловая сêорость вращения êолеса и
действительная сêорость движения оси êолеса
(точêи О1); r0, H, hК, hОГ, hУГ — соответственно
ãеометричесêие параметры шины (свободный ра-
диóс и высота профиля), величины êолеи и де-
формаций ãрóнта (общей и óпрóãой) в централь-
ной продольной плосêости êачения êолеса; ϕ, ϕ1,
ϕ2,  — соответственно óãлы êонтаêта ЭК с ДОП
в произвольных точêах ξ в точêе n заãрóзêи, в точ-

êе m разãрóзêи и в точêе s выхода ãрóнтозацепа
протеêтора шины; h0, l0, l1, l2 — линейные размеры;
ρ0, ρ1, ρ2 — соответственно полярные радиóсы
центральной опорной точêи О и произвольных
точеê ξ êонтаêта ЭК с ДОП; EШ, μШ — соответ-
ственно модóль деформации и êоэффициент вяз-
êости ЭК; EГ, μГ, E'Ш, μ'Г — соответственно модóли
деформации и êоэффициенты вязêости ДОП в зо-
нах заãрóзêи (nO) и разãрóзêи (Os); ν — êоэффици-
ент, поêазывающий, êаêóю часть модóля дефор-
мации шины EШ составляют êонтаêтные напря-
жения, обóсловленные постоянным внóтренним
трением в шине; А — величина деформирóемоãо
слоя ãрóнта; В — недеформирóемый слой ãрóнта.
Разработанная модель позволяет óчитывать про-

цесс формирования составляющих силы тяãи ЭК,
обóсловленных радиальным деформированием
реолоãичесêих моделей шины и ãрóнта, внешним
трением резины поверхности выстóпов ãрóнтоза-
цепов и силами сопротивления ãрóнта сдвиãó по
их óпорным поверхностям (рис. 2) с óточнениями
авторов относительно явления сêольжения эле-
ментов протеêтора КГШ по ДОП [6]. Кроме тоãо,
в работах [5, 7] приведены методиêи определения
параметров реолоãичесêих моделей деформирó-
емости элементарных объемов шины и ãрóнта.
Величины с подстрочным индеêсом "1" соот-

ветствóют зоне заãрóзêи (nO), а с индеêсом "2" —
зоне разãрóзêи (Os). На рис. 2 обозначены следóю-
щие величины: dN, dF, dW — соответственно эле-
ментарные радиальная реаêция ãрóнта, êасатель-
ная сила трения шины по ãрóнтó и óпорная реаê-
ция на ãрóнтозацепах; dRN, dTN, dRF, dTF, dRW,
dTW — соответственно проеêции dN, dF и dW на
оси Z и X; Pf — сила сопротивления êачению êо-

ϕ2′

Рис. 1. Схема взаимодействия ведóщеãо ЭК с ДОП на основе реолоãи-
чесêих моделей êонтаêтирóющих тел
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леса; a — продольный снос нормальной реаêции
RN; β — óãол междó элементарной реаêцией и ее
проеêцией на ось X; Δϕ — центральный óãол ãрóн-
тозацепа (Δϕ = 2π/zГЗ, ãде zГЗ — число ãрóнтозаце-
пов протеêтора).

"Сшивêа" силовых фаêторов, представленных
на рис. 2, позволяет составить óравнения равнове-
сия в проеêциях действóющих сил и реаêций на
оси Z и X при работе ЭК на ведóщем режиме еãо
силовоãо наãрóжения [4]:

PZ =  +  +  =

= BП σ1ρ1cosϕdϕ + σ2ρ2cosϕdϕ  +

+ kHBП μC1σ1ρ1sinβ1dϕ – μC2σ2ρ2sinβ2dϕ  +

+ WГЗisinβ1i – WГЗisinβ2i;

PX =  +  +  =

= BП – σ1ρ1sinϕdϕ + σ2ρ2sinϕdϕ  +

+ kHBП μC1σ1ρ1cosβ1dϕ + μC2σ2ρ2cosβ2dϕ  +

+ WГЗicosβ1i + WГЗicosβ2i,

ãде σ — нормальные êонтаêтные напряжения в
произвольной точêе ξ êонтаêта ЭК с ДОП; μС —
êоэффициент трения сêольжения резины выстóпов
протеêтора по опорной поверхности в точêе ξ [2] с
óчетом êинематичесêих соотношений [6]; WГЗi —
óпорная реаêция ãрóнта, приходящаяся на i-й ãрóн-
тозацеп; kН — êоэффициент насыщенности ри-
сóнêа протеêтора; BП — ширина протеêтора;  —
число ãрóнтозацепов, находящихся в êонтаêте.
Значения величин ρ1, ρ2, β1 и β2 соответствен-

но для зоны заãрóзêи (nO) и зоны разãрóзêи (Os)
определяются по формóлам [6]:

ρ1 = r0 – ;

ρ2 = r0 + ;

β1 = ϕ – arctg ;

β2 = ϕ – arctg ,

ãде m1, m2 — соответственно отношение сêорости
деформирования ãрóнта ê сêорости деформирова-
ния шины в зоне заãрóзêи (nO) и зоне разãрóзêи (Os),

m1 = dl1/dρ1, m2 = dl2/dρ2; c1 = r0 – ;

c2 = r0 – ; d1 = ; d2 = ;

h0 = A + r0cosϕ1 (см. рис. 1).

Рис. 2. Схемы для определения равновесия системы "ЭК—ДОП" при óчете:
а — радиальноãо деформирования реолоãичесêих моделей шины и ãрóнта; б — сил трения резины выстóпов протеêтора шины по ãрóнтó; в —
влияния óпорных реаêций на ãрóнтозацепах протеêтора шины
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Коэффициент μC для произвольной точêи ξ
соответственно в зоне заãрóзêи (nO) и зоне раз-
ãрóзêи (Os) определяется по формóлам:

μC1 = μПσ – UПσ1 + [μCθσ – μПσ +

+ (UП – UC)σ1](1 – 1/( )n);

μC2 = μПσ – UПσ2 + [μCθσ – μПσ +

+ (UП – UC)σ2](1 – 1/( )n),

ãде μПσ, μCθσ — соответственно óсловные êоэф-
фициенты трения споêойствия резины при σ → 0
и трения резины при θξ → ∞ или θξ → 0, σ → 0; UП,
UC — соответственно óãловые êоэффициенты,
óчитывающие влияние нормальноãо êонтаêтноãо
напряжения σ на хараêтеристиêи трения поêоя и
трения сêольжения; ,  — êоэффициенты про-
сêальзывания точêи ξ [6]; n — параметр, завися-
щий от вида и состояния опорной поверхности.

 =  Ѕ

Ѕ ;

 =  Ѕ

Ѕ ,

ãде δ — êоэффициент бóêсования пневмоêолес-
ноãо движителя, 0 m δ m 1.
Сила сопротивления êачению Pf и сила тяãи T

пневмоêолесноãо движителя соãласно математи-
чесêой модели [4] определяются по формóлам:

Pf = =BП – σ1ρ1sinϕdϕ + σ2ρ2sinϕdϕ ;(1)

T =  +  =

=kHBП μC1σ1ρ1cosβ1dϕ + μC2σ2ρ2cosβ2dϕ +

+ WГЗicosβ1i + WГЗicosβ2i. (2)

В безразмерной форме выражения (1) и (2) со-
ответственно имеют вид:

fК = Pf/PZ; ψ = T/PZ или ψmax = ϕ = Tϕ/PZ,

ãде fК — êоэффициент сопротивления êачению; ψ —
относительная сила тяãи; ϕ, Tϕ — соответственно êо-
эффициент сцепления и сила тяãи по сцеплению.
Материал óêазанных выше работ позволяет бо-

лее êорреêтно определить явления, возниêающие
в области êонтаêта ЭК с ДОП на ведóщем режиме
работы внедорожных транспортно-технолоãиче-
сêих средств.

Постановêа задачи и изложение основноãо материала

Задачи исследований:
1) построение и реализация êомпьютерных

эêспериментов процесса силовоãо взаимодействия
реолоãичесêой системы "êолесо с êрóпноãабарит-
ной пневматичесêой шиной—деформирóемая
опорная поверхность";

2) анализ влияния ряда ãеометричесêих пара-
метров и рабочих хараêтеристиê пневматичесêой
шины, а таêже свойств ãрóнтовой опорной по-
верхности на тяãово-сцепные свойства пневмоêо-
лесноãо движителя.
Математичесêóю модель силовоãо взаимодей-

ствия ЭК с ДОП проверяем на ее адеêватность с
помощью реализóемых на êомпьютере вычисли-
тельно-лоãичесêих алãоритмов в авторсêой про-
ãрамме "TCQLST" (Traction and Clutch Qualities
Large-Sized Tyres), разработанной в MathCAD.
В êачестве объеêта исследований принята КГШ

размером 27.00-33 модели В-71, использóемая на
ЗТМ (сêреперах самоходных ДЗ-13Б, ДЗ-115А,
ДЗ-155-1, прицепных ДЗ-79, ДЗ-161, а таêже
ãрейдер-элеваторе ДЗ-503 на базе одноосноãо тя-
ãача БелАЗ-7422) [1].
Основные ãеометричесêие параметры шины:

свободный радиóс êолеса r0 = 1,115 м; высота про-
филя H = 0,696 м; ширина протеêтора BП = 0,725 м;
рисóноê протеêтора — "повышенной проходимос-
ти"; ширина ãрóнтозацепа bГЗ = 0,14 м; длина неаê-
тивной части ãрóнтозацепа bH = 0,085 м; шаã ãрóнто-
зацепа t = 0,175 м; число ãрóнтозацепов zГЗ = 40.
Коэффициент насыщенности kН рисóнêа про-

теêтора "повышенной проходимости" (табл. 1) для

θξ′

θξ″

θξ′ θξ″

θξ′
1 m1+( ) d1

2
c1 c1cosϕ 2d1+( )cos

3ϕ+

r0 1 m1+( )cosϕ1 A r0cosϕ1+( ) 1 cosϕ1–( )+
-----------------------------------------------------------------------------------

cosϕ1sin 90° ϕ–( )

1 δ–( )sin 90° ϕ β1–+( )
--------------------------------------------

θξ″
1 m1+( ) d2

2
c2 c2cosϕ 2d2+( )cos

3ϕ+

r0 1 m1+( )cosϕ1 A r0cosϕ1+( ) 1 cosϕ1–( )+
-----------------------------------------------------------------------------------

cosϕ1sin 90° ϕ–( )

1 δ–( )sin 90° ϕ β2–+( )
--------------------------------------------

TN1 2,
 

⎝
⎜
⎛

0

ϕ1

∫
0

ϕ2′

∫
⎠
⎟
⎞

TF1 2,
TW1 2,

 
⎝
⎜
⎛

0

ϕ1

∫
0

ϕ2′

∫
⎠
⎟
⎞

i 1=

zГЗ1′

∑
i 1=

zГЗ2′

∑

Таблица 1
Величина kН при разных значениях t

zГЗ 40 38 36 33 30
t, м 0,175 0,184 0,195 0,212 0,233
kН 0,708 0,673 0,637 0,584 0,531
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еãо óпрощенной схемы [4] при разных значениях
шаãа ãрóнтозацепов t определяется по формóле

kН = .

Описание хараêтеристиê внешнеãо трения ре-
зины протеêтора пневматичесêой шины и пара-
метров сопротивления ãрóнта сдвиãó для разных
ãрóнтовых опорных поверхностей, хараêтерных
для работы ЗТМ, изложено в [2], а их значения
представлены соответственно в табл. 2 и 3.
Деформационные свойства вертиêальноãо сжа-

тия ãрóнта, составляющеãо опорнóю поверхность
êачения эластичноãо êолеса, хараêтеризóются
модóлем еãо деформации ЕГ.
Сопротивление ãрóнта сдвиãó τ определяется

по формóле

τ =

= σtgϕ0 + C0 1 – ,

ãде ϕ0 — óãол внóтреннеãо трения
ãрóнта; C0 — внóтреннее сцепление
ãрóнта; SПξ — деформация сдвиãа ãрóн-
та (пóть просêальзывания óпорноãо
элемента протеêтора шины относи-
тельно ãрóнта); kτ — параметр, хараê-
теризóющий деформирóемость ãрóнта
при сдвиãе.
Для расчета тяãово-сцепных свойств

объеêта исследований — êолеса с
КГШ размером 27.00-33 модели В-71,
принята вертиêальная наãрóзêа êо-
леса PZ = 150•103 Н и óãловая сêо-
рость вращения êолеса ωК = 1 с–1.
Предложенная модель силовоãо взаи-
модействия ведóщеãо ЭК с ДОП прове-
рена на адеêватность пóтем построения
и анализа безразмерных теоретиче-
сêих зависимостей êоэффициента со-
противления êачению fК и относи-
тельной силы тяãи ψ (ψ = T/PZ, ãде T —
сила тяãи ЭК) от êоэффициента бóê-
сования движителя δ (рис. 3) на основе
матрицы моделирования, представ-
ляющей различные êомбинации пара-
метров исследóемой модели при варьи-
ровании одной из следóющих вели-
чин: внóтреннеãо давления воздóха в
шине pW, шаãа ãрóнтозацепов t, модóля
деформации ãрóнта EГ (табл. 4).

BП bН–( )

BП
-------------------

bГЗ
t

------

 ⎝
⎛ SПξ

t
-------⎠

⎞ 1 – e

SПξ
kτ

---------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 3. Безразмерные теоретичесêие зависимости fК = fК(d), y = y(d) и yF = yF(d),
yW = yW(d) êолеса с КГШ размером 27.00-33 модели В-71 при взаимодействии с ãрóнтом:
а — ЕГ = 12 МПа, pW = 0,25 МПа; б — ЕГ = 12 МПа, pW = varia (обозначены на êривых
в МПа); в — pW = 0,35 МПа, ЕГ = varia (обозначены на êривых в МПа); ã — t = varia (обо-
значены на êривых в м), ЕГ = 12 МПа, pW = 0,25 МПа

Таблица 2
Значения хараêтеристиê внешнеãо трения резины протеêтора шины

Виä и состояние 
ãрунтовой опорной 

поверхности

ЕГ, 
МПа

μПσ μСθσ
UП, 

Па–1

UC, 

Па–1 n

Грóнт связный плот-
ный (свежесрезанный)

12 0,40 0,91 600 000 400 000 6

Грóнт несвязный плот-
ный (свежесрезанный)

7 0,35 0,80 800 000 600 000 3

Грóнт связный рыхлый 
(насыпной)

3 0,40 0,84 600 000 400 000 4

Таблица 3
Значения параметров сопротивления ãрóнта сдвиãó

ЕГ, МПа ϕ0, ° С0, •106 Па kτ, ì

12 22 0,050 0,017
7 28 0,001 0,020
3 22 0,045 0,017
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Анализ теоретичесêих зависимостей fК = fК (δ),
ψ = ψ (δ), ψF = ψF (δ) и ψW = ψW  (δ), представлен-
ных на рис. 3, а, поêазал, что доля относительной
силы тяãи ψF, обóсловленной силами трения по-
верхности выстóпов ãрóнтозацепов по ãрóнтó,
в общем балансе относительной силы тяãи ψ при
δ = 1 (при ψ = ψmax = ϕ, ãде ϕ — êоэффициент
сцепления движителя) составляет ≈75 %, а доля
относительной силы тяãи ψW = ψ – ψF, обóслов-
ленной силами сопротивления ãрóнта сдвиãó по
óпорным поверхностям ãрóнтозацепов, — соот-
ветственно ≈ 25 %.
Кроме тоãо, зависимость ψF = ψF (δ) во всем

диапазоне изменения δ несет нелинейный возрас-
тающий хараêтер, зависимость ψW = ψW (δ) имеет

маêсимóм при δ ≈ 0,2 – ψWmax ≈ 0,26ψ, а потом ее
величина несêольêо снижается вследствие начала
интенсивноãо сêольжения поверхности выстóпов
ãрóнтозацепов протеêтора шины относительно
ãрóнта.
Аналоãичный хараêтер изменения ψF и ψW

от δ и приблизительно таêой же вêлад êаждой из
óêазанных составляющих относительной силы
тяãи ψ (ψF и ψW) в ее общий баланс при разных зна-
чениях внóтреннеãо давления воздóха в шине име-
ют теоретичесêие зависимости, поêазанные на
рис. 3, б.
Теоретичесêие зависимости ψ = ψ (δ) при варьи-

ровании модóля деформации ãрóнта ЕГ представ-
лены на рис. 3, в, а при изменении шаãа ãрóнтоза-
цепов t — на рис. 3, ã. Следóет отметить, что хараêтер
изменения óêазанных теоретичесêих зависимо-
стей полностью отвечает эêспериментальным
данным [2, 3, 9].
Зависимости fК = fК (δ), поêазанные на рис. 3,

носят линейный хараêтер, причем при изменении
δ от 0 до 1  fК = const, потомó что êоэффициент со-
противления êачению fК в математичесêой модели
[4] хараêтеризóет потери энерãии, подведенной ê
движителю, тольêо на необратимóю деформацию
ãрóнта и шины. Вместе с тем по эêсперименталь-
ным данным [10] для ведóщеãо режима работы ЭК
fК нелинейно óвеличивается с возрастанием êрó-
тящеãо момента MК от 0 до MКϕ (при δ = 1), однаêо
незначительно, всеãо на (5...6) %. Это объясняется
потерями энерãии в материале шины при ее оêрóж-
ной (при действии MК) и продольной (при дейст-
вии PX) деформациях. Имея в видó, что эти виды
деформации резиноêордной оболочêи шины при
разработêе математичесêой модели [4] авторами
не были óчтены, то достаточно êорреêтно можно

Таблица 4
Матрица êомпьютерноãо моделирования

Грунт, форìи-
руþщий
опорнуþ

поверхностü

Характер и зна÷ения
параìетров ìоäеëи

Обозна÷ение 
коìбинаöии 
параìетров 

ìоäеëиconst varia

Связный плот-
ный (свежесре-
занный)

ЕГ = 12 МПа,
t = 0,175 м

pW, МПа 0,25 1.1
0,35 1.2
0,45 1.3

Связный плот-
ный (свеже-
срезанный)

ЕГ = 12 МПа,
pW* = 0,35 МПа

t, м 0,175 2.1
0,195 2.2
0,212 2.3
0,233 2.4

То же самое

pW = 0,35 МПа,
t = 0,175 м ЕГ, МПа

12 3.1
Несвязный 
плотный (све-
жесрезанный)

7 3.2

Связный рых-
лый (насыпной)

3 3.3

*pW — внóтреннее давление воздóха в пневматичесêой шине.

Таблица 5
Сравнение теоретичесêих и эêспериментальных значений   fK и j

Обозна÷ение 
коìбинаöии 
параìетров 

ìоäеëи
(сì. табë. 4)

Зна÷ения fK, ϕ и откëонения Δ теорети÷еских äанных от экспериìентаëüных

fK ϕ

теория экспериìент 
[исто÷ник] Δ, % теория экспериìент 

[исто÷ник] Δ, %

1.1 0,055 0,060 [2] –9,57 0,775 0,73 [2] +5,80
1.2 0,059 0,063 [2] –6,78 0,710 0,65 [2] +8,45
1.3 0,065 0,067 [2] –4,21 0,645 0,57 [2] +11,63
2.1 0,059 0,630 [3] –6,78 0,710 0,76 [3] –7,04
2.2 0,059 Нет данных — 0,640 Нет данных —
2.3 0,059 Нет данных — 0,560 0,60 [3] –7,14
2.4 0,059 Нет данных — 0,520 Нет данных —
3.1 0,059 0,063 [10] –6,78 0,710 0,65 [10] +8,45
3.2 0,077 0,082 [10] –6,49 0,627 0,56 [10] +10,69
3.3 0,175 0,185 [10] –5,71 0,645 0,55 [10] +14,63
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óтверждать, что теоретичесêий хараêтер измене-
ния fК = fК (δ) полностью соответствóет принятой
модели силовоãо взаимодействия ЭК с ДОП.
Сравнение теоретичесêих и эêспериментальных

данных по fК и ϕ, полóченных разными авторами
в [2, 3, 10], приведены в табл. 5.
Анализ этих данных позволяет сделать следóю-

щие выводы. Предложенная модель силовоãо взаи-
модействия ЭК с ДОП (см. рис. 1, 2) дает завы-
шенное значение êоэффициента сцепления ϕ для
êомбинаций 1.1—1.3 и 3.1—3.3 ее параметров (см.
табл. 5), при этом маêсимальное отêлонение êо-
леблется от +5,80 до +14,63 %. Уêазанное обсто-
ятельство объясняется тем, что при полном бóê-
совании (δ = 1) аêтивнóю роль в процессе взаимо-
действия ЭК с ДОП иãрает, таê называемый,
"фрезерный эффеêт" [9], êоторый приводит ê сни-
жению ϕ, что и зафиêсировано эêспериментально
в [2, 10]. Особенно это хараêтерно, êаê отмечено в
[9], при силовом взаимодействии пневматичесêой
шины с большим внóтренним давлением воздóха
со значительно деформирóемыми ãрóнтами, т. е.
ДОП с ЕГ → min (ê примерó, данные последней
строêи табл. 5).
Расхождение теоретичесêих и эêсперименталь-

ных значений fК от –4,21 до –9,57 % обóсловлено
неóчетом в предложенной модели взаимодейст-
вия ЭК с ДОП [4] потерь энерãии на продольнóю
деформацию шины и ãрóнта.

Выводы и направления дальнейших исследований

Теоретичесêие резóльтаты, полóченные при
êомпьютерном моделировании процесса силовоãо
взаимодействия ЭК с ДОП на основе реолоãиче-
сêих моделей êонтаêтирóющих тел, поêазали хо-
рошóю соãласованность с данными, приведенными
в опóблиêованных материалах соответствóющих
эêспериментальных исследований. Поэтомó можно
достаточно êорреêтно óтверждать про адеêват-
ность предложенной математичесêой модели ра-
боты ЭК на ведóщем режиме еãо êачения по óêа-
занным ãрóнтовым опорным поверхностям, что
позволяет оценить влияние ряда ãеометричесêих
параметров и рабочих хараêтеристиê шины, а таêже
свойств ãрóнтовой опорной поверхности на тяãо-
во-сцепные свойства пневмоêолесноãо движителя.
К направлениям дальнейших исследований

следóет отнести óточнение разработанной матема-

тичесêой модели [4] пóтем óчета в ней êрóтильной
и танãенциальной деформаций ЭК и продольной
деформации ДОП. Кроме тоãо, теоретичесêие
значения êоэффициента сцепления движителя,
полóченные, особенно для ãрóнтов с низêой несó-
щей способностью, требóют тщательноãо эêспе-
риментальноãо подтверждения.
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Анализ влияния êонстрóêтивных элементов 
êорпóса рабочеãо êолеса на прочность 
высоêонаãрóженных вентиляторов серии ВО1

Рассмотрено влияние êонстрóêтивных элементов êорпóса рабочеãо êолеса на напряженно-деформированное состояние
и собственные частоты êолебаний, построена безразмерная параметричесêая модель êорпóса рабочеãо êолеса, позволяющая
проеêтировать вентиляторы серии ВО на повышенные оêрóжные сêорости вращения для значительноãо óвеличения эêсплó-
атационных хараêтеристиê ãлавных вентиляторных óстановоê шахт и рóдниêов.

Ключевые слова: êорпóс рабочеãо êолеса, вентилятор ãлавноãо проветривания, напряженно-деформированное со-
стояние.

N. N. Petrov, N. V. Panova

The Analysis of Influence of Constructive Elements
of the Case of the Driving Wheel on Strength
of the High-Loaded Fans of the VO Series

In article influence of constructive elements of the case of the driving wheel on the intense-deformed condition and own frequencies of
fluctuations is considered, the generalized dimensionless model of the case of the driving wheel allowing to design VO series fans on the in-
creased district speeds of rotation for significant increase in operational characteristics of the main ventilatory installations of mines con-
structed.

Keywords: the case of the driving wheel, the fan of the main airing, intense-deformed condition.

Введение

Постоянный рост требований, предъявляе-
мых ê вентиляционномó оборóдованию по па-
раметрам "давление—производительность", на-
êладывает дополнительные требования на вен-
тиляторные óстановêи. На базе созданных
аэродинамичесêих схем АМ-17А и АМ-19А разра-
ботана серия вентиляторов ВО с лопатêами рабо-
чеãо êолеса специальной ãеометрии, сдвоенными
листовыми поворотными на ходó [1, 2] с повы-
шенными эêсплóатационными хараêтеристиêа-
ми по сравнению с серийно выпóсêавшимися ра-
нее вентиляторами ВОД. Дальнейшее óвеличение

эêсплóатационных хараêтеристиê возможно пó-
тем повышения оêрóжных сêоростей вращения
по êонцам лопатоê рабочеãо êолеса. В этом слóчае
наблюдается рост действóющих наãрóзоê не толь-
êо на лопатêи, но и на êорпóс рабочеãо êолеса и
ротор вентилятора в целом.

Постановêа задач,
методы решения и основные резóльтаты

При проведении исследований рабочеãо êолеса
было óчтено, что êорпóс находится под воздейст-
вием центробежных сил собственных масс и масс
заêрепленных на нем лопатоê с элементами êреп-
ления. Элементы êорпóса проеêтирóются из стали
10ХСНД ГОСТ 19282—73 (предел теêóчести
σT = 400 МПа, предел прочности σB = 540 МПа).

 1 Работа выполнена при финансовой поддержêе ãранта
№ 14.В37.21.0333 от 26 июля 2012 ã. 
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В работах [3, 4] проведен анализ прочности
êорпóсов рабочих êолес для отдельных типораз-
меров вентиляторов серии ВО (с диаметром 2100,
3000 и 3600 мм) и оêрóжными сêоростями враще-
ния до 117 м/с. Исследования всеãо ряда машин
с диаметром рабочеãо êолеса от 3000 до 5000 мм
с óчетом повышенных оêрóжных сêоростей вра-
щения (более 117 м/с) не проводились.
Напряженное состояние элементов êорпóса

является сложным, в êачестве оценочной величи-
ны напряжения использовался êритерий теêóчес-
ти Мизеса:

σэ = ,

ãде σ1, σ2, σ3 — ãлавные напряжения.
Исследования проводились с использованием

метода êонечных элементов.
В работе [5] определено расположение силовоãо

пояса в диапазоне (0,16...0,33)R (R — радиóс рабо-
чеãо êолеса, вêлючая лопатêи) êаê рациональное
для одноãо из типоразмеров вентилятора ãлавноãо
проветривания. Исходя из требований êомпоновêи
всеãо ряда машин, расположение силовоãо пояса
в таêом диапазоне êонстрóêтивно невозможно,
приемлемым является диапазон (0,41...0,45)R.
Маêсимальные напряжения в êорпóсе рабочеãо
êолеса наблюдаются в обечайêе, в связи с чем в ра-
боте [5] была выявлена необходимость óстановêи
в ней дополнительных ãильз 4 (рис. 1). В этом слó-
чае напряжения в обечайêе снижаются в среднем
в 2 раза. В резóльтате óвеличения оêрóжных сêо-
ростей вентиляторов серии ВО наблюдается зна-
чительное повышение действóющих наãрóзоê, что
привело ê необходимости повторноãо анализа на-

пряженно-деформированноãо состояния (НДС)
êорпóса рабочеãо êолеса. Проведенные исследова-
ния поêазали, что при повышенных оêрóжных сêо-
ростях на êонцах лопатоê не óдается достиãнóть
необходимоãо запаса прочности óстановêой ãильз.
Для снижения напряжений в ãильзах высоêо-

наãрóженных вентиляторов были рассмотрены два
варианта óстановêи в êонстрóêцию êорпóса рабо-
чеãо êолеса дополнительных элементов. Первый
вариант — óстановêа двóх сеãментных стяжеê 5,
причем одна часть стяжêи приваривается ê сило-
вомó поясó, вторая — ê ãильзе в месте возниêно-
вения наибольших напряжений.
Второй вариант — óстановêа одной сеãмент-

ной плосêой стяжêи 6, один êрай стяжêи прива-
ривается ê силовомó поясó рабочеãо êолеса, вто-
рой — ê обечайêе и ãильзам в месте возниêнове-
ния наибольших напряжений.
Маêсимальные напряжения при óстановêе од-

ной плосêой сеãментной стяжêи меньше, чем при
использовании двóх сеãментных стяжеê, и снижа-
ются в 2 раза по сравнению с êонстрóêцией êор-
пóса рабочеãо êолеса без óстановêи дополнитель-
ных стяжеê, но при óстановленных ãильзах.
Кроме тоãо, был проведен анализ влияния на

НДС êорпóса рабочеãо êолеса толщины листа
обечайêи, стяжêи и ãильзы и дрóãих элементов,
определялось и влияние высоты ãильзы на НДС.
В резóльтате проведенных исследований полó-

чен ряд заêономерностей, на их основе создана
безразмерная параметричесêая модель êорпóса ра-
бочеãо êолеса для вентиляторов серии ВО с диа-
метром рабочеãо êолеса от 3000 до 5000 мм при оê-
рóжных сêоростях вращения по êонцам лопатоê
до 160 м/с (рис. 2, без óчета ãеометричесêих пара-

1
2
-- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2

+ +[ ]

Рис. 1. Корпóс рабочеãо êолеса:
1 — обечайêа; 2 — силовой пояс; 3 — стóпица; 4 — ãильза; 5 — сеãментные стяжêи; 6 — плосêая сеãментная стяжêа
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метров ребер жестêости). При этом необходимо
óчесть, что силовой пояс должен находиться в
диапазоне (0,41...0,45)R.
Коэффициент k2 (см. óзел А) определяется час-

тотой вращения и диаметром рабочеãо êолеса про-
еêтирóемоãо вентилятора, выведен исходя из óсло-
вий прочности и необходимой отстройêи от резо-
нанса в резóльтате численных эêспериментов ряда
исследóемых машин и определяется по формóле:

k2 = 0,00033Dn,

ãде n — частота вращения ротора вентилятора,
мин–1; D — диаметр рабочеãо êолеса, м.
По резóльтатам созданной безразмерной пара-

метричесêой модели смоделированы êорпóса ра-
бочих êолес вентиляторов с диаметром 3000, 3600,
4300 и 5000 мм и с частотой вращения соответ-
ственно 1000, 750, 600 и 500 мин–1. 
Были проведены исследования данных êорпó-

сов рабочих êолес на собственные частоты êоле-
баний. Установлено, что êоэффициент отстройêи
от резонанса по первой собственной частоте нахо-
дится в диапазоне от 1,4 до 1,6. При данном иссле-
довании важно óчесть влияние всех дополнительно
óстанавливаемых элементов êонстрóêции, таê êаê
в этом слóчае значения собственных частот моãóт
óменьшаться. Анализ частот êорпóса рабочеãо êо-
леса совместно с óстановленными на неãо лопаточ-
ными óзлами поêазал, что в этом слóчае происхо-
дит снижение первой собственной частоты êоле-
баний, но не более чем на 30 %. С óчетом этоãо
созданная модель êорпóса рабочеãо êолеса (без óчета

ãеометричесêих параметров ребер жестêости) не
проходит по необходимомó запасó отстройêи от
резонанса. Для повышения собственных частот
êолебаний рабочеãо êолеса необходимо óвеличить
жестêость êонстрóêции или снизить массó êорпóса
рабочеãо êолеса. Таê êаê разработанная модель
строилась с óчетом минимóма массы рассмотрен-
ных êонстрóêтивных элементов и при óсловии их
равнопрочности, то снижение массы вызовет по-
вышение напряжений в êорпóсе рабочеãо êолеса
и необходимый запас по допóстимым маêсималь-
ным напряжениям не бóдет достиãнóт. В связи
с этим остается вариант решения поставленной
задачи пóтем óвеличения жестêости êорпóса ра-
бочеãо êолеса ротора.
С óчетом резóльтатов исследований, проведен-

ных в работе [4] рабочеãо êолеса вентилятора
ВО-36К с частотой вращения 600 мин–1, был рас-
смотрен вариант óвеличения первой собственной
частоты êолебаний пóтем моделирования ребер
жестêости.
В процессе исследования было рассмотрено

влияние на собственные частоты êолебаний ребер
жестêости с размером b, различным для двóх сторон
êолеса; со стороны 2 (ãде расположен механизм
поворота лопатоê рабочеãо êолеса) и со стороны 1
(см. рис. 2) (ãде расположена радиально-óпорная
подшипниêовая опора) óстанавливаются ребра
жестêости с óвеличенным размером b, насêольêо
это êонстрóêтивно возможно (рис. 3). Данный ва-
риант дает наилóчшие резóльтаты по первым соб-
ственным частотам êолебаний и значительное их
óвеличение: чем больше размер b ребра жестêости,
тем выше значение первой собственной частоты
êолебаний рабочеãо êолеса. Отметим, что размер а
варьирóется в пределах 5...20 мм, а размер l фиê-

Рис. 2. Параметричесêая модель êорпóса рабочеãо êолеса:
1 — силовой пояс; 2 — стóпица; 3 — ãильза, 4 — обечайêа; 5 — ребра
жестêости; 6 — опорные дисêи; 7 — несóщие дисêи

Рис. 3. Ребро жестêости
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сирован, таê êаê определяется расположением
силовоãо пояса.
Анализ частот рабочеãо êолеса с симметричным

исполнением относительно оси óстановêи лопа-
тоê поêазал, что данные êонстрóêтивные измене-
ния не óвеличивают значение первой собствен-
ной частоты êолебаний êорпóса рабочеãо êолеса.
В резóльтате дополнительно проведенных ис-

следований на собственные частоты êолебаний
внесены поправêи в безразмернóю параметриче-
сêóю модель êорпóса рабочеãо êолеса (см. рис. 2)
с óчетом ãеометричесêих параметров ребер жест-
êости. Необходимо отметить, что размер a ребра
жестêости не óêазан на модели и определяется со-
отношением 0,005Dk2.
По созданной параметричесêой модели êорпóса

рабочеãо êолеса, с внесенными правêами для óве-
личения собственных частот êолебаний, смоде-
лированы êорпóса рабочих êолес вентиляторов с
диаметром 3000, 3600, 4300 и 5000 мм и с частотой
вращения соответственно 1000, 750, 600 и 500 мин–1,
проведены исследования НДС и на собственные
частоты êолебаний. Резóльтаты сведены в таблицó.

По резóльтатам проверêи можно óтверждать,
что созданная параметричесêая модель êорпóса
рабочеãо êолеса полностью óдовлетворяет необ-
ходимомó запасó по прочности и достиãается не-
обходимая отстройêа от резонансных явлений для

всеãо ряда высоêонаãрóженных осевых вентиля-
торов с диаметром рабочеãо êолеса от 3000 до 5000
мм при повышенных оêрóжных сêоростях враще-
ния по êонцам лопатоê до 160 м/с.

Заêлючение

По резóльтатам проведенных исследований со-
здана параметричесêая модель êорпóса рабочеãо
êолеса, позволяющая проеêтировать вентиляторы
серии ВО с диаметром рабочеãо êолеса от 3000 до
5000 мм при повышенных оêрóжных сêоростях
вращения по êонцам лопатоê до 160 м/с. Повы-
шение оêрóжных сêоростей и применение аэро-
динамичесêих схем АМ-17А и АМ-19А значи-
тельно óвеличивают эêсплóатационные парамет-
ры вентиляторных óстановоê по давлению и
производительности.

Списоê литератóры

1. Петров Н. Н. Теория и проеêтирование реверсив-
ных осевых вентиляторов с поворотными на ходó ло-
патêами рабочеãо êолеса / Н. Н. Петров, Н. А. Попов,
В. А. Батяев и др. // ФТПРПИ. 1999. № 5. С. 79—91.

2. Красюê A. M. Динамиêа и прочность сдвоенных
листовых лопатоê осевых вентиляторов / A. M. Кра-
сюê, Е. Ю. Рóссêий // Горное оборóдование и элеêтро-
механиêа. 2009. № 7. С. 52—56.

3. Петров Н. Н., Попов Н. А., Козюрин С. В. Иссле-
дование прочности êорпóсов высоêонаãрóженных ра-
бочих êолес шахтных реверсивных осевых вентилято-
ров / Динамиêа и прочность ãорных машин. Тезисы
доêладов Междóнар. êонф. 21—24 мая. Новосибирсê:
ИГД СО РАН. 2001. С. 115—118.

4. Петров Н. Н., Рóссêий Е. Ю. Анализ динамиêи и
прочности основных óзлов осевоãо вентилятора
ВО-36К // Тр. XII Междóнар. наóч. симп. имени аêаде-
миêа М. А. Усова стóдентов и молодых óченых "Про-
блемы ãеолоãии и освоения недр". Томсê: Томсêий по-
литехничесêий óниверситет, 2008. С. 634—636.

5. Рóссêий Е. Ю. Исследование напряженно-де-
формированноãо состояния роторов реверсивных на
ходó осевых вентиляторов: Дисс. ... êанд. техн. наóê.
Новосибирсê, 2010. 130 с.

Итоãовые значения первой собственной частоты êолебаний 
и маêсимальные значения напряжений в êорпóсе рабочеãо êолеса
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Коэф-
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3000 296 1,35 38,3 16,6 2,3
3600 289 1,38 27,6 12,5 2,2
4300 301 1,32 21,5 10,0 2,1
5000 306 1,30 14,4 8,3 2,1



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 7, 2013 21

ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. АВТОМАТИЗАЦИЯ

УДК 622.676-82

В. С. Вагин, канд. техн. наук, доц., МГТУ, г. Магнитогорск
E-mail: antoshey@mail.ru 

Гидромеханичесêая следящая система óправления 
безредóêторноãо ãидропривода проходчесêоãо подъема

Приведена оценêа óстойчивости ãидромеханичесêой следящей системы óправления безредóêторноãо ãидравличесêоãо при-
вода проходчесêой подъемной óстановêи.

Ключевые слова: передвижная проходчесêая подъемная óстановêа, безредóêторный ãидравличесêий привод, ãидро-
механичесêая следящая система óправления.
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Hydro-Mechanical Servo Control System
Guide-Gearless Lift Hydraulic Drive Tunneling

The assessment of the stability of hydro-sero control hydraulic tunneling gearless hoist.

Keywords: mobile excavating hoists, hydraulic direct drive, hydro-servo control system.

Оценêа перспеêтивных систем óправления 
безредóêторным приводом

Специфиêа техничесêих требований при разра-
ботêе новоãо типа передвижных проходчесêих подъ-
емных óстановоê, оснащенных безредóêторным ãид-
равличесêим приводом, требóет создания специаль-
ных элеêтроãидромеханичесêих систем óправления.
Сейчас óже очевидно, что повышение, напри-

мер, быстродействия и óменьшения размеров и
массы систем óправления, при заданных мощнос-
тях, возможно лишь при использовании средств
элеêтроãидромеханичесêой автоматиêи.
Изóчение физичесêих явлений, статичесêих

хараêтеристиê этих элементов, их динамичесêих
свойств, а таêже свойств систем в целом дает воз-
можность не тольêо наãлядно объяснить природó
динамичесêих процессов, но и наиболее правиль-
но составить математичесêóю модель рассматри-
ваемых явлений.
В тех слóчаях, êоãда следящие системы должны

обладать высоêим быстродействием и малыми
размерами, использóются ãидравличесêие испол-
нительные механизмы дроссельноãо óправления.
Применяются две принципиальные схемы сле-

дящих систем óправления ãидравличесêими при-
водами:

1) следящая ãидравличесêая система с элеêт-
ричесêим óправлением;

2) следящая ãидравличесêая система с механи-
чесêим óправлением.
В элеêтроãидравличесêих миêропроцессорных

системах óправления особое значение приобретают
аппараты связи, дросселирóющие ãидрораспреде-
лители (ДГР) или пропорциональные ãидрораспре-
делители (ПГР) с ãидравличесêими исполнитель-
ными двиãателями. Отечественные ДГР, êаê и зарó-
бежные фирм "Parker" и "Yuken" со встроенными
элеêтронными óстройствами óправления обладают
êачественными статичесêими и динамичесêими
хараêтеристиêами, однаêо отличаются сложно-
стью êонстрóêции, требóют сверхпрецизионноãо
изãотовления определяющих деталей и маêси-
мальной степени очистêи рабочей жидêости [1].
Системы óправления на основе ПГР фирмы

"Bosch Rexroth" и отечественных предприятий
выполняются на базе пропорциональных элеê-
тромаãнитов, сóщественно проще êонстрóêтивно и
технолоãичесêи, чем ДГР, имеют большóю степень
óнифиêации с обычными элеêтроóправляемыми
ãидрораспределителями и не требóют сверхтонêой
фильтрации [2]. Однаêо ПГР, êаê правило, по быст-
родействию, êоэффициентó óсиления, чóвствитель-
ности и параметрам реãóлировочной хараêтеристиêи
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(линейность, ãистерезис, дрейф нóля и др.) óстóпа-
ют дросселирóющим ãидрораспределителям [3].
На стабильность хараêтеристиê ãидроаппаратов

с элеêтричесêим пропорциональным óправлением
оêазывают отрицательное влияние ãидродинами-
чесêие силы, возниêающие при обтеêании запор-
но-реãóлирóющих элементов, а таêже силы трения
междó подвижными элементами êонстрóêции.
Появление этих фаêторов может стать причиной
плохой повторяемости в работе ãидроаппарата,
т. е. приводить ê томó, что при неодноêратной по-
даче одинаêовых по óровню сиãналов óправления
положение исполнительноãо óстройства, а следова-
тельно, и реãóлирóемый параметр, может оêазаться
различным [2]. Это совершенно недопóстимо при
óправлении безредóêторным ãидроприводом подъ-
емных óстановоê, посêольêó для проходчесêоãо
подъема применяются мноãопериодные диаãрам-
мы сêорости (двадцатиоднопериодные для двóх-
бадьевоãо и двадцатидевятипериодные для одно-
бадьевоãо подъема).
Таêим образом, построение следящих систем

óправления ãидроприводом на базе элеêтроãидрав-
личесêих элементов встречает на праêтиêе боль-
шие трóдности. Эти трóдности связаны с измере-
нием действóющих наãрóзоê, óсилением и преоб-
разованием полóченной информации и обратноãо
введения в системó сиãнала êорреêции. Довери-
тельный óровень надежности ãидравличесêих
следящих систем с элеêтричесêим óправлением
ниже, чем ó ãидромеханичесêих, и они нóждаются
в дальнейшей отработêе применительно ê про-
ходчесêомó подъемó.
Иные возможности имеют схемы следящих ãид-

равличесêих систем с механичесêим óправлением.
Эти схемы, имеющие более высоêóю надежность,
традиционно широêо применяются в высоêоточ-
ных быстродействóющих системах óправления [4],
например, в системах óправления тяжелых êолес-
ных и ãóсеничных транспортных машин, морсêих
сóдов и самолетов [5] в форме ãидроóсилителей
исполнительных óстройств.
Следящая ãидравличесêая система с механиче-

сêим óправлением состоит из дроссельноãо ãидро-
привода, охваченноãо жестêой механичесêой обрат-
ной связью. Сиãнал рассоãласования, êаê разность
сиãналов óправления и обратной связи, изменяется
с помощью рычажноãо механичесêоãо дифферен-
циала или непосредственно золотниêовым меха-
низмом. Входное звено системы óправления со-
единяется системой механичесêих тяã, рычаãов и
êанатов с рóêоятêой óправления образóет проводêó
óправления. Выходное звено системы óправления,
ãидравличесêое исполнительное óстройство (ãид-
роцилиндр), соединяется с орãаном óправления

силовой системы безредóêторноãо ãидропривода
(с реãóлирóющим орãаном насоса). Проводêа óп-
равления, золотниêовый ãидроóсилитель, испол-
нительный ãидроцилиндр, силовая проводêа ãидро-
цилиндра с орãаном óправления образóют системó
óправления ãидравличесêим приводом проходче-
сêой подъемной óстановêи.
Основное назначение системы óправления за-

êлючается в обеспечении слежения за óправляю-
щим движением рóêоятêи óправления оператора
(машиниста подъемной óстановêи) в заданном
диапазоне сêоростей и óсêорений перемещения
подъемноãо сосóда в стволе шахты. Это свойство
системы óправления может обеспечиваться раз-
работêой рациональных параметров системы, êо-
торые моãóт быть выявлены в резóльтате динами-
чесêоãо расчета системы óправления и силовой
системы ãидропривода с тем, чтобы развиваемые
ими óсилия и сêорости были не менее требóемых
óсилий и сêоростей движения рабочеãо орãана
подъемной óстановêи. Или иначе, чтобы механиче-
сêая хараêтеристиêа дроссельноãо ãидропривода
системы óправления полностью обеспечивала
с помощью силовой системы ãидропривода подъ-
емной óстановêи выполнение диаãраммы сêорос-
ти движения подъемных сосóдов в стволе шахты.
Однаêо выполнение этоãо óсловия является необ-
ходимым, но еще не достаточным óсловием при-
менения исполнительноãо óстройства системы
для óправления подъемной óстановêой.
При этом необходимо, чтобы система óправле-

ния с безредóêторным ãидравличесêим приводом
отвечала следóющим техничесêим требованиям:

1) иметь высоêóю надежность; 2) обеспечивать
заданные хараêтеристиêи óправляемости подъем-
ной óстановêи, т. е. чтобы стрóêтóра óправления
была динамичесêи обоснована, а точность слеже-
ния была достаточно высоêая; 3) обладать демпфи-
рóющими свойствами; 4) быть óстойчивой, в ней
недопóстимы любые виды автоêолебаний; 5) иметь
êонтóр óправления "машинист—следящая систе-
ма óправления ãидроприводом" не просто óстой-
чивый, но и обладающий ãарантированным запа-
сом óстойчивости.
Гидромеханичесêие следящие системы óправ-

ления являются исполнительными óстройствами
в цепи дистанционной передачи сиãналов от ры-
чаãов óправления, на пóльте машиниста подъем-
ной óстановêи ê óправляющемó óстройствó реãó-
лирóемоãо насоса и силовой системы ãидравличе-
сêоãо привода подъемной óстановêи. Уêазанные
сиãналы формирóются êаê механичесêие (в виде
перемещений и затем отрабатываются ãидромеха-
ничесêой следящей системой).
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Гидромеханичесêая следящая система 
óправления безредóêторным 

ãидроприводом проходчесêой 
подъемной óстановêи

Констрóêтивное исполнение сле-
дящей ãидравличесêой системы с ме-
ханичесêим óправлением может
быть различным. Главными элемен-
тами этой системы óправления явля-
ются распределительное óстройство
золотниêовоãо типа и исполнитель-
ный механизм в виде ãидроцилинд-
ра, охваченноãо жестêой механиче-
сêой обратной связью.
На рис. 1 поêазана одна из прин-

ципиальных схем ãидромеханичесêой
системы óправления с цилиндриче-
сêим распределительным золотниêом, êоторая мо-
жет быть положена в основó разработêи системы
óправления ãидроприводом передвижной проход-
чесêой подъемной óстановêи (ПППУ).
Важнейшими обязательными элементами сле-

дящей ãидромеханичесêой системы óправления
являются распределительное óстройство 4 золот-
ниêовоãо типа и исполнительный механизм в виде
силовоãо ãидроцилиндра 5. С помощью рóêоятêи
óправления подъемной машины ПМ осóществля-
ется подача ê золотниêó 4 сиãнала óправления óвх
через проводêó óправления, образованнóю систе-
мой механичесêих тяã, рычаãов и êанатов. Сиãнал
рассоãласования х, измеряемый с помощью ры-
чажноãо дифференциала 2, êаê разность сиãналов
óправления óвх и обратной отрицательной меха-
ничесêой связи óос, постóпающей от штоêа пор-
шня цилиндра 5, подается на золотниê 4.
В резóльтате смещения плóнжера золотниêа 4

на величинó х жидêость постóпает в соответствóю-
щóю полость цилиндра 5 и смещает поршень ãид-
роцилиндра вместе с реãóлирóющим орãаном на-
соса Н до тех пор, поêа он с помощью рычаãа 2 не
вернет золотниê 4 в нейтральное положение. Сме-
щение поршня ãидроцилиндра 5 пропорционально
отêлонению óправляющеãо сиãнала óвх, причем êо-
эффициент пропорциональности определяется раз-
мерами плеч рычажноãо дифференциала 2 междó
точêами шарнирноãо êрепления золотниêа 4 —
точêой 1 êрепления тяãи проводêи óправления и
точêой 3 штоêа ãидроцилиндра 5.
Констрóêтивные и схемные различия систем

óправления определяются êомпоновêой системы
на пóльте óправления подъемной óстановêи.
Простота êонстрóêции, высоêое быстродейст-

вие и надежность, малые масса и размеры и срав-
нительно низêая стоимость в серийном производ-

стве определяют применение дроссельных следя-
щих ãидромеханичесêих систем с механичесêой
обратной связью в êачестве механизмов óправле-
ния для ãидравличесêих безредóêторных приво-
дов с объемным реãóлированием.

Динамичесêая модель и óравнения движения 
системы óправления

На первых этапах разработêи исполнительноãо
óстройства ãидромеханичесêой следящей систе-
мы óправления высоêомоментным ãидравличе-
сêим приводом ПППУ целесообразно рассчитать
и исследовать простóю и наãляднóю линеаризо-
ваннóю динамичесêóю модель.
Линейная модель дает представление о дина-

мичесêом облиêе следящей системы óправления:
ее стрóêтóрной схеме, передаточных фóнêциях,
постоянных времени, добротности, óстойчивос-
ти, точности и быстродействии. Кроме тоãо, она
позволяет осóществить в первом приближении
анализ и синтез êорреêтирóющих обратных свя-
зей в целях óлóчшения динамиêи.
Динамичесêая модель исполнительноãо óст-

ройства ãидромеханичесêой следящей системы
óправления ãидроприводом подъемной óстанов-
êи представлена на рис. 2.
При выводе линеаризованных óравнений дви-

жения ãидромеханичесêой следящей системы óп-
равления приняты следóющие допóщения: дина-
мичесêий процесс происходит в оêрестности точêи,
хараêтеризóющей стационарное состояние следя-
щей системы óправления; переходные процессы
происходят в оêрестностях среднеãо положения
поршня в ãидроцилиндре; сóхое (êонтаêтное) тре-
ние в ãидроцилиндре и наãрóзêе мало и им можно
пренебречь; модóль объемной óпрóãости рабочей
жидêости, êоэффициент ее вязêости, êоэффициент

Рис. 1. Принципиальная схема системы óправления ãидравличесêим приводом передвижной
проходчесêой подъемной óстановêи
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расхода óправляемоãо дросселя золотниêа, а таêже
давление подачи на входе золотниêовоãо ãидро-
распределителя и слива — величины постоянные;
температóра рабочей жидêости в течение рассмат-
риваемоãо процесса не изменяется; ãидравличе-
сêие потери в рабочих ãидролиниях, подводящих
êаналах золотниêовоãо распределителя и ãидро-
цилиндра малы и ими можно пренебречь; волно-
вые процессы в рабочих ãидролиниях из-за их ма-
лой длины на динамичесêие процессы не влияют.
Динамичесêое состояние следящей системы óп-

равления высоêомоментноãо ãидравличесêоãо при-
вода ПППУ (см. рис. 1 и 2) можно представить [4]
следóющей системой óравнений:

óравнения сил, действóющих на рóêоятêó óп-
равления машиниста

Fy(t) – mp  – fp  – cpyвх – kвх fз  = 0; (1)

при этом параметры mp, fp, cp приведены ê входно-
мó звенó исполнительноãо óстройства yвх;

óравнения рассоãласования дроссельноãо óст-
ройства

x = kвхyвх – yц – kосyп; (2)

óравнения расхода дроссельноãо ãидропривода
ãидромеханичесêой системы óправления

Q0 = Qэф + Qсê, (3)

ãде Q0 = kQxx = kзx — расход золотниêа;
óравнения эффеêтивноãо расхода дроссельноãо

óстройства óправления

Qэф = kv  + Aп(  – ), (4)

ãде yц =  = AпPдв/cосн;

óравнения расхода жидêости, обóсловленноãо
сêольжением исполнительноãо óстройства óправ-
ления

Qсê = kQ pPдв; (5)

óравнения сил, действóющих на массó наãрóз-
êи (реãóлирóющий орãан насоса силовой системы
безредóêторноãо привода подъемной óстановêи)

mн  = cê(yп – yн) – fн  – cyн, (6)

ãде Fó(t) — внешнее óправляющее óсилие машиниста
подъемной óстановêи; mр — приведенная масса
проводêи óправления; óвх, ,  — соответствен-
но входная êоордината перемещения, сêорости и
óсêорения óправляющеãо рычаãа; fр — приведенный
êоэффициент вязêоãо трения проводêи óправле-
ния; cp — приведенная жестêость проводêи óправ-
ления; kвх — êоэффициент передачи по входномó
сиãналó (входó); fз — êоэффициент вязêоãо трения
золотниêа; х,  — перемещения и сêорость плóн-
жера золотниêа соответственно; yц,  — êоорди-
ната и сêорость перемещения цилиндра; yп,  —
êоордината и сêорость перемещения поршня; kос —
êоэффициент обратной связи; Q0, Qэф, Qсê — соот-
ветственно расход золотниêа, эффеêтивный рас-
ход, расход жидêости сêольжения дроссельноãо
исполнительноãо óстройства óправления; kv — êо-
эффициент сжимаемости рабочей жидêости; kз —
êоэффициент золотниêа по расходó; Pдв,  —
перепад давления и первая производная перепада
давления на поршне; Ап — рабочая площадь пор-
шня; R — возмóщающая сила, приложенная ê на-
ãрóзêе; cосн — êоэффициент жестêости основания
ãидроцилиндра; kQx — êоэффициент óсиления по
расходó; kQp — êоэффициент óсиления по давлению;
mн — масса наãрóзêи; yн,  — êоордината и сêо-
рость перемещения наãрóзêи; cê — жестêость си-
ловой проводêи; fн — êоэффициент вязêоãо демп-
фирования наãрóзêи; c — êоэффициент жестêости
позиционной наãрóзêи; сê(óп – óн) = PдвАп.
Система óравнений (1)—(6) позволяет рассчитать

динамичесêие хараêтеристиêи и оценить динами-
чесêóю óстойчивость линейной модели следящей сис-
темы óправления ãидравличесêоãо привода ПППУ.
Преобразóя системó дифференциальных óрав-

нений (1)—(6) по Лапласó, представив ее в изо-
бражениях, можно записать даннóю системó в
следóющем виде:

(7)

Рис. 2. Динамичесêая модель ãидромеханичесêой следящей системы
óправления
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ãде Gm(s) =  — операторное вы-

ражение динамичесêой жестêости выходной
части ãидромеханичесêой системы óправления;
сã = 2ЕАп/V — жестêость ãидравличесêой прóжи-
ны исполнительноãо ãидроцилиндра; Е — приве-
денный модóль óпрóãости жидêости; V — объем
рабочей êамеры ãидроцилиндра.
Эêвивалентная (расчетная) схема ãидромеха-

ничесêой системы óправления поêазана на рис. 3.
На рис. 3 введены дополнительные обозначе-

ния: êоэффициент добротности следящей системы
КD = (kз/Ап)kос; êоэффициент жестêости механи-
чесêой хараêтеристиêи дроссельноãо привода сис-
темы óправления, хараêтеризóющий собственное
демпфирование В = (Ап)2/kQp. С óчетом перетечеê
жидêости в золотниêе и ãидродвиãателе системы
óправления В = (Ап)2/(kQp + rпер), ãде rпер — êоэф-
фициент перетечеê.
Система óравнений (7) позволяет рассчитать

динамичесêие хараêтеристиêи и оценить óстой-
чивость линейной модели ãидромеханичесêой
системы óправления.
В частном слóчае f = 0, cê = ∞, c = 0 преобразова-

ние стрóêтóрной схемы (см. рис. 3) êаê системы с об-
ратными связями дает передаточнóю фóнêцию ãид-
ромеханичесêой системы óправления в таêом виде:

W(s) =  =

= , (8)

ãде kп = óп/óвх = 1 –  = –b/a — êоэффициент пе-

редачи ãидромеханичесêой системы óправления;
a, b — плечи рычажноãо дифференциала (см. рис. 1);
cс = cãсосн/(сã + сосн) — обобщенная жестêость óп-
рóãих элементов системы óправления; T = 1/KD —

постоянная времени ãидромеханичесêой системы
óправления.
Для ãидромеханичесêих систем óправления

наиболее важной хараêтеристиêой является ди-
намичесêая óстойчивость, т. е. отсóтствие автоêо-
лебаний, вибраций и неплавность хода выходноãо
звена при инерционной наãрóзêе на всех режимах
работы. Исследовать óстойчивость линеаризован-
ной системы можно любым из известных методов.
В соответствии с аналитичесêим êритерием

оценêи óстойчивости Гóрвица ãидромеханиче-
сêая система óправления бóдет óстойчива тоãда,
êоãда положительны все n определителей, состав-
ленных из êоэффициентов хараêтеристичесêоãо
óравнения системы.
Хараêтеристичесêое óравнение ãидромехани-

чесêой системы óправления, исходя из передаточ-
ной фóнêции (8), запишется в виде:

a0p3 + a1p2 + a2 p + a3 = 0, (9)

ãде a0 = T, a1 = T + , a2 =

= , a3 = 1 — êоэффициенты хараêте-

ристичесêоãо óравнения системы.
По êритерию Гóрвица, для óстойчивости ãидро-

механичесêой следящей системы необходимо, чтобы
все êоэффициенты óравнения (9) были положи-
тельными и соблюдалось óсловие a1a2 – a0a3 > 0.
Расчеты óстойчивости ãидромеханичесêой сис-

темы óправления, поêазанной на рис. 1 и 2, в соот-
ветствии с системой óравнений (7) выполнены
применительно ê шахтной двóхбарабанной подъем-
ной óстановêе 2Ц-1,2 × 08, оснащенной тяãовым
орãаном из стальных лент и безредóêторным ãидрав-
личесêим приводом. Численные значения величин,
хараêтеризóющие исходные параметры системы
óправления подъемной óстановêи при расчете óс-
тойчивости, имеют следóющие значения: mp = 5 êã;
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Рис. 3. Эêвивалентная схема ãидромеханичесêой системы óправления
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óвх = 5•10–3 м; fp = 4•102 Н•с/м; ср = 5•104 Н/м;
kвх = –0,167; fз= 0,5•103 Н•с/м; x = (0...0,5)•10–3 м;
kос = 0,833; óп = (0...10)•10–3 м; óц = 0,15•10–6 м;
kQx = 0,515 м2/с; kQp = 8,5•10–12 м5/(Н•с);
Рдв = 3,0•106 Па; kоп = 0,3•10–5 м5/(Н•с); kv =
= 0,54•10–13 м5/Н; fп = 1,5•106 Н•с/м; fн =
= 2•104...5•105 Н•с/м; mп = 3,5 êã; mц = 5,5 êã;
mн = 200 êã; сосн = 23,1•109 Н/м; с = 3,9•105 Н/м;
сê = 1,0•107 Н/м; Ап = Ац = 0,5652•10–2 м2;
dп = 0,06 м; Е = 0,7 Н/м2; V0 = 0,381•10–4 м3; сã =
= 5,87•108 Н/м; сс = 5,7•108 Н/м; KD = 45,56 с–1;
Т = 0,022 с; Рсл = 3•105 м; Рн = 3•106 Па;
kPx = 0,06•1012 H/м3; kп = –0,2...–1,0; В = 3,75 Ѕ
Ѕ 106 Н•с/м.

Оценêа óстойчивости системы óправления без-
редóêторноãо ãидравличесêоãо привода поêазала,
что система óправления имеет большой запас óс-
тойчивости.
Устойчивая линейная система остается óстой-

чивой при любых начальных отêлонениях от óста-
новившеãося состояния. Нелинейная система мо-
жет потерять óстойчивость тольêо при больших
отêлонениях.
По принципó работы ãидромеханичесêие сис-

темы не являются сóщественно нелинейными.
Большинство имеющихся в ãидроприводе нели-
нейностей — это зона нечóвствительности, люф-
ты, насыщение по расходó и давлению, сóхое
(êонтаêтное) трение.
При исследовании óстойчивости нелинейных

систем, в связи с широêим применением ЭВМ в
настоящее время предпочтение отдается прямомó
решению нелинейных дифференциальных óрав-
нений системы с использованием известных спо-
собов численноãо интеãрирования.
С óчетом нелинейности в виде сóхоãо трения

наãрóзêи (реãóлирóющеãо орãана насоса безре-
дóêторноãо ãидропривода) óравнения динамиêи
следящей системы óправления представляется в
виде системы óравнений

(10)

ãде F — сила сопротивления наãрóзêи, определяе-
мая выражениями:

F = cyн + Fтрsin  при  ≠ 0;

(cyн – Fтр) < F < (cyн + Fтр) при  = 0,

ãде Fтр — сила трения.
Анализ стрóêтóры системы óравнений (10) по-

зволяет сделать заêлючение о êачественном влия-
нии трения на статиêó и динамиêó ãидромехани-
чесêой системы óправления.
Исследование систем óравнений (10) поêазы-

вает, что êонтаêтное трение наãрóзêи таê же, êаê и
диссипативная сила вязêоãо трения, демпфирóют
êолебания, óвеличивая óстойчивость следящей
системы óправления.

Выводы

1. Уравнения движения ãидромеханичесêой
системы óправления безредóêторным ãидропри-
водом óстанавливают связи, действóющие в сис-
теме, выявляют ãлавные хараêтерные явления и
определяющие их особенности.

2. Представленная математичесêая модель óс-
танавливает основó динамичесêой стрóêтóры дрос-
сельной ãидромеханичесêой системы óправления,
позволяет рассчитать и исследовать следящóю сис-
темó и дает полное представление о динамичесêом
облиêе системы: ее стрóêтóрной схеме, передаточ-
ных фóнêциях, постоянных времени, запасах óс-
тойчивости, точности и быстродействии.
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Трехпродóêтовый тяжелосредный сепаратор

Дано описание êонстрóêции и принципа работы трехпродóêтовоãо тяжелосредноãо сепаратора для обоãащения полезных
исêопаемых, работающеãо на одной плотности сóспензии. Новизна êонстрóêции сепаратора заêлючается в том, что исполь-
зóя силó напорноãо потоêа минеральной сóспензии, при одной ее плотности имеется возможность выделения трех продóêтов
обоãащения (êонцентрата, промежóточноãо продóêта и породы).

Ключевые слова: обоãащение полезных исêопаемых, трехпродóêтовый тяжелосредный сепаратор, напорный потоê
минеральной сóспензии, плотность сóспензии, êонстрóêция оборóдования, схема цепи аппаратов.

A. N. Petukhov, N. V. Pleshkunova

Three-Products Heavy-Middle Separator

The description of the construction and principle of work of the tree-products heavy-middle separator for dressing minerals working on
the suspension of one and the same densily is given. The novelty of the separator construction is in using the power of pressurized flow of mineral
suspension having one and the same density. It gives the possibility to single out three dressing products (concentrate, intermediate product, rock).

Keywords: mineral processing, three-products heavy-middle separator, pressure head stream of mineral suspension, suspension
density, equipment design, scheme of a chain of devices.

Метод обоãащения в тяжелых минеральных
сóспензиях имеет наиболее высоêóю технолоãи-
чесêóю эффеêтивность, таê êаê позволяет полó-
чить резóльтаты разделения исходноãо материала
по плотностям, близêим ê теоретичесêи возмож-
ным, и свести ê минимóмó потери полезноãо êом-
понента с отходами обоãащения при высоêом êа-
честве êонцентрата. Но в промышленных óслови-
ях при эêсплóатации тяжелосредных сепараторов
имеются техничесêие трóдности, обóсловленные
следóющими обстоятельствами.
Каê правило, в исходном сырье, êоторое по-

стóпает на обоãащение, содержатся полезный êом-
понент, промежóточный продóêт и пóстая порода.
Наибольшóю трóдность для обоãащения имеет
промежóточный продóêт, представляющий собой
сростêи полезноãо êомпонента и породы. При от-
ãрóзêе промпродóêта в êонцентрат резêо óхóдша-
ется еãо êачество, а при отãрóзêе промпродóêта в
породó происходят большие потери полезноãо êом-
понента с отходами. Поэтомó на производстве
промпродóêт выделяют из общей массы и подвер-

ãают вторичной переработêе с использованием
циêлов дробления.
В настоящее время на обоãатительных фабриêах

для выделения из исходноãо сырья трех продóêтов
обоãащения методом разделения в тяжелых средах
использóются два последовательно óстановленных
двóхпродóêтовых тяжелосредных сепаратора: один —
с низêой плотностью сóспензии, дрóãой — с высо-
êой. Это, в свою очередь, значительно óсложняет
технолоãичесêóю схемó обоãащения, óвеличивает
себестоимость выпóсêаемой продóêции.
Соãласно приведенной на рис. 1 схеме обоãа-

щения, предварительно обесшламленный óãоль
подается в тяжелосредный сепаратор 1 с низêой
плотностью сóспензии (1,6 т/м3). В этом сепара-
торе исходный материал делится на всплывшóю и
потонóвшóю фраêции. Всплывшая фраêция явля-
ется êонцентратом, она отделяется от êондицион-
ной сóспензии на сите предварительноãо сброса 2
и первом отделении ãрохота 3. На втором отделе-
нии ãрохота êонцентрат отмывается от маãнетита
и отправляется потребителям. При отмыве êон-
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центрата от маãнетита образóется неêондицион-
ная сóспензия, êоторая подается на реãенерацию.
Потонóвшая фраêция, плотность êоторой более

1,6 т/м3, представляет собой смесь породы и пром-
продóêта, она заãрóжается во второй тяжелосред-
ный сепаратор 10 с сóспензией плотностью 1,9 т/м3.
Во втором сепараторе таêже происходит разделение
исходноãо материала на две фраêции. Всплывшая
фраêция с плотностью 1,6...1,9 т/м3 является пром-
продóêтом, а потонóвшая фраêция представляет
собой отходы производства (породó). Промпро-
дóêт аналоãично êонцентратó отделяется от сóс-
пензии, обезвоживается, отмывается от маãнетита
и отправляется потребителям êаê самостоятель-
ный продóêт или после дробления подается на по-
вторное обоãащение. Порода отмывается от маã-
нетита и отãрóжается в отвал. Посêольêó в схеме
задействованы два двóхпродóêтовых сепаратора,
то инфрастрóêтóра для полóчения трех продóêтов
обоãащения является весьма разветвленной, что
óсложняет технолоãичесêóю схемó обоãащения.
Для óпрощения технолоãичесêой схемы обоãа-

щения полезных исêопаемых в минеральных сóс-
пензиях было предложено использовать трех-
продóêтовые тяжелосредные сепараторы (СТТ),
в частности, разработанный инститóтом "Гипро-
машóãлеобоãащение" [1].

В сóщности, сепараторы этоãо
типа представляют собой два спа-
ренных в одном аппарате двóхпро-
дóêтовых тяжелосредных сепарато-
ра, работающих соответственно на
низêой и высоêой плотности сóс-
пензии. Наличие в этом сепараторе
двóх плотностей незначительно
óпрощает технолоãичесêóю схемó
обоãащения, таê êаê требóется два
сборниêа для êондиционной низ-
êой и высоêой плотности сóспен-
зии, два насоса для подачи êонди-
ционных сóспензий в сепаратор,
третий сборниê для неêондицион-
ной сóспензии и третий насос для
подачи неêондиционной сóспен-
зии на реãенерацию.
Опытные образцы сепаратора ти-

па СТТ испытаны на ЦОФ "Аютин-
сêая" в 1974 ã., ОФ "Обóховсêая"
Объединения "Ростовóãоль" и ЦОФ
"Краснолимансêая" Объединения
"Донецêóãлеобоãащение" [1]. В про-
цессе испытаний óстановлено, что

эффеêтивность обоãащения óãлей в них значи-
тельно ниже по сравнению с обоãащением в двóх
последовательно óстановленных двóхпродóêтовых
тяжелосредных сепараторах вследствие перерас-
пределения сóспензии из первой ванны во вторóю.
Позднее, в 1993 ã., инститóтом "Гипромашóãле-

обоãащение" разработан еще один трехпродóêто-
вый тяжелосредный барабанный сепаратор [2].
Но и в этом сепараторе для разделения исходноãо
материала на три продóêта по плотностям исполь-
зóется минеральная сóспензия высоêой и низêой
плотности, следовательно, óпрощение техноло-
ãичесêой схемы незначительно.
Из изложенноãо следóет лоãичный вывод: для

óпрощения технолоãичесêой схемы обоãащения
полезных исêопаемых в минеральных сóспензиях
необходима разработêа êонстрóêции таêоãо трех-
продóêтовоãо тяжелосредноãо сепаратора, в êото-
ром использóется сóспензия одной плотности.
Это позволит вывести из технолоãичесêой схемы
обоãащения один тяжелосредный сепаратор, один
сборниê сóспензии, один сóспензионный насос,
один элеêтромаãнитный сепаратор и часть трóбо-
проводной схемы с запорной арматóрой, что, в свою
очередь, позволит значительно óпростить техно-
лоãичесêóю схемó обоãащения и снизить себесто-
имость выпóсêаемой товарной продóêции.

Рис. 1. Схема цепи аппаратов тяжелосредной óстановêи разделения исходноãо материала на
три продóêта на современных óãлеобоãатительных фабриêах:
1 — двóхпродóêтовый тяжелосредный сепаратор с сóспензией плотностью 1,6 т/м3; 2, 12 —
сита предварительноãо сброса сóспензии; 3 — вибрационный ãрохот для обезвоживания
êонцентрата и отмыва маãнетита; 4, 14 — элеêтромаãнитные сепараторы; 5, 15, 16 — брыз-
ãала; 6 — баê êондиционной сóспензии плотностью 1,7 т/м3; 7, 9 — центробежные сóспен-
зионные насосы; 8, 19 — баêи неêондиционной сóспензии; 10 — двóхпродóêтовый тяжело-
средный сепаратор с сóспензией плотностью 1,9 т/м3; 11 — вибрационный ãрохот для обез-
воживания породы и отмыва маãнетита; 13 — вибрационный ãрохот для обезвоживания
промпродóêта и отмыва маãнетита; 17, 20 — центробежные сóспензионные насосы; 18 —
баê êондиционной сóспензии плотностью 1,9 т/м3; М.Ф. — маãнитная фраêция; К.С. —
êондиционная сóспензия; Н.К.С. — неêондиционная сóспензия
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В Шахтинсêом инститóте (филиале) ЮРГТУ
(НПИ) разработана и испытана êонстрóêция трех-
продóêтовоãо тяжелосредноãо сепаратора, рабо-
тающеãо на минеральной сóспензии одной плот-
ности [3] (рис. 2). Отличительной новизной этоãо
сепаратора является использование в одном аппа-
рате выталêивающей (архимедовой) ãидростати-
чесêой силы сóспензии и силы напорноãо потоêа.
Схема óстройства тяжелосредноãо сепаратора

представлена на рис. 3.
Основной частью сепаратора является ванна 1,

имеющая формó óсеченноãо êонóса, разрезанноãо

по продольной оси ãоризонтальной плосêостью.
Ванна сепаратора в направлении движения ис-
ходноãо материала и минеральной сóспензии
имеет переменное сечение по ширине и ãлóбине,
вследствие чеãо изменяется сêорость движения
сóспензии вместе с исходным сырьем.
Наиболее óзêой и неãлóбоêой является заãрó-

зочная часть ванны, в êоторóю по трóбопроводó 7
подается под давлением êондиционная сóспензия,
а исходный материал постóпает в ваннó по течêе 6.
Объем подаваемой сóспензии реãóлирóется за-
движêой 8. Напорный потоê сóспензии транспор-
тирóет исходный материал по принципó работы
ãидравличесêоãо транспорта. То есть вода транс-
портирóет материал по наêлонной плосêости во-
лочением; чем больше бóдет напор жидêости, тем
больше бóдет сêорость транспортировêи материала.
В заãрóзочной части исходный материал под дей-
ствием напорноãо потоêа сóспензии вначале дви-
жется с óсêорением и быстро набирает маêсималь-
нóю сêорость. В связи с тем, что ванна сепаратора
по пóти движения сóспензии с исходным мате-
риалом постепенно расширяется и óãлóбляется,
сêорость сóспензии замедляется, и под действием
выталêивающей силы тяжелой сóспензии начина-
ется процесс разделения по плотностям. В верхнюю
часть потоêа сóспензии всплывают леãêие фраê-
ции, êоторые имеют наибольшóю сêорость дви-
жения в направлении продольной оси сепаратора.
Тяжелые фраêции, преодолевая силы напор-

ноãо потоêа сóспензии, опóсêаются на дно ванны
сепаратора и движóтся с минимальной сêоростью,
соприêасаясь с дном и боêовыми стенêами ванны.
Промежóточные по плотности фраêции промпро-
дóêта занимают в потоêе сóспензии среднее поло-
жение. Сêорость движения промпродóêта ниже
сêорости движения леãêих фраêций, но выше
сêорости движения тяжелых фраêций.
Перед входом потоêа сóспензии в расширен-

нóю часть ванны на дне óстановлен небольшой
выстóп 9. Назначение еãо заêлючается в том, что-
бы взрыхлить и приподнять придоннóю массó ма-
териала внóтри сóспензии и высвободить леãêие и
промпродóêтовые фраêции, óвлеченные вниз тя-
желыми фраêциями. В первом отделении расши-
ренной части ванны сепаратора сêорость сóспен-
зии резêо снижается и тяжелые фраêции, имея
минимальнóю сêорость, опóсêаются вниз и вы-
ãрóжаются из сепаратора перфорированными êов-
шами элеваторноãо êолеса 2. Промпродóêт, имею-
щий сêорость движения значительно выше, чем
сêорость движения тяжелых фраêций, по инерции

Рис. 2. Лабораторная óстановêа трехпродóêтовоãо тяжелосредноãо
сепаратора

Рис. 3. Трехпродóêтовый тяжелосредный сепаратор:
1 — ванна сепаратора; 2 — породное элеваторное êолесо; 3 — пром-
продóêтовое элеваторное êолесо; 4 — лопастной разãрóзчиê; 5 — сито
предварительноãо сброса êондиционной сóспензии; 6 — течêа ис-
ходноãо материала; 7 — трóбопровод подачи сóспензии; 8 — реãóли-
ровочная задвижêа; 9 — придонный выстóп; Т.Ф. — тяжелая фраê-
ция; Л.Ф. — леãêая фраêция; П.Ф. — промпродóêтовая фраêция
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постóпает во второе, более расширенное отделение
ванны, ãде сêорость движения сóспензии снижа-
ется до минимальной. Промпродóêт, потеряв запас
êинетичесêой энерãии движения в динамичесêи
споêойной минеральной сóспензии, опóсêается
вниз и выãрóжается из сепаратора элеваторным
êолесом 3. Леãêие фраêции, имеющие плотность
значительно меньшóю, чем плотность минераль-
ной сóспензии, движóтся под действием транс-
портноãо потоêа по поверхности зерêала сóспен-
зии и выãрóжаются вместе с ней специальным ло-
пастным разãрóзчиêом 4. Отделение сóспензии от
леãêой фраêции происходит частично на щеле-
видном сите предварительноãо сброса 5, а затем
на обезвоживающем ãрохоте, êоторый на рисóнêе
не поêазан. Во избежание óсложнения рисóнêа на
нем не поêазаны приводы элеваторных êолес и
разãрóзочноãо óстройства.
Таêим образом, исходный материал в процессе

движения в ванне сепаратора подверãается воз-

действию выталêивающей силы тяжелой среды и
силы ее напорноãо потоêа, вследствие чеãо разде-
ляется на три продóêта по плотностям. Это, в свою
очередь, дает возможность значительно óпрос-
тить технолоãичесêóю схемó обоãащения, таê êаê
из эêсплóатации выводится оêоло половины обо-
рóдования, что подтверждается êоличеством за-
действованноãо оборóдования в технолоãичесêих
схемах, приведенных на рис. 1 и 4.

Выводы

1. Предлаãаемый трехпродóêтовый тяжелосред-
ный сепаратор êонстрóêтивно значительно про-
ще сепаратора типа СТТ и барабанных трехпро-
дóêтовых сепараторов.

2. Применение предлаãаемоãо сепаратора в обо-
ãащении полезных исêопаемых позволит значи-
тельно óпростить технолоãичесêóю схемó обоãа-
щения и, êаê следствие, снизить себестоимость
выпóсêаемой ãотовой продóêции.

3. Внедрение тяжелосредноãо трехпродóêтово-
ãо сепаратора, работающеãо на одной плотности
сóспензии, имеет большой праêтичесêий инте-
рес, таê êаê предоставляется возможность снизить
стоимость процесса обоãащения самоãо эффеê-
тивноãо и производительноãо способа обоãаще-
ния полезных исêопаемых. Из предлаãаемой тех-
нолоãичесêой схемы при этом выводится оборó-
дование общей стоимостью примерно 15 млн рóб.
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Теоретичесêие основы динамиêи шахтноãо подъема

Рассмотрена методиêа исследования динамиêи шахтноãо подъема с óчетом распределенной массы êанатов. Определены
собственные числа и фóндаментальные фóнêции задачи. Предложена эêвивалентная схема, в êоторой ãоловные и óравнове-
шивающие êанаты разбиты на 10 частей, представляющих массы, соединенные вязêоóпрóãими связями. Схема êосвенно óчи-
тывает волновые процессы и сóщественно óменьшает трóдоемêость при исследовании динамиêи шахтноãо подъема.

Ключевые слова: подъем, динамиêа, êанат, распределенная масса, вязêоóпрóãие свойства, собственное число, фóн-
даментальная фóнêция, ортоãональность.

A. G. Stepanov

The Theoretical Basis of the Dynamics of Shaft Hoisting

The article discusses the method of studying the dynamics of shaft hoisting with distributed mass of ropes. The eigenvalues and fun-
damental functions are determined. The equivalent model is proposed. The scheme takes into account the wave process and significantly
reduces the complexity in studying the dynamics of shaft hoisting. 

Keywords: shaft hoisting, dynamics, rope, mass distribution, viscoelastic properties, eigenvalue, eigenfunction, orthogonality.

Большинство êонêретных задач динамиêи
шахтных подъемных óстановоê были решены ме-
тодами, в êоторых êанаты принимались вязêоóп-
рóãими невесомыми элементами, эêвивалентные
массы êоторых определялись с помощью метода
Рэлея, добавляясь ê сосредоточенным [1—6].
Впервые на возможность приведения распреде-
ленной массы ê сосредоточенной óêазал Рэлей [7].
Сóщность метода Рэлея заêлючалась в том, что ха-
раêтер деформации êанатов, подверãающихся ди-
намичесêим наãрóзêам, принимался соответствóю-
щим деформации при статичесêом наãрóжении.
Масса óравновешивающих êанатов присоединя-
лась полностью [2, 4] или частично ê сосóдам [8].
В этих слóчаях распространение óпрóãой волны
полóчалось мãновенным. Метод давал хорошие
резóльтаты при отсóтствии óравновешивающих
êанатов и при малых длинах ãоловных êанатов.
С óвеличением ãлóбины подъема возрастает влия-
ние распределенной массы êанатов на динамиче-
сêие процессы. Сêорость распространения óпрóãой
волны в êанате приблизительно равна 3700 м/с.
Современные шахтные мноãоêанатные подъемные
óстановêи моãóт иметь высотó подъема более
1000 м, поэтомó время распространения óпрóãих

волн сóщественно и пренебреãать им нельзя. Дви-
жение отдельных сечений следóет рассматривать
более строãо, а именно, óчитывать, что массовые
и деформационные хараêтеристиêи распределе-
ны по длине óпрóãоãо элемента. Начало решения
подобноãо êласса задач положено в работах аêаде-
миêов А. Н. Крылова [9], С. П. Тимошенêо [10].
Основополаãающими исследованиями динамиêи
подъемноãо êаната являются работы аêадемиêов
А. Д. Динниêа [11], Г. Н. Савина [12, 13] и профес-
сора Ф. В. Флоринсêоãо [14]. В этих и дрóãих ис-
следованиях [4, 15, с. 256] решены задачи для сво-
бодно подвешенноãо êаната и для слóчая, êоãда
ê êонцó êаната подвешен ãрóз. В ряде работ были
сделаны попытêи решения êонêретных задач для
более сложных схем, например, таêих, êаê три
массы последовательно соединенных четырьмя
êанатами (мноãоêанатный подъем) и др. [4, c. 29].
Однаêо точное решение задач с óчетом распреде-
ленной массы êаната по еãо длине представляет
чрезвычайно трóдоемêóю задачó. Следóет отметить,
что современные математичесêие паêеты (напри-
мер, MathCad 14) чрезвычайно óпрощают решение
системы дифференциальных óравнений высоêоãо
порядêа. Поэтомó в целях óменьшения трóдоем-
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êости решения задач динамиêи шахтноãо подъе-
ма с помощью волновых óравнений предлаãается
более простое решение, êоãда êанат с распределен-
ной массой по длине разбивается на равные части
и заменяется n массами (здесь n = 10), соединен-
ными невесомыми вязêоóпрóãими связями. При
выполнении этой работы поставлена цель доêа-
зать допóстимость и точность таêоãо метода.

Математичесêая модель

Рассмотрим схемó, приведеннóю на рис. 1. Ка-
нат длиной l жестêо заêреплен в верхнем сечении,
а в нижнем ê êанатó подвешен ãрóз массой m. Вы-
делим на расстоянии x элементарный óчастоê êа-
ната dx. Допóстим, что ê сечениям êаната I и II
приложены силы óпрóãости S и S1. Тоãда ∂S = S1 – S.
Разность óсилий S и S1 обóсловлена, с одной

стороны, весом элементарноãо óчастêа gpdx, а с дрó-
ãой — волновым процессом, хараêтеризóющим
распределение óсилий вдоль êаната, поэтомó

S1 = S + gpdx + dx, (1)

здесь p — линейная плотность êаната, êã/м.
Если обозначить через v перемещение óчастêа dx

и допóстить, что верхний êонец êаната имеет óс-

êорение j(t), то величина  бóдет относитель-

ным óсêорением óчастêа, а абсолютное óсêорение

óчастêа с êоординатой x равно j(t) + . Исполь-

зóя принцип Даламбера—Лаãранжа [15, c. 26; 16],
дифференциальное óравнение, хараêтеризóющее
движение элементарноãо óчастêа, запишем 

pdx j(t) +  = S1 – S. (2)

Представим êанат êаê вязêоóпрóãий элемент, в
êотором полное напряжение равно сóмме напряже-
ний от óпрóãой деформации и от сил вязêоãо со-
противления. В соответствии с ãипотезой Фойхта
[17] óпрóãая деформация подчиняется заêонó Гóêа,
а напряжение от сил вязêоãо сопротивления про-
порционально сêорости деформации, поэтомó пол-

ное напряжение σ = Eε + Eμê , здесь E — модóль

óпрóãости êаната, Па; μê — êоэффициент, хараê-
теризóющий диссипативные свойства êаната, с;

ε =  — относительное óдлинение êаната (относи-

тельная деформация). Если óмножить правóю и
левóю части последнеãо равенства на площадь
поперечноãо сечения всех проволочеê в êанате F,
полóчим

S = EF 1 + μê . (3)

Продифференцировав это óравнение, полóчим

 = EF 1 + μê .

Подставив значение  в (1), óравнение (2) за-

пишем êаê

pdx j(t) +  = gpdx + EF 1 + μê dx.

Разделив все члены óравнения на pdx, полóчим

 – a2 1 + μê  = g – j(t), (4)

ãде a2 =  — êвадрат сêорости распространения

óпрóãой волны, м2/с2.
Каê было отмечено, величина v хараêтеризóет

перемещение элементарноãо óчастêа êаната с êо-
ординатой x, êоторое равно сóмме óдлинений от
статичесêих и динамичесêих наãрóзоê, т. е. 

v = v0 + u, (5)

ãде v0 — деформация êаната под действием стати-
чесêих наãрóзоê, м; u — деформация êаната под
действием динамичесêих наãрóзоê, м.
Если рассматривать свободно висящий êанат, то

статичесêое óдлинение элементарноãо óчастêа êа-
ната dx бóдет происходить под действием силы от ве-

са êаната длиной (l – x), поэтомó dv0 = 

S∂
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Рис. 1. Расчетная схема массы, подвешенной на êанате
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или v0 = g  при x = l, v0 = g , ãде

mê = pl — масса êаната, êã.

Если на êонце êаната висит сосредоточенная
масса m, то статичесêое óдлинение êаната 

v0 = g lx –  + x . (6)

Подставив (6) в (5) и дважды продифференци-
ровав по t и x, полóчим

 = ;  =  – .

Тоãда óравнение (4) бóдет иметь вид

 – a2 1 + μê  = –j(t). (7)

Если êанат представить óпрóãим элементом
(μê = 0), верхний êонец êотороãо неподвижен, то
полóчим êлассичесêое волновое óравнение [18, 19]

 – a2  = 0. (8)

Задачи динамиêи шахтноãо подъемноãо êаната
являются типичными для задач математичесêой
физиêи, решение êоторых зависит от êраевых óс-
ловий. Краевыми óсловиями называется совоêóп-
ность начальных и ãраничных óсловий [19]. На-
чальные óсловия хараêтеризóют состояние систе-
мы в заданный момент времени, например, при
t = 0. Граничные óсловия óêазывают значение êи-
нематичесêих или силовых параметров в задан-
ных сечениях êаната.
Таêим образом, êраевые óсловия определяются

физичесêой постановêой задачи и моãóт иметь
разнообразный хараêтер.

Решение задачи в общем виде

Рассмотрим свободные êолебания êаната. Урав-
нением, хараêтеризóющим свободные êолебания
êаната, бóдет зависимость (7) при j(t) = 0:

 – a2 1 + μê  = 0. (9)

Уравнение (9) решается методом разделения
переменных (метод Фóрье) [19]. Сóщество метода
состоит в представлении исêомоãо решения в виде
ряда Фóрье по неêоторой ортоãональной системе
фóнêций, связанных с рассматриваемой задачей.

Бóдем исêать (не равное тождественно нóлю)
частное решение óравнения (9) в виде произведе-
ния двóх фóнêций X(x) и T(t), из êоторых первая
зависит тольêо от x, а вторая — тольêо от t. В этой
интерпретации

u(x, t) = X(x)T(t). (10)

Подставляя (10) в (9), полóчим

X(x) (t) = a2 1 + μê T(t)X n(x)

или

 =  = –k2. (11)

Здесь и далее производные по времени обозна-
чены точêами, а производные по êоординате —
штрихами. В левой части этоãо выражения стоит
фóнêция, независящая от t, а в правой — независя-
щая от x. Это равенство возможно тольêо в том слó-
чае, êоãда левая и правая части не зависят ни от x,
ни от t, т. е. равны постоянномó числó, êоторое

обозначим через –k2 (k2 > 0). Из этих равенств по-
лóчаются два óравнения:

Обозначив ω2 = k2a2; 2μ = ω2μê, полóчим

(12)

Корни хараêтеристичесêих óравнений (12)

rx = ±k ; rt = –μ ± .

Для реальных êанатов b > μ всеãда, поэтомó
êорни óравнений êомплеêсные, и следовательно,
общими решениями однородных óравнений (12)
бóдóт [22]

(13)

ãде ω =  — частота затóхающих êолеба-

ний, с–1.
Коэффициент μ хараêтеризóет затóхание êоле-

баний, в соответствии с [4, с. 123] связан с лоãариф-
мичесêим деêрементом êолебаний δ соотношением

μ = b. Каждая ãармониêа j имеет свое значение

kj, а следовательно, и определенные êоэффициенты
μj и ωj. Постоянные интеãрирования Aj, Bj опреде-
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ляются из ãраничных óсловий, т. е. из значений
êинематичесêих или силовых параметров в задан-
ных сечениях êаната. Постоянные интеãрирова-
ния Cj и Dj определяются из начальных óсловий,
т. е. из óсловий, êоторые хараêтеризóют состояние
системы в заданный момент времени.
Поэтомó óравнение (10) следóет записать 

u(x, t) = Xj(x)Tj(t). (14)

С óчетом (13) последнее óравнение бóдет

u(x, t) = (Aj coskj x + Bj sinkj x) Ѕ

Ѕ (Cj cosωj t + Dj sin ωjt). (15)

Ряд (15) бóдет решением óравнения (9) тольêо в
том слóчае, если êоэффициенты Cj и Dj таêовы,
что этот ряд сходится и сходятся ряды, полóчаю-
щиеся после двóêратноãо почленноãо дифферен-
цирования по x и t [19].

Собственные числа задачи

Было отмечено, что значения kj являются êор-
нями трансцендентноãо óравнения, êоторое по-
лóчается из ãраничных óсловий. В свою очередь,
ãраничные óсловия формóлирóются в зависимости
от êонстрóêции машины и режима ее работы. Рас-
смотрим схемó, в êоторой масса m соединена двó-
мя ветвями êанатов (рис. 2). Эта схема хараêтерна
для óравновешенной подъемной óстановêи после
остановêи орãана навивêи. Граничные óсловия:

1. Сила óпрóãости в нижнем сечении óравнове-
шивающеãо êаната равна нóлю, т. е. при x = l1 + l3 = l

S = EF 1 + μê  = 0.

Сила óпрóãости S может быть равна нóлю тольêо

при  = 0. Эта величина равна (l)T(t) = 0,

следовательно, сила óпрóãости равна нóлю при

(l) = 0, поэтомó, продифференцировав первое

óравнение (13), полóчим

–kjA3jsinkj l + kjB3 j coskj l = 0. (16)

2. Деформация в верхнем сечении ãоловноãо
êаната в любой момент времени равна нóлю, т. е.
при x = l = 0 X1j(0) = A1jcos(kj•0) + B1jsin(k•0) = 0.
Следовательно, A1j = 0.

3. Координаты перемещения êанатов, приêреп-
ленных ê массе m , равны, т. е. при x = l1, u1 = (l1, t) =
= u3(l1, t), X1(l1)T(t) = X3(l1)T(t), следовательно,
X1(l1) = X3(l1). Поэтомó при A1j = 0 полóчим

B1j sinkjl1 – A3j coskj l1 – B3 jsinkj l1 = 0. (17)

4. На массó m действóет динамичесêая сила,
óравновешенная силами óпрóãости S1 ãоловноãо и
S3 óравновешивающеãо êанатов. При этом если
сила óпрóãости ãоловноãо êаната óвеличивается,
то сила óпрóãости óравновешивающеãо êаната
óменьшается. Поэтомó при x = l1

m  =

= EF 1 + μê – EF 1 + μê .

Использóя соотношение (10), из êотороãо

 = (t)X1(l1),  = (l1)T(t), по-

лóчим

m (t)X1(l1) = EF 1 + μê [ (l1)T(t) – (l1)T(t)].

Из óравнения (11) нетрóдно заметить, что по-
следнее óравнение можно записать

(– ) = .

Подставив фóнêции X1(l1), (l1), (l1) и óчи-
тывая, что A1j = 0, полóчим

B1j kj sinkjl1 – coskjl1 – A3jsinkjl1 + B3jcoskjl1 =0. (18)

Таêим образом, полóчены три алãебраичесêих
óравнения (16)—(18), в êоторых для êаждой ãар-
мониêи имеется три неизвестных постоянных B1j,
A3j, B3j и собственное число kj. Известно, что собст-
венные числа определяются из хараêтеристичесêоãо
óравнения, êоторое полóчается из хараêтеристиче-
сêоãо определителя [15, с. 44]. Если расêрыть ха-

j 1=

∞

∑

j 1=

∞

∑

e
μjt–

Рис. 2. Эêвивалентная схема ветви êанатов óравновешенноãо подъема
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раêтеристичесêий определитель, то полóчим еãо
детерминант

. (19)

Математичесêий паêет MathCad 14 позволяет
определить значение детерминанта в символьном
виде. Фóнêция f(kj) при нóлевом значении дает ве-
личинó собственноãо числа. Паêет MathCad 14,
êроме этоãо, дает возможность определения де-
терминанта в численном виде, избавляя исследо-
вателя от ãромоздêих формóл. На рис. 3 поêазан

ãрафиê, хараêтеризóющий значение детерминан-
та определителя |M(k)| от величины собственноãо
числа k для данных: m = 31 500 êã, р = 4•5,38 êã/м,
l = 960 м, l1 = 485 м (индеêс j при k в проãрамме
должен быть опóщен). Этот ãрафиê можно предста-
вить в любом масштабе и полóчить значения чисел k
праêтичесêи с любой желаемой точностью. Опре-
делитель (19) хараêтеризóет системó óравнений

Неизвестные êоэффициенты B1j, A3j, B3j опре-
деляются пóтем использования в паêете MathCad
14 операторов Given-Find. Подставив эти величи-
ны и значение λj в первое óравнение системы (13),
полóчим фóндаментальные фóнêции для ветвей
êанатов óравновешенноãо подъема. Значения этих
величин приведены в таблице.

Ортоãональность фóндаментальных фóнêций

Для определения постоянных интеãрирования
Cj и Dj óравнения (15) воспользóемся ортоãональ-
ностью фóндаментальных фóнêций.
Известно [19, 20], что для системы фóнêций, ор-

тоãональных на отрезêе [0, l], выполняются óсловия

n ≠ j; Xj(x)Xn(x)dx = 0, n = j; (x)dx ≠ 0,

ãде n и j — соответствóющие номера ãармониê. 

Величинó [Xj(x)]2dx = ||Xj ||
2 принято называть

êвадратом нормы фóнêции Xj(x) [19, 21].

Канатó длиной l1 предпишем индеêс 1, а êанатó
длиной l3 — индеêс 3. Перепишем выражение (11)
для ãармониê j и n.

(x) = – X1j(x); (x) = – X1n(x);

(x) = – X3j(x); (x) = – X3n(x). 

Умножим первое и третье из этих соотноше-
ний соответственно на X1n(x) и X3n(x), а второе и
четвертое — на X1j(x) и X3j(x) и проинтеãрирóем
в пределах [c – d], полóчим для êаната длиной l1

0 sinkjl– coskjl

sinkjl1– coskjl1– sinkjl1–

kj
m
p
---sinkjl1 coskjl1– sinkjl1– coskjl1

Рис. 3. Зависимость детерминанта определителя |M(k)| от числа k

Собственные числа kj и êоэффициенты B1j, A3j и B3j (A1j = 0)

Наиìе-
нование j kj B1j A3j B3j

Начало 
подъема:
l1 = 945 м;
l3 = 15 м

1 8,249206•10–4 1,002613 0,4938509 0,500338
2 3,562519•10–3 1,0032371 0,2149091 0,0614032
3 6,775598•10–3 1,0042914 0,1171574 0,02636955
4 1,0059•10–2 1,00346908 0,0795276 0,01876819
5 1,013362•10–2 0,9994112 0,0600254 0,016055673
6 1,016674•10–2 0,98600243 0,04815033 0,014838
7 1,01999•10–2 0,99242426 0,0401860 0,014241
8 1,023308•10–2 1,01026047 0,0344777 0,0139539
9 1,026628•10–2 1,00296729 0,0301748 0,013839

10 1,029949•10–2 1,0109694 0,0268262 0,013844

Середина 
подъема:
l1 = 485 м;
l3 = 475 м

1 1,043326•10–3 0,99998 0,29695 0,4641076
2 3,741031•10–3 0,99998 4,26866 2,060932
3 6,727577•10–3 1,00040 0,11930 0,0211297
4 1,009•10–2 0,99996 11,826615 3,168264
5 1,3085•10–2 0,99502 0,06333665 –0,000274
6 1,6638•10–2 0,999964 19,23577 5,209049
7 1,952•10–2 0,9941 0,042763 –0,004728
8 2,3223•10–2 0,99989 26,1679 8,16942
9 2,5976•10–2 1,003321 0,322148 –0,006388

10 2,982•10–2 0,9988 32,430815 11,294981

Конец 
подъема:
l1 = 25 м;
l3 = 935 м

1 1,6328•10–3 1,006242 0,00306043 0,925967
2 4,67856•10–3 1,001151 0,0771474 0,343427
3 6,038•10–3 0,999937 0,165421 –0,087535
4 8,5824•10–3 0,999491 0,47124 –1,162518
5 1,1856•10–2 0,999937 1,2253848 –3,0123386
6 1,5187•10–2 0,999512 2,526372 –5,33109
7 1,8532•10–2 –7,972064 4,482207 –7,97206
8 2,1883•10–2 –10,77069 7,169369 –10,77069
9 2,5237•10–2 –13,56606 10,64072 –13,56606

10 2,8592•10–2 –16,1379 14,87406 –16,1379

–A3j sinkj l + B3j coskjl = 0;
B1j sinkj l1 – A3jcoskj l1 – B3jsinkjl1 = 0;

B1j kj sinkjl1 – coskjl1 – A3jsinkjl1 + B3jcoskjl1 = 0.m
p
---
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Разность этих выражений равна

(x)X1n(x)dx – (x)X1j(x)dx =

= (  – ) X1j(x)X1n(x)dx.

Интеãралы, стоящие в левой части выражения,
интеãрирóем по частям. Тоãда полóчим [22, c. 483]:

С óчетом этих выражений óравнение для êанатов
с длинами l1 и l3 запишем

(20)

Пределы интеãрирования для êаната длиной
l1 – [0 – l1], а для êаната длиной l3 – [l1 – l]. Гра-
ничные óсловия для рассматриваемой задачи:

x = l, (l) = 0; x = 0, X1(0) = 0; x = l1, X1(l1) = X3(l1);

x = l1, (l1) = (l1) + k2 X1(l1).

Подставив эти значения в (20), сложив послед-
ние, выполнив преобразования, полóчим

(21)

Квадрат нормы весовой и фóндаментальных
фóнêций бóдет

||Xj||
2 = (x)dx + (x)dx + (l1).

Выражения (21) хараêтеризóют ортоãональ-
ность фóндаментальных фóнêций подъемной
системы, в êоторой масса соединена двóмя ветвя-
ми êанатов.

Свободные êолебания

Процесс свободных êолебаний описывается
óравнением (9). Приняв в êачестве решения óрав-
нения (15), запишем для êанатов, имеющих дли-
ны l1 и l3, эти фóнêции и их производные:

(22)

Решения (22) должны óдовлетворять начальным
óсловиям. Для этоãо подбираются постоянные Cj
и Dj. Предположим, что ê нижнемó сечению óрав-
новешивающеãо êаната (см. рис. 2) приложена
сила S, а затем, при начальной сêорости v0, эта си-
ла óбирается. Начинаются свободные êолебания. 
Под действием силы S êанат длиной l óдлинится

на величинó u(l, 0) = . Таê êаê деформация u(l, 0)

распределится равномерно по всей длине êаната,

то, очевидно, можно записать f1(x) = f3(x) = x,

ϕ1(x) = ϕ3(x) = x. Здесь f(x) и ϕ(x) — фóнêции

распределения деформации и сêорости вдоль êа-
натов.
Подставив значения этих фóнêций при t = 0, по-

лóчим

f1(x) = u1(x, 0) = C1jX1j(x),

f3(x) = u3(x, 0) = C1jX3j(x), 

ϕ1(x) =  = Σ(D1jω1j – C1jμ1j)X1j(x),

ϕ3(x) =  = (D1jω3j – C1jμ3j)X3j(x).

Умножим обе части равенств на X1n(x) и X3n(x),
проинтеãрирóем в заданных пределах, сложим
фóнêции   f1(x) с f3(x), а ϕ1(x) с ϕ3(x), и использóя
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óсловие ортоãональности фóндаментальных фóнê-
ций (21), определим êоэффициенты Cj и Dj [4]:

(23)

Коэффициенты Cj и Dj, вычисленные по фор-
мóлам (23), называются êоэффициентами Фóрье
ортоãональных фóнêций [19]. Подставив значения
этих постоянных в óравнение (15), определяются
процессы при свободных êолебаниях. 
В êачестве примера рассмотрим процессы

формирования деформаций в ãоловном êанате ó
массы m и ó петли óравновешивающеãо êаната. На
рис. 4 поêазаны эти процессы, при этом деформа-
ции приведены в относительных единицах, при-
няв в êачестве базовых деформации при статиче-
сêом óсилии S, приложенном ê петли óравнове-
шивающеãо êаната при сêорости ϕ1(x) = ϕ3(x) = 0.
Процессы формирования динамичесêих óсилий
приведены для трех слóчаев, представленных
в таблице (а — l1 = 945 м; l3 = 15 м; б — l1 = 485 м;
l3 = 475 м; в — l1 = 25 м; l3 = 935 м). На рисóнêе
видно влияние массы óравновешивающеãо êаната
на формирование êолебательноãо процесса. Для
первоãо слóчая, êоãда длина óравновешенноãо êа-
ната мала, еãо масса праêтичесêи не оêазывает влия-
ния и масса m совместно с петлей êаната совершают
ãармоничесêие êолебания. Статичесêая деформа-
ция ó петли êаната при наãрóзêе S = 4,9•105 Н
равна f1(l) = 1,28 м, следовательно, абсолютная ве-

личина изменения положения петли êаната до-
стиãает 2,56 м. 
Учитывая, что вторая ветвь подъема может иметь

êолебания, совпадающие по фазе с первой ветвью,
амплитóда линейных перемещений петли может
достиãать больших величин. Таêие êолебания петли
êаната зафиêсированы при эêсплóатации мноãо-
êанатноãо подъема, однаêо теоретичесêи опреде-
лены впервые. Для слóчая б, êоãда длины ãоловноãо
и óравновешивающеãо êанатов примерно равны,
распределенная масса óравновешивающеãо êаната
начинает проявлять влияние. Для третьеãо слóчая
масса óравновешивающеãо êаната соизмерима
с массой m и она сóщественно исêажает ãармони-
чесêий хараêтер êолебания ãрóза. В этом процессе
óчитывается сêорость распространения óпрóãой
волны и отметêа 0,256 с поêазывает время, за êо-
торое она достиãнет массы m.
Рассмотренный выше пример представляет

тольêо частный слóчай, а именно, положение эле-
ментов óравновешенноãо подъема при стоянêе ма-
шины и разных положениях сосóда. Реальные схемы
шахтноãо подъема более разнообразны. Например,
мноãоêанатная подъемная óстановêа во время ра-
бочеãо режима дополнительно имеет еще однó или
две сосредоточенные массы и еще однó ветвь êа-
натов, аналоãичнóю в исследóемом примере. Эта же
схема изменит свою стрóêтóрó в слóчае появления
сêольжения êанатов по фóтеровêе барабана тре-
ния. Во всех этих слóчаях необходимо снова опре-
делять собственные числа системы, фóндаменталь-
ные фóнêции и все последóющие êоэффициенты.
При определении вынóжденных êолебаний возмó-
щающие воздействия моãóт быть нелинейными,
что вызовет дополнительные сложности исследо-
вания динамичесêих процессов шахтноãо подъема.
В заêлючение этоãо раздела следóет отметить, что
исследование динамичесêих процессов в шахт-
ном подъеме с óчетом распределенной массы êа-
натов (волновых процессов) представляет значи-

Cj = ,

Dj = .

f1 x( )X1 j x( ) xd
0

l1

∫ f3 x( )X3 j x( ) xd
l1

l

∫
m
p
--- f1 l1( )X1 j l1( )+ +
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2

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

1
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ϕ1 x( )X1 j x( ) xd
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Рис. 4. Деформации êанатов
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тельнóю трóдоемêость, поэтомó автор предлаãает
схемó подъема с распределенной массой êанатов
заменить эêвивалентной мноãомассовой системой.

Эêвивалентная мноãомассовая система

Современные математичесêие паêеты (напри-
мер, MathCad 14 , MATLAB) чрезвычайно óпро-
щают решение системы дифференциальных óрав-
нений высоêоãо порядêа. Поэтомó в целях óмень-
шения трóдоемêости при óсловии полóчения
точноãо решения задач динамиêи шахтноãо подъе-
ма предлаãается êанат с распределенной массой
по длине разбить на равные части и заменить n
массами, соединенными невесомыми вязêоóпрó-
ãими связями. Тоãда схемó, приведеннóю на рис. 2,
можно представить рис. 5. Массы êанатов m1, m2, ...,

m10 = , а массы m11, m12, ..., m20 = . Каждая

масса соединена невесомым вязêоóпрóãим элемен-

том, обладающим жестêостью для ãоловноãо êаната

c1 = (n + 1), а для óравновешивающеãо êаната

c3 = n и êоэффициентами, хараêтеризóющими

диссипативные свойства êанатов соответственно

μ1 = , μ3 = , μ1m = ,

μ3m =  [4, с. 123].

Использóя принцип Даламбера [16] для массы
m1, можно записать

m1  = –c1x1 – μ1  + c1(x2 – x1) + μ1(  – ).

Для массы m:

mx'' = –c1(x – x10) – μ1m(x' – ) –

– c3(x – x11) – μ3m(x' – ).

По аналоãии, для любой массы êаната mn бóдет
справедливо óравнение 

mn  = –c(xn – xn – 1) – μ(  – ) –

– c(x – xn + 1) – μ(  – ). (24)

Для ãоловноãо êаната использóются êоэффи-
циенты c1, μ1m, и μ1, а для óравновешивающеãо —
c3, μ3m и μ3. 
Таêим образом, для исследования динамиче-

сêих хараêтеристиê рассматриваемой схемы не-
обходимо решить системó из 21 дифференциаль-
ных óравнений второãо порядêа. Рассмотрим сво-
бодные êолебания системы, параметры êоторой
таêие же, êаê в схеме с распределенной массой êа-
натов, а ãоловной и óравновешивающий êанаты
разбиты на 10 частей (n = 10). Если ê массе m20
приложить силó S, а затем ее óбрать, то в системе
возниêнóт свободные êолебания. 
Аналоãично рассмотренномó выше примерó ê

êонцó óравновешивающеãо êаната (ê массе m20)

приложена сила S = 9,8•105 H, под действием êо-
торой êанаты полóчат деформацию. Деформация

êаждоãо óчастêа ãоловноãо êаната равна Δ1 = ,

а óравновешивающеãо — Δ3 = . Эта величина

бóдет использована в êачестве начальных óсловий
для массы m1. Для последóющих масс, до массы m,
начальные деформации бóдóт Δn = Δ1n. Для масс
m11, m12, ..., m20 начальные деформации бóдóт óвели-Рис. 5. Эêвивалентная схема ветви êанатов óравновешенноãо подъема
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чиваться на величинó Δ3 и равны x011 = 10Δ1 + Δ3.
После этоãо при сêорости масс, равной нóлю, сила S
óбирается и в системе начнóтся свободные êоле-
бания. На рис. 6 поêазаны хараêтеристиêи дефор-
маций для исследóемой системы для аналоãичных
слóчаев, представленных на рис. 4. Кривая 4 хараê-
теризóет деформацию êаната ó массы m при пред-
ставлении исследóемой схемы одномассовой сис-
темой, êоãда одна третья часть массы ãоловноãо
êаната и полная масса óравновешивающеãо êаната
прибавлялись ê массе сосóда m. Деформации êа-
натов представлены в относительных единицах, при
этом за базовóю величинó приняты деформации
при статичесêом наãрóжении, т. е. Δ1, Δ2, ..., Δn.
Эти êривые позволяют сóдить о êинематичесêих
и силовых хараêтеристиêах движения масс. На
рис. 6, а видно, что для начала подъема все массы
имеют примерно однó и тó же деформационнóю
хараêтеристиêó. Изменение деформации êаната ó
массы m1 (пóнêтирная линия) начинается через
0,25 с от начала процесса. Это объясняется сêоро-
стью распространения óпрóãой волны вдоль êаната.
Кривая 4 поêазывает изменение деформации в
верхней точêе êрепления êаната при допóщении,
что деформация в êанате распространяется мãно-
венно. Небольшие различия в хараêтеристиêах
объясняются тем фаêтором, что длина óравнове-
шивающеãо êаната мала (l3 = 15 м) и ее масса праê-
тичесêи не оêазывает влияние на динамичесêий
процесс. На рис. 6, б видно влияние массы óрав-
новешивающеãо êаната на формирование дина-
мичесêих наãрóзоê (деформаций) в êанатах при
положении массы m в середине ствола. Частоты и
деформация êаната ó массы m, полóченная по раз-
ным методиêам, имеют близêие хараêтеристиêи.
Кривая для массы m20 хараêтеризóет деформацию
êаната ó петли óравновешивающеãо êаната.

При дальнейшем óвеличении длины óравнове-
шивающеãо êаната (см. рис. 6, в) влияние еãо массы
на динамичесêие хараêтеристиêи сóщественно.
Масса óравновешивающеãо êаната стала соизме-
римой с массой ãрóза m. Хараêтеристиêи процесса
ó масс m и m1 одинаêовые, таê êаê длина êаната
ãрóженой ветви мала (l1 = 15 м) и эти массы праê-
тичесêи расположены в одном месте. Колебания
массы m20 близêи ê ãармоничесêим. Колебания
óравновешенноãо êаната сильно исêажают êоле-
бания массы m. Хараêтеристиêа 4, полóченная
при решении схемы, представленной одномассо-
вой системой, имеет сóщественные отличия.
Таêим образом, исследования динамичесêих

процессов подъемных óстановоê с большой мас-
сой óравновешивающеãо êаната по схеме, в êото-
рой вся масса óравновешенноãо êаната прибавля-
ется ê массе ãрóза, приводят ê большим ошибêам.
Поэтомó изóчение динамичесêих процессов óрав-
новешенных подъемных óстановоê следóет вести
по методиêе, в êоторой распределенная масса êана-
тов заменена n массами, соединенных идеальными
вязêоóпрóãими связями. Рассмотренная методиêа
позволяет решить ряд праêтичесêих задач, напри-
мер, в работе [23] исследованы процессы сêоль-
жения êанатов по фóтеровêе барабана трения при
предохранительном торможении и определены
динамичесêие наãрóзêи и êинематичесêие хараê-
теристиêи в разных сечениях êанатов.
В заêлючение сравним хараêтеристиêи с резóль-

татами, полóченными для системы, в êоторой êанат
представлен вязêоóпрóãим элементом с распреде-
ленной массой по еãо длине. На рис. 7 приведены
хараêтеристиêи, соответствóющие трем выбранным
выше положениям сосóда в стволе. Хараêтеристиêи
êолебательноãо процесса полóчились идентичными
резóльтатам при исследовании свободных êолеба-
ний массы, соединенной двóмя ветвями с распре-

Рис. 6. Хараêтеристиêи деформаций êанатов при различных положениях ãрóженоãо сосóда
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деленной массой êанатов. Небольшие различия
объясняются, возможно тем, что при решении этих
задач с распределенными параметрами принима-
лась сóмма оãраниченноãо числа ãармониê (10),
а при решении эêвивалентной системы êанаты
делились на 10 частей.
Предложенная методиêа êосвенно óчитывает

волновые процессы в êанатах и позволяет более
строãо решать праêтичесêие задачи динамиêи
шахтноãо подъема.
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Аналитичесêое обоснование влияния óãла резания
и соотношения междó толщиной и шириной стрóжêи 
на сопротивление резанию талых породНГ*

На основании предложенной аналитичесêой зависимости для определения êасательной составляющей сопротивления ре-
занию обосновано влияние óãла резания и соотношения междó толщиной и шириной стрóжêи на процесс резания мелêозернис-
тых талых пород.
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S. A. Shemyakin, S. N. Ivanchenko, A. Yu. Cheban, V. E. Belov

The Analytical Substantiation of the Influence of the Bias Angle 
and the Ratio between the Thickness and Width of Chips 
on the Resistance of Cutting the Melt Breeds

On the basis of the analytical dependence for determining the tangent component of the resistance of the cutting justified influence of
the bias angle and the ratio between the thickness and width of chips on the process of cutting of the small-grained melt breeds.

Keywords: cutting, the melt breed, the maximum shearing resistance, the frontal area of the cut, the shearing area.

Известно [1], что сóществóет оптимальное зна-
чение óãла резания (αp = 20°) мелêозернистой по-
роды, при êоторой êасательная составляющая со-
противления резанию P1 имеет минимальное зна-
чение. Это заêлючение было сделано в резóльтате
эêспериментальных исследований с применением
режóщих периметров с определенной длиной и
шириной ножа на сóпесях. Кроме тоãо óтвержда-
ется, что при óвеличении óãла αp более 30° зависи-
мость êасательной составляющей сопротивления
резанию возрастает прямолинейно.
Каê бóдет изменяться P1 при резании дрóãих

пород (песоê, сóãлиноê, ãлина) с дрóãими пара-
метрами ножей, с дрóãой высотой подъема срезан-
ной стрóжêи по лобовой поверхности ножа требóет
или аналитичесêих, или длительных эêсперимен-
тальных исследований.
В резóльтате мноãочисленных эêсперименталь-

ных исследований в полевых и лабораторных óс-
ловиях сопротивлений резанию пород и хараêтера
стрóжêообразования в Тихооêеансêом ãосóдарст-
венном óниверситете (ТОГУ) [2] и дрóãими исследо-

вателями [3] было доêазано, что резание талой, до-
статочно однородной породы происходит, ãлавным
образом, за счет деформации сдвиãа, определяемой
предельным сопротивлением породы сдвиãó τ.
Рассмотрим аналитичесêий подход ê решению

данноãо вопроса. На рис. 1 представлена схема
действия сил на лобовой поверхности êлиновид-
ноãо рабочеãо орãана ABCE с шириной режóщей
êромêи L, высотой a, óãлом резания αp и задним
óãлом резания γ, например, при блоêированном
способе резания.

 *Статья полóчена с Недели ãорняêа.
Рис. 1. Расчетная схема для определения êасательной составляющей
сопротивления резанию P1
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Сопротивление резанию состоит, во-первых,
из сопротивления сдвиãó породы перед лобовой
поверхностью рабочеãо орãана по площадêе lL,
ãде l — длина площадêи сдвиãа (CD); L — ширина
площадêи или ширина рабочеãо орãана. Во-вто-
рых, из сопротивления сдвиãó по двóм боêовым
плосêостям отделяемоãо элемента стрóжêи BCD
и, наêонец, из сопротивления перемещению сре-
занной породы по лобовой поверхности рабочеãо
орãана до момента достижения ею верхней точêи A
лобовой поверхности.
Таêим образом, êасательнóю составляющóю P1

сопротивления резанию можно представить êаê
сóммó трех слаãаемых

P1 = T1cosθ + 2T2cosθ + Fтрcosαp, (1)

ãде T1 — сопротивление сдвиãó породы перед ло-
бовой поверхностью рабочеãо орãана; T2 — сопро-
тивление сдвиãó породы по двóм боêовым плос-
êостям элемента стрóжêи (BDC); Fтр — сопротивле-
ние перемещению срезанной породы по лобовой
поверхности рабочеãо орãана (AC); θ — óãол наêло-
на площадêи сдвиãа lL (CD) ê поверхности среза (ê
направлению P1).
Сопротивление сдвиãó породы T1 перед лобо-

вой поверхностью рабочеãо орãана по площадêе
lL (CD) равно

T1 = τlL, (2)

ãде τ — предельное сопротивление породы сдвиãó.
Сопротивление сдвиãó T2 по двóм боêовым

плосêостям элемента стрóжêи (треóãольниê BDC)
равно

T2 = 2τFб, (3)

ãде Fб — площадь боêовоãо сдвиãа по поверхности
BDC элемента стрóжêи.
Сила сопротивления перемещению срезанной

породы (сила трения о лобовóю поверхность ра-
бочеãо орãана) 

Fтр = Gcosαpμ1, (4)

ãде G — сила тяжести срезанной породы на лобо-
вой поверхности рабочеãо орãана; μ1 — êоэффи-
циент трения породы о сталь.
В êонечном итоãе

P1 = τlLcosθ + 2τFбcosθ + Gcos2αpμ1. (5)

Соãласно И. П. Проêофьевó, С. С. Голóшêевичó,
В. В. Соêоловсêомó и др. [1, 4] при надвиãании ло-
бовой поверхности рабочеãо орãана на песчанóю
породó óãол наêлона площадêи сдвиãа равен

θ = 45° – , (6)

ãде ϕ2 — óãол внóтреннеãо трения породы о породó.

Эта зависимость носит частный хараêтер и
справедлива тольêо для надвиãания рабочих орãа-
нов на песчанóю породó.
Эêспериментальные исследования [2] формы

стрóжêи при резании талых пород поêазывают,
что óãол θ зависит от óãла резания, состояния и
свойств породы и может с достаточной достовер-
ностью определяться по зависимости

θ = 90° – αp + . (7)

Площадь боêовоãо сдвиãа Fб по поверхности BDC
при толщине срезаемой стрóжêи h следóющая:

Fб = . (8)

Сила тяжести срезанной породы над лобовой
поверхностью рабочеãо орãана равна

G = , (9)

ãде γп — óдельная сила тяжести породы.
Длина площадêи сдвиãа 

l = . (10)

Для определения влияния óãла резания на êа-
сательнóю составляющóю сопротивления реза-
нию расчет P1 проводился по óравнению (5) для
параметров резания: h = 0,3 м и L = 0,15 м. В ре-
зóльтате использования зависимостей (7)—(10) для
определения θ, Fб, G, l, а таêже τ и μ1 из литератóр-
ных источниêов [4, 5] и подстановêи их в óравне-
ние (5) были полóчены значения P1 в фóнêции от
αp для различных пород (рис. 2).

ϕ2

2
----

ϕ2

2
----

h
2

2 tgθ tgαр+( )
-------------------------

ahLγп
sinαр
------------

h
sinθ
-------

Рис. 2. Графиêи зависимости êасательной составляющей резанию P1
от óãла резания при h/L = 2:
1 — сóãлиноê мяãêопластичный; 2 — ãлина полóтвердая; 3 — сóпесь
тóãопластичная; 4 — песоê мелêозернистый с весовой процентной
влажностью 12 %
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Анализ полóченных резóльтатов расчета свиде-
тельствóет о том, что при резании несвязных по-
род (песоê, сóпесь) (см. рис. 2, êривые 3, 4) сó-
ществóет оптимальное значение óãла резания,
равное 20...30°. Это положение совпадает с эêспе-
риментальными исследованиями А. Н. Зеленина,
êоторый проводил опыты на сóпесях.
При óвеличении óãла резания на несвязных по-

родах более 30° сопротивления резанию возрастают
праêтичесêи по линейномó заêонó. При óмень-
шении óãла резания менее 20° возрастание P1 про-
исходит из-за óвеличения значения третьеãо сла-
ãаемоãо в óравнении (5), посêольêó длина лобовой
поверхности AC (см. рис. 1) óвеличивается, а сле-
довательно, óвеличивается сила тяжести срезан-
ной стрóжêи G на ней и сила трения о лобовóю по-
верхность.
При резании связных пород (сóãлиноê, ãлина)

оптимальноãо óãла резания нет и êасательная со-
ставляющая сопротивления резанию P1 возрастает
(см. рис. 2, êривые 1, 2) на всем диапазоне значе-
ний óãла резания от 10 до 60°. Это связано со значи-
тельным óменьшением êоэффициента трения по-
роды о сталь, вследствие чеãо третье слаãаемое в
óравнении (5) не может превышать сóммó первоãо
и второãо слаãаемых. Возрастание P1 идет не по
линейной, а по параболичесêой зависимости.
С помощью óравнения (5) достаточно просто

объяснить влияние формы стрóжêи, т. е. соотно-
шения толщины стрóжêи (ãлóбины резания) h ê
ширине стрóжêи L. Пóсть площадь поперечноãо
сечения стрóжêи постоянна и равна

hL = S = 0,045 м2.

При значениях αp = 30°, θ = 45°, a = 0,5 м, а таêже
постоянных значениях τ, μ1 и γп для выбранных
для расчета пород первое слаãаемое óравнения не
меняется, посêольêó площадь сдвиãа перед лобовой
поверхностью рабочеãо орãана есть проеêция на
направление P1 площади поперечноãо сечения
стрóжêи, а она постоянна. Третье слаãаемое таêже
имеет постоянное значение, таê êаê сила тяжести G
на лобовой поверхности рабочеãо орãана постоянна,
посêольêó величина hLAC постоянна (см. рис. 1).
Следовательно, может изменяться тольêо среднее
слаãаемое, а именно за счет изменения площади
боêовоãо сдвиãа Fб. Например, если h1 = 0,15 м,
L1 = 0,3 м (h1/L1 = 0,5), то по зависимости (8) Fб1 =
= 0,00667 м2, а при h2 = 0,6 м, L2 = 0,075 м (h2/L2 = 8)
Fб2 = 0,10682 м2, и это значение Fб2 больше Fб1 в
16 раз. Таêим образом, второе слаãаемое в óрав-
нении (5) возрастает в 16 раз, а P1 возрастает в
2,3—3,8 раза в зависимости от типа породы. Сле-

дóет отметить, что при возрастании h/L значение
P1 возрастает линейно при резании всех исследóе-
мых типов пород (рис. 3), посêольêó площадь бо-
êовоãо сдвиãа возрастает линейно.
Уравнением (5) можно пользоваться в расчетах P1

при полóблоêированном и свободном резании по-
род. При полóблоêированном резании второе сла-
ãаемое óменьшается в 2 раза, таê êаê одна боêовая
стенêа ó элемента стрóжêи отсóтствóет. При сво-
бодном резании второе слаãаемое равно нóлю, по-
сêольêó обе боêовые стенêи элемента стрóжêи от-
сóтствóют.
Проведенные исследования позволяют более

обоснованно подходить ê определению наãрóзоê
на рабочих орãанах выемочных машин.
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Гидравличесêий расчет трóбопровода 
системы шахтноãо водоотлива с óчетом 
потерь напора на транспортирование твердых частиц

Рассмотрено влияние наличия твердых частиц в шахтной воде на êоэффициент ãидравличесêих сопротивлений и потери
напора при ãидравличесêом расчете систем шахтноãо водоотлива.
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Hydraulic Calculation of Mine Water Pipeline System with Taking 
Into Account Head Losses on Transportation of Solid Particles

The article considers the influence of the presence of solid particles in the mine water by a factor of hydraulic resistance and head losses
in the hydraulic calculation of mine water systems.

Keywords: drainage, hydraulic resistance, mine water, head loss, the solid particles.

Шахтная вода, постóпающая в ãорные выра-
ботêи и затрóдняющая разработêó месторождений,
является сложной двóхфазной системой. Она отли-
чается от обычной водопроводной воды не тольêо
поêазателями жестêости, Ph, минерализацией,
плотностью, но таêже наличием механичесêих
примесей. Механичесêие примеси — это твердые
частицы, попадающие в шахтнóю водó при веде-
нии разработêи месторождения, при ее транспор-
тировêе. Наличие механичесêих примесей сильно
влияет на свойства воды и в таêом слóчае шахтнóю
водó нельзя рассматривать êаê обычнóю водó с не-
значительным повышением значения плотности.
При выполнении ãидравличесêих расчетов для

подбора насосноãо оборóдования и диаметров трó-
бопроводов в проеêтных инститóтах применяются
методиêи расчетов, использóемые для водопровод-
ных сетей. Коэффициент ãидравличесêоãо трения
рассчитывается по формóле Ф. А. Шевелева [1] для
автомодельной области и для трóб с óстановившейся
шероховатостью внóтренних стеноê. В этом слóчае
ниêаê не óчитывается наличие в воде механиче-
сêих примесей. Механичесêие примеси приводят
ê óвеличению потребляемой мощности (ãидрав-
личесêие, механичесêие потери в центробежных

насосах), повышению ãидроабразивноãо износа
насосов и трóбопроводной системы и ê снижению
их КПД. В период эêсплóатации возможно смеще-
ние хараêтеристиêи насоса из рабочеãо диапа-
зона, что приведет ê снижению подачи и напора
насоса [2]. Необходимо óчитывать все эти фаêто-
ры и особенности влияния шахтной воды на рабо-
тó всей системы на этапе проеêтирования. Основ-
ной задачей проеêтирования является выбор диа-
метров и êоличества трóбопроводов, а таêже
подбор насосноãо оборóдования с óчетом необхо-
димых подач и напоров. Все эти поêазатели опре-
деляются ãидравличесêим расчетом. Гидравличе-
сêий расчет простой и шахтной воды бóдет иметь
значительные отличия, что поêажем на êонêрет-
ном численном примере.
Зададимся следóющими исходными данными:
— объемное содержание твердой фазы в шахт-

ной воде 10 %;
— расчетный диаметр трóбопровода D = 89 мм;
— объемный расход шахтной воды 65 м3/ч;
— плотность твердой фазы 2400 êã/м3;
— плотность жидêой фазы 1000 êã/м3;
— плотность шахтной воды 1070 êã/м3;
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— ãранóлометричесêий состав твердой фазы, в
êотором твердая фаза шахтной воды в основной
своей массе содержит шламовые частицы диа-
метром меньше 1 мм. Гранóлометричесêий состав
приведен в табл. 1.
В ãидравличесêом расчете потерь на трение при

транспортировании шахтной воды необходимо
óчитывать потери на транспортирование чистой
воды и потери на транспортирование твердой фазы:

Iп = Iв + ΔIв, (1)

ãде Iв — потери напора при течении чистой воды,
м вод. ст./м; ΔIв — дополнительные потери напора
на транспортирование твердой фазы [3].

Расчет потерь напора на транспортирование 
чистой воды 

Потери напора при транспортировании чистой
воды по формóле Дарси-Вейсбаха

Iв = λ , (2)

ãде λ — êоэффициент ãидравличесêих сопротив-
лений; v — средняя сêорость течения воды, м/с; D —
диаметр трóбопровода, м.
Для определения êоэффициента ãидравличесêих

сопротивлений использóем формóлó Ф. А. Шеве-
лева [1] с óчетом, что трóбы неêоторый период на-
ходились в эêсплóатации

λ =  =  = 0,043. (3)

В итоãе полóчим значение потерь напора чис-
той воды при транспортировании

Iв = 0,043  = 0,2095.

Расчет потерь напора на транспортирование 
твердой фазы 

Дополнительные потери напора, расходóемые
на транспортирование твердой фазы [4]:

ΔIв = δ , (4)

ãде δ — êорреêтивный êоэффициент êрóпности,
зависит от среднеãо диаметра твердых частиц и
диаметра трóбопровода и определяется по формóле

δ = 100  = f(D); j =  — êоэффициент разно-

родности твердых частиц; d10 и d90 — диаметр

твердых частиц, содержание êоторых составляет,
соответственно 10 и 90 % ãранóлометричесêоãо
состава (значения d10 и d90 принимаются по интеã-

ральной êривой ãранóлометричесêоãо состава твер-
дых частиц); cоб = 0,1 — среднее содержание твердых

частиц в объеме шахтной воды; vêр — êритичесêая

сêорость шахтной воды, м/с; v — фаêтичесêая
сêорость шахтной воды, м/с.
Для определения êорреêтивноãо êоэффициента

êрóпности δ рассчитаем средневзвешенный диа-
метр твердых частиц:

dср =  =  +

+  = 0,17 мм,

ãде di — средний диаметр по êаждомó êлассó êрóп-
ности; Pi — содержание частиц, %.
Для среднеãо диаметра частиц dср = 0,17 мм в со-

ответствии с данными эêспериментальной таблицы
[5] и трóбопровода D = 0,089 м принимаем δ = 0,189.
Для определения êоэффициента разнородности

твердых частиц по êрóпности построим интеã-
ральнóю êривóю ãранóлометричесêоãо состава по
данным табл. 1, при этом óчитываем, что êаждый
последóющий êласс êрóпности вêлючает в себя
все предыдóщие êлассы êрóпности таê, что общее
содержание всех êлассов составляет 100 % (рис. 1).
Из ãрафиêа имеем d10 = 0,008 мм, d90 = 0,45 мм.

Следовательно,

j =  =  = 0,053.

Таблица 1
Гранóлометричесêий состав взвешенных твердых частиц 

шахтной воды

Крупностü ÷астиö, ìì Соäержание, %

> 1 3,4
1...0,5 5,2

0,5...0,2 13,3
0,2...0,1 7,6

0,1...0,05 7,9
< 0,05 62,6

v
2

2gD
-------

0,021

D
0,3

---------- 0,021

0,089D
0,3

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

2,90
2

2•9,8•0,089
--------------------------

j4 cоб
23

vêр

v
------

dср
D
------

3d10

d90
--------

Pidi
i 1=

n 5=

∑

100
---------------- 1•3,4 0,75•5,2 0,35•13,3+ +

100
-----------------------------------------------------------

0,15•7,6 0,075•7,9 0,05•62,6+ +
100

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

3d10

d90
-------- 3•0,008

0,45
----------------
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Критичесêóю сêорость потоêа шахтной воды,
входящóю в формóлó (4), рассчитаем в соответст-
вии с [5]:

vêр = 8,3 , (5)

ãде ϕ — êоэффициент транспортабельности, óчи-
тывающий отêлонение формы частиц различной
êрóпности от шарообразной; зависит от êрóпнос-
ти частиц в соответствии с формóлой [6]

ϕ = , (6)

ϕi — êоэффициент транспортабельности i-ãо êласса
êрóпности твердых частиц.
Значения êоэффициента транспортабельности

задаются соãласно табл. 2.

Подставляя в формóлó (6) соответствóющие
данные по ϕi, полóчим:

ϕ =  =

= 0,165.

Тоãда êритичесêая сêорость бóдет равна

vêр = 8,3  = 1,87 м/с.

Рассчитаем среднюю сêорость шахтной воды в
трóбопроводе диаметром D = 0,089 м при заданном
расходе Q = 65 м3/ч = 0,018 м3/с:

v =  =  = 2,9 м/с.

Критичесêая сêорость течения 1,87 м/с меньше
средней сêорости шахтной воды 2,90 м/с, следо-
вательно, заиливания происходить не бóдет, и от-
ношение êритичесêий сêорости ê средней сêо-
рости транспортирования можно не óчитывать.
Все величины, входящие в формóлó (4), опре-

делены, тоãда дополнительные потери напора на
транспортирование твердой фазы

ΔIв = δ  = 0,189  =

= 0,0195 м вод. ст./м,

что составляет дополнительно ê ãидравличесêим
потерям на транспортирование чистой воды
(0,2095 м вод. ст/м) еще 11 %.
Сóммарные потери в трóбопроводе по формóле

(1) бóдóт равны

Iп = 0,2095 + 0,0195 = 0,2290 м вод. ст./м.

Таêим образом, исêлючение из ãидравличесêоãо
расчета твердой составляющей значительно влия-
ет на подбор оборóдования, еãо эêсплóатацион-
ные и рабочие хараêтеристиêи.
Рассмотрим изменение рабочих хараêтеристиê

в зависимости от наличия механичесêих приме-
сей в шахтной воде.
На рис. 2 поêазаны рабочие хараêтеристиêи

расчетноãо трóбопровода диаметром 89 мм и на-
соса ЦНС 60-66-330 при транспортировании чис-
той и шахтной воды. При транспортировании
чистой воды хараêтеристиêи трóбопровода 1 и на-

D3 cобϕ6
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Рис. 1. Интеãральная хараêтеристиêа ãранóлометричесêоãо состава
шахтной воды

ϕipi∑
100

-----------

Таблица 2
Значения средневзвешенноãо êоэффициента ji [6]

di 0,05...0,1 0,1...0,25 0,25...0,5 0,5...1 1...2 2...3 3...5 5...10 >10
ϕi 0,02 0,2 0,4 0,8 1,2 1,5 1,8 1,9 2,0

0,02• 7,9 62,6+( ) 0,2•76 0,4•13,3 0,8•5,2 1,2•3,4+ + + +
100

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

0,0893 0,1•0,1656

4Q

πD
2

------- 4•0,0018

π•0,089
2

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

j4 cоб
23 0,0534 0,1

23

Рис. 2. Рабочие хараêтеристиêи трóбопровода и насоса
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соса 3 пересеêаются в рабочей точêе р.т. 1. Значе-
ния подачи и напора в рабочей точêе р.т. 1 состав-
ляют 63,5 м3/ч и 160 м соответственно. При óчете
наличия твердых частиц в воде рабочая хараêте-
ристиêа насоса 4 смещается вверх пропорци-
онально соотношению плотностей шахтной воды и
чистой воды, а хараêтеристиêа трóбопровода 2 —
значению ãидравличесêих сопротивлений на транс-
портирование твердых частиц. В этом слóчае рабо-
чая точêа р.т. 2 значительно смещается по отноше-
нию ê первой и значения подачи и напора состав-
ляют 64,5 м3/ч и 181м соответственно. Изменения
мощности насоса в зависимости от переêачивае-
мой жидêости поêазаны на риc. 3.

Выводы

1. При переêачивании шахтной воды с óчетом
наличия в ней твердых частиц изменяются рабо-
чие хараêтеристиêи насоса и трóбопровода на
значения, êоторыми нельзя пренебреãать.

2. При переêачивании шахтной воды рабочая
точêа системы смещается, повышается напор и
подача насоса по сравнению с чистой водой, что
значительно сêазывается на эффеêтивности ра-
боты подобранноãо оборóдования.

3. На рис. 3 видно, что мощность значительно
óвеличивается при наличии в воде твердых частиц.
Мощность в рабочей точêе при переêачивании
чистой воды составляет 100 êВт, а при переêачи-
вании шахтной воды, с содержащимися в ней ме-
ханичесêими примесями, бóдет составлять óже
130 êВт, т. е. возрастает на 30 %.

4. При проеêтировании систем шахтноãо водо-
отлива необходимо óчитывать наличие в ней твер-
дых механичесêих примесей для более точноãо
выбора оборóдования и расчета оптимальных ра-
бочих хараêтеристиê.
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проãраммами для инженеров по двóм новым специаль-
ностям: 130400 "Горное дело" (специализация "Транс-
портные системы ãорноãо производства") и 190109 "На-
земные транспортно-технолоãичесêие средства".

Преподавательсêая деятельность В. И. Галêина óспеш-
но сочетается с наóчно-исследовательсêой работой. По
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под еãо рóêоводством десять аспирантов защитили êанди-
датсêие диссертации.
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фаêóльтета, член óченоãо Совета по специальности
05.05.06 "Горные машины", член óченоãо Совета óнивер-
ситета, член Совета УМО по специальности 190207 "Ма-
шины и оборóдование природообóстройства и защиты
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фессиональноãо образования РФ", а в 2008 ã. — "Почет-
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