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Установление температурного режима исполнительных органов
выемочных комбайнов со встроенными виброзащитными
устройствами

Разработана методика установления темпера�
туры нагрева исполнительных органов выемочных
комбайнов со встроенными корректирующими дина�
мическими звеньями.

Как известно, принцип работы любого виброза�
щитного устройства, являющегося по сути корректи�
рующим динамическим звеном (КДЗ) [1] для подсис�
тем привода исполнительных органов выемочных
комбайнов, состоит в поглощении и рассеивании
энергии механических колебаний, что обеспечивает
снижение коэффициента вариации крутящего мо�
мента по всей длине упругого валопровода редуктора.
При этом рассеиваемая энергия в виде потерь на тре�
ние в КДЗ трансформируется в тепловую энергию,
проявляющуюся в нагреве как элементов самого
КДЗ, так и непосредственно сопряженных с ним де�
талей или узлов подсистемы привода исполнитель�
ных органов.

В настоящей статье разработана методика установ�
ления температуры нагрева исполнительных органов
выемочных комбайнов, в которые встроены коррек�
тирующие динамические звенья.

Уравнение теплового баланса исполнительного
органа с КДЗ при его длительной работе с постоянной
нагрузкой можно в первом приближении записать в
следующем виде:

Wdt G d F dt� �� � �� , (1)

где Wdt – количество тепла, выделяющегося в испол�
нительном органе с КДЗ за время dt, Дж; W – мощ�
ность потерь на трение в КДЗ, Вт; G�d� – количество
тепла, необходимое для повышения температуры ис�
полнительного органа с КДЗ на величину d�, Дж;
G� – теплоемкость исполнительного органа с КДЗ,
характеризующая количество тепла, необходимого
для повышения на 1 �С температуры исполнительно�
го органа, имеющего массу G и удельную теплоем�
кость �, Дж/K; F��dt – количество тепла, отводимого
во внешнюю среду за время dt, Дж; F� – теплоотдача
исполнительного органа с КДЗ, характеризующая

количество тепла, выделяемого исполнительным ор�
ганом с площадью поверхности F и коэффициентом
теплоотдачи � в окружающую среду в единицу време�
ни при разности их температур 1 �С, Дж/(с�K); � –
температура перегрева исполнительного органа по
сравнению с окружающей средой, �C.

При составлении уравнения теплового баланса
приняты следующие допущения:

1) исполнительный орган с КДЗ представляет со�
бой однородное тело, имеющее одинаковые тепловые
свойства всей массы, не изменяющиеся во времени;

2) теплоемкость окружающей среды равна беско�
нечности;

3) мощность потерь на трение является величиной
постоянной.

Следует отметить, что аналогичные подходы и до�
пущения принимаются при составлении исходного
уравнения теплового баланса электродвигателей [2,
3], что позволяет получить достаточно простые рас�
четные зависимости при приемлемой точности
результатов.

После соответствующих преобразований уравне�
ния (1) и последующего его решения относительно ве�
личины температуры перегрева � исполнительного ор�
гана по сравнению с окружающей средой примени�
тельно к двум качественно различным периодам его
функционирования в составе выемочного комбайна
(длительная работа с постоянной нагрузкой, сопрово�
ждающаяся нагревом исполнительного органа, и дли�
тельная пауза в работе, при которой исполнительный
орган охлаждается) получим:

� �� �
�

у
н( );1 е t T (2)

� ��
�

у e t T0 , (3)

где �
�

у �
W

F
– установившаяся температура перегрева

исполнительного органа с КДЗ при его длительной
работе с постоянной нагрузкой; Тн и Т0 – постоянные
времени соответственно нагрева и охлаждения ис�
полнительного органа.
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Зависимость (2) позволяет рассчитать тем�
пературу перегрева работающего исполнитель�
ного органа, а зависимость (3) – неработаю�
щего исполнительного органа при его
охлаждении после остановки.

Физический смысл постоянной времени
нагрева состоит в том, что она представляет
собой время, в течение которого температура
работающего исполнительного органа с КДЗ
повысится на величину �у при условии, что те�
пло, выделяемое КДЗ, не отводится в окру�
жающую среду. Численное значение постоян�
ной времени нагрева может быть получено из
следующей зависимости:

T
G

F
н �

�

�
.

Если предположить, что теплоотдача исполни�
тельного органа будет одинаковая как при его работе,
так и при остановке (это вполне приемлемо для ис�
полнительных органов выемочных комбайнов), то
постоянная времени охлаждения Т0 численно будет
равна постоянной времени нагрева Тн.

Как следует из уравнения (2) установившаяся тем�
пература перегрева достигается практически [� =
= (0,95…0,98)�у] за время t = (3…4)Tн.

На рисунке представлены характерные зависимо�
сти реактивного момента S = Mу � V, передаваемого
КДЗ, от угловых перемещений � исполнительного ор�
гана относительно выходного вала редукторной
группы.

Здесь Mу – упругий момент, передаваемый КДЗ;
V – демпфирующий момент, формирующийся в КДЗ;
Mн – момент, обусловленный предварительным натя�
гом упругого элемента КДЗ; Mо, �о – соответственно
момент и угловая деформация, при которых КДЗ за�
пирается (ограничители деформации упругой связи
КДЗ соприкасаются).

Если демпфирующий момент V может быть с дос�
таточной точностью описан в линейной постановке
(см. рисунок а), то:

W
А

T
A� �

��	
�	

�

�

2

2 20 5, , (4)

где ��	 �A 2 – работа демпфирующего момента за цикл

колебаний, Дж; � – коэффициент демпфирования,
Дж
с; 	 = 2�f – частота авторезонансных составляю�
щих [4] колебаний крутящего момента, соответст�
вующая резонансной частоте колебаний механиче�
ской части подсистемы ПИО, с�1; T – период колеба�
ний, с; A� – амплитуда угловой деформации упругого
элемента КДЗ, рад.

Установившаяся температура перегрева исполни�
тельного органа с КДЗ в данном случае может быть
рассчитана по следующей зависимости:

�
�	

�

�

у �
0 5 2 2,

.
A

F
(5)

В общем случае, когда демпфирующий момент V
не может быть описан в линейной постановке (см.,
например, рисунок б) и отражает трение в КДЗ типа
"рессорного", формула для расчета установившейся
температуры перегрева исполнительного органа с
КДЗ может быть записана в следующем виде:

�
�

у �
R

TF
, (6)

где R – работа демпфирующего момента V за цикл
колебаний с периодом Т, количественно равная пло�
щади петли гистерезиса, Дж.

Эллипс 1–2–3–4 (см. рисунок а) и трапеция
1–2–3–4 (см. рисунок б) графически изображают
петли гистерезиса соответственно при линейном тре�
нии и трении рессорного типа в КДЗ.

Фактический тепловой баланс исполнительного
органа с КДЗ можно в первом приближении рассмот�
реть, приняв допущение, что установившийся режим
работы исполнительного органа в составе выемочно�
го комбайна является, как и для приводного электро�
двигателя, повторно�кратковременным. При этом
предполагается, что при установившемся режиме ра�
боты средний уровень крутящего момента в редуктор�
ной группе подсистемы привода исполнительного ор�
гана Мкр, средняя мощность потерь на трение в КДЗ
W, время работы исполнительного органа tp и время
паузы tп в течение достаточно продолжительного пе�
риода являются величинами постоянными. Тогда ко�
нечная �к и начальная �н температуры перегрева ис�
полнительного органа с КДЗ, фиксируемые соответ�
ственно в конце и начале его работы, могут быть
рассчитаны по формулам:

� �к у
p н� �

�( ),1 е t T (7)

� �н к
п н� е t T . (8)

В выражении (7) значение установившейся темпе�
ратуры перегрева исполнительного органа с КДЗ �у

соответствует указанной средней нагрузке Мкр при ус�
ловии ее действия длительное (>4Тн) время.
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Расчет и проектирование опорно�направляющего механизма
для повышения ресурса бесцепной системы перемещения
очистного комбайна

Изложены основные факторы, оказывающие
влияние на работу опорно�направляющего механизма
бесцепной системы перемещения (БСП), показано,
что при его проектировании необходимо проводить
не только геометрический и силовой расчет, но и
оценку его изнашивания.

Вопросам обоснованного выбора параметров
опорно�направляющих механизмов (ОНМ) очистных
комбайнов с бесцепной системой перемещения по�
священо большое количество публикаций [1–3], в
которых отмечается, что завальные опоры с обратны�
ми захватами обеспечивают стабилизацию комбайна
в плоскости пласта и удержание зубчатого колеса
движителя в зацеплении с реечным ставом. Необхо�
димо отметить, что на работу ОНМ комбайна влияет
большое количество взаимосвязанных факторов: не�
прерывность процессов, протекающих с большими
скоростями; наличие случайных внешних возмущаю�
щих воздействий, не поддающихся контролю; работа
в условиях сложной гипсометрии залегания пластов,
что приводит к наличию вертикальных порогов на
стыках конвейера 15…25 мм, повороту секций в про�
странстве относительно друг друга на 5…8�; ограни�
ченное число переменных, которыми можно управ�
лять при проектировании этого важного узла (длина
опоры и ее материал). Это приводит к тому, что фак�

тическая площадь пятен контакта опоры комбайна с
направляющим элементом в 20–25 раз меньше номи�
нальной (это приводит к значительным контактным
напряжениям), а в момент преодоления порогов на
стыках секций конвейера тяговое усилие комбайна
возрастает в 1,7–2 раза [1].

Высокое значение необходимой скорости подачи
очистных комбайнов (до 30 м/мин) и динамический
характер ее изменения, рост контактной нагрузки,
приходящейся на обратный захват (до 125 кН), при�
водят к резкому усложнению условий работы ОНМ
(рис. 1). При значительном износе обратного захва�
та – элемента ОНМ, возрастают колебания межосе�
вого расстояния и, как следствие, могут произойти
смена направления (с затягивающей на выталкиваю�
щую) и увеличение радиальной силы, действующей в
зацеплении в паре колесо–рейка движителя БСП.
Это может привести к ухудшению показателей рабо�
ты комбайна за счет роста колебаний усилия подачи
за фазу зацепления или возникновению аварийной
ситуации из�за ухудшения устойчивости машины,
вызванной износом обратного захвата.

Кроме того, для нормальной работы тяжелых ма�
шин необходим значительный клиренс.

В работе [1] весьма подробно представлены прин�
ципы выбора геометрических параметров, в основе
которого лежат учет всех геометрических характери�
стик обратного захвата ОНМ и способность прохо�
дить пороги на стыках соседних реечных секций.
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Исходя из выражений (7) и (8) можно рассчитать и
среднюю температуру перегрева исполнительного ор�
гана с КДЗ за цикл:

� � � �ср к н у
р н п н� � � � �

� �0 5 0 5 1 1, ( ) , ( )( ).e et T t T (9)

Таким образом, разработанная методика позволя�
ет определять величину как средней, так и конечной
(более высокой) температуры перегрева исполнитель�
ных органов выемочных комбайнов со встроенными
корректирующими динамическими звеньями и с уче�
том реальной температуры внешней среды оценивать
их температуру нагрева при работе с различными
уровнями средней нагрузки. Эти результаты необхо�
димы для принятия решения о необходимости проек�

тирования принудительной системы охлаждения ис�
полнительных органов, а также для выбора парамет�
ров данной системы, если ее необходимость доказана.
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Однако рекомендации по обоснованию парамет�
ров ресурса ОНМ не приведены. Попытка решить эту
задачу была предпринята в работе [2] с использовани�
ем большого количества экспериментов.

Анализ рис. 2 позволяет сделать вывод о том, что
изнашивание опорной части обратного захвата на
2 мм (увеличение зазора с 20 до 22 мм) приведет к
необходимости ее увеличения на 14 мм. То есть фак�
тор изнашивания необходимо учитывать при проек�
тировании.

Вынесение шнеков большого диаметра за счет
длинных поворотных редукторов со встроенными пла�
нетарными редукторами далеко за опорный контур
комбайна приводит к значительным нагрузкам в его

опорах. При такой компоновке про�
исходит неизбежное смещение центра
тяжести машины в сторону забоя, что
отрицательно влияет на поперечную
устойчивость и нагруженность опор.

Изучение способов повышения
эффективности эксплуатации ОНМ
позволило выделить ряд направлений:

1) расчет ОНМ с учетом неизбеж�
ного изнашивания;

2) выбор допусков размеров кон�
тактирующих элементов с учетом их
изнашивания;

3) модифицирование рабочих по�
верхностей элементов ОНМ за счет
использования технологических спо�
собов.

Для разработки метода расчета
прогнозирования ресурса ОНМ ис�
пользуем численный метод, основ�
ным достоинством которого являет�
ся возможность просчитать состоя�
ние контактирующих деталей в лю�
бой момент времени.

Взаимодействие обратного захвата ОНМ комбай�
на с тяговым органом БСП является типичным при�
мером поступательной пары трения, когда обратный
захват движется возвратно�поступательно по непод�
вижной направляющей (схема нагружения представ�
лена на рис. 3).

Необходимо отметить, что захват работает в усло�
виях сухого трения. Проведенный анализ показал, что
для рассматриваемых условий наиболее характерно
механическое изнашивание. При разработке метода
расчета процесса изнашивания принимаем следую�
щие допущения: контакт сопряженных деталей в об�
ласти касания непрерывен; материалы взаимодейст�
вующих деталей сплошные, однородные и изотроп�

ные; отделяемые от поверхности деталей час�
тицы имеют существенно меньшие размеры по
сравнению с общим износом деталей; процесс
отделения частиц износа непрерывен.
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Рис. 1. Компоновка (а) и схема нагружения (б) обратного захвата ОНМочистного комбайна на
забойном конвейере:
1 – завальная опора с обратным захватом, имеющая общую ось подвески с колесом дви�
жителя; 2 – забойная опора; 3 – тяговый орган; 4 – скребковый конвейер; 5 – трубчатая

направляющая;
� �

V F, п – скорость и усилие подачи;
�

Fтр – сила трения;
�

G – составляющая

силы тяжести, приходящаяся на одну опору;
�

N – нормальная реакция; М – разворачи�
вающий момент

Рис. 2. Зависимость длины опорной части обратного захвата, контактирующей с
трубчатой направляющей из условия обеспечения допустимых контактных напря&
жений

Рис. 3. Схема нагружения при исследовании изнашивания
обратного захвата ОНМ очистного комбайна с БСП



В этом случае износ материала обратного захвата
(�п) и тягового органа (�н) может быть охарактеризо�
ван зависимостями [2]:
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где kп, kн – коэффициенты износа материала обрат�
ного захвата и тягового органа БСП (направляющей);
m – коэффициент, зависящий от вида взаимодейст�
вия контактирующих поверхностей; n – коэффици�
ент, зависящий от вида изнашивания; р – удельное
контактное давление на поверхности трения; Vск –
скорость относительного скольжения обратного за�
хвата по направляющей; l – длина поверхности, по
которой проходит контакт опоры с направляющей.

Причем

k p� � ср ср , (2)

где �ср – средняя скорость изнашивания элемента па�
ры трения; рср – среднее удельное контактное давле�
ние на поверхности трения.

Для определения средней скорости изнашивания
элементов пары трения был проведен модельный
стендовый эксперимент на машине трения, который
позволил с использованием теории подобия оценить
коэффициенты, характеризующие процесс изнаши�
вания элементов ОНМ.

Условием достоверности выбранного режима экс�
перимента является идентичность видов трения и из�
носа, полей напряжения и деформаций, структуры и
микротвердости материалов по глубине контакти�
рующих тел, а также шероховатости поверхности.

Результаты эксперимента позволили определить,
что износ контактирующих элементов является функ�
цией ряда величин:

h f V p n tl� ( , , , , ),� �

где V – скорость изнашивания контактирующих эле�
ментов, определяемая экспериментально; �l – пере�
мещение обратного захвата опорно�направляющего
механизма; n – количество ходов; �t – время переме�
щения машины.

Удельное контактное давление может быть опре�
делено по зависимости:
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Q

l d
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п п
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где Q – нагрузка на опору, которая зависит от соотно�
шения внешних возмущающих (зависящих от нагру�
зок на исполнительном органе) и восстанавливаю�
щих сил (сила тяжести, сопротивление погрузке угля,
усилия в движителе БСП и т.д.); dп – ширина рабочей
поверхности опоры.

Тогда для рабочей поверхности рейки с плоской
направляющей при условии равномерного распреде�
ления давления можно записать:
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где Н – ход обратного захвата, равный длине лавы.
Полученные зависимости справедливы для рейки

с плоскими направляющими, где рабочие поверхно�
сти поступательной кинематической пары (опо�
ра–рейка) представляют собой плоскости. При нали�
чии круглой направляющей, предназначенной для
восприятия веса комбайна, распределение давления
нужно учитывать в двух направлениях: вдоль оси и в
поперечном сечении, перпендикулярном оси ползу�
на. При этом распределение давления p в поперечном
сечении изменяется по закону косинуса, поэтому
наибольший износ следует искать в осевом сечении,
проходящем через линию действия силы, по макси�
мальному давлению:
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где d – диаметр цилиндрического ползуна.
Для точек рабочей поверхности трубчатой направ�

ляющей в плоскости вектора силы износ материала
обратного захвата �п может быть определен по
зависимости:
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По разработанной математической модели процес�
са изнашивания была подготовлена программа расчета
и проведена оценка ресурса ОНМ очистного комбайна
с БСП на стадии проектирования. Расчеты были про�
ведены при следующих исходных данных: скорость пе�
ремещения комбайна – 0,067 м/с; масса, приходящая�
ся на одну опору – 8000 кг; путь перемещения (длина
лавы) – 120 м. На рис. 4 представлен график зависимо�
сти ресурса обратного захвата ОНМ от вида взаимо�
действия контактирующих поверхностей и вида изна�
шивания. Начальные значения коэффициентов m и n
определяются технологией изготовления и условиями
работы. В процессе приработки происходит изменение
этих коэффициентов и для приработанных поверхно�
стей они равны 1. Однако путь, по которому происхо�
дит это изменение, зависит от условий и режима экс�
плуатации. Это позволяет, пользуясь полученным гра�
фиком, выбрать рациональную технологию изготовле�
ния и режим работы захвата опорно�направляющего
механизма.

Проведенный анализ показал, что при проекти�
ровании опорно�направляющего механизма очист�
ного комбайна с БСП необходимо оценить его из�
нос. Разработанный аппарат анализа процесса изна�
шивания позволил установить, что с увеличением
длины обратного захвата его ресурс увеличивается
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по закону, близкому к гиперболическому. При этом
необходимо помнить о том, что бесконтрольное уве�
личение длины обратного захвата может привести к
ухудшению условий работы опорно�направляющего
механизма при его эксплуатации в сложных гор�
но�геологических условиях.

Применение предложенного подхода позволит,
базируясь на разработанных ранее методах, расширив
их возможности, значительно поднять качество реше�
ний при проектировании бесцепных систем переме�
щения очистных комбайнов с учетом условий работы
опорно�направляющих механизмов.
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Рис. 4. График зависимости ресурса обратного захвата (NC циклов) от
вида взаимодействия контактирующих поверхностей (коэффициентm)
и вида изнашивания (коэффициент n)
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12–15 февраля 2008 г. Институтом горного дела УрО РАН совместно с Институтом
геофизики УрО РАН и Уральским государственным горным университетом при под�
держке Российского фонда фундаментальных исследований и Президиума Уральского
отделения РАН проведена II Всероссийская молодежная научно�практическая конфе�
ренция по проблемам недропользования.

В работе конференции очное и заочное участие приняли 109 человек, представляющих 35 ве�
дущих академических, отраслевых и учебных институтов, производственных предприятий, среди
них: ГИ УрО РАН (г. Пермь), ОАО "Галургия" (г. Пермь), ИГД УрО РАН (г. Екатеринбург),
УГГУ (г. Екатеринбург), ЮНЦ РАН (г. Ростов�на�Дону), ГоИ КНЦ РАН (г. Апатиты), ИГД ДВО
РАН (г. Хабаровск), ИГД СО РАН (г. Новосибирск), Национальная академия наук и универси�
теты Республики Армения, Институт "Якутнипроалмаз" АК "АЛРОСА" (г. Мирный), НИИОСП
им. Н.М. Герсеванова (г. Москва), ЮФУ (г. Ростов�на�Дону), СПбГУ (г. Санкт�Петербург),
ИПЭ УрО РАН (г. Екатеринбург), СПГГИ (ТУ) (г. Санкт�Петербург), МГТУ им. Г.И. Носова
(г. Магнитогорск), ФГУП "ВИМС" (г. Москва), СФУ (г. Красноярск), ТОГУ (г. Хабаровск), ВГУ
(г. Воронеж), ТПУ (г. Томск), ИГиП ДВО РАН (г. Благовещенск), ПГУ (г. Пермь), ИСЭиЭПС
КНЦ УрО РАН (г. Сыктывкар), КузГТУ (г. Кемерово), БГУ (г. Улан�Удэ), Азербайджанская го�
сударственная нефтяная академия (г. Баку). Очно в работе конференции участвовали более
50 человек.

В решении конференции отмечается увеличение числа участников, расширение представи�
тельства регионов России, научная и практическая значимость представленных докладов, охва�
тывающих такие направления, как теория проектирования освоения недр, геотехника и строи�
тельные геотехнологии, геоэкология, геомеханика и т.д.

Признано целесообразным ежегодное проведение Всероссийской молодежной конференции
по проблемам недропользования. Очередная конференция намечена на 10–13 февраля 2009 г.
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ã. Êåìåðîâî

О рациональных породоразрушающих элементах буровых долот

Рассмотрены проблемы совершенствования по�
родоразрушающих элементов буровых долот. Прове�
ден анализ существующих конструкций и возмож�
ных решений.

Породоразрушающие элементы карьерных буро�
вых долот при разрушении породы на забое буримой
скважины испытывают переменные по характеру и
величине нагрузки с пиками 5–8 и большей кратно�
сти относительно средних; резкое изменение свойств
разрушаемых пород; повышение температуры и др.
Повышение мощности машин также приводит к уве�
личению нагрузок, что предъявляет все возрастаю�
щие требования к прочности и стойкости породораз�
рушающих элементов, особенно их рабочих кромок.
Имеет значение и обеспечение минимального пыле�
образования. Необходимо и соответствие формы,
размеров и геометрических параметров элементов
свойствам разрушаемых пород и конструкции испол�
нительного органа.

Важными требованиями являются также простая и
надежная установка элемента в исполнительном орга�
не, а также возможность быстрой его замены при из�
носе. Существенное значение имеет технологичность
изготовления, удобство осмотра, восстановления и за�
точки при невысокой стоимости изготовления и экс�
плуатации.

Бурение взрывных скважин является начальным
этапом процесса открытой угледобычи во всех случа�
ях, когда вскрыша представлена достаточно крепки�

ми породами. От эффективности буровых работ за�
висит своевременная и качественная подготовка
горной массы к экскавации и транспортированию, а
следовательно, и технико�экономические показате�
ли процесса добычи в целом.

Основной вид бурового инструмента современ�
ных карьерных станков вращательного бурения –
шарошечные и режущие долота – снабжается в каче�
стве породоразрушающих элементов шарошками
различных типов и стержневыми резцами.

Как показал длительный опыт эксплуатации, ша�
рошки и оснащаемые ими долота имеют ряд принци�
пиальных и трудноустранимых недостатков: высокую
стоимость, большое количество мелкодисперсной
пыли, образующейся при разрушении пород, низкую
стойкость опор, невозможность замены шарошки при
выходе ее из строя. Восстановление долота таким об�
разом невозможно.

Стойкость шарошечных долот принято выражать
двумя показателями: стойкостью по вооружению и
стойкостью по опорам.

На стойкость по вооружению оказывают влияние
как прочностные свойства (агрегатная твердость, кре�
пость), так и абразивность буримых пород [1].

У долот с зубчатыми шарошками в основном разру�
шаются периферийные венцы шарошек вследствие
пластических деформаций, выколов и абразивного из�
носа. При бурении абразивных пород или прослойков
вооружение этих шарошек довольно быстро выходит
из строя, что в ряде случаев приводит даже к обнаже�
нию опор шарошек (рис. 1). В сложных условиях рабо�
тают и периферийные венцы зубьев. Условия работы
средних венцов более благоприятны и поэтому они
меньше изнашиваются, хотя и на них имеются сколы
металла, обусловленные некоторыми недостатками
изготовления шарошек с фрезерованными зубьями.

Для получения большей твердости, а следователь�
но износостойкости металла, зубья шарошки подвер�
гаются цементации на глубину 1,5…1,8 мм. При этом
при небольших величинах зубьев происходит их
сплошное прокаливание и вершины становятся
весьма хрупкими.

Стойкость штыревых шарошек в значительной
степени определяется качеством запрессовки шты�
рей. При слабой запрессовке штыри выпадают на за�
бой, разрушают долото и приводят к выходу его из
строя. Если штыри запрессованы очень туго, то оста�
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Рис. 1. Шарошеч#
ное долото с изно#
шенными вершина#
ми конусов шаро#
шек



точные напряжения в комплексе с динамическими
нагрузками, возникающими при разрушении забоя,
приводят к их поломкам и резкому снижению
производительности долота.

Шарошки с комбинированным вооружением со�
держат в себе элементы зубчатых и штыревых. Вслед�
ствие различной износостойкости штырей и фрезеро�
ванных зубьев последние разрушаются значительно
быстрее. После этого вся нагрузка ложится на остав�
шуюся часть штырей. Долото начинает работать с
большими вибрациями и часто выходит из строя из�за
динамических перегрузок. Все же следует отметить,
что, несмотря на это, шарошки с комбинированным
вооружением в диапазоне пород с коэффициентами
крепости 7…14 значительно более стойки, чем
имеющие только зубчатое и даже только штыревое
вооружение.

Анализ износа вооружения штыревых шарошек
показывает, что срабатываются твердосплавные зу�
бья, образующие забой, а калибрующие скважину из�
нашиваются незначительно. Интенсивный износ
вооружения обычно наблюдается в крепких абразив�
ных породах. При этом причиной выхода из строя
вооружения является не только абразивный износ, но
и скол зубьев. В результате износа зубьев происходят
постепенное уменьшение контактной нагрузки на
породу забоя и снижение механической скорости
бурения.

При бурении в крепких породах наряду с износо�
стойкостью зубья вооружения должны обладать дос�
таточной вязкостью, так как они работают при боль�
ших изгибающих и ударных нагрузках. Этим требова�
ниям в большей степени соответствует твердый сплав
ВК�15, который более пластичен, чем сплав ВК�8В.

Анализ отработки шарошечных долот на горных
предприятиях показывает, что до 80 % от общего их
количества выходят из строя в результате износа
опор, т.е. стойкость шарошечных долот в настоящее
время определяется главным образом стойкостью
опор шарошек.

Основной причиной выхода долот из строя по это�
му показателю является проникновение породной
мелочи через зазор между шарошкой и лапой в по�
лость подшипников. Это вызывает заклинивание ша�
рошки. Заклиненные шарошки быстро изнашивают�
ся вследствие истирания о забой. Самое качественное
долото выходит из строя в крепких породах через
10…15 м после забивания буровой мелочью опор.

Опорные поверхности (дорожки) цапф (рис. 2)
изнашиваются больше, чем опорные поверхности
шарошек. Это объясняется тем, что вращаясь, участ�
ки опорной поверхности шарошки вступают в кон�
такт с цапфой последовательно. Особенностью рабо�
ты опорных поверхностей цапф является их односто�
роннее нагружение (снизу).

Износ тел качения (шариков и роликов) определя�
ется конструктивными особенностями долот. В ряде
случаев изношенные тела качения не теряют своей
формы и имеют относительно гладкую поверхность.

Изменение формы, раскалывание и выкрашива�
ние шариков и роликов – результат высоких контакт�

ных напряжений и за�
жимов. Появление
расколотых тел каче�
ния способствует пе�
регрузке оставшихся
целых и ускоряет их
раскалывание.

Устранение упо�
мянутых выше недос�
татков шарошечных
долот – довольно
сложная и трудно осу�
ществимая задача.
При этом основным
направлением работ
считается создание разборных, а следовательно, и
ремонтируемых конструкций долот.

Попытки реставрации шарошечных долот пред�
принимались рядом организаций. Однако в большин�
стве случаев они не давали ощутимого эффекта, так
как сводились к вырезке тем или иным способом из
долота лапы с отказавшей шарошкой и замене ее ана�
логичной лапой с работоспособной шарошкой от дру�
гого долота. При этом было весьма сложно обеспе�
чить взаимозаменяемость лап, а также совместить
продувочные каналы лапы и корпуса, предназначен�
ные для смазки опоры. Поскольку попытки крепле�
ния заменяемой лапы к корпусу болтами (рис. 3) ока�
зались несостоятельными из�за недостаточной
прочности, то приходилось ее снова приваривать, что
превращало долото в неразборную конструкцию.

Для того чтобы обеспечить разборность, оказалось
необходимым коренным образом менять конструкцию
корпуса и лап долота, снабдить корпус коническими
гнездами, а лапы – хвостовиками с коническими шейка�
ми. В осевом направлении лапа в коническом гнезде
фиксировалась гайкой, навертываемой на резьбовой
штырь, размещенный
на верхнем торце лапы
и выступавший из кор�
пуса.

Однако разбор�
ность такой конструк�
ции также оказалась
ограниченной, так как
при бурении гайка
оказывалась изношен�
ной, забитой породой
и так затянутой на
резьбовом штыре, что
отвернуть ее обычно
оказывалось невоз�
можно и приходилось
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Рис. 3. Болтовое крепление за�
меняемых лапшарошечного до�
лота к корпусу

Рис. 2. Износ дорожек цапфы
шарошечного долота



срезать с последующим выбиванием или выпрессов�
кой лапы из гнезда. Кроме того, из�за невозможности
размещения в лапах продувочных каналов, опоры ша�
рошек должны быть герметизированными и маслона�
полненными, что существенно увеличивает их стои�
мость и снижает экономический эффект от использо�
вания сменных лап.

Сменные лапы разборного двухшарошечного долота
(рис. 4), предложенного Красноярским государственным
университетом цветных металлов и золота [2], имеющие
хвостовики 6 квадратного или прямоугольного сечения,
размещенные в соответствующих гнездах сплошного
корпуса 1, с продувочными каналами 3, фиксируются в
осевом направлении сквозным штырем 7. Шарошки 4
смонтированы на подшипниках на наклонных цапфах 5.
Долото присоединяется к буровому ставу хвостовиком 2
с конической резьбой.

Выбивая фиксирующий штырь, можно извлекать
из корпуса лапы с шарошками и заменять их. Однако
при этом неизбежно возникнут сложности, связан�
ные с возможностью деформации штыря и несовпа�
дением осей отверстий для него в корпусе долота и
хвостовиках лап.

Приведенный выше краткий обзор возможных
решений показывает, что их осуществление связано
с известным усложнением конструкции долота со
съемными и заменяемыми шарошками. Это в свою
очередь неизбежно скажется на их надежности и се�
бестоимости изготовления, что позволяет усомнить�
ся в значительных преимуществах предлагаемых
конструкций по сравнению с освоенными серийны�
ми долотами при всех их отмеченных выше
недостатках.

Между тем исследования, экспери�
менты и испытания опытных образцов
режущих буровых долот, оснащенных
стержневыми съемными резцами, кото�

рые в большинстве случаев успешно могут заменить
шарошечные долота с вооружением СиТ, имеющие
наибольшее применение на угольных разрезах.

Бурение скважин по породам с f = 6…7 по шкале
проф. М.М. Протодъяконова станками вращательно�
го бурения тяжелого типа (СБШ) не только вполне
осуществимо, но и целесообразно. Породоразрушаю�
щими инструментами этих долот должны быть стерж�
невые резцы усиленного типа (рис. 5) с цилиндриче�
ской державкой диаметром 35…40 мм. Описанные в
литературе способы крепления таких резцов на кор�
пусе долота обеспечивают их быструю замену при из�
носе или поломках. Стоимость резца и корпуса режу�
щего долота на порядок дешевле шарошек и корпусов
шарошечных долот при почти одинаковой стойкости
и существенно большей надежности.

Необходимость создания конкурентоспособных
отечественных режущих буровых долот для станков
вращательного бурения тяжелого типа (СБШ) оче�
видна [3]. Для этого, конечно, необходимо идти не по
пути копирования зарубежных моделей, а освоить
принципиально новое направление, ориентируясь на
уже имеющийся отечественный опыт создания и
эксплуатации на угольных разрезах конструкций
таких долот.
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Рис. 4. Разборное шарошечное долото

Рис. 5. Стержневой резец
для режущих буровых до&
лот
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Перспективные направления совершенствования конструкций
виброинерционных дробилок

Представлены результаты научных работ, про�
веденных в ОАО "НПК "Механобр�техника" в облас�
ти совершенствования конусных и щековых дробилок
виброинерционного действия. На основе предложен�
ных новых конструкций дробилок созданы экспери�
ментальные установки. Представлены результаты
экспериментальных и теоретических исследований.

Современное развитие дезинтеграционной тех�
ники ведет к увеличению конкуренции на рынке про�
изводства данного вида оборудования, что в свою
очередь диктует условия для создания машин с более
эффективным разрушением дробимого материала.
Анализ современных представлений физики твердого
тела о природе разрушения реальных кристалличе�
ских образований показал, что разработка новых на�
правлений в создании высокоэффективного дробиль�
но�измельчительного оборудования должна базиро�
ваться на максимальном использовании дефектов
структуры материала на атомно�молекулярном уров�
не в целях осуществления разрушения преимущест�
венно по межфазной поверхности. При такой физи�
ческой организации процесса разрушению могут
подвергаться материалы с максимально высокими
прочностными характеристиками, без излишнего пе�
реизмельчения кристаллов и, следовательно, с мини�
мальными затратами энергии.

С этими и другими задачами успешно справляют�
ся новые виброинерционные машины с использова�
нием самосинхронизирующихся вибровозбудителей,
разрабатываемые в НПК "Механобр�техника".

При выборе способа синхронизации очевидными
преимуществами, по сравнению с принудительной ки�
нематической или электрической синхронизацией,
обладает самосинхронизация, так как она не требует
вспомогательных устройств, усложняющих конструк�
цию и, вообще, не всегда применимых.

Новые вибрационные конусные дробилки

Благодаря использованию фундаментальных ос�
нов вибрационной механики, заложенных в конст�

рукцию дробилки, вибрационная конусная дробилка
(рис. 1, см. 2�ю стр. обложки) приобрела такие важ�
ные качества, как возможность разрушения прочных
материалов сколом при ударно�вибрационном при�
ложении нагрузки с одновременным интенсивным
выводом готового продукта из камеры дробления; не�
переизмельчение дробимого материала; высокая сте�
пень дробления (до 16 и выше); динамическая урав�
новешенность (не требует для своей установки тяже�
лого фундамента); возможность работать при
дозированном питании и под завалом. Кроме того,
недробимые тела не вызывают поломок машины.

В случае когда нужно получать продукт мелкого
класса, то приведенная выше динамическая схема по�
зволяет добиться и такого результата. Для этого необ�
ходимо принудительно прижать дробящий конус к
корпусу (рис. 2).

Еще одной разновидностью виброконусной дро�
билки является машина, выполненная по двухмасс�
ной динамической схеме со скрещивающимися ося�
ми вибровозбудителей колебаний (рис. 3) [4].
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Рис. 2. Динамическая схема виброконусной дробилки с принудительно
поджатыми конусами:
F – усилие, вызываемое вибровозбудителями; a – расстояние от
центра масс дробилки до вибровозбудителей; C – жесткость пру�
жин; f – относительное смещение конуса относительно корпуса;
� – вынужденная частота вращения



Принцип работы: при встречном вращении вибра�
торов создаются знакопеременная вертикальная сила
и крутящий момент, заставляющие "корпус" через
пружину С воздействовать на "дробящий конус", ко�
торый будет совершать противофазные продольно
крутильные (винтовые) колебания. В момент сближе�
ния конусов и их относительного поворота происхо�
дит разрушение материала. При обратном ходе раз�
дробленный материал увлекается по спирали в сторо�
ну разгрузки. Причем за счет изменения номинально�
го угла наклона � и реверса электродвигателей созда�
ется возможность регулирования скорости и направ�
ления прохождения материала через дробящее про�
странство, образованное наружным и внутренним ко�
нусами, а также величины сдвига, что повлечет за со�
бой увеличение производительности и достижение
технологически необходимой степени дробления от 4
до 30.

Представленные выше различные динамические
схемы в целях проверки правильности расчета реали�
зованы в дробящем модуле (рис. 4, см. 2�ю стр. об�
ложки), смонтированном на вибрационном стенде
157А.УС (рис. 5, см. 2�ю стр. обложки).

Таким образом, использование эффекта самосин�
хронизации позволило не только усовершенствовать
привод существующих вибрационных устройств, но и
создать принципиально новые машины и установки.

Новые вибрационные щековые дробилки

В ОАО "НПК "Механобр�техника" изготовлен
опытный образец наклонной виброщековой дробил�
ки с приемным отверстием 80�300 мм. Проведены ее
механические испытания, которые имели целью про�
верить принципиальную возможность самосинхро�
низации вибраторов в машине, произвольно ориен�
тированной в пространстве. По результатам прове�
денных испытаний установлено:
� в дробилке обеспечен синхронный противофаз�

ный режим вращения дебалансных вибраторов с четки�
ми встречными колебаниями щек с расфазировкой,
равной нулю. Синхронность сохранялась при выклю�
чении вибратора и повторном включении на холостом
ходу, а также при наличии нагрузки;
� неодинаковые начальные условия (закручивание

торсионов в одну сторону, неравномерное воздействие
масс щек и вибраторов на систему) не оказывают отри�
цательных явлений на синхронность работы машины и
устойчивость режима;
� опробования дробилки подтвердили возможность

установки дробящих щек в наклонном положении без
поддерживающих пружин;
� дробилка устойчиво работает с одним вибратором

и реактивной дробящей щекой;
� виброщековая дробилка с наклонной камерой

дробления при идентичных условиях работы имеет
производительность в 2,7–3,0 раза, а эффективность Qi
в 1,65–2,76 раза бо�льшую, по сравнению с дробилкой с
вертикальной камерой дробления. Степень дробления
при этом практически не изменилась (см. таблицу).

Таким образом, в ходе механических испытаний
подтверждена возможность создания компактных,
легких, динамически уравновешенных виброщеко�
вых дробилок с наклонной камерой дробления.

Для использования в комплексах циклично�по�
точных технологий (ЦПТ) была спроектирована в пе�
редвижном исполнении дробилка с размером прием�
ного отверстия 1200�1500 мм (ВЩД 12�15), способ�
ная принимать исходный кусок крупностью до
1000 мм (рис. 6, см. 2�ю стр. обложки). Особенность

"Горное оборудование и электромеханика" № 5, 200812

Рис. 3. Динамическая схема ВКД со скрещивающимися осями вибра�
торов

Сравнительная эффективность работы дробилки с вертикальной и наклонной камерами дробления ВЩД 80�300

Вид камеры дробления Материал Q, кг/ч
Степень

дробления i
Эффективность

Qi
Сравнительный

показатель W

Прямые брони, вертикальное положение Кварцит 1092 5,29 5776,68 1,00

Прямые брони, наклонное положение Кварцит 2745 3,46 9503,51 1,65

Кривые брони, наклонное положение
(крупный исходный продукт)

Кварцит 2729,25 5,05 13778,74 2,39

Кривые брони, наклонное положение Кварцит 3081,37 5,17 15927,16 2,76



этой дробилки заключается в том, что она спроекти�
рована с наклонной камерой дробления. Это дает воз�
можность уменьшить ее высоту и осуществить ее за�
грузку рудой в условиях карьера на уровне ее установ�
ки (с одного горизонта).

По сравнению с известными отечественными и
зарубежными дробилками для комплексов ЦПТ виб�
рационная дробилка ВЩД 15�20 имеет в 1,5–2 раза
меньшую высоту, в 1,5 раза меньшую массу и спо�
собна выдавать более мелкий (в 2–2,5 раза) дробле�
ный продукт с возможностью регулирования сило�
вого воздействия на перерабатываемый материал в
зависимости от его физико�механических свойств и
конкретных технологических требований. Благодаря
отсутствию динамических нагрузок на опоры дро�
билка не требует фундаментов и может монтировать�
ся на передвижной платформе на колесном ходу,
способной перемещаться в карьере по мере отработ�
ки месторождения.

Создаваемый мобильный дробильный агрегат на
базе ВЩД 15�20 с наклонной камерой дробления рас�
считан на следующие преимущества по сравнению с
существующими стационарными и передвижными
дробильными установками:
� загрузку дробилки крупного дробления на гори�

зонте ее установки;
� снижение капитальных затрат за счет экономии

средств на строительство промежуточных складов руды
и корпусов дробления благодаря исключению второй
стадии;
� переработку горных пород любой крепости, в том

числе мягких, с наличием большого количества мелочи
с глинистыми включениями за счет дробления с виб�
роинерционным воздействием;
� исключение поломок рабочих деталей и узлов

дробилки при попадании случайных недробимых тел за
счет исключения жесткой связи привода с рабочими
органами.

Ведется работа по созданию одновибраторной ще

ковой дробилки, конструктивно представляющей
обычную виброщековую дробилку, отличительной
особенностью которой является наличие только од�
ного вибратора на активной щеке.

Попытки создания одновибраторной дробилки
известны с прошлого века, но, к сожалению, боль�
шинство предложений оканчивались неудачей.

В НПК "Механобр�техника" в течение ряда лет
разрабатываются симметричные виброщековые
дробилки с самосинхронизирующимися вибратора�
ми. В основном исследования направлены на ис�
пользование теории несимметричной машины при�
менительно к особенностям дробилок симметрич�
ной конструкции.

На рис. 7 представлена дробилка в виде трехмасс�
ной системы, элементы которой соединены между со�
бой упругими шарнирами�торсионами с крутильной
жесткостью Z. Рама системы массой m0 имеет центр
тяжести в точке С, расположенный на расстоянии с от

линии, соединяющей оси торсионов. Вторая масса –
активная щека, подвешенная на торсионе жесткостью
Z, снабжена дебалансным вибратором массой mД и
эксцентриситетом е. Вибратор находится на расстоя�
нии b от оси подвески и расположен под углом � от
вертикали. Центр масс активной щеки находится на
расстоянии l1 от оси подвески щеки под углом �1.
Масса и центральный момент инерции активной ще�
ки обозначены соответственно m1 и J1.

Реактивная щека, подвешенная на втором торсио�
не жесткостью Z, вибратора не имеет и получает им�
пульсы от активной щеки через упругие элементы и
раму. Центр масс реактивной щеки расположен на
расстоянии l2 от оси подвески под углом �2.

На основе анализа и проведенных исследований
данной динамической схемы в НПК "Механобр�тех�
ника" была разработана экспериментальная установ�
ка виброударной дробилки, в которой впервые вы�
полнены исследования по установке вибратора на ак�
тивной щеке (рис. 8, см. 2�ю стр. обложки). При этом
конструкция дробилки подчинена условию обеспече�
ния противофазности колебаний активной и реактив�
ной щек. В дробилке предусмотрена также установка
вибраторов в средней части щеки аналогично про�
мышленной машине ВЩД 1000�1200.

Упругая система, удерживающая дробящие щеки в
наклонном положении, повышает надежность торсио�
нов, обеспечивая напряжения кручения одного знака.
Камера дробления выполнена криволинейной с угла�
ми захвата, уменьшающимися в направлении разгруз�
ки, по типу камеры дробления промышленной маши�
ны. За счет особой геометрии камеры дробления уве�
личивается скорость прохождения материала в нижней
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Рис. 7. Динамическая схема одновибраторной дробилки



разгрузочной части и повышается производительность
дробилки.

Щелевидная футеровка нижней части камеры
дробления способна выводить готовый продукт, что
обеспечит его непереизмельчение и увеличение
производительности.

Конусная инерционная дробилка

Одним из представителей нового поколения виб�
роинерционных машин является разработанная в
НПК "Механобр�техника" конусная инерционная
дробилка (рис. 9, см. 2�ю стр. обложки). Ряд особен�
ностей ее конструкции, при реализации разрушения
материала в слое, позволяет не только получить бо�
лее высокие технологические показатели, чем у ко�
нусных эксцентриковых дробилок, но и облегчить
эксплуатацию, допуская, например, пуск под нагруз�
кой, работу под завалом и возможность "подстрой�
ки" при изменении механических свойств дробимого
материала [2].

Выбор рационального сочетания изменяемых
конструктивных параметров дробилки для получе�
ния требуемых технологических характеристик про�
дукта дробления целесообразно проводить путем ма�
тематического моделирования работы дробилки, что
позволяет минимизировать проведение длительных
и дорогостоящих экспериментальных исследований.

В результате проведенных исследований в НПК
"Механобр�техника" были разработаны механико�ма�
тематическая модель конусной инерционной дробил�
ки и программное обеспечение для имитационного
моделирования рабочих процессов КИД [3].

Разработанная методика расчета позволяет:
� определить гранулометрическую характеристику

для определенных режимов работы дробилок еще на
стадии проектных расчетов;
� выбрать значения регулируемых параметров КИД

для каждого конкретного случая их практического ис�
пользования с учетом физико�механических характе�
ристик материала и требований к качеству продукта
дробления в целях сокращения сроков пусконаладоч�
ных работ.

Сравнение результатов моделирования с экспе�
риментальными данными испытаний дробилок по�
казывает их хорошую согласованность, что доказы�
вает адекватность предложенной модели и ее при�
годность для определения технологических показа�
телей продукта дробления конусной инерционной
дробилки.
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Оценка эксплуатационных свойств карьерных автосамосвалов
с комбинированной энергосиловой установкой

Приведены требования к карьерным самосвалам
для работы в условиях глубоких карьеров. Обоснована
целесообразность использования в этих целях комби�
нированных энергосиловых установок (КЭУ). Опреде�
лены области рационального использования самосва�
лов с КЭУ.

По мере неизбежного увеличения глубины карье�
ров ужесточаются требования к техническим характе�
ристикам карьерных автосамосвалов. К основным
направлениям их совершенствования с точки зрения
технологии горного производства, в частности, мож�
но отнести следующие:

1) повышение преодолеваемого уклона при обес�
печении достаточного уровня безопасности;

2) повышение скорости движения в грузовом на�
правлении;

3) снижение выброса вредных веществ с отрабо�
тавшими газами;

4) повышение грузоподъемности и др.
Перечисленным выше требованиям отвечают карь�

ерные автосамосвалы с КЭУ [1]. Такой самосвал в ка�
честве силовой установки имеет комбинацию: газотур�
бинный двигатель (ГТД)–аккумулятор энергии (АЭ).
Особенность работы КЭУ заключается в остановке
двигателя внутреннего сгорания при спуске автосамо�
свала в карьер и привод электротрансмиссии от тяго�
вого аккумулятора энергии, заряжаемого энергией, ре�
куперируемой на спуске [2].

Одними из основных вопросов при обосновании
эффективности применения автосамосвалов с КЭУ
являются определение области эффективной работы
по предложенному алгоритму в зависимости от гор�
но�технических условий, оценка расхода топлива,
оценка выброса вредных веществ с отработавшими
газами, оценка производительности автосамосвала с
КЭУ.

С этой целью были проведены исследования для
установления зависимостей, определяющих область
рационального применения автосамосвалов с КЭУ по
горно�техническим условиям. Под рациональными
горно�техническими условиями понимаются такие ус�
ловия, в которых при спуске порожнего автосамосвала
в карьер от места разгрузки к месту погрузки рекупери�

руется энергия, достаточная для привода электромеха�
нической трансмиссии автосамосвала и питания вспо�
могательного оборудования на протяжении всего спус�
ка и погрузки автосамосвала.

Оценку выделяемой при спуске энергии можно
провести по экспериментальным данным, определен�
ным специалистами ИГД УрО РАН для карьерных ав�
тосамосвалов БелАЗ�7519 [3]. Исследования позволи�
ли на основании этих данных установить аналитиче�
скую зависимость количества энергии, выделяемой
при движении автосамосвала БелАЗ�7513 вниз по
участку автодороги в режиме электродинамического
торможения (рис. 1).

Установленные зависимости позволили провес�
ти численное моделирование энергетических пара�
метров транспортного цикла карьерных автосамо�
свалов с КЭУ для условий кимберлитовых карьеров
АК "АЛРОСА".

Характерные графики баланса энергии в АЭ приве�
дены на рис. 2–4. Здесь участки возрастания соответ�
ствуют подводу энергии к АЭ, участки убывания – ис�
пользованию энергии АЭ системами автосамосвала.
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Рис. 1. Зависимость количества выделяемой автосамосвалом БелАЗ$7513
на спуске энергии от уклона и протяженности спуска



Горно�технические условия карьера "Комсомоль�
ский" (транспортирование горной массы со дна карь�
ера на рудный склад (расстояние транспортирования
5,18 км, высота подъема 340 м, средневзвешенный ук�
лон 4,8 %, доля горизонтальных участков kгор = 0,3))
обеспечивают значительный подвод энергии к АЭ на
затяжных спусках с высоким уклоном при относи�
тельно небольших энергозатратах во время порожне�
го движения (на непротяженных горизонтальных
площадках) и общий положительный баланс за время
вспомогательных операций транспортного цикла
(рис. 2).

Условия карьера "Нюрбинская" (транспортирова�
ние со дна карьера на отвал (расстояние 3,1 км, высо�

та подъема 125 м, уклон 4 %, Кгор = 0,45))
(наличие затяжных спусков при значи�
тельном количестве горизонтальных
участков) позволяют обеспечить рекупе�
рируемой энергией большую часть энер�
гозатрат, общий энергобаланс близок к
нулю (рис. 3). Недостаток энергии мо�
жет быть восполнен подзарядкой АЭ от
двигателя внутреннего сгорания.

На карьере "Зарница" (транспортиро�
вание со дна карьера на отвал, расстоя�
ние 3,55 км, высота подъема 150 м, уклон
4,1 %, Кгор = 0,45) рекуперируемая автоса�
мосвалом энергия незначительна по
сравнению с энергозатратами, общий
энергобаланс отрицателен (рис. 4), что не
позволяет остановить двигатель внутрен�
него сгорания автосамосвала на время
вспомогательных операций транспортно�
го цикла. Таким образом, не представля�
ется возможным обеспечить предложен�
ный режим работы КЭУ.

Проведенные расчеты для условий ря�
да карьеров АК "АЛРОСА" показали, что
в большинстве случаев выделяемая на
спуске энергия значительно превышает
энергию, необходимую для тягового ре�
жима за время движения вниз от места
разгрузки к месту погрузки. Однако
энергия, необходимая на тяговые режи�
мы при движении по горизонтальным
участкам автодорог, на участках погрузки
и разгрузки, при транспортировании гор�
ной массы за пределами карьера на зна�
чительные расстояния является лимити�
рующим фактором и определяет условия
рационального применения автосамо�
свалов с КЭУ.

Применение автосамосвала с КЭУ по
предложенной технологии (движение от
пункта разгрузки к пункту погрузки с пи�
танием тягового привода от АЭ при оста�
новленном двигателе) технически воз�
можно в случаях незначительного рас�
стояния транспортирования по горизон�
тальной поверхности (т.е. на отвал, на
близко расположенную дробильно�обо�
гатительную фабрику и т.д.). В иных слу�

чаях автосамосвал с КЭУ работоспособен, но требует�
ся либо дозарядка АЭ во время движения с грузом (это
вызывает дополнительные потери и перерасход топли�
ва из�за многократного преобразования энергии), ли�
бо запуск ГТД и движение с питанием от ГТД по гори�
зонтальной поверхности.

Таким образом, рациональным условием приме�
нения автосамосвалов с КЭУ является транспортиро�
вание из карьера до перегрузочного (концентрацион�
ного) пункта в карьере или на борту карьера. Причем
выгоды от применения автосамосвалов с КЭУ возрас�
тают при переходе на более крутые уклоны и повы�
шении высоты подъема горной массы автосамосва�
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Рис. 2. Изменение запаса энергии в аккумуляторе автосамосвала с КЭУ за время порожне�
го движения при доработке карьера трубки "Комсомольская"

Рис. 3. Изменение запаса энергии в аккумуляторе автосамосвала с КЭУ за время порожне�
го движения на карьере трубки "Нюрбинская" по состоянию на 2005 г.

Рис. 4. Изменение запаса энергии в аккумуляторе автосамосвала с КЭУ за время порожне�
го движения при доработке карьера трубки "Зарница"



лами [4]. Работа автосамосвалов в карьере, близком к
конечному контуру, наиболее выгодна, поскольку ре�
куперация энергии при спуске автосамосвала в карьер
покрывает энергозатраты при транспортировке
горной массы по горизонтальным дорогам на
расстояния до 1,5…2 км.

Расчеты показали, что режимы работы предлагае�
мой комбинированной энергосиловой установки
можно описать тремя случаями:

1) заряжается ли АЭ при спуске в карьер полно�
стью или

2) необходима его подзарядка от ГТД, либо
3) горно�технические условия не обеспечивают

возможность движения автосамосвала без привода от
ГТД (табл. 1) [4].

В условиях, когда КЭУ работает в режиме с час�
тичной рекуперацией (согласно табл. 1) при движе�
нии автосамосвала в грузовом направлении, на участ�
ках с профилем, близким к горизонтальному, АЭ под�
заряжается от ГТД, при этом ГТД развивает
мощность порядка 50…80 % от номинальной.

При уклонах порядка 2 % и менее рекуперации
энергии практически не происходит, и ГТД работает
в течение всего транспортного цикла.

Режим полной рекуперации наиболее приемлем и
определяет оптимальные условия эксплуатации карь�
ерных автосамосвалов с КЭУ. Исходя из этого были
проведены аналитические исследования, позволив�
шие установить рациональные условия применения
автосамосвалов с КЭУ, описываемые выражениями,
связывающими горно�технические условия. Так, для
автосамосвала с КЭУ на базе БелАЗ�7513 выражения
примут вид
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где Нп – высота подъема горной массы (в пределе –
глубина карьера), м; kгор – доля горизонтальных уча�
стков в общем расстоянии транспортирования; �о –
сопротивление качению колес автосамосвала, Н/Н;
vср.сп – средняя скорость автосамосвала в порожнем
направлении, км/ч; iср.в – средневзвешенный уклон
автодорог, %; tпогр – время погрузки и разгрузки, мин;
L – расстояние транспортирования, км; �АЭ – КПД
АЭ.

Выражения (1) и (2) ограничивают область гор�
но�технических условий, в которых автосамосвал с
КЭУ работает по наиболее экономичному циклу (ко�
личество энергии, выделяемой при спуске автосамо�
свала, достаточно для тягового режима в порожнем
направлении и привода вспомогательного оборудо�
вания).

График зависимости (2) приведен на рис. 5. Он по�
казывает предельный минимальный уклон автодорог,
при котором возможна работа автосамосвала с КЭУ в
режиме полной рекуперации при соответствующем
расстоянии транспортирования, а значит границу зо�
ны рациональных условий эксплуатации автосамо�
свалов с КЭУ. Граница не является неизменной и за�
висит от доли горизонтальных участков, дорожных
условий, параметров автосамосвала.

Для оценки технической возможности создания
карьерного автосамосвала с КЭУ были разработаны
несколько компоновочных решений автосамосвалов с
КЭУ, в которых в качестве двигателя внутреннего сго�
рания использован ГТД; в качестве аккумулятора
энергии: инерционный аккумулятор (маховичный на�
копитель), химические аккумуляторы и суперконден�
саторы (табл. 2).
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Таблица 1

Основные возможные режимы работы КЭУ

№ режима Режим работы АЭ ГТД

1 С полной ре�
куперацией

Полностью заряжается на спуске за счет рекуперации энергии.
Нагрузкой являются электромеханическая трансмиссия на горизонталь�
ных участках пути и вспомогательное оборудование автосамосвала на
протяжении всех вспомогательных операций транспортного цикла

Работает только в грузовом на�
правлении. Нагрузкой являются
только трансмиссия и вспомога�
тельное оборудование
автосамосвала

2 С частичной
рекуперацией

Не полностью заряжается на спуске. Дополнительная подзарядка произ�
водится от ГТД при движении автосамосвала в грузовом направлении.
Нагрузкой являются электромеханическая трансмиссия на горизонталь�
ных участках пути и вспомогательное оборудование автосамосвала на
протяжении всех вспомогательных операций транспортного цикла

Работает только в грузовом на�
правлении. Нагрузкой являются
электротрансмиссия, вспомога�
тельное оборудование и тяговый
аккумулятор энергии

3 Безрекупера�
тивный

Частично незначительно подзаряжается при торможении и на спуске Работает на протяжении всего
транспортного цикла



Из рассмотренных вариантов наилучшими
тягово�динамическими качествами обладает
автосамосвал с газотурбинным двигателем
ВК�2500 и суперконденсаторным накопителем
энергии благодаря наиболее высокой мощно�
сти двигателя.

На основании приведенных данных для
указанной конструкции автосамосвала были
установлены зависимости расхода топлива от
горно�технических условий с учетом режима
работы КЭУ [4]. Результаты расчетов приведе�
ны в табл. 3 и 4.
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Рис. 5. График зависимости предельного минимального средневзвешенного уклона
автодорог от расстояния транспортирования автосамосвалами с КЭУ

Таблица 2

Сравнение характеристик дизель электрических автосамосвалов БелАЗ 75131 и БелАЗ с КЭУ

Параметр БелАЗ�75131

БелАЗ с КЭУ

Вариант 1
с супермахови�

ком

Вариант 2
с электролити�
ческими АКБ

Вариант 3
с суперконденса�

тором

Масса автосамосвала, т:

снаряженного 100 97 94 96

полная 236 236 236 236

Грузоподъемность, т 136 139 139 140

Мощность двигателя, кВт (л.с.)

1194

(1622)

ГТУ�1Т

1320

(1800)

ГТД�1250

920

(1250)

ВК�2500

1400

(1900)

Масса двигателя и его систем, кг 6900 4200 1200 1750

Тяговый аккумулятор энергии:

тип – Супермаховик с
противовра�
щающимися
маховиками

Электролитиче�
ские АКБ типа

НК

Суперконденса�
торы асиммет�

ричные

мощность, кВт 225 450 450

энергоемкость, МДж 140 30 80

запас хода при движении от АЭ, км До 3,5 До 1 До 2

масса, кг

объем, м3

– 1015

1,6

4200

3,2

2700

1,75

срок службы, лет – До списания
самосвала

1…2 Свыше 20

Масса энергосиловой установки (включая трансмиссию), кг 24 900 21 800 21 500 20 600

Удельный расход топлива двигателя в номинальном режиме,
г/(кВт�ч)

210 230 360 315

Расход масла двигателем, л/ч 3 0,01 0,01 0,02

Жидкостная система охлаждения Есть Нет Нет Нет

Скорость на уклоне 12 %, км/ч 14…16 18…20 12…14 18…20

Время подготовки автосамосвала к движению при отрицательных
температурах, мин

До 40 До 5 До 10 До 5

Содержание вредных веществ в отработавших газах, г/(кВт�ч):

оксид углерода (СО) 9,5 0,101…0,826 0,101…0,826 0,101…0,826

углеводороды (СxНy) 3,4 0,124…1,02 0,124…1,02 0,124…1,02

оксиды азота (NOx) 18,35 1,59…4,24 1,59…4,24 1,59…4,24



Одной из основных проблем при использовании
карьерных автосамосвалов является сверхнорматив�
ное загрязнение атмосферы карьеров. Как показыва�
ют исследования многих ученых, существующие ме�

тоды вентиляции и проветривания карьеров либо не�
достаточно эффективны, либо экономически и энер�
гетически нецелесообразны [5, 6]. Применение
средств индивидуальной защиты для операторов
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Таблица 3

Значения путевого расхода топлива в зависимости от горно�технических условий при kгор = 0,2, л/100км

Плечо откатки L, м

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

10 895,8 662,8 585,2 546,4 523,1 507,5 496,5 488,1 481,7 476,5

20 1054,0 778,7 662,4 604,3 569,4 546,2 529,5 517,1 507,4 499,7

50 1633,6 937,4 925,5 812,4 708,4 662,0 628,8 604,0 584,6 569,1

100 1516,5 1091,4 878,8 976,3 892,4 832,5 787,6 752,7 724,7

150 2095,7 1477,5 1168,4 982,9 859,3 998,0 932,4 881,4 840,5

200 1863,6 1458,0 1214,6 1052,4 936,5 849,5 781,9 989,6

250 2249,7 1747,5 1446,3 1245,4 1101,9 994,3 910,6 843,7

300 2037,1 1677,9 1438,5 1267,4 1139,1 1039,3 959,5

350 1909,6 1631,5 1432,9 1283,9 1168,0 1075,4

400 2141,2 1824,5 1598,3 1428,7 1296,7 1191,2

450 2017,6 1763,8 1573,5 1425,4 1307,0

500 1929,3 1718,3 1554,1 1422,8

550 2094,8 1863,1 1682,8 1538,7

600 2007,8 1811,5 1654,5

П р и м е ч а н и я  к табл. 3 и 4: – КЭУ работает в 3�м режиме согласно табл. 1.

– КЭУ работает во 2�м режиме согласно табл. 1.

662    – КЭУ работает в 1�м режиме согласно табл. 1.
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Таблица 4

Значения удельного расхода топлива в зависимости от горно�технических условий при kгор = 0,2, г/т�км

Плечо откатки L, м

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

10 59,5 44,0 38,9 36,3 34,7 33,7 33,0 32,4 32,0 31,6

20 70,0 51,7 44,0 40,1 37,8 36,3 35,2 34,3 33,7 33,2

50 108,5 62,2 56,1 48,6 47,0 44,0 41,8 40,1 38,8 37,8

100 100,7 72,5 58,4 59,4 53,9 49,9 46,9 44,6 42,7

150 139,2 98,1 77,6 65,3 57,1 60,9 56,5 53,1 50,4

200 123,7 96,8 80,6 69,9 62,2 56,4 61,7 58,1

250 149,4 116,0 96,0 82,7 73,2 66,0 60,5 56,0

300 135,3 111,4 95,5 84,2 75,6 69,0 63,7

350 126,8 108,3 95,1 85,3 77,6 71,4

400 142,2 121,2 106,1 94,9 86,1 79,1

450 134,0 117,1 104,5 94,6 86,8

500 128,1 114,1 103,2 94,5

550 139,1 123,7 111,7 102,2

600 133,3 120,3 109,9
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карьерной техники, в том числе герметизация кабин с
оборудованием их фильтровентиляционными уста�
новками, также не решает полностью проблему
охраны здоровья трудящихся и простоев горного
оборудования по причине сверхнормативного
загрязнения рабочей зоны карьера.

Благодаря применению в конструкции автосамо�
свала с КЭУ газотурбинного двигателя, обладающего
на порядок меньшей по сравнению с дизельным дви�
гателем токсичностью и дымностью, а также исполь�
зованию его только на 40…50 % времени всего транс�
портного цикла, автосамосвалы с КЭУ обеспечивают
существенно меньшие выбросы вредных веществ в
атмосферу.

В целях определения сокращения выбросов вред�
ных веществ в атмосферу автосамосвалом с КЭУ по
сравнению с существующими автосамосвалами были
проведены соответствующие исследования. Для срав�
нения приняты дизель�электрический автосамосвал с
двигателем 8ДМ�21АМ производства ООО "УДМЗ" и
автосамосвал с КЭУ, в составе ГТД ВК�2500 произ�
водства ФГУП "Завод им. В.Я. Климова" и суперкон�
денсаторный накопитель энергии производства ЗАО
"ЭЛТОН" (см. вариант 3 в табл. 1).

Методика расчета с учетом подхода, изложенного
в [7], заключается в определении с использованием
известных зависимостей работы, совершаемой авто�
самосвалом и его силовой установкой, и далее в опре�
делении (по данным завода�изготовителя ДВС) объе�
ма выбросов вредных веществ с отработавшими газа�
ми. Поскольку режимы работы силовой установки
меняются в течение транспортного цикла, расчет
проводится по отдельным элементам транспортного
цикла и участкам пути и затем проводится суммиро�
вание. Интегральная оценка суммарного выброса от
одного автосамосвала за транспортный цикл может
быть сделана приведением выбросов по отдельным
группам токсичных веществ к эквивалентному вы�
бросу монооксида углерода СО. Приведение осущест�
вляется с помощью коэффициентов вредности ток�
сичных веществ [8]. Суммарные выбросы вредных
веществ с отработавшими газами по карьеру в целом
на расчетный год определяются суммированием с
учетом парка горно�транспортного оборудования и
режима работы карьера.

Показатели выбросов токсичных веществ отрабо�
тавших газов приняты по экспериментальным дан�
ным испытаний двигателя 8ДМ�21АМ (предоставле�
ны ООО "УДМЗ"). Показатели токсичности отрабо�
тавших газов ГТД приняты по данным ОАО
"Климов".

В результате моделирования, проведенного для ус�
ловий карьера трубки "Комсомольская", установлено,
что для автосамосвала с КЭУ по сравнению с ди�
зель�электрическим автосамосвалом сокращение вы�
бросов вредных веществ за транспортный цикл, приве�
денное к СО, составляет 82,3 %. При этом выброс
вредных веществ автосамосвалом с КЭУ составляет
17,6 % от выбросов дизель�электрического автосамо�
свала.

Результаты расчетов технических и технологиче�
ских параметров автосамосвалов с КЭУ были исполь�

зованы институтом "Уралгипроруда" для подготовки
технико�экономических предложений по примене�
нию карьерных автосамосвалов с КЭУ на карьерах
Уральского региона в рамках работы, выполненной
для Правительства Свердловской области. Расчеты
показали сокращение годовых затрат на транспорти�
рование горной массы по сравнению с дизельными
автосамосвалами порядка 25 %.

Выводы

1. Карьерный автосамосвал с КЭУ наиболее эффек�
тивно может быть использован в определенных гор�
но�технических условиях. Эффективность работы КЭУ
возрастает при повышении средневзвешенного уклона
карьерных автодорог, увеличении высоты подъема гор�
ной массы и уменьшении протяженности горизонталь�
ных участков на пути транспортировки.

2. Расход топлива карьерным автосамосвалом с КЭУ
при прочих равных условиях ниже, чем у автосамосвала,
оснащенного только одиночным двигателем внутренне�
го сгорания. Удельный расход топлива карьерным авто�
самосвалом с КЭУ ниже, чем у существующих автосамо�
свалов. При этом автосамосвалы с КЭУ обеспечивают
более высокую производительность. Данные результаты
получены с учетом более высокого расхода топлива су�
ществующими серийно выпускаемыми ГТД.

3. Сегодня существуют разработки и опытные образ�
цы газотурбинных двигателей с расходом топлива, близ�
ким к дизельным двигателям. При развитии этого на�
правления предлагаемая в статье концепция комбини�
рованной энергосиловой установки – наиболее пер�
спективное направление совершенствования карьерных
автосамосвалов.

4. За счет применения газотурбинного двигателя
автосамосвал с КЭУ обеспечивает сокращение выбро�
сов вредных веществ с отработавшими газами более
чем в 5 раз.

5. Полученные результаты могут быть использованы
при обосновании эффективности использования авто�
самосвалов с КЭУ на горно�добывающих предприятиях,
оценке показателей эксплуатационных свойств.

Список литературы

1. Яковлев В.Л., Тарасов П.И. О возможности создания карьер�
ных автосамосвалов с комбинированной энергосиловой установ�
кой // Горный журнал. 2004. Специальный выпуск. С. 78–80.

2. Тарасов П.И., Журавлев А.Г. О создании комбинированных
энергосиловых установок для карьерных самосвалов // Проблемы
карьерного транспорта. Мат�лы VIII Международной науч�
но�практической конференции, 20–23 сентября 2005 г. Екатерин�
бург: УрО РАН, 2005. С. 183–187.

3. Тарасов П.И. Исследование влияния горно�технических
факторов на расход топлива карьерным автотранспортом: Авто�
реф. дис. … канд. техн. наук / ИГД МЧМ СССР. Свердловск, 1982.
238 с.

4. Журавлев А.Г. Обоснование параметров транспортирования
горной массы карьерными автосамосвалами с комбинированной
энергосиловой установкой: Автореф. дис. … канд. техн. наук / ИГД
УрО РАН. Екатеринбург, 2007. 179 с.

5. Филатов С.С. Вентиляция карьеров. М.: Недра, 1981. 206 с.
6. Морин А.С. Трубопроводная вентиляция на карьерах // Гор�

ная промышленность. 2002. № 3. С. 40–43.
7.Мариев П.Л., Кулешов А.А., Егоров А.Н., Зырянов И.В. Карь�

ерный автотранспорт стран СНГ в ХХI веке. СПб.: Наука, 2006.
387 с.

8. Кулешов А.А. Экологические проблемы эксплуатации ди�
зельной техники на карьерах и пути их решения // Горный жур�
нал. 1994. № 1. С. 35–40.

9. Горшков Э.В. Обоснование рациональных параметров тех�
нологического автотранспорта при повышенных уклонах карьер�
ных автодорог. Автореф. дисс. … канд. техн. наук. Свердловск,
1984. С. 64.

"Горное оборудование и электромеханика" № 5, 200820



УДК 625.23/24

Å.Â. Ñëèâèíñêèé, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô., Åëåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.À. Áóíèíà,

ã. Åëåö, Â.Â. Òåñëèí, àñï., Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îòêðûòûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñî-

îáùåíèÿ, ã. Ìîñêâà

Устройство для исключения самодвижения подвижного состава

Описано устройство для исключения самодвиже�
ния грузовых вагонов, эксплуатирующихся в карье�
рах. Приведен пример расчета такого устройства
при его установке на четырехосном вагоне�самосвале
6ВС�60.

В карьерах и на предприятиях для вывоза продук�
ции и производственных отходов в настоящее время
широкое распространение получили различные по
конструкции четырех�, шести� и восьмиосные ваго�
ны�самосвалы. Известно, что пневмотормозная сис�
тема таких вагонов обладает существенным недостат�
ком, заключающимся в том, что в случае истощения
пневматического тормоза при длительных стоянках
на станционных или промышленных путях или же в
пунктах отстоя и отсутствия тормозных башмаков
под колесами колесных пар возможно самодвижение
как одиночных вагонов, так и составов в целом. Из�
вестно также, что в случае возникновения самодви�
жения подвижного состава, да еще и с выходом его на
главные пути, последствия настолько серьезные, что
ликвидация их в итоге требует привлечения значи�
тельных трудовых и материальных затрат [1, 2].

Учитывая изложенное, на кафедре прикладной
механики и инженерной графики ЕГУ им. И.А. Бу�

нина в течение ряда лет проводится НИР совместно
с Управлением Юго�Восточной железной дороги
филиала ОАО "РЖД" на тему "Разработка практиче�
ских рекомендаций по повышению надежности, тех�
нико�экономических, технологических и эксплуата�
ционных показателей при эксплуатации и ремонте
подвижного состава и другого оборудования, ис�
пользуемого на Ю�В железной дороге. По одному из
ее разделов проводятся исследования, направленные
на упрощение конструкции и повышение безопасно�
сти движения грузовых поездов, состоящих из ваго�
нов�самосвалов. По результатам проведенного ана�
лиза библиографических и патентных источников
разработано перспективное техническое решение,
исключающее возможность их самодвижения в слу�
чае истощения тормоза, на конструкцию которого
получен патент на изобретение RU2297351 С1.

На рис. 1 показана часть конструкции грузового
вагона (вид сбоку), а на рис. 2 – сечение буксового его
узла по А–А. Обозначения позиций на этих рисунках
сквозные.

Вагон�самосвал состоит из кузова 1, который с по�
мощью подпятника 2 взаимосвязан с надрессорной
балкой 3. Надрессорная балка 3 с помощью рессорно�
го комплекта 4 взаимосвязана с литыми боковыми ра�
мами 5, в концевых проемах которых установлены
корпуса букс 6. В корпусах букс 6 размещены под�
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шипники качения 7, напрессованные на шейку 8 оси
колесной пары 9, несущей колеса 10, взаимодейст�
вующие с рельсом 11. В шейке 8 выполнено конусное
углубление 12, в котором с зазором размещена конус�
ная часть 13 пальца 14. Палец 14 снабжен длиноходо�
вой резьбой 15, контактирующей с ответной, выпол�
ненной в крышке 16 корпуса, буксы 6. Палец 14 жест�
ко закреплен на зубчатом секторе 17, взаимосвязан�
ным с зубчатой рейкой 18, расположенной подвижно
в направляющей 19 крышки 16 буксы 6. Зубчатая рей�
ка 18 закреплена на штоке 20 поршня 21, располо�
женного в пневмоцилиндре 22. На штоке 20 установ�
лена пружина сжатия 23. К пневмоцилиндру 22 под�
ключен трубопровод 24, снабженный гибким участ�
ком 25, связанный с запасным резервуаром 26, кото�
рый через воздухораспределитель 27 соединен с тор�
мозной магистралью 28. На литых боковых рамах 5,
надрессорной балке 3 и кузове 1 установлено
тормозное оборудование, приводящее в движение
тормозные колодки 29.

Работа устройства происходит следующим обра�
зом. При движении поезда, в котором расположен
вагон, тормозная магистраль 28 постоянно находит�
ся под избыточным давлением сжатого воздуха, на�
гнетаемого компрессором, расположенным на ло�
комотиве. Для выполнения режима торможения
широко известным в данной области техники спо�
собом давление воздуха в тормозной магистрали 28
снижают, и тогда последний поступает из запасного
резервуара 26 в тормозные цилиндры, которые под�
жимают тормозные колодки 29 по стрелкам В к ко�
лесам колесных пар, создавая тем самым тормозную
силу. В случае отцепа локомотива тормозная маги�
страль 28 соединяется с атмосферой и тогда сжатый
воздух из запасного резервуара 26 через воздухорас�
пределитель 27 поступает в тормозной цилиндр и
тормозные колодки 29 удерживают его, исключая
самодвижение. Одновременно сжатый воздух из за�
пасного резервуара 26 по трубопроводу 24 постоян�
но, не зависимо от того, движется ли рельсовое гру�
зовое транспортное средство в составе поезда или
находится на стоянке, поступает в надпоршневую
полость пневмоцилиндра 22 и его поршень 21 рас�
полагается в крайнем левом положении, сжав пол�
ностью пружину 23. Так как шток 20 поршня 21
жестко соединен с зубчатой рейкой 18, то и она на�
ходится в таком же крайнем левом положении. При
повороте по стрелке С зубчатого сектора 17 жестко с
ним соединенный палец 14 за счет наличия резьбы
15 будет вывернут по стрелке D, обеспечивая тем са�
мым круговой зазор между конусной частью 13
пальца 14 и конусным углублением 12, выполнен�
ном в шейке 8 оси колесной пары 9. При длитель�
ной стоянке или же в других случаях из�за наличия
неплотностей в пневмотормозной системе вагона
или по другим причинам происходит истощение
тормоза и как только давление воздуха понизится
до какой�то критической величины, и тормозные
колодки 29 не могут уже обеспечить торможение
колес 10, поршень 21 начинает перемещаться под
действием сжатой пружины 23 по стрелке Е, увле�

кая за собой зубчатую рейку 18 и поворачивая тем
самым зубчатый сектор 17 в направлении, противо�
положном стрелке С. Угловой поворот зубчатого
сектора 18 обеспечит линейное перемещение паль�
ца 14 в направлении, противоположном стрелке D,
до тех пор, пока не произойдет полное соприкосно�
вение поверхностей конусной части 13 пальца 14 и
конусного углубления 12 шейки 8. Такое соедине�
ние указанных поверхностей, создаваемое усилием
сжатой пружины 23, создаст тормозной момент, ис�
ключающий возможность вращения колес 10 колес�
ной пары, а следовательно, самодвижение вагона
исключено. Для транспортировки его широко из�
вестными способами вновь подают давление сжато�
го воздуха в тормозную магистраль 28 и тогда трубо�
провод 24 вновь оказывается под давлением. Воздух
поступает в надпоршневую полость пневмоцилинд�
ра 22 и перемещает поршень 21 в направлении, про�
тивоположном стрелке Е. Такое его движение обес�
печивает через зубчатую рейку 18 угловой поворот
зубчатого сектора 17 по часовой стрелке противопо�
ложно стрелке С и выворачивает по резьбе 15 палец
14, который поступательно движется по стрелке D.
Вагон в данном случае будет расторможен и готов к
движению. Далее описанные процессы могут по�
вторяться неоднократно.

Для определения основных кинематических и гео�
метрических параметров предложенного устройства,
исключающего самодвижение подвижного состава,
разработана расчетная схема, позволяющая изучать
силовое нагружение структурных элементов предло�
женной конструкции, и использована следующая ме�
тодика расчета.

Рассмотрим возможность установки указанного
выше устройства на грузовой четырехосный вагон –
самосвал типа 6ВС�60 грузоподъемностью 60 т, с на�
грузкой на ось Q1 = 15,2 тс и с диаметром ее шейки
под роликовый подшипник 160 мм.

Предположим, что вагон�самосвал находится в от�
цепленном состоянии от локомотива на площадке с
некоторым небольшим по величине уклоном, при
этом давление сжатого воздуха в тормозном цилиндре
составляет p � 3 5, /кгс см2 (0,35 МПа)*. Согласно ре�

комендаций работы [1] примем коэффициент нажа�
тия тормозных колодок � = 0,45, тогда сила нажатия К
на одну ось составит: К = Q� = 15,2�0,45 = 6,84 тс, а на
одно колесо – 3,42 тс. Следовательно, сила трения Fтр

между колесом и тормозными колодками будет равна

F
K

fтр ск тс� � � �
2

3 42 018 0 67, , , ,

где fск – коэффициент трения скольжения чугуна по
стали, fск = 0,18 [2].

Считаем также, что при таком давлении сжатого
воздуха в тормозном цилиндре диаметром 12�

(304,8 мм) с площадью поршня S = 730 см2 [2] его
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шток создаст усилие Р у = р S = 3,5�730 � 2,5 тс*. Тогда,
зная силу нажатия � К на все четыре оси колесных
пар вагона � К = 6,84�4 = 27,4 тс, можно определить
передаточное число рычажной передачи тормоза

U
K

P
� �

� 27 4

2 5
10 9

,

,
, . Предположим, что во время стоян�

ки давление сжатого воздуха за счет различных утечек
упало до 1,5 кгс/см2, тогда Ру = р S = 1,5�730 � 1,1 тс и
� К = Ру�U � 1,1�10,9 � 12,0 тс, следовательно, в этом
случае сила нажатия на одно колесо К составит 12/8 =
= 1,5 тс, а сила трения Fтр = Кfск = 1,5�0,18 = 0,27 тс.

Если вагон расположен на уклоне, как это описано
выше, то понятно, что самодвижение его так же, как и
при давлении сжатого воздуха 3,5 кгс/см2 исключено.
Теперь предположим, что для первого случая, когда
р = 3,5 кгс/см2, уклон составил 10 ‰, т.е. угол накло�
на рельсового пути к горизонту � = 0�40�, и тогда к ко�
лесу будет приложено окружное усилие Р:

P
Q

� � � � � �1

2
89 20 15 2 0 035 0 532cos , , , .тс

Определим теперь момент М1 на колесе, создавае�

мый этой силой: M T
dk

1 2
0 532 0 45 0 23� � � � �, , , ,тс м где

dk – диаметр колеса, равный 900 мм.
Момент сил трения Мтр, создаваемый силой тре�

ния Fтр, составит:

M F
dk

тр тр тс м� � � � �
2

0 67 0 45 0 30, , , .

Видно, что Мтр > М1, следовательно, вагон�само�
свал на этом уклоне при давлении сжатого воздуха в
тормозном цилиндре 3,5 кгс/см2 получить самодви�
жение не может. Проведем подобные вычисления те�
перь при давлении сжатого воздуха 1,5 кгс/см2 и том
же уклоне 10 ‰. Тогда М1 = 0,28 тс�м, а Мтр =
= 0,532�0,53 = 0,28 тс�м. Отсюда видно, что М1 = Мтр и
последующее снижение давления может привести к
самодвижению вагона. Чтобы этого не произошло,
момент силы трения, создаваемый конусной частью
13 пальца 14 (см. рис. 2) контактирующей с конусным
углублением 12, выполненным в шейке оси колесной
пары, по величине должен быть большим, чем М1 =
= 0,28 тс�м. То есть, например, М1 = 0,30 тс�м. В этом
случае осевое усилие, создаваемое пальцем, можно
определить по зависимости [3]:

Q
M

R
� �

� �

�
�

1 2 0 30 15

015 0 054
7 5

sin
, sin

, ,
,

�

	 ср

тс,

где
�

2
– угол конуса пальца, принят равным 15�; 	 –

коэффициент трения, 	 = 0,15; Rср – средний радиус
конусного отверстия при наибольшем его диаметре
120 мм и наименьшем 95 мм.

Так как палец вращается в резьбе, выполненной в
боковине рамы тележки, то момент в резьбе, который
должен быть на нем, определим по зависимости [3]:

M Q
d

p
в tg( )

tg тс м

� 
 � �

� � � 
 � � � �

2

7 5
012

2
1 47 8 50 0 9

� �

,
,

( ) , ,

где dв – диаметр винта, равный 120 мм; � – угол подъ�
ема резьбы, принят 1�47�; � – приведенный угол тре�
ния равен 8�50�.

Примем конструктивно диаметр делительной ок�
ружности зубчатого сектора d0 (позиция 17, рис. 1)
равным 400 мм и определим осевое усилие на штоке
поршня, которое должна создать пружина сжатия,
расположенная в пневмоцилиндре управления зубча�

той рейки: P
M

dЦ

p
тс

0

0 9

0 4
2 25� �

,

,
, . Такую пружину на�

значаем со следующими характеристиками: диаметр
прутка d = 24 мм, Dнар = 180 мм; Dср = 138 мм; шаг t =
= 44 мм, высота Нсв = 480 мм, материал – сталь 60С2
по ГОСТ 2590–51. Рабочее усилие такой пружины со�
ставляет 2,5 тс [4] и в данном случае она исключит са�
модвижение вагона самосвала, создав тормозной мо�
мент на шейке колеса 0,30 тс�м.

Следует отметить, что различные типы грузовых
вагонов при модернизации могут быть снабжены вы�
шеуказанными устройствами. Их массовые и конст�
рукционные характеристики можно рассчитать, как
с использованием метода представленного выше, а
также разработанной для этой цели для ЭВМ про�
граммы на языке Delphi.
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Энергетическая эффективность регулирования в тиристорных
и транзисторных электроприводах экскаваторов

Проделан анализ энергетической эффективности
преобразования электрической энергии в тиристор�
ных и транзисторных электроприводах постоянного
и переменного тока при глубоком регулировании час�
тоты вращения. Показано, что в условиях экскава�
торного привода, при значительных нагрузках и дли�
тельном времени работы в зоне низких частот вра�
щения в цикле использование тиристорных преобра�
зователей экономически более выгодно.

В 2007 г. произошло знаковое событие для элек�
тротехнической общественности, имеющей отноше�
ние к созданию электроприводов мощных электриче�
ских экскаваторов. Основной производитель экскава�
торов ООО "ОМЗ – Горное оборудование и техноло�
гии" (г. Колпино) провело конференцию и несколько
совещаний, в том числе в ОАО "Угольная компания
"Кузбассразрезуголь" (г. Кемерово), посвященных пе�
реходу в экскаваторном электроприводе от системы
генератор–двигатель (Г–Д) к более прогрессивным с
полупроводниковыми преобразователями. В этом во�
просе мы отстаем от передовых западных фирм на
40 лет. Реальные сведения из карьеров ОАО "УК "Куз�
бассразрезуголь", обнародованные на совещании, сви�
детельствуют о том, что удельное энергопотребление в
системе тиристорный преобразователь–двигатель
(ТП–Д) на импортных экскаваторах составляет
(0,4…0,6) кВт�ч/м3, что вдвое меньше энергопотребле�
ния в системе Г–Д – (0,9…1,1) кВт�ч/м3. Как свиде�
тельствуют источники [1], привод переменного тока
позволяет увеличить производительность экскаватора
на 4…5 % и снизить себестоимость вынутого грунта на
8…9 %. При таких показателях переход на более эф�
фективные системы является вполне естественным,
хотя и запоздалым.

Предложений со стороны основных разработчи�
ков низковольтных комплектных устройств (НКУ)
управления экскаваторами поступило достаточно
много и все они разные. ОАО "Электросила" предло�
жило транзисторный электропривод переменного
тока по типу "Аcutrol�3" разработки "Siemens" для
фирмы "Bucyrus�Erie". Данная система обеспечивает

наилучшую из известных электромагнитную совмес�
тимость с сетью. ЗАО "Энергоэлектрика" и "Сиг�
нал�электро" из г. Обнинска предложили аналогич�
ную транзисторную систему с сетевым "AFE"�преоб�
разователем, но двигателями постоянного тока. ОАО
"Рудоавтоматика" выступило сторонником тири�
сторных систем на постоянном (ТП–Д) и перемен�
ном (непосредственный преобразователь часто�
ты–асинхронный двигатель (НПЧ–АД)) токе, как
наиболее отработанных и энергоэффективных. Свои
разработки на постоянном токе (ТП–Д) предложила
также Компания "Объединенная Энергия". Эти сис�
темы аналогичны давно эксплуатируемым в России
системам, установленным на экскаваторах фирмы
"Harnischfeger".

В данной статье мы хотим показать – почему мы
считаем тиристорные системы более предпочтитель�
ными для экскаваторного электропривода с точки
зрения эффективности преобразования электриче�
ской энергии (в сравнении с транзисторными). Фак�
тически все дело в способах управления полупровод�
никовыми приборами: фазовом – для тиристоров и
импульсном – для транзисторов. В обоих способах
присутствуют обычные тепловые потери и искажения
токов и напряжений в тракте преобразования.

Структура преобразования энергии в электропри�
воде с регулируемым преобразователем в общем слу�
чае выглядит следующим образом (рис. 1).

Из сети переменного тока с напряжением U1 пре�
образователь потребляет действующий ток I1. Причем
ток может иметь сдвиг относительно напряжения.
Обычно сдвиг первой гармоники действующего тока
I1(1) относительно первой гармоники действующего
напряжения U1(1) регистрируется с помощью коэффи�
циента сдвига на входе преобразователя Ксп, который
в подавляющем большинстве случаев обозначают как
cos�п. В процессе потребления преобразователь иска�
жает ток I1, что учитывается коэффициентом искаже�
ния тока Китп = I1(1)/I1 (это отношение первой гармо�
ники I1(1) к действующему значению этого же тока I1).
Генерируемые при этом обратно в сеть высшие гар�
моники (ВГ) тока вызывают на полных сопротивле�
ниях сети соответствующие падения напряжения, ко�
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торые, в свою очередь, искажают напряжение U1. Это
можно зарегистрировать с помощью коэффициента
искажения напряжения Кинп = U1(1)/U1.

В преобразователях происходит потеря активной
энергии, связанная с процессами коммутации и про"
стым выделением тепла при протекании тока через
ключи, защитные элементы, шины и подводящие
провода. Поскольку функциональных модулей в пре"
образователе может быть несколько, то и потери не"
обходимо учесть в каждом из них. Например, в струк"
туре транзисторного преобразователя со звеном по"
стоянного напряжения имеются выпрямитель и ин"
вертор со своими значениями КПД (�в, �и). У ТП и
НПЧ ступень преобразования одна, поэтому КПД бу"
дет равен �п (вместо произведения �в�и), и поэтому
потери в каждом ключе будут значительно меньше,
чем в ТрП. Часто на входе низковольтного преобразо"
вателя размещается согласующий трансформатор с
КПД �тр.

После преобразователя, если мы имеем двигатель
переменного тока, он также потребляет сформирован"
ный преобразователем действующий ток Iд, первая гар"
моника которого I(1)д сдвинута относительно первой
гармоники (гладкой составляющей) среднего напряже"
ния U(1)д на угол �д. Это определяет коэффициент сдвига
Ксд = cos�д. Ток и напряжение преобразователя на выхо"
де также, как и на входе, искажены, что можно учесть
соответствующими коэффициентами Китд = I(1)д/Iд и
Кинд = U(1)д/Uд. В случае использования двигателей по"
стоянного тока cos�д отсутствует, а вот коэффициенты
искажения тока и напряжения остаются, только их те"
перь нужно рассматривать не как отношение первой
гармоники, а как отношение гладкой составляющей,
т.е. среднего значения переменной на малом интервале
i к действующему значению переменной на этом же ин"
тервале. А именно: Китд = Iср.iд/Iд.iд и Кинд = Uср.iд/Uд.iд. Ко"
эффициент искажения соответствует обратной величи"
не коэффициента формы: Ки = 1/Кф.

В конце тракта преобразования при"
сутствует собственно двигатель, преоб"
разующий подводимую от преобразова"
теля электрическую мощность в механи"
ческую с КПД �дв. Механическая мощ"
ность Р2 представляет собой произведе"
ние частоты вращения � и момента M на
валу.

Как видно из аналитического выра"
жения для активной мощности Р2, раз"
виваемой двигателем, также показанно"
го на рис. 1, произведение всех упомя"
нутых коэффициентов

cos

cos

� � � �

� �

п итп инп тр в и

д итд инд дв ээ

K K

K K K

�

� �
(1)

учитывается неким интегральным коэф"
фициентом энергетической эффективно"
сти Кээ, который представляет собой от"
ношение полезной активной мощности

двигателя Р2 к полной мощности S1 = 3
1 1

U I , потреб"

ляемой электроприводом из сети [2]. Очевидно, что
чем меньше этот коэффициент, тем больший ток по"
требляет система из сети, тем она менее энергоэффек"
тивна и качество преобразования электроэнергии
хуже. Коэффициент Кээ различен в разных системах и
уменьшается в каждой из них при уменьшении напря"
жения преобразователя в процессе регулирования час"
тоты вращения.

Теперь сравним в процессе регулирования четыре
основных из предложенных для экскаваторов систе"
мы, выполненных на тиристорных (Т) и транзистор"
ных (Тр) преобразователях с двигателями постоянного
(Д) и переменного (АД) тока (рис. 2). На рис. 2 обозна"
чены: AFE – преобразователь "с передним активным
фронтом", его Китп и Кинп на входе близки к единице;
АИН – автономный инвертор напряжения, обеспечи"
вающий на выходе Китд, близкий к единице; ШИМ
(широтно"импульсная модуляция) – способ регулиро"
вания. В системах с тиристорами коэффициент иска"
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Рис. 1. Структура тракта преобразования энергии

Рис. 2. Регулирование частоты вращения с постоянным моментом со�
противления на валу в четырех перспективных системах



жения напряжения на входе преобразователя (Кинп)
близок к единице. Естественно, все представленные
преобразователи способны рекуперировать энергию.

Определим условия регулирования. При регулиро�
вании частоты вращения механические характери�
стики М(�) (см. рис. 2) всех рассматриваемых систем
будут смещаться параллельно самим себе на поле с
координатами �, М. Момент статической нагрузки Мс

на валу будет оставаться неизменным. Частота враще�
ния двигателя при этом будет изменяться от номи�
нальной �н до любой желаемой �j. Поток, ток, cos�д

двигателя, а также жесткость механических характе�
ристик будем считать неизменными. Однако наклон
характеристики будет определяться в каждом элек�
троприводе тем суммарным КПД, который соответст�
вует конкретной системе и определен со всей скрупу�
лезностью в точке номинального режима [3] (в дан�
ной статье эти значения КПД прописаны ниже в
верхних строчках таблиц на рис. 9). Мощности всех
приводов соответствуют приводу подъема экскавато�
ра ЭКГ�10.

Обратим внимание на то, что в выра�
жении (1) или выражении для P2 на
рис. 1 наиболее проблемным при регу�
лировании для тиристорных приводов
является коэффициент сдвига cos�п на
входе преобразователя, а наиболее про�
блемным для транзисторных – коэффи�
циент искажения напряжения Кинд на
выходе преобразователя. Рассмотрим
это обстоятельство подробнее.

На рис. 3 иллюстрируется физический
смысл проявления плохой энергетики
ТП из�за низкого cos�п на входе тири�
сторного преобразователя. Если в про�
цессе регулирования напряжения по�
требляемый из фазы ток I1(�t) (здесь � –
циклическая частота сети) имеет фазо�
вый сдвиг относительно фазного напря�
жения U1(�t) (см. рис. 3, а), то, выделив
первую его гармонику и умножив ее в
каждый момент времени на напряжение,
получим график мгновенной мощности

первой гармоники Р1(1)(�t). Из графика видно, что
мгновенная мощность первой гармоники колеблется с
двойной частотой (см. рис. 3, б) и может принимать
как положительные, так и отрицательные значения.
Положительная мощность потребляется преобразова�
телем из сети, отрицательная отдается обратно. Та ее
доля, которая "качается" между преобразователем и се�
тью, является реактивной мощностью, бесполезно за�
гружающей тракт преобразования.

На рис. 4, а представлены широко известные зави�
симости относительных величин активной P

1
* и реак�

тивной Q
1
* мощностей для тиристорного преобразова�

теля с симметричным управлением в функции от так
называемой степени регулирования e д

* (или относи�

тельной величины напряжения преобразователя).

Здесь P
P

E I1
1* ;�

дм дм

Q
Q
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e
E

Е
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� , где Р1, Q1,

Ед – текущие значения потребляемых активной и ре�
активной мощностей, напряжения на выходе преобра�
зователя; Едм, Iдм – базовые максимальные значения
напряжения и тока на выходе преобразователя. Обра�
тим внимание на то, что зависимость коэффициента
сдвига cos�п от степени регулирования совпадает с за�
висимостью активной мощности и при этом линейна.
Отметим сразу, что для тиристорного НПЧ эта зависи�
мость также близка к линейной и располагается
несколько ниже [4].

Если на этом же графике (см. рис. 4, б) изобразить
зависимость cos ( )�п д

*e и даже всего коэффициента

мощности K eмп д
*( ) = cos ( ) ( ) ( )�п д

*
итп д

*
инп д

*e K e K e для

транзисторного преобразователя с AFE, то он либо
равен единице (сплошная линия), либо может быть
установлен на любом уровне (пунктир). Это свиде�
тельствует о том, что у транзисторного преобразова�
теля с AFE с "передним фронтом" все в порядке, а у
тиристорного, конечно, нет. То есть эффективность
преобразования электроэнергии на входе транзи�

"Горное оборудование и электромеханика" № 5, 200826

Рис. 3. Физический смысл коэффициента сдвига Ксп = cos�п на входе ТП

Рис. 4. Активная, реактивная мощности и cos�п на входе ТП



сторного преобразователя AFE
очень высока. Если необходимо,
он может потреблять из сети чис�
то активную мощность, а может
одновременно выполнять роль
компенсатора реактивной мощ�
ности. У тиристорного преобра�
зователя потребление полной
мощности из сети при регулиро�
вании не меняется. С уменьше�
нием потребления активной
мощности растет потребление ре�
активной. Это плохо! Потому что
реактивная мощность бесполезно
загружает сеть (см. рис. 3) и ее
нужно компенсировать. Очевид�
но, что тиристорный преобразо�
ватель должен использоваться
только совместно с фильтроком�
пенсирующим устройством
(ФКУ), в принципе – любого ти�
па [5].

Исторически сложилось так,
что тиристорные преобразователи
создавались и эксплуатировались в
России без компенсации реактив�
ной мощности. Такая задача даже не ставилась. Поя�
вившиеся проблемы с компенсацией реактивной мощ�
ности выделились в самостоятельное направление
науки и техники. Транзисторные преобразователи воз�
никли позднее и для них практически сразу же реша�
лись вопросы уменьшения потребления реактивной
мощности. Конечно же, это делалось за счет специаль�
ных функциональных устройств. Так, в итоге появился
преобразователь с "активным передним фронтом"
AFE. Теперь можно слышать некорректные заявления:
у транзисторного преобразователя коэффициент мощ�
ности равен единице, а для того, чтобы получить такой
же для тиристорного, требуется устанавливать допол�
нительные мощности и удорожать установку. При
этом не учитывается, что на самом деле AFE для ТрП –
это то же самое, что и ФКУ для ТП и составляет при�
мерно треть по габаритам, массе и стоимости транзи�
сторного преобразовательного комплекса. В результа�
те транзисторный преобразователь с AFE не превосхо�
дит по энергетике и массогабаритным показателям ти�
ристорный преобразователь совместно с ФКУ.

Таким образом, тиристорный преобразователь,
подобно транзисторному с AFE, не может рассматри�
ваться без ФКУ. Хорошие, аналогичные AFE, резуль�
таты по "переднему фронту" K eмп д

*( ) �1 тиристорному

преобразователю могут обеспечить многоступенчатые
(например, 4�ступенчатые) ФКУ прямой компенса�
ции реактивной мощности, ФКУ косвенной компен�
сации реактивной мощности и активные фильтры [6].
Например, при регулировании частоты вращения с
постоянным моментом достаточно иметь ФКУ с дву�
мя ступенями динамической компенсации, которое
обеспечивает K eмп д

*( ) во всем диапазоне на входе

преобразователя не ниже 0,98.

Теперь обратим внимание на процессы преобразо�
вания энергии на "заднем фронте" преобразователя.
Проблемы здесь есть и у тиристорного, но больше
они у транзисторного преобразователя, и связаны они
с коэффициентом искажения напряжения Кинд.

Рассмотрим сначала, как формируются напряже�
ния тиристорным преобразователем. Обычно на экс�
каваторах распространены так называемые восьмерич�
ные схемы (рис. 5, а). Подобные многопульсные схемы
предлагает использовать ОАО "Рудоавтоматика".

При регулировании постоянного напряжения (см.
рис. 5, б) мы можем видеть гладкую составляющую
(пунктир), равную среднему значению задаваемого
напряжения, вокруг которого располагается "пила"
мгновенных значений напряжения (сплошная ли�
ния). На этом рисунке � – циклическая частота сети.
Поскольку в многопульсных схемах размах этой "пи�
лы" небольшой, то при значительных уровнях зада�
ний средние значения напряжений не сильно отлича�
ются от действующих и коэффициент искажения на�
пряжения близок к единице. Но когда среднее значе�
ние напряжения гладкой составляющей приближает�
ся к нулю, отношение среднего к действующему
значений напряжений также быстро стремится к
нулю, при этом быстро убывает и коэффициент
искажения.

Рядом (см. рис. 5, в) иллюстрируется процесс фор�
мирования напряжения Uд(�t) многопульсной схемой
на переменном токе. Здесь � – частота модулируемо�
го системой управления сигнала. При больших значе�
ниях �U д первая гармоника и действующее значение
близки, а Кинд – высок, при заданиях малых значений

��U Kд инд падает. Причем очевидно, что если рассматри�
вать среднецикловое значение коэффициента
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Рис. 5. Напряжение ТП:
а – восьмеричная силовая схема экскаваторного тиристорного электропривода; б – формы
напряжений на постоянном токе; в – формы напряжений на переменном токе



искажения, то он во всем диапазоне меньше, чем на
постоянном токе.

Прежде, чем оценивать это явление количественно,
рассмотрим, что же происходит в транзисторном пре�
образователе на примере схемы двухуровневневого ин�
вертора. Именно такие схемы предложены "Электро�
силой" и фирмами из г. Обнинска (рис. 6, а). В таком
инверторе воображаемая гладкая составляющая сред�
него напряжения Uд.ср(�t) формируется за счет разной
длительности импульсов напряжения одной макси�
мальной амплитуды Uдм с противоположным чередова�
нием знака (см. рис. 6, б). Действующее значение на�

пряжения Uдд оказывается всегда одним и тем
же – максимальным Uдд = Uддм = Uдм, поэтому
отношение первой гармоники к действующе�
му значению заведомо ниже, чем в тиристор�
ной схеме.

В принципе, этим инвертором можно
управлять и так, что образуется как бы тре�
тий уровень, смягчающий картину, но это
происходит при одном открытом ключе од�
ной группы. При этом энергия нагрузки рас�
сеивается на элементах преобразователя,
двигатель находится в режиме динамическо�
го торможения, т.е. рекуперации не проис�
ходит, и для наших целей не годится (там же
на рис. 6, б).

Очень интересно исследовать физику
процессов преобразования энергии на выхо�
де ТрП, связав ее с понятием коэффициента
искажения напряжения (рис. 7).

На рис. 7, а представлены кривые напря�
жения Uд и тока Iд транзисторного преобра�
зователя с нагрузкой постоянного тока (либо
это можно считать фрагментом на малом ин�
тервале синусоиды переменного тока). Ум�

ножив мгновенные значения тока на мгновенные
значения напряжения, мы получим график мгновен�
ной мощности Рд.мгн (пунктир на рис. 7, б). Выделим
(разложением в ряд Фурье) первую гармонику Рд(1) и
получим точно такой же характер мгновенной мощ�
ности, как в ТП (см. рис. 3, б), известная доля
которой постоянно "качается", в данном случае между
преобразователем и двигателем.

Впрочем, об этой мощности мы хорошо знаем.
Первая ее гармоника проявляется в виде подшипнико�
вых токов. Максимальный уровень импульсов напря�

жения обеспечивает максималь�
ные потери в стали двигателя. Кру�
тые фронты импульсов напряже�
ния "съедают" изоляцию.

Коэффициент искажения на�
пряжения для постоянного тока
легко подсчитать, потому что сред�
нее значение обратно пропорцио�
нально скважности, а действующее
значение постоянно. Расчетная за�
висимость K eинд д

*( ) представлена на

рис. 7, в. Как видим, этот график
идентичен аналогичной зависимо�
сти коэффициента сдвига
cos ( )�п д

*e от степени регулирова�

ния тиристорного преобразователя
K e eинд д

*
ТрП п д

*
ТП( ) cos ( ) .� � Таким

образом, можно сказать, что про�
блемы "переднего фронта" тири�
сторного преобразователя (низкий
cos�п) в полном объеме перешли на
"задний фронт" транзисторного
преобразователя (низкий Кинд). Ак�
тивная мощность на выходе ТрП
при снижении частоты вращения
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Рис. 6. Напряжение ТрП:
а – схема двухуровневого транзисторного инвертора; б – способы формирова�
ния напряжения

Рис. 7. Коэффициент искажения напряжения и мгновенная мощность на выходе АИН при регули%
ровании в системе ТрП–Д:
а – напряжение и ток на выходе транзисторного преобразователя; б – мгновенная мощность
и мощность первой гармоники на выходе; в – зависимость коэффициента искажения на вы�
ходе от степени регулирования



пропорционально уменьшается,
а "качающаяся" между преобра�
зователем и двигателем реактив�
ная мощность растет аналогич�
но реактивной мощности на
входе ТП при той же степени
регулирования.
На рис. 8, а представлены

расчетные зависимости коэф�
фициента искажения напряже�
ния Кинд тиристорного и тран�
зисторного преобразователей
постоянного тока. Видно, что в
большей части диапазона изме�
нения напряжения коэффици�
ент искажения в тиристорном
преобразователе многократно
выше.
Аналогичная картина на�

блюдается и на переменном то�
ке (см. рис. 8, б). Здесь � – час�
тота модулируемых системой
управления синусоидальных
функций. Значения коэффици�
ентов вычислялись как средне�
цикловые при формировании
различных по амплитуде сину�
соидальных средних напряже�
ний в соответствующих преобразователях постоянного
тока.
Основываясь на условиях регулирования частоты

вращения с постоянным моментом сопротивления на
валу, представленных на рис. 2, мы задались значе�
ниями частоты вращения �j и просчитали все упомя�
нутые коэффициенты для всех перечисленных выше
систем электроприводов ТП–Д с ФКУ, НПЧ–АД с
ФКУ, ТрП–Д (AFE–АИН (ШИМ)–Д), ТрПЧ–АД
(AFE–АИН (ШИМ)–АД), значения которых пред�

ставлены в табл. 1–4 (рис. 9). Перемножив коэффи�
циенты при каждой определенной частоте вращения,
получили значения коэффициентов энергетической
эффективности Кээ.
Графики зависимостей коэффициента энергетиче�

ской эффективности Кээ от диапазона регулирования
D = �н/�j представлены на рис. 10. Из графиков вид�
но, что при диапазоне регулирования больше двух
транзисторные электроприводы в разы менее энерго�
эффективны, чем тиристорные. С этим, вероятно,
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Рис. 9. Расчетные данные коэффициента энергетической эффективности Кээ в процессе регулирования в тиристорных и транзисторных электропри�
водах постоянного и переменного тока. Здесь � � �j j

*
� н – относительная частота вращения

Рис. 8. Зависимости коэффициента искажения напряжения Кинд на выходе тиристорных и транзистор�
ных преобразователей постоянного (а) и переменного (б) токов



можно было бы мириться, если бы транзисторные
преобразователи обладали низкой стоимостью.
Однако мы знаем, что это не так.

Для получения объективных сравнительных пока�
зателей по стоимости мы сопоставим названные че�
тыре системы по этому показателю. При этом будем
ориентироваться на продукцию и методики нашего
предприятия. Мощность всех систем принята равной
50 кВт. Сравнительная стоимость в относительных
единицах Кст = С/Сб представлена на рис. 11. Здесь С –
стоимость электропривода, за базовую величину Сб

принята стоимость электропривода переменного тока
с неуправляемым выпрямителем на входе
(НУВ–АИН (ШИМ)–АД) без свойств рекуперации
энергии, как наиболее дешевая. На рисунке темным
отдельно выделена доля стоимости, определяемая не�
обходимостью обеспечения электромагнитной со�
вместимости с сетью. Как видим, стоимости транзи�
сторных и тиристорных электроприводов как на по�
стоянном, так и на переменном токе примерно
одинаковы. Однако попробуем прикинуть, как дорого
нам приходится платить за процесс преобразования
электрической энергии.

Для того чтобы приблизить соотношения
Кээ(D) и Кст(D) к экскаваторным, условимся,
что среднецикловой диапазон регулирования
составляет D = 2,5. А теперь возьмем отноше�
ние коэффициента сравнительной стоимости
Кст из рис. 11 к коэффициенту энергоэффек�
тивности Кээ (см. рис. 10) при условном цикле
со средневзвешенным диапазоном D = 2,5.
Получаем "модный" сегодня слоган – соотно�
шение "цена–качество". Под "качеством"
здесь будем понимать долю активной мощно�
сти Р2, передаваемой механизму, в полной
мощности S1, потребляемой из сети, т.е.
Р2/S1 или Кээ = Р2/S1. На рис. 12 показано от�
ношение цены за энергоэффективность в
транзисторных и тиристорных электроприво�
дах. Очевидно, что стоимость преобразования
энергии в транзисторных электроприводах в
несколько раз выше, чем в тиристорных.

Конечно, соотношения эти не жесткие,
они сильно зависят от циклов механизмов и

диапазона изменения не только частоты вращения, но
и нагрузок. Но может быть все�таки поэтому пока час�
тотный транзисторный электропривод широко рас�
пространяется лишь на вентиляторных механизмах,
где диапазон невелик, и в механизмах, где на низких
частотах вращения привод работает ничтожное время,
например при пусках и остановках. В экскаваторном
приводе, где значительная часть цикла может проте�
кать с номинальными (и даже стопорными) нагрузка�
ми при околонулевых частотах вращения (D = 2…3),
тиристорный привод энергоэффективнее транзистор�
ного.

Единственным радикальным средством изменения
соотношения на рис. 12 является применение много�
уровневых инверторов (рис. 13, а). Представленная на
рис. 13, а картина напряжения трехуровневого инвер�
тора имеет высокий коэффициент искажения – около
0,8, а сам характер Кинд в зависимости от степени регу�
лирования приближается к тому, что мы имеем в тири�
сторном НПЧ. Однако проведем простое сравнение.
Симметричный тиристорный мост (см. рис. 5), выпол�
ненный на тиристорных модулях МТ3�800 и обеспечи�
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Рис. 11. Сравнительная стоимость различных систем электропривода
мощностью 50 кВт

Рис. 12. Отношение коэффициента сравнительной стоимости к коэф%
фициенту энергоэффективности при условном цикле с D = 2,5

Рис. 10. Зависимости коэффициента энергетической эффективности от диапазона
регулирования



вающий в режиме 10�секундного стопорения ток
2200 А, имеет стоимость силовых ключей около
60 000 руб. Мост транзисторного двухуровневого ин�
вертора (см. рис. 6, а) на такие же условия с транзисто�
рами СМ2400НС�34Н имеет стоимость силовых эле�
ментов примерно 300 000 руб. трехуровневый инвер�
тор (см. рис. 13, б) на таких же ключах вдвое дороже –
600 000 руб. Таким образом, коэффициенты искаже�
ния напряжения и энергоэффективности можно при�
близить к тиристорным, но цена при этом здорово
"кусается".

Еще одним (см. рис. 13, в), правда менее эффек�
тивным, способом повышения коэффициента иска�
жения напряжения на "заднем фронте" преобразова�
теля, универсальным, как для транзисторных, так и
для тиристорных приводов, является установка сило�

вых "моторных" дросселей перед двигателем. Дроссе�
ли должны быть выполнены на полное напряжение и
ток двигателя, т.е. их типовая мощность должна быть
равна типовой мощности двигателя, а индуктивное
сопротивление должно быть как можно больше. Это
тоже дорогое решение.

Предлагаемые сегодня меры по усилению элек�
трической прочности двигателя (изоляция, подшип�
ники, специальное исполнение), бесспорно, увели�
чивают надежность электропривода, но вместе с
этим увеличивают и стоимость электрических ма�
шин. А вот к улучшению энергоэффективности пре�
образования электроэнергии, к сожалению, эти ме�
ры не приводят.

Таким образом, проведенный в данной работе ана�
лиз позволяет нам утверждать, что в электроприводах с
глубоким регулированием частоты вращения, со зна�
чительным временем работы в зоне низких частот вра�
щения с большими нагрузками в цикле (экскаватор�
ных электроприводах) тиристорные системы постоян�
ного и переменного токов оказываются значительно
более энергоэффективными или значительно более
дешевыми, чем соответствующие транзисторные.
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Рис. 13. Преодоление низкого Кинд:
а – осциллограмма напряжения трехуровневого инвертора; б – си�
ловая схема трехуровневого инвертора
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Особенности и функциональная модель мехатронного очистного
комплекса

Рассмотрены особенности горных машин как ме�
хатронных объектов в составе мехатронной систе�
мы очистного комплекса. Предложена функциональ�
ная модель мехатронного очистного комплекса, даны
ее описание и анализ.

Проблема и ее связь с научными и практическими
задачами

За последние 10–15 лет в мировом и отечествен�
ном угольном машиностроении произошли корен�
ные изменения, результатом которых стало сущест�
венное повышение технико�экономических показа�
телей добычи угля. Так, среднесуточная добыча из
очистного забоя достигает 15…20 тыс. т угля. Важно
отметить, что существенное повышение эффективно�
сти достигнуто без принципиальных изменений тех�
нологии подземной добычи. Как и 40 лет назад, до�
быча угля осуществляется очистными механизиро�
ванными комплексами из длинных очистных забоев.
Практически не изменились и компоновочные реше�
ния отдельных машин. В то же время рабочие скоро�
сти возросли в 2 раза, маневровые – в 2,5–3 раза, ус�
тановленная мощность – в 1,5–4 раза, регламенти�
руемый ресурс – в 3–10 раз. При этом габариты и
масса машин увеличились незначительно.

Выполнение все возрастающих требований к гор�
ным машинам невозможно обеспечить без их значи�
тельного усложнения, в первую очередь в части осна�
щения их различными системами многодвигательно�
го электропривода, автоматического управления и
технической диагностики.

В связи с этим возникает настоятельная необходи�
мость теоретического осмысления и анализа измене�
ний, происходящих в конструкциях и принципах
проектирования и эксплуатации горных машин как
мехатронных объектов.

Анализ публикаций

Основной отличительной особенностью машин со�
временных очистных механизированных комплексов
является наличие синергетически интегрированных
механических, силовых (электротехнических, гидрав�
лических и др.), электронных (микропроцессоры, пре�
образователи частоты) и информационных (датчики,
программное обеспечение) компонент. Таким обра�

зом, современный очистной комплекс представляет
собой сложную мехатронную систему, составные части
которой связаны не только механически, но и объеди�
нены в общую информационную сеть. В то же время
нет четкого подхода в качественном и количественном
определении признаков и степени "мехатронности"
объектов, соответственно нет и объективных критери�
ев, определяющих задачи и проблемы мехатроники ни
в научно�технических областях, где мехатронные под�
ходы находят применение относительно давно (робо�
тотехника, станкостроение), ни применительно к
горным машинам [1, 2].

В статье [3] выполнен анализ горных машин на
основе структурных формул, предложены формули�
ровки достаточного и необходимого условий меха�
тронности объектов, синергетической интеграции,
показано, что очистной комплекс является меха�
тронной системой, состоящей из мехатронных агре�
гатов. В этой же работе частично отмечены некото�
рые специфические особенности угольного машино�
строения. В [4] предложены функциональные моде�
ли очистного мехатронного комплекса и агрегатов,
входящих в его состав.

В то же время практические задачи конструиро�
вания, исследования мехатронных систем, опти�
мизации их состава в тесной связи с производст�
вом и эксплуатацией рассмотрены недостаточно.
Особенно это ощущается в такой специфической
области машиностроения, как угольное.

Постановка задачи

Целью работы является анализ особенностей очи�
стного механизированного комплекса как мехатрон�
ной системы и  функциональных требований к нему.

Изложение материала и результаты

При создании современных мехатронных горных
машин с высокими функционально�параметрически�
ми характеристиками необходимо учитывать ряд спе�
цифических особенностей и требований, которые,
как правило, не характерны для тех отраслей маши�
ностроения, где мехатронный подход к проектирова�
нию является уже традиционным (например, робото�
техника, станкостроение, авиакосмическая отрасль,
точная компьютерная механика, приборостроение и
т.д.). Возникает необходимость обобщения этих осо�
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бенностей и требований в целях их комплексного уче�
та при проектировании. Основные особенности гор�
ных машин приведены ниже.

1. Высокая удельная энерговооруженность. Потреб�
ность в увеличении производительности неизбежно
приводит к постоянному росту энерговооруженности
при практически неизменных габаритах, что определя�
ется горно�геологическими условиями отрабатывае�
мых угольных пластов. Так, вертикальный габарит по
корпусу комбайнов для разработки пластов мощно�
стью до 1,5 м (характерной для Украинского Донбасса)
типа УКД300 и УКД200�250 составляет 400 мм, а для
комбайнов типа КДК500, работающих на пластах, на�
чиная с мощности 1,35 м, – 500 мм. Это ограничивает
вертикальный габарит двигателей и электроблоков, а,
учитывая толщины стенок корпусов, необходимые за�
зоры и конструктивные особенности, диаметры зубча�
тых колес, планетарных передач в этих условиях не
превышают соответственно 310 и 410 мм. Ограничен и
габарит по глубине, который определяется длиной

консоли крепи, ограниченной ее несущей способно�
стью, и регламентируемым отставанием консоли от
груди забоя. Сложная гипсометрия залегания пластов
приводит и к ограничению длины для обеспечения
геометрической проходимости.

Например, до настоящего времени в угольной про�
мышленности Украины наиболее распространенными
являются разработанные 25 лет назад очистные ком�
байны РКУ10, РКУ13, оснащенные одним или двумя
электродвигателями номинальной мощностью 200 кВт
(в режиме S4 с ПВ = 60 %, в режиме S1 эта мощность
составит не более 170 кВт). Данные об удельной (по от�
ношению к единице массы машины) энерговооружен�
ности очистных комбайнов с бесцепной системой по�
дачи приведены в таблице.

Как видно из таблицы, удельная энерговооружен�
ность комбайнов нового поколения для выемки пла�
стов средней мощности по отношению к комбайнам
типа РКУ возросла в 1,48–3,35 раза, причем по этому
показателю украинские комбайны превосходят луч�
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Параметры энерговооруженности очистных комбайнов

Тип
комбайна

Мощность
пласта, м

Суммарная
мощность, кВт

Масса комбай�
на, т

Удельная энер�
говооружен�
ность, кВт/т

Мощность одного привода, кВт Относительная
мощность

подачирезания подачи

Комбайны предыдущего поколения

РКУ10 1,0…1,82 170 17 10 170 – –

РКУ13 1,25…2,2
170 20 8,5 170 – –

370 21 16,1 170 – –

Комбайны нового поколения

УКД300 0,85…1,5 420
17 24,7

180 30 0,17
20 21

КДК400 1,1…2,1 468
20 23,4

200 30 0,15
22 21,3

КДК500 1,35…3,8 598
21 28,5

250 45 0,18
25 23,9

КДК500�09 1,4…3,0 698 30 23,3 300 45 0,15

КДК700 2,0…4,3 860 45 19,1 355 60 0,17

Комбайны фирмы "Eickhoff "

SL300

1,5…3,5
628 35 17,9 275

35
0,13

688 40 17,2 300 0,12

1,5…3,5
678 35 19,4 300

35
0,12

862 42 20,5 360 0,1

1,4…3,8 1018 45 22,6 420 62 0,15

SL500

2,0…5,0 848 55 15,4 350 54 0,15

2,0…6,0
1130 55 20,6 500 60 0,12

1540 75 20,5 620 80 0,13

2,0…5,5 1240 75 16,5 480 60 0,13



шие зарубежные аналоги в среднем в 1,22 раза. Соот�
ветствующий рост удельной энерговооруженности
применительно к комбайнам для выемки тонких
пластов составляет 2,1–2,47 раза.

Достигнутое на сегодняшний день отношение
мощности к высоте оси вращения для электродвига�
телей очистных комбайнов превышает аналогичный
показатель для общепромышленных двигателей (се�
рии 4А) в 4 раза (1,1 кВт/мм против 0,275 кВт/мм при
высоте 200 мм) и в 2,72 раза (1,2 против 0,44) для вы�
соты 250 мм. Опыт разработки двигателей украински�
ми разработчиками, а также ведущими зарубежными
фирмами, показывает, что возможности дальнейшего
повышения мощности электродвигателей с высотой
оси вращения 200 и 250 мм практически исчерпаны.

Следует отметить, что привод современных гор�
ных машин является многодвигательным (до пяти и
более электродвигателей, в том числе многоскорост�
ных и регулируемых), что определяется описанными
выше ограничениями габаритных размеров по
высоте.

Требование высокой удельной энерговооруженно�
сти также приводит к необходимости применения
частотно�регулируемого привода подачи с асинхрон�
ными короткозамкнутыми двигателями, так как габа�
риты двигателя постоянного тока при той же мощно�
сти больше в 1,7–2,4 раза по сравнению с асинхрон�
ным. Это позволяет обеспечить высокую относитель�
ную мощность подачи (отношение мощности двига�
теля подачи к суммарной мощности), которая для ук�
раинских комбайнов в среднем выше, чем у зарубеж�
ных в 1,28 раза. Другие типы приводов с электромаг�
нитной муфтой скольжения и тормозной муфтой при
одинаковой мощности двигателей развивают усилие в
1,64 и 1,3 раза меньше, чем частотный привод, при
этом диапазон возможных скоростей меньше в 4,8 и
2,1 раза соответственно [5].

Аналогичная картина характерна и для привода за�
бойных скребковых конвейеров. До недавнего време�
ни забойные скребковые конвейеры оснащались, как
правило, двумя приводными блоками общей мощно�
стью до 330 кВт при максимальной единичной мощно�
сти 160 кВт. За последние несколько лет освоены в
производстве энерговооруженные (400…700 кВт)
скребковые конвейеры типажного ряда КСД, имею�
щие от 2 до 4 двухскоростных электродвигателей с еди�
ничной мощностью до 115/350 кВт. Применение двух�
скоростных двигателей требует разработки специаль�
ных алгоритмов управления для обеспечения их согла�
сованной работы, включая последовательности их за�
пуска, контроля скорости вращения и режимов рабо�
ты. При этом дальнейший рост энерговооруженности
скребковых конвейеров будет сопровождаться перехо�
дом на частотно�регулируемый привод, что подтвер�
ждается опытом работы зарубежных и российских
шахт.

Тенденция роста энерговооруженности характерна и
для механизированных крепей. Так, рабочее давление
гидросистемы крепи за последние годы выросло от 20
до 40 МПа, а величина подачи насосной станции – от
100 до 200 л/мин на один насосный агрегат с возможно�

стью включения нескольких агрегатов на параллельную
работу. Можно прогнозировать появление насосных
станций с частотно�регулируемым приводом.

Следует отметить, что вызванное ростом энерго�
вооруженности широкое использование регулируе�
мого многодвигательного привода является, на наш
взгляд, качественным шагом на пути от немехатрон�
ных к мехатронным горным машинам.

2. Случайный характер изменяющихся в широком диа�
пазоне и определяемых физико�механическими свойствами
разрушаемых пород нагрузок в основных подсистемах ма�
шин требует больших перегрузочных способностей при�
водов и значительных запасов прочности, что весьма
проблематично в стесненных условиях пластов малой и
средней мощности. Проблема усугубляется формирова�
нием значительных динамических нагрузок на машины
(в том числе высокие экстренные нагрузки в переход�
ных режимах), которые наряду со специфическими ус�
ловиями работы определяются невозможностью при�
менять общепринятые методы при проектировании ря�
да узлов. Например, при проектировании зубчатых пе�
редач из�за ограничений по габаритам применяются
зубчатые колеса с большими модулями и, как следст�
вие, низкими коэффициентами перекрытия (около
единицы), провоцирующими динамические нагрузки.
Отмеченные противоречия могут быть решены за счет
применения быстродействующего регулируемого при�
вода и электронных компонент, совместно снижающих
динамические нагрузки и осуществляющих защитное
отключение в аварийных ситуациях.

3. Значительная роль износа режущего инструмента,
исполнительных органов, звездочек, тяговых органов
и других элементов в формировании нагрузок и ресур�
са горных машин. Например, для редукторов очистных
комбайнов именно износ является основной причи�
ной отбраковки подшипников, а также значительной
части (22…45 %) зубчатых колес [6]. Абразивный износ
в основном определяет ресурс рештачного става и це�
пей забойных скребковых конвейеров.

Износ резцов выемочных машин, периодичность
их замены носят случайный характер, что обуславли�
вает случайные изменения такого важного показателя
исполнительного органа, как его силовой неуравнове�
шенности, которая в значительной степени определяет
нагруженность и ресурс силовых подсистем машины.

Неравномерный износ тяговых цепей конвейеров,
очистных комбайнов и стругов обусловливает нерав�
номерное распределение нагрузок между приводами
этих многоприводных машин. Аналогичные явления
происходят при износе зубьев звезд (достигает 14 мм)
и цевочных реек механизмов перемещения очистных
комбайнов [7].

Эффективным средством снижения негативного
влияния износа основных элементов горных машин
на неравномерность нагрузок их подсистем является
использование регулируемого привода. С другой сто�
роны, как показано ниже, использование регулируе�
мого привода, например, в забойных конвейерах
позволяет регулировать скорость цепи в целях
минимизации износа.
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4. Подвижность, нестационарность положения всех
машин очистного механизированного комплекса, про�
странственная неоднозначность взаимного расположе�
ния комбайна, забойного конвейера и секций механизи�
рованной крепи, имеющая в значительной степени слу�
чайный характер, вызывающие большие трудности в
создании комплексов, работающих в автоматическом
режиме, т.е. реализующих идею малолюдных техно�
логий добычи угля. Решение проблемы лежит в плос�
кости оснащения забойных машин интеллектуальны�
ми сенсорами, идентифицирующими их взаимное по�
ложение и положение относительно вмещающих по�
род, специальными компьютерными системами и
программным обеспечением. В этом смысле очистной
механизированный комплекс принципиально отличается
от робототехнических комплексов, используемых в ма�
шиностроительных технологиях.

5. Тяжелый режим работы машин, характеризую�
щийся высокой относительной продолжительностью
включения (ПВ) при большом числе пусков и реверсов и
при стохастическом характере нагружения. Так, ПВ
электродвигателей очистных комбайнов в современ�
ных высоконагруженных лавах приближается к 70 %, в
то время как 10–15 лет назад не превышал 30 %. Наря�
ду с высокой концентрацией тепловыделения, обу�
словленной высокой удельной энерговооруженно�
стью, это приводит к необходимости отвода значитель�
ного количества тепла от элементов привода (не толь�
ко электродвигателей, но и редукторов). Вследствие
этого возникает проблема подвода большого количест�
ва воды к подвижной машине и существенно усложня�
ется конструкция узлов из�за необходимости устройст�
ва специальных охладителей с большим расходом ох�
лаждающей жидкости. Например, для комбайна
КДК500 общий расход воды с учетом его производи�
тельности составляет 350…700 л/мин, в том числе для
охлаждения 60…80 л/мин. Кроме того, усложняется
система управления, которая должна выполнять функ�
ции контроля чистоты, температуры, давления и рас�
хода охлаждающей жидкости. Помимо очевидных
трудностей – необходимость прокладки подвижных
рукавов большого диаметра, наличие насосной уста�
новки и усложнение системы управления – такой
большой расход воды приводит к переувлажнению до�
бываемой горной массы. Это негативно сказывается на
других машинах, в первую очередь, на забойном кон�
вейере, так как имеет место эффект слипания мокрой
горной массы, цементирования находящейся в ней по�
роды, что затрудняет пуск конвейера и требует особых
алгоритмов его включения [8].

Создание систем регулирования расхода охлаждаю�
щей воды на основе электромагнитных клапанов с
дистанционным управлением и других устройств мо�
жет решить эту проблему, однако не менее актуальна
проблема снижения тепловыделения, которая должна
решаться за счет новых конструктивных разработок,
применения новых материалов, существенного повы�
шения технологического уровня производства. Напри�
мер, широко используемые в настоящее время элек�
тродвигатели имеют КПД менее 0,9, в то же время
электрические машины импортного производства

имеют КПД более 0,95. Как показал опыт внедрения
импортного двигателя на украинских комбайнах для
тонких пластов, увеличение КПД на 5 % позволило
снизить необходимый для охлаждения расход воды
вдвое при сохранении требуемой мощности.

Снижение расхода воды, необходимого для эф�
фективного искрогашения, охлаждения резцов и пы�
леподавления может быть достигнуто при переходе на
комбинированные системы орошения, обеспечиваю�
щие секторное орошение "под зубок" и наружное оро�
шение водяным туманом. Это потребует как измене�
ния конструкции машин, в первую очередь исполни�
тельных органов, так и усложнения системы управле�
ния, введения в нее дополнительных гидравлических
и информационных компонент.

6. Ограниченная мощность шахтных сетей электро�
снабжения, подвижность и удаленность токоприемни�
ков, приводящая к существенным трудностям при за�
пуске машин и значительным потерям крутящих мо�
ментов привода при работе в установившихся режи�
мах, что напрямую связано с производительностью
[9]. Достаточно сказать, что мощность трансформа�
торных подстанций за последние 30 лет увеличилась с
400…630 до 1200…2000 кВА. Дальнейший рост еди�
ничной мощности подстанций ограничен их вписы�
ваемостью в горные выработки.

Отметим также, что за это же время сечение сило�
вых жил питающих кабелей возросло с 35 до 95 мм2 на
одну фазу, и дальнейший рост затруднен вследствие
невозможности обеспечить необходимые радиусы из�
гибов при работе в кабелеукладчиках на пластах ма�
лой мощности. В работе [10] показано, что решение
этой проблемы возможно при переходе на более вы�
сокое питающее напряжение 3000 В. При этом основ�
ная область применения комбайнов с уровнем напря�
жения 3000 В – пласты средней мощности и мощные.
Переход на напряжение 3000 В для комбайнов, экс�
плуатируемых в условиях тонких пластов, нецелесо�
образен в связи с невозможностью увеличения мощ�
ности резания (из�за ограничений по габаритам дви�
гателя, о чем говорилось выше). Дальнейшее возрас�
тание энерговооруженности добычных машин, пред�
назначенных для тонких пластов, связано со струго�
вой выемкой. Для пластов мощностью 1,4…2,4 м пе�
ревод сети на напряжение 3000 В обеспечивает воз�
растание производительности очистных комбайнов в
1,1–1,7 раза для лав длиной 200…350 м. Наибольший
эффект от повышения напряжения сети до 3000 В
обеспечивается для пластов мощностью 2,5…3,5 м,
производительность для лав длиной 200…350 м может
быть увеличена в 1,25–1,9 раза. При этом требуемая
скорость подачи очистного комбайна превышает ско�
рость "ручного" крепления, т.е. для реализации воз�
можностей мехатронного комбайна необходимо
использование мехатронной крепи.

7. Распределенный характер системы управления
горными машинами, приводящий к тому, что в услови�
ях растущих объемов информации, циркулирующей
между пунктами управления, возникают существен�
ные трудности в обеспечении требуемой скорости
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передачи информации из�за отсутствия надежного
физического канала связи (проводного, оптического
и т.п.), работающего в условиях больших механиче�
ских нагрузок и значительных электрических и элек�
тромагнитных помех. Проблема усугубляется необхо�
димостью искробезопасного исполнения систем при
относительно большой мощности, потребляемой ин�
формационной компонентой.

Система управления комбайна нового поколения
приведена на рис. 1 (см. 3�ю стр. обложки). Доля
электронно�информационной компоненты в струк�
туре управления движением такого комбайна состав�
ляет 41 %, силовой и механической – по 29,5 %, в то
время как на машинах предыдущего поколения доля
электронно�информационной компоненты составля�
ла 11 %, доля силовых и механических компонент –
по 44,5 % [4].

Система управления очистного комбайна (на базе
разрабатываемого модульного комплекса средств
управления типа КМ�ПЧ) состоит из следующих
основных компонентов:

1. Модуль управления комбайновый МКУ – цен�
тральный компонент системы, формирующий общую
информационную сеть, осуществляющий сбор и хра�
нение данных, формирование управляющих команд.
К модулю МКУ непосредственно подключен ряд
датчиков и исполнительных устройств.

2. Модуль силовой преобразовательный МСД�100,
осуществляющий регулирование скорости и усилия
привода подачи (мощностью до 150 кВт) и являю�
щийся преобразователем частоты с автономным ин�
вертором напряжения. Формирует алгоритм работы
IGBT�ключей инвертора, необходимый для обеспе�
чения скорости, задаваемой модулем МКУ, контро�
лирует все связанные с работой привода подачи дат�
чики.

3. Пульты управления комбайновые левый ПКЛ,
правый ПКП и центральный ПКЦ. Пульты собирают
информацию об органах управления и подключенных
к пультам датчикам и передают ее модулю МКУ.
Пульты также имеют индикаторы (пульты левый и
правый символьно�цифровые, пульт центральный –
графический), получающие и отображающие инфор�
мацию от модуля МКУ о текущем режиме работы
комбайна, причинах отключения, использованном и
оставшемся ресурсе и др.

4. Пульт радиоуправления ПРУ, осуществляющий
беспроводное управление комбайном.

5. Модуль гидроуправления МГУ, осуществляющий
сбор информации от датчиков гидросистемы и пере�
дающий сигналы электрогидрораспределителям.

6. Пульт индикационно�наладочный, ПИН, являю�
щийся фактически носимым терминалом с клавиату�
рой и графическим индикатором, что облегчает на�
стройку системы, расширяет возможности диагно�
стики при наладочных и ремонтных работах.

Топологическая структура системы является древо�
видной пространственно распределенной: в местах со�
средоточения датчиков, исполнительных устройств,
органов управления и индикации установлены кон�
центраторы (модуль МГУ, пульты ПКЛ, ПКП, ПКЦ и

ПРУ, передающие и принимающие информацию цен�
тральному узлу системы (модулю МКУ). Модуль
МСД�100 является особым узлом, работающим по
собственной программе, согласовано с модулем МКУ.
При этом все линии связи центрального узла с концен�
траторами и модулем МСД�100 гальванически развя�
заны между собой, что позволяет существенно снизить
уровень возможных помех, повысить надежность, де�
лает возможным отключение отдельных устройств.

С точки зрения организации информационных по�
токов система является централизованной, реального
времени, где модуль МКУ организует обмен данными
по сети при помощи четырех последовательных шин
данных с электрической спецификацией RS485, рабо�
тающих асинхронно и параллельно. Устройства, под�
ключенные к одной из шин данных, работают после�
довательно и асинхронно, адресация устройств общая
для всей системы, что позволяет однозначно опреде�
лять их, а при необходимости и подключать к другой
шине, не переконфигурируя систему в целом. Все вы�
числительные задачи, задачи обработки, хранения и
отображения информации выполняются модулем
МКУ. Локализованы только задачи, требующие син�
хронизации работы датчиков и исполнительных уст�
ройств и имеющие сложный вычислительный алго�
ритм, что делает невозможным осуществлять модулем
МКУ управление в реальном времени. В данной систе�
ме – это задачи управления ключами инвертора, и ре�
гулирования скорости движения, осуществляемые мо�
дулем МСД�100 самостоятельно, а также задача опре�
деления скорости и положения комбайна по сигналам
магнитоиндукционных датчиков скорости, контроли�
рующих скорость вращения цевочных колес и инфра�
красных датчиков конца лавы, осуществляемая
пультами ПКЛ и ПКП.

Следует отметить и то, что для обеспечения тре�
буемого времени выполнения оперативного отключе�
ния (по нормативам безопасности – не более 0,2 с),
все стоповые команды, а также сигналы от датчиков
аварийного отключения (метан�реле и др.) работают
по прерыванию, т.е. вне зависимости от опрашивае�
мого в настоящее время устройства, такой сигнал
имеет приоритет, и при его поступлении остальные
задачи прерываются.

Последовательные шины данных объединяют сле�
дующие устройства:
� модуль МКУ–модуль МСД�100;
� модуль МКУ–пульт ПКЛ–пульт ПКП–пульт

ПКЦ–модуль МГУ;
� модуль МКУ–пульт ПРУ;
� модуль МКУ–система управления высшего уров�

ня.
Для каждой из шин данных возможно задание

своей скорости передачи данных, ожидания ответа,
структуры посылки, других параметров обмена ин�
формацией. Это необходимо в связи с тем, что по
шинам идут потоки информации различной интен�
сивности, а на физическом уровне шины выполне�
ны в виде линий связи различной природы. Напри�
мер, связь между пультами и модулем МКУ выпол�
нена в виде проводного канала связи небольшой
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длины (в пределах размера комбайна), при этом мо�
жет быть задана достаточно высокая скорость обме�
на, а все связанные устройства обладают одинако�
вым приоритетом.

Шина МКУ–МСД�100 также является проводной
и имеет очень малую физическую длину – модули
находятся в одной оболочке, и в то же время инфор�
мация модуля МСД�100 имеет высокий приоритет,
что делает необходимым устанавливать относитель�
но высокую скорость обмена для этой шины. При
этом в связи с высоким уровнем электромагнитных
помех все линии передачи информации внутри мо�
дуля МСД�100 выполнены по оптическим линиям
связи.

Связь модуля МКУ с пультом ПРУ осуществляется
по радиоканалу, при этом имеются специфические
требования как к скорости передачи, так и к форми�
рованию посылок, связанных с частыми помехами и
сбоями радиоканала.

Связь системы управления комбайна с системой
высшего уровня – системой управления очистным
комплексом (модуль управления штрековый МШУ),
представленной на рис. 2 (см. 4�ю стр. обложки), осу�
ществляется по длинному кабелю при помощи специ�
альных устройств, передающих информацию по си�
ловым жилам кабеля, питающего комбайн. Понятно,
что такой канал имеет высокий уровень помех, не мо�
жет обеспечить больших скоростей передачи данных
(сравнимых со скоростями по комбайну).

Именно такое достаточно сложное построение
системы позволяет обеспечить требуемое по безопас�
ности время реакции на опасные ситуации и необхо�
димый трафик обмена информацией, существенно
повышает надежность, делает возможным отключе�
ние отдельных устройств, работа которых нарушена
(решение об отключении тех или иных устройств
принимается оператором).

Система управления очистным комплексом имеет
иерархическую структуру, объединяя системы отдель�
ных машин. Задачи управления решаются на локаль�
ном уровне, в качестве центрального узла выступает
модуль МШУ (фактически – подземный диспетчер�
ский пункт), осуществляющий координацию обмена
данными, формирующий управляющие воздействия
и имеющий интерфейс для взаимодействия с челове�
ком�оператором и системой управления следующего
уровня – АСУТП шахты в целом.

Как видно из описанного примера, системы
управления горных машин имеют достаточно слож�
ную как топологическую, так и информационную (се�
тевую) структуру, что определяется особенностями
горных машин как объектов управления в реальном
времени с повышенными требованиями безопасно�
сти, осуществляющих обмен информацией по
линиям связи различной физической природы и
пропускной способности.

8. Повышенная загрязненность окружающей среды и
рабочих жидкостей. Широкое применение в машинах
очистного механизированного комплекса гидравли�
ческих систем, работающих в чрезвычайно загрязнен�
ных условиях, требует особого внимания к процессам

фильтрации рабочей жидкости, чистота которой на�
прямую определяет надежность функционирования
систем управления. При этом необходимо иметь в ви�
ду, что наиболее гидрофицированный механизм очи�
стного комплекса – механизированная крепь, по�
требляющая наибольшее количество рабочей жидко�
сти, – предъявляет весьма жесткие требования к про�
центному содержанию присадок. Увеличение ресурса
крепи на 30…40 % может быть достигнуто за счет под�
держания точного состава эмульсии, что обеспечива�
ется мехатронным регулируемым смесителем. Таким
образом, возникает проблема непрерывного монито�
ринга качества рабочей жидкости в гидросистеме, по�
стоянного поддержания ее уровня и чистоты.

9. Высокий требуемый ресурс. Для современных гор�
ных машин, работающих в высоконагруженных очист�
ных и проходческих забоях, особенно актуальна разра�
ботка методов и технических средств для оценки инди�
видуального остаточного ресурса. Наиболее перспек�
тивным методом оценки индивидуального остаточно�
го ресурса многоприводной горной машины по факто�
рам усталости и износа можно считать метод, основан�
ный на непрерывной регистрации и обработке в режи�
ме реального времени активной мощности (и частоты
питающей сети при использовании частотно�регули�
руемого привода) приводных электродвигателей.

В связи с этим на стадии выполнения проекта не�
обходимо на моделях определять ресурс отдельных
компонент и модуля в целом с учетом их взаимодей�
ствия и прогнозных циклов нагружения в конкрет�
ных горно�геологических условиях. В процессе экс�
плуатации требуется постоянный мониторинг израс�
ходованного и остаточного ресурсов. Большие поте�
ри времени при проведении ремонтных работ и, сле�
довательно, потери в выполнении установленных за�
даний требуют повышения уровня диагностики ма�
шин. Мониторинг технического состояния машин
необходимо осуществлять за счет установки в харак�
терных точках (узлах), которые определяются при
виртуальных, а затем подтверждаются при экспери�
ментальных испытаниях, специальных интеллекту�
альных сенсоров, объединенных в локальные ин�
формационные сети.

10. Высокая степень опасности окружающей среды.
Работа горных машин сопровождается повышенной
опасностью, что обусловлено значительным выделе�
нием метана, взрывоопасной мелкодисперсной пыли
и с вероятностью внезапных выбросов угля и газа. Ма�
шины должны быть оснащены сенсорами контроля га�
за в зоне разрушения угля. Кроме того, контроль мета�
на необходим не только в зоне разрушения угля, но и в
зоне возможного выдергивания силового кабеля, а
также контроля допустимого натяжения кабелеуклад�
чика. Для ряда условий требуется секционное ороше�
ние, что потребует доработки конструкции крепи. Все
это потребует использования дополнительных сенсо�
ров и исполнительных устройств, их интеграции в
конструкцию узлов, что приведет к еще большему уве�
личению доли электронно�информационных компо�
нент.
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Комплексно проблема должна решаться за счет
применения специальных прогностических систем
контроля окружающей среды.

Работа горных машин с высокими нагрузками в
сложных горно!геологических условиях существенно
осложняет и решение вопросов обеспечения прием!
лемых санитарно!гигиенических условий труда гор!
норабочих. В этом смысле одной из основных являет!
ся проблема пылеподавления, о которой говорилось
выше.

11. Ограниченные возможности человека�оператора.
В современных условиях возросла важность и актуаль!
ность эргономических проблем, связанных с ограни!
ченными психофизиологическими возможностями че!
ловека!оператора при работе, особенно в тонких пла!
стах. Эти проблемы касаются как скорости формиро!
вания управляющих воздействий, так и возможности
физического перемещения за быстродвижущимся
очистным комбайном. Для их решения требуется мак!
симальное удаление обслуживающего персонала из ра!
бочей зоны, т.е. применения так называемых мало!
людных технологий, что формирует специфические
требования в части интеллектуализации систем управ!
ления.

12. Высокая стоимость полномасштабных экспери�
ментальных исследований. Из процесса создания но!
вых горных машин в настоящее время фактически
выпала стадия шахтных испытаний. В связи с этим
первые образцы созданной машины должны иметь
высокую надежность и производительность, т.е. кон!
структорские и заводские ошибки и погрешности
должны быть сведены к минимуму еще на стадии
проектирования. Поэтому многократно возрастает
важность создания и использования математических
моделей, которые должны обеспечить проведение
виртуальных испытаний создаваемых машин на ран!
них стадиях их проектирования.

Указанные особенности существенно ограничива!
ют область допустимых решений при проектировании
горных машин. Рассмотрим некоторые общие подхо!
ды к синтезу современных горных машин как меха!
тронных агрегатов, а именно начальный этап – фор!
мирование функциональной модели. Данный этап яв!
ляется ключевым, так как фактически формирует ус!
ловия решения конкретной технической задачи систе!
мой. Однако формирование функциональных требо!
ваний как к горным машинам, так и к мехатронным
объектам, в целом либо не рассматривается вообще,
либо носит эмпирический характер.

Проектирование сложной мехатронной системы,
состоящей из большого числа мехатронных агрега!
тов, имеющих в свою очередь также сложную струк!
туру узлов, модулей, сложным образом взаимодейст!
вующих, неизбежно сопровождается возникновени!
ем противоречий между ними. Их разрешение дос!
тигается при параллельном проектировании, что
подразумевает не столько своевременное выделение
необходимых объемов в общей компоновке узла,
сколько формирование функционально!параметри!
ческих характеристик отдельных компонент с помо!
щью различных видов моделирования на основе ана!

лиза функциональной (F)!модели и структурной
(S)!модели (пример описания которой для привода
подачи очистного комбайна приведен в [3]), выявле!
ние "конфликтующих" параметров в местах объеди!
нения (стыка) компонент и выработке способов их
разрешения.

Поэтому при разработке мехатронных объектов
возможно только параллельное проектирование ком!
понент. Данный термин закреплен в [1], но здесь
представляется интересным рассмотреть первона!
чальный английский термин – "concurrent engineering
methods". По [11]: "concurrent – конкурент; неотъем�
лемая часть; фактор; совпадающий; действующий со�
вместно или одновременно" (курсив наш). Как видно,
английский термин более глубоко отражает сущность
такого метода проектирования.

Каждая из машин очистного комплекса обеспечи!
вает ряд функций, взаимодействует с окружающей
средой, но ни одна из них самостоятельно не обеспе!
чивает цели – обеспечение добычи угля с заданной
производительностью в заданных горно!геологиче!
ских условиях в течение заданного времени (с требуе!
мым ресурсом). Для этого машины (мехатронные аг!
регаты) должны быть объединены в мехатронную
систему – очистной комплекс, представленный на
рис. 2 (см. 4!ю стр. обложки).

Основные функции очистного комплекса (F!мо!
дель) можно сформулировать так:

1) отбойка горной массы;
2) погрузка горной массы;
3) доставка горной массы;
4) крепление выработанного пространства;
5) передвижение на новую выемочную полосу.
F�модель очистного комбайна, обеспечивающего

отбойку и погрузку горной массы, формулируется
как:

1) перемещение всего комбайна вдоль очистного
забоя по координате Х (основной количественный па!
раметр – скорость подачи, зависимый параметр –
мощность привода подачи);

2) вращение исполнительных органов (основной
количественный параметр – частота вращения, зави!
симый параметр – мощность привода резания);

3) перемещение исполнительных органов по коор!
динате Y (основной количественный параметр – ско!
рость перемещения, зависимые параметры – расход и
давление в гидросистеме, мощность привода гидро!
системы);

4) диагностика собственного состояния (количест!
венный параметр – время обнаружения отказа);
F�модель скребкового конвейера, обеспечивающего

доставку горной массы, предусматривает:
1) перемещение отбитой горной массы вдоль очи!

стного забоя по координате Х (основной количест!
венный параметр – скорость цепи, зависимый пара!
метр – мощность привода);

2) авторегулирование процесса пуска (обратная
связь – нагрузка приводов);

3) диагностика собственного состояния;
F�модель механизированной крепи, обеспечивающей

крепление выработанного пространства и перемеще!
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ние всех машин на новую выемочную полосу, преду�
сматривает:

1) перемещение скребкового конвейера по оси Z;
2) перемещение ограждения (слив, распор) по ко�

ординате Y;
3) перемещение (задвижка) по оси Z;
4) перемещение боковых щитков по координате Х

(для выравнивания секции и увеличения коэффици�
ента затяжки кровли);

5) диагностика собственного состояния.
Основной количественный критерий выполнения

цели очистного комплекса – соответствия теорети�
чески и связанной с ней технической эксплуатаци�
онной производительности:

Q hbт з v, т мин� � ; (1)

Q k Qэ т т т ч� 60 , , (2)

где kт – коэффициент технического использования;
h – мощность пласта, м; bз – ширина захвата испол�
нительного органа выемочной машины, м; v – ско�
рость перемещения выемочной машины, м/мин; � –
плотность угля в массиве, т/м3.

Объединение трех машин в систему, управляемую
человеком�оператором и взаимодействующую с окру�
жающей средой, накладывает функциональные огра�
ничения на скорость перемещения комбайна, а
именно:
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где vтр – предельная скорость комбайна по фактору
транспортирования, т.е. наибольшая скорость переме�
щения комбайна, при которой еще возможно транс�
портирование конвейером всего добытого угля; vкр –
предельная скорость комбайна по фактору крепления,
т.е. наибольшая скорость перемещения комбайна, при
которой секции крепи еще успевают передвигаться к
забою непосредственно за комбайном; vок – предель�
ная скорость комбайна по фактору перемещения опе�
ратора комбайна, т.е. наибольшая скорость перемеще�
ния комбайна, при которой оператор успевает переме�
щаться за комбайном и управлять им; vмв – предельная
скорость комбайна по фактору метановыделения, т.е.
наибольшая скорость перемещения комбайна, при ко�
торой обеспечивается безопасное содержание метана в
зоне разрушения и других точках.

Описанные выше ограничения не являются новы�
ми, однако их анализ совместно с представленными
выше F�моделями позволяет сделать ряд новых
выводов.

Скорость комбайна по фактору транспортирова�
ния при условии оптимального использования воз�
можности конвейера (т.е. когда теоретическая произ�
водительность очистного комбайна равна производи�

тельности забойного конвейера) определяется по
формуле
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где vц – скорость цепи конвейера, м/мин; smax – мак�
симальная площадь поперечного сечения загрузоч�
ной части конвейера; �р – плотность разрушенного
угля, т/м3.

В выражении (4) знак "+" соответствует попутному
движению конвейерной цепи и комбайна.

Скорость крепления

v м минкр
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t
, , (5)

где Вкр – шаг установки секций крепи по длине лавы,
м; tкр – время передвижки одной секции, мин.

Из (4) видно, что для повышения vтр необходимо
увеличивать скорость тягового органа vц. Кроме того,
vтр зависит от направления движения комбайна. Так
как износ става и тягового органа конвейера пропор�
ционален vц, то для обеспечения заданного ресурса не�
обходимо дополнить F�модель конвейера следующими
функциями:

4) авторегулирования скорости перемещения гор�
ной массы по координате Х с обратной связью по
скорости комбайна;

5) информационного взаимодействия с комбай�
ном.

Из (5) следует, что для повышения vкр необходимо
сокращать время tкр, чего можно добиться за счет при�
менения автоматической (без участия оператора) пе�
редвижки секции крепи по мере передвижения очист�
ного комбайна. Для этого необходимо дополнить
F�модель секции крепи следующими функциями:

6) автоматического перемещения скребкового кон�
вейера по оси Z (обратная связь – положение комбай�
на);

7) автоматического перемещения по оси Z (за�
движка), (обратные связи – положение комбайна и
распор соседней секции);

8) авторегулирования положения по координате Y
(обратная связь – давление распора);

9) авторегулирования положения по оси Z (обрат�
ная связь – положение конвейера);

10) информационного взаимодействия с другими
секциями крепи.

Снять ограничение по скорости передвижения
оператора возможно, только обеспечив автоматиче�
ское управление комбайном.

Для этого F�модель комбайна необходимо допол�
нить следующими функциями:

5) авторегулирования скорости подачи (обратная
связь – нагрузка привода резания);

6) авторегулирования положения исполнительных
органов по координате Y (обратная связь – крепость
разрушаемой горной массы для работы без присечек и
положение крепи по координате Y для обеспечения
геометрической проходимости комбайна);
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7) информационное взаимодействие с крепью.
При указанном расширении F�модели становится

возможным управление всеми машинами очистного
комплекса одним оператором посредством подземного
(или наземного) диспетчерского пункта. Для обеспече�
ния возможности дистанционного контроля и управ�
ления с такого пункта необходимо дополнить F�моде�
ли всех машин еще одной функцией: информационное
взаимодействие с МШУ.

Выводы и направления дальнейших исследований

Очистные механизированные комплексы по срав�
нению с традиционными мехатронными системами
(робототехническими комплексами, приборами, объ�
ектами компьютерной механики и др.) обладают ря�
дом существенных особенностей, оказывающих зна�
чительное влияние на пути и способы их трансформа�
ции в мехатронные системы.

Сложная структура мехатронного очистного ком�
плекса, определяемая большим числом функцио�
нальных связей между объектами различной физиче�
ской природы, делает принципиально невозможным
получение приемлемого результата при проектирова�
нии компонент системы по отдельности. В этом слу�
чае проектирование невозможно без использования
мехатронных подходов, параллельного проектирова�
ния с применением различных видов моделирования,
в первую очередь математического, как отдельных
компонент, так и системы в целом для выявления
конфликтующих параметров и их устранения, т.е.
синергетического объединения компонент.

Особенности мехатронных систем неизбежно при�
водят к изменению принципов не только их проекти�
рования, но и эксплуатации и подготовки специали�
стов в этой области.

В дальнейшем при разработке методов проектиро�
вания очистных механизированных комплексов как
мехатронных систем необходимо уделить серьезное
внимание комплексной проблеме передачи больших
мощностей в условиях ограниченных габаритов,
обеспечению ресурсных показателей, самодиагности�

ки, прогнозу возникновения и развития аварийных
ситуаций.
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Комплексная оценка деятельности ремонтного производства
горно�добывающего предприятия

Рассмотрены методические подходы к оценке
деятельности ремонтного производства, позволяю�
щие принимать управленческие решения по совер�
шенствованию ремонтной службы горно�добыва�
ющего предприятия (ГДП).

Перед ГДП независимо от их форм собственно�
сти стоит задача эффективного управления непро�
фильными активами, среди которых главная роль от�
водится системе технического обслуживания и ре�
монта (ТОиР) оборудования. При этом действуют
разные и достаточно сильные побудительные моти�
вы – повышение акционерной стоимости компании,
сокращение численности персонала ее технических
служб, снижение издержек на ТОиР.

Актуальность проблемы обслуживания и ремонта
горной техники объясняется значительными и непре�
рывно растущими абсолютными и относительными за�
тратами трудовых, материальных и финансовых ресур�
сов, что отрицательно влияет на себестоимость продук�
ции, ее конкурентоспособность. Величина финансовых
издержек за весь срок эксплуатации технических объек�
тов, как правило, многократно превышает их началь�
ную стоимость. Это вызвано рядом причин:
� несовершенством организационной структуры

системы ТОиР, связанным с выполнением собственны�
ми силами практически всех бизнес�процессов (функ�
ций);
� несовершенным технологическим уровнем ре�

монтной базы;
� отставанием в области методического обеспече�

ния бизнес�процессов;
� низкой квалификацией и недостаточным или из�

быточным количеством ремонтного персонала;
� слабым уровнем информационного обеспечения.
Руководители ГДП в большинстве своем понимают

необходимость совершенствования системы ТОиР, но
не имеют методического инструментария для каких�
либо изменений. В связи с этим вопросы совершенст�
вования экспертных методов в управлении ГДП при�
обретают большое значение, поскольку именно в этой
сфере имеются еще большие резервы роста повыше�
ния эффективности принимаемых управленческих
решений.

Факторами, определяющими возникновение по�
требности в аудите, являются:
� субъективное мнение менеджмента относительно

уровня организации производства в компании;
� потребность объективно оценить текущий уро�

вень организации производства для выявления направ�
лений совершенствования;
� потребность в экономическом обосновании инве�

стиций;
� потребность в разработке поэтапного плана пере�

хода на другой уровень эффективности.
Рост интереса к экспертным методам вызван не�

стабильностью современной социально�экономиче�
ской среды, недостаточной информативностью ста�
тистической и бухгалтерской отчетности.

Экспертное исследование (аудит) имеет целью по�
вышение обоснованности таких технико�экономиче�
ских и хозяйственных задач, которые не могут быть в
полной мере описаны математически, поскольку явля�
ются "слабоструктурированными", т.е. содержат неоп�
ределенности, связанные не только с измерением, но и
с самим характером исследуемых объектов.

Важнейшей составляющей эффективного управ�
ления компанией является определение проблемной
ситуации, отражающей возникшее или назревающее
неудовлетворительное состояние различных систем
ГДП.

В сложившихся условиях наиболее действенным
решением данной проблемы является проведение
производственного аудита деятельности, в частности,
ремонтного производства, для определения "узких
мест", выявления резервов в организационной, тех�
нической, технологической и экономической систе�
мах ремонтного производства горно�добывающего
предприятия (рис. 1).

Задачи анализа эффективности ремонтного про�
изводства имеют высокую степень неопределенности,
которая обусловлена особенностями горных работ,
субъективностью информации из�за сложности ее
получения и, как правило, отсутствием базы данных
для анализа за длительный период времени.

Это определило необходимость проведения на ря�
де ГДП производственного (технического) аудита ре�
монтного производства, позволяющего оценить эф�
фективность и безопасность его организации, уро�
вень соответствия технологических процессов и орга�
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низации производства определенным критериям и
стандартам.

При проведении аудита ремонтного производства
одного из горно�добывающих предприятий Казахстана
был использован следующий подход – ремонтное
производство предприятия рассматривалось как
большая техническая и социально�экономическая
система, имеющая определенную структуру, целевую
функцию, элементы и связи (рис. 2).

Производственный (технический) аудит ремонт�
ного производства проводился специалистами ОАО
"НТЦ�НИИОГР" при участии руководителей и спе�
циалистов предприятия, его подразделений по
следующим направлениям:
� организационно�техническая система ремонтного

производства;
� состояние и использование парка основного гор�

но�транспортного оборудования;
� технология ремонтного производства;
� структура и эффективность использования ре�

монтного персонала;
� оценка взаимодействия структурных подразделе�

ний;
� влияние режимов и условий эксплуатации, техно�

логии и организации ремонта на эффективность ис�
пользования горной техники;
� информационное обеспечение.
При выполнении работы были использованы следую�

щие методы:
� анкетирование руководителей, специалистов и

операционного персонала предприятия;
� моделирующие (проблемно�деловые) 2�дневные

семинары;

� анализ статистических и отчетных данных подраз�
делений;
� анализ документации, регламентирующей дея�

тельность ремонтного производства;
� экспертная оценка, аналитические расчеты, сис�

темный анализ.
Исходными данными для проведения работы были:
� показатели работы ремонтных подразделений за

несколько отчетных периодов;
� нормативная технологическая и отчетная доку�

ментация, ремонтные регламенты, "Положение о
ППР";
� результаты экспертной оценки технического со�

стояния экскаваторов;
� характеристика мощностей ремонтного производ�

ства (подразделений).
Основные принципы выполнения работы:
� актуальность результатов работы для Заказчика,

которая проявляется в готовности персонала пройти
все этапы работы: от постановки задачи до ее решения;
� целенаправленность работы;
� наличие и достаточность знаний, позволяющих

достигать поставленные цели;
� эффективность коммуникаций при выполнении

работы.
В ходе проведения аудита установлено, что на эф�

фективность ремонтного производства влияют фак�
торы, связанные как с эксплуатацией, так и с ремон�
том горной техники (рис. 3).

По данным предприятия, наблюдается тенденция
к увеличению времени нахождения техники в ремон�
те при сохранении качества ремонтов, не обеспечи�
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Рис. 1. Блок�схема проведения производственного (технического) аудита ремонтного производства гор�
но�добывающего предприятия



вающего необходимый уровень работоспособности
горных машин и оборудования.

Анализ распределения времени на планирование,
подготовку и проведение ремонтных работ в подразде�
лениях показал, что на планирование ремонта расхо�
дуется в 1,3–3,8 раза времени больше, на его подготов�
ку – в 1,5–2,0 раза меньше, на проведение ремонта от�
клонения составляют 1,5–3,0 раза по сравнению со
значениями, рекомендуемыми системой ППР, дейст�
вующей на предприятии.

Тем не менее, специалисты ремонт�
ного производства считают необходи�
мым увеличить количество времени на
проведение ремонта за счет перераспре�
деления времени, отведенного на его
подготовку. Практика показывает, что
такое перераспределение времени при�
ведет к сокращению межремонтного пе�
риода и, соответственно, к уменьшению
объемов добычи полезного ископаемого.

Оценка простоев горного оборудова�
ния за 2006 г. показала, что из 8760 ч ка�
лендарного фонда времени (КФВ) пла�
новые и неплановые простои составили
соответственно 37 и 24 %.

По расчетам на 1 ч планового простоя приходятся
0,2…3,0 ч неплановых простоев (в том числе и аварий�
ных) (рис. 4).

Анализ технического состояния основного ГТО
показывает, что оно в значительной степени зависит
от режимов эксплуатации машин (квалификация ма�
шиниста, соблюдение графика ТОиР) и условий, в
которых эксплуатируется оборудование.

Предварительные расчеты по службе ремонта
экскаваторов показали, что около 55 % погрузочной
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Рис. 2. Декомпозиция структуры ремонтного производства компании

Рис. 3. Факторы, влияющие на эффективность ремонтного производства



мощности (суммарной емкости ковшей экскавато�
ров) эксплуатируются с неудовлетворительными ре�
жимами либо в неудовлетворительных условиях.
Расход запасных частей на обеспечение 1 маш.� ра�
боты экскаватора в таких условиях возрастает в
2,0–2,5 раза (рис. 5).

Действующая система учета годового КФВ сфор�
мирована таким образом, что существует возмож�
ность "размывания" потерь времени и ресурсов по
процессам и операциям – как при эксплуатации, так
и при ремонтном обслуживании горной техники
(рис. 6, столбец а).

Оценка уровня эффективности использования гор�
ного оборудования проводилась на основе расчета до�

ли времени его продуктивной ра�
боты в КФВ представлено в виде
столбца б на рис. 6. В столбце в
представлены резервы времени на
повышение уровня использования
технологических возможностей
экскаваторов.

Согласно разработанной в
НТЦ�НИИОГР методике при
анализе эффективности использо�
вания ГТО оценивались показате�
ли, определяющие:
� интенсивность использова�

ния оборудования (объемы произ�
водства, производительность);
� надежность оборудования (простои оборудова�

ния, срок службы);
� экономичность (затраты на эксплуатацию и ре�

монт).
В результате чего было установлено, что из 112

экскаваторов 67 работают в низкоэффективной и вы�
сокозатратной зоне.

При выборочном обследовании 25 экскаваторов,
эксплуатируемых на отвале, складе на добычных уча�
стках карьеров, установлено, что 50 % техники нахо�
дится в аварийном или предаварийном состоянии
(см. таблицу).

По результатам обследования экскаваторов было
рекомендовано:

1) в рамках проведения профилактического обслу�
живания экскаваторов составить график контроля
технического состояния узлов и агрегатов, персони�
фицировать ответственность за его выполнение;

2) определить техническое состояние каждого экс�
каватора (экспертно, инструментально, с помощью
приборов);

3) составить графики периодичности и продолжи�
тельности, определить содержание ежесменного,
еженедельного и ежемесячного технического обслу�
живания экскаваторов. Ответственность за их
выполнение закрепить за экипажем;

4) разработать инструкцию по контролю за качест�
вом ремонтных работ, проводимых силами ремонтных
бригад;

5) проверить укомплектованность ремонтных бри�
гад инструментом, оснасткой и комплектующими;

6) провести ревизию (наличие и качество) требуе�
мой технической документации (регламентов ТО,
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Рис. 4. Простои оборудования в аварийных и плановых ремонтах

Рис. 5. Влияние режимов и условий эксплуатации экскаваторов на рас�
ход запасных частей:
режимы эксплуатации: квалификация машиниста экскаватора;
соблюдение графика плановых ремонтов;
условие эксплуатации: наличие негабаритов; ширина рабочей пло�
щадки; угол наклона рабочей площадки

Количество дефектов, выявленных на обследованных экскаваторах

Подразделение

Количество
обследованных
экскаваторов,

ед.

Количество дефектов, ед.
Суммарное
количество

дефектов, ед.

Количество
дефектов

на машину
в среднем, ед.

Рабочее
оборудование

Механизмы
поворотной
платформы

Ходовая тележка

Карьер 1 5 11 5 11 27 5,4

Карьер 2 11 15 15 12 42 3,8

Карьер 3 9 17 27 19 63 7,9

Всего 25 43 47 42 132 5,5



Т1) на каждом экскаваторе, при необходимости
укомплектовать;

7) организовать контроль за состоянием забоя, ре�
жимом и условиями эксплуатации (экипаж).

Анализ результатов анкетирования с учетом мне�
ний персонала всех подразделений выявил три основ�
ных фактора, влияющих на структуру затрат: плохое
снабжение материалами и оборудованием; низкий
профессиональный уровень исполнителей работ и
высокая степень износа оборудования (рис. 7).

Выявленные факторы являются типичными для
предприятий горно�добывающей промышленности,
но доля их может изменяться в зависимости от уровня
организации ремонтного производства.

Факторы, характеризующие организацию ремонт�
ных работ (низкая ответственность ИТР и рабочих,
низкая дисциплина выполнения приказов), оказыва�
ют, по мнению опрашиваемых, не�
значительное влияние на структу�
ру затрат ремонтного производст�
ва.

При планировании работ в ре�
монтном производстве компании
преимущественно используется
информация, в достоверности ко�
торой в силу различных причин
есть основания сомневаться. В ка�
честве такой информации прини�
маются либо обобщенные долго�
срочные нормативные данные
безотносительно к конкретным
техническим объектам, либо субъ�
ективные решения персонала, за�
висящие от его опыта, нравствен�
ных качеств. Это относится к оп�
ределению текущего технического
состояния оборудования, перио�

дичности технического обслуживания и ремонтов,
видов и продолжительности ремонтных работ, расхо�
дованию трудовых, материальных (запасные части) и,
как результат, финансовых ресурсов. Недостаточная
точность такой информации приводит к перерасходу
всех видов ресурсов. При этом допущенные просчеты
и неточности многократно повторялись вследствие
отсутствия действенной системы учета выполненных
работ, их анализа и корректировки на этой основе
планируемых работ.

Разобщенность и нечеткость учета затрат по раз�
ным статьям дали возможность предприятию вклю�
чать в эти статьи другие расходы, не имеющие отно�
шения к ремонту и содержанию оборудования.

Такая система учета затрат затрудняет их реальную
оценку, искажает их величину, что вынуждает руко�
водителей подразделений и цехов принимать необос�
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Рис. 6. Структура календарного фонда времени и эффективность использования экскаваторов

Рис. 7. Результаты анкетирования руководителей и специалистов по определению факторов,
влияющих на структуру затрат ремонтного производства



нованные решения с последующими негативными
последствиями.

Формирование системы учета в ремонтном произ�
водстве должно быть основано на использовании ме�
тодик планирования всех видов деятельности в систе�
ме ремонта, учете затрат по месту их возникновения,
что позволит контролировать факт выполнения работ
(дата начала и окончания, трудовые, материальные,
финансовые затраты), их стоимость и сравнивать их с
плановыми значениями.

По результатам опроса руководителей, специали�
стов и анализа отчетных данных были выявлены фак�
торы, определяющие существующее неудовлетвори�
тельное состояние горного оборудования:
� существенные отклонения (15…35 %) от графиков

ремонта при проведении капитальных и средних ре�
монтов, профилактических работ;
� низкое качество выполняемых ремонтов (по

оценкам службы, эксплуатирующей горную технику);
� отсутствие контроля за соблюдением режимов

эксплуатации горной техники в соответствии с паспор�
том (оборудования, забоя и пр.).

Установленные факторы относятся к организаци�
онным. Совокупность этих факторов свидетельствует
о недостаточно эффективной реализации функции
управления ремонтным производством (планирова�
ние, организация, мотивация, корректировка и
контроль).

Оценка стоимости в 1 маш.�ч ремонта и эксплуа�
тации горной техники и оборудования в подразделе�
ниях предприятия показала значительный разброс
значений:

на ремонт – 1,5…420 у.е.;
на эксплуатацию – 0,5…110 у.е.
Такой разброс значений стоимости ремонта и экс�

плуатации обусловлен реализуемой стратегией ре�
монтного производства: необоснованной минимиза�
цией затрат, сложившимся приоритетом распределе�
ния ресурсов между основным и ремонтным произ�
водствами, отсутствием мотивации труда ремонтного
персонала.

Для повышения уровня эффективности ремонтно�
го производства и использования имеющихся ресур�
сов приоритетной задачей должна стать стандартиза�
ция производственных операций и процессов, кото�
рая регламентирует время производительной работы
техники и стоимость обеспечения работоспособности
оборудования.

Необходимым условием решения этой задачи яв�
ляется паспортизация оборудования, позволяющая
вести учет данных по каждой единице техники (тех�
нические характеристики, состояние, расход мате�
риалов и запчастей, статистика отказов, плановость
ТО и ремонта, стоимость обслуживания и т.д.).

Анализ структуры затрат на ремонт горных машин
и оборудования показал, что значительную часть со�
ставляют затраты на запасные части и материалы
(32,6…84,5 %), оплата труда ремонтного персонала в
структуре себестоимости ремонтного производства
составляет 3…21 %. Это объясняется тем, что сформи�
рованные в настоящее время приоритеты и критерии,

реализуемые руководством предприятия в системе
организации и оплаты труда ремонтного персонала, в
значительной мере исчерпали свои мотивирующие
возможности.

Механизм формирования потребности в ресурсах,
действующий в ремонтном производстве компании,
аналогичен большинству горно�добывающих пред�
приятий. Его основным недостатком является то, что
определяющим фактором выступает отношение пла�
нируемых затрат к фактическим за предшествующий
период.

Потребность в ресурсах ремонтного производства
должна быть основана на оценке экономической целе�
сообразности проведения ремонтов каждой единицы
техники, персонифицированной ответственности за ис�
пользование ресурсов на рабочем месте, участке, цехе,
на формировании системы экономических отношений
между службами технической и производственной экс�
плуатации горной техники и оборудования.

По мнению руководителей и специалистов подраз�
деления предприятия, низкий уровень использования
производственных ресурсов в значительной степени
является следствием того, что их нормирование прово�
дится с учетом уже достигнутого уровня эффективно�
сти. Оценка состояния нормативной базы ремонтного
производства показала, что 30 % норм и нормативов на
ресурсы соответствуют существующему уровню орга�
низации и технологии ремонта, 70 % нормативов либо
завышены, либо занижены. Сохранение такого соот�
ношения не позволяет ремонтному производству вый�
ти на другой уровень эффективности.

Таким образом, при проведении производственно�
го аудита компании было отмечено, что в ремонтном
производстве по существу сохраняется система управ�
ления, соответствующая прежним нерыночным эко�
номическим отношениям. Характерным для этой сис�
темы является то, что возникающие в процессе произ�
водства проблемы решаются не в месте их появления,
а в основном на уровне высшего руководства. Высшее
руководство перегружено текущими задачами, а сред�
ние и низшие уровни управления вместо организации
взаимодействия со смежниками по поиску и реализа�
ции решений обычно находятся в режиме ожидания
этих решений. Сильные вертикальные или слабые го�
ризонтальные связи в организационной структуре не
позволяют отладить эффективное сотрудничество ру�
ководителей и специалистов подразделений. Отсюда
вместо эффективного партнерства преобладает жест�
кое администрирование.

Эффективное управление ресурсами в ремонтном
производстве может быть обеспечено при условии по�
нимания руководителями и специалистами ремонт�
ных служб всех структурных подразделений предпри�
ятия их целей, предназначения, функций, при усло�
вии определения полномочий и ответственности все�
го персонала.
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Влияние регламентации ремонтных процессов на аварийность
подземного рельсового транспорта на угольной шахте

На практическом примере рассмотрены основные
этапы и результаты процесса организационно�тех�
нологической регламентации системы обеспечения
работоспособности рельсового транспорта на уголь�
ной шахте.

На шахте "Чертинская�Коксовая" в результате
целенаправленных преобразований в системе экс�
плуатации рельсового транспорта в течение года
был обеспечен рост среднемесячного объема пере�
возок угля в 1,5 раза. При таком увеличении объе�
мов перевозок соответственно возросла нагрузка
на агрегаты, узлы, детали рельсового транспорта и
увеличилась интенсивность их износа. Однако в
системе предупреждения поломок рельсовых дизе�
левозов, которое на шахте осуществляется посред�
ством проведения ТО, изменения были проведены
с некоторым опозданием по отношению к системе
эксплуатации. Это опоздание привело к возраста�
нию аварийных поломок (рис. 1, б) и трудозатрат
на их устранение (см. рис. 1, а, в).

Анализ работы рельсового транспорта на шахте по�
казал, что частота аварийных поломок в среднем в 12
раз меньше, чем частота проведения ТО. Вместе с тем
продолжительность устранения одной аварийной по�
ломки в 20 раз больше, чем время проведения одного
ТО. В результате при относительно низкой частоте
аварийных поломок
доля затрат времени
на их устранение в об�
щей структуре време�
ни при ремонте рель�
совых дизелевозов со�
ставляла около 2/3, а
при увеличении на�
грузки на дизелевозы
эта доля увеличилась
до 3/4. Такая тенден�
ция опасна, посколь�
ку возрастает вероят�
ность снижения дос�
тигнутого уровня объ�
ема перевозок.

Для изменения
опасной тенденции на
более благоприятную
было принято реше�

ние разработать и реализовать мероприятия по суще�
ственному снижению аварийности. Разработка и реа�
лизация мероприятий по решению этой задачи были
возложены на группу, сформированную из штатных
работников шахты по принципам достаточной квали�
фикации персонала и личного интереса в получении
положительного результата. Научно�методическое со�
провождение работы группы обеспечивалось специа�
листами ОАО "НТЦ�НИИОГР". Сами преобразования
осуществлялись в V этапов, представленных на рис. 2.

Первым результатом работы группы стало выявле�
ние основных причин низкой эффективности систе�
мы ремонта рельсовых дизелевозов:
� нарушается последовательность постановки рель�

совых дизелевозов на ТО;
� нарушается последовательность проведения опе�

раций ТО;
� не согласовано взаимодействие ремонтного пер�

сонала при непосредственном выполнении операций
ТО;
� не определен объем расхода материально�техни�

ческих ресурсов на операции ТО;
� не учитывается и не контролируется качество

проведения ТО.
Анализ причин низкой эффективности показал,

что в их основе лежит неудовлетворительные техно�
логический и организационный регламенты
процессов ремонта.
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Рис. 1:
а – структура трудозатрат при ремонте рельсовых дизелевозов до возрастания объемов перевозок угля;
б – количество аварийных поломок рельсовых дизелевозов после возрастания объемов перевозок угля;
в – структура трудозатрат при ремонте рельсовых дизелевозов после возрастания объемов перевозок угля



Под технологическим регламентом
процессов ремонта нами понимается свод
правил, устанавливающий последователь�
ность действий персонала ремонтной
службы по выполнению технологических
операций с применением требуемой осна�
стки и инструментов в заданных парамет�
рах продолжительности, трудоемкости и
качества ремонтных процессов. Под орга�
низационным регламентом нами понима�
ется свод правил, устанавливающий по�
следовательность действий руководителей
и операционного персонала ремонтной
службы по планированию, подготовке
производства, контролю результатов ре�
монтных работ, контролю режимов и ус�
ловий эксплуатации, обеспечивающих ис�
полнение технологического регламента в
заданных параметрах, достижение эф�
фективности использования оборудования, труда ре�
монтного персонала и денежных средств.

Для формирования технологического регламента
ремонта были разработаны технологические карты на
проведение ТО, которые содержат описание последо�
вательности операций, технических требований, кри�
териев предельного состояния узлов, агрегатов, дета�
лей, необходимых материально�технических ресурсов,
необходимой оснастки, трудозатрат.

Для формирования
организационного рег�
ламента были разрабо�
таны:
� график постанов�

ки на ТО и ремонт
рельсового транспорта;

� сетевой график проведения технологических опе�
раций ТО;
� журнал ежесуточного учета проведения ТО, позво�

ляющего контролировать время выполнения ТО, виды
выполненных ТО и ответственных за их качество.

Внедрение разработанных регламентов позволило
улучшить показатели работы системы ремонта в части
предупреждения поломок рельсовых дизелевозов (см.
таблицу и рис. 3).

Целенаправленно было проведено перераспреде�
ление трудозатрат в ремонте. В 2,6 раза больше стало
уделяться времени на ТО, при этом снизились затра�
ты времени на устранение аварийных поломок в 2,7
раза и снизилось количество аварийных поломок в 1,9
раза (рис. 4).

Таким образом, изменение отношения к проведе�
нию технического обслуживания позволило разрабо�
тать и внедрить технологический и организационный
регламенты процессов ремонта, которые начали ос�
ваиваться персоналом ремонтной службы. В результа�
те уменьшилось количество среднемесячных аварий�
ных поломок в 1,9 раза без увеличения общего време�
ни ремонтных процессов.
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Рис. 2. Основные этапы реа�
лизации мероприятий по по�
вышению эффективности сис�
темы ремонта

Показатели работы системы ремонта

Регламенты Показатели
До регламента�

ции
После

регламентации

Снижение
значений пока�

зателей, раз

Организа�
ционный

Продолжительность сменных простоев рельсовых дизелевозов
в ожидании проведения ТО, ч

8 2 4

Количество отклонений от "Графика постановки на ТО и ре�
монт" по виду проведения ТО, шт.

6 2 3

Технологи�
ческий

Среднее отклонение продолжительности проведения ТО от
запланированного, мин (+40)…(–30) (+15)…(–20)

2,7

1,5

Рис. 4. Количество аварийных поломок рельсовых дизелевозов за 2007 г.

Рис. 3. Структура трудозатрат
при ремонте рельсовых дизеле�
возов после внедрения регла�
ментов
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Методика оценки уровня потребительских качеств
и конкурентоспособности геотехники (на примере карьерных автосамосвалов)

На примере карьерных автосамосвалов приведена
методика определения уровня потребительских ка�
честв и конкурентоспособности геотехники в кон�
кретных условиях эксплуатации. Уровень потреби�
тельских качеств оценивается на основе комплекс�
ного учета частных уровней качества: технического,
сервисного обслуживания, пригодности к конкрет�
ным условиям эксплуатации и производственной эф�
фективности с учетом изменения во времени. Конку�
рентоспособность определяется по трем критериям:
"цена автосамосвала – технический уровень"; "стои�
мость сервисного обслуживания – его уровень"; "за�
траты на приобретение и сервисное обслуживание –
уровень потребительских качеств".

Создание высококачественных изделий, соответ�
ствующих или превосходящих мировой уровень и
обеспечивающих наибольшую эффективность в про�
изводстве и эксплуатации, а также конкурентоспо�
собность на внешнем рынке, вызывает необходи�
мость широкого использования комплексных про�
гнозных оценок в управлении техническим уровнем
и качеством продукции, в том числе автосамосвалов.

Выбор лучшей модели автосамосвала для конкрет�
ного карьера при наличии большого многообразия мо�
дификаций и фирм�производителей представляет оп�
ределенную сложность для предприятия и проектного
института, так как нет научно обоснованной методики
оценки уровня качества (потребительских свойств) ав�
тосамосвала и его конкурентоспособности.

Новизна предлагаемой методики заключается в
том, что:
� обобщенный показатель уровня потребительских

качеств автосамосвала (УПК) в системе "автосамо�
свал–карьер" оценивается на основе частных уровней
качества: технического (ТУ), сервисного обслужива�
ния (УСО), пригодности горно�транспортным услови�
ям карьера (УП), производственной эффективности
работы (УПЭ);
� выбор параметров и показателей (индикаторов)

для оценки УПК автосамосвала производится исходя
из характера влияния их на себестоимость транспорти�
рования горной массы, объемы дополнительной
вскрыши, уровень травматизма на предприятии, вели�

чину затрат от простоя карьера, а также на другие пока�
затели работы транспорта и карьера в целом;
� значимость единичных и групповых индикаторов

определяется двумя методами: безэкспертной оценки
при определении отдельных качественных уровней
(ТУ, УСО, УП и УПЭ) и методом экспертного ранжи�
рования при определении УПК;
� коэффициенты значимости определяются на те�

кущий период, прогнозируемый год и расчетный пери�
од времени;
� конкурентоспособность моделей автосамосвалов

одного класса грузоподъемности определяется по не�
скольким критериям: "цена автосамосвала – ТУ";
"стоимость сервисного обслуживания – УСО"; "затраты
на приобретение и сервисное обслуживание – УПК".
� выбор лучшей модели автосамосвала из числа

нескольких одного класса грузоподъемности произво�
дится по показателю УПК и коэффициентам конку�
рентоспособности.

Общие положения

Для оценки ТУ, УСО, УП, УПЭ автосамосвалов
необходимо выбрать сравниваемые модели среди од�
ного класса по грузоподъемности. Автосамосвалами
одного класса считаются те, которые имеют отклоне�
ние по грузоподъемности, равное �10 % от
грузоподъемности оцениваемой модели.

Выбираются индикаторы (xi) (параметры и показа�
тели), по которым будет проводиться оценка сравни�
ваемых машин, и заполняется матрица данных. По
каждому отобранному для оценки индикатору опре�
деляются единичные уровни (qi), по формулам qi =
= xi/xmax или qi = xmin/xi в зависимости от того, улучша�
ется (+) оцениваемый уровень при увеличении
отдельного индикатора или ухудшается (–).

Для каждой сравниваемой модели по всем группам
индикаторов определяется сумма единичных уров�
ней, т.е. групповой уровень (�i)

� i �
�

�qi
i

n

1

, (1)

где n – количество индикаторов в группе.
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Для каждой анализируемой модели автосамосвала
по каждой группе определяется относительное значе�
ние группового уровня (bi)

bi i i� � � max , (2)

где �i max – максимальное значение среди всех значе�
ний �i.

Групповой уровень сравниваемых автосамосвалов
на текущий момент времени (УiТ) определяется по
формуле

У b Ki i iт т� � , (3)

где Ki т – коэффициент значимости i�й группы на те�
кущий момент времени, определяемый методом без�
экспертной оценки (табл. 1). Коэффициенты значи�
мости имеют фиксированные значения.

Расчет УПК предусматривает определение коэф�
фициентов значимости групповых индикаторов
внутри каждого уровня и коэффициентов значимо�
сти частных уровней внутри обобщенного показате�
ля УПК. В связи с тем, что количество оцениваемых
индикаторов, групповых показателей и уровней мо�
жет меняться в зависимости от наличия информации
и требований потребителя, нами были откорректи�
рованы коэффициенты значимости, определенные
З.Т. Акашевым [1, 2].

Групповой уровень сравниваемых автосамосвалов
на прогнозируемый год (Уi п) определяется по
формуле

У b Ki i iп п� � , (4)

где Ki п – коэффициент значимости i�й группы на
прогнозируемый год, определяемый методом безэкс�
пертной оценки (см. табл. 1).

Групповые индикаторы ранжируются методом
экспертного опроса компетентных специалистов.

Обобщенные показатели оцениваемых уровней на
текущий момент и прогнозируемый год по каждой
сравниваемой модели автосамосвалов определяются
по формуле

Z Уi i
i

n

�
�

�
1

. (5)

Относительные значения показателей оценивае�
мых уровней сравниваемых моделей на текущий мо�
мент и на прогнозируемый год определяются по
формулам

�т т т max� Z Zi , (6)

�п п п max� Z Zi . (7)

Показатели оцениваемых уровней на расчетный
период времени рассчитываются путем совместного
учета показателей на текущий момент и прогнозируе�
мый год по формуле

� � �т п т п� � �( ) .2 (8)

Оценка ТУ автосамосвала

Для оценки ТУ отобраны индикаторы, оказываю�
щие влияние на себестоимость транспортирования
горной массы, объемы дополнительной вскрыши,
уровень травматизма на предприятии и на величину
затрат от простоя карьера, а также другие показатели
работы автотранспорта и карьера в целом (табл. 2).

Далее в соответствии с общими положениями (из�
ложенными выше) оцениваем ТУ сравниваемых мо�
делей автосамосвалов на текущий момент и прогно�
зируемый год, а также находим относительные пока�
затели ТУ по каждой из сравниваемых моделей.

Выбор модели автосамосвала из относящихся к
одному классу по грузоподъемности на данном этапе
осуществляется по критерию "цена – ТУ". Так как ТУ
автосамосвала изменяется во времени, а цены на от�
дельные модели непрерывно увеличиваются в разной
степени, то конкурентоспособность модели является
величиной переменной и должна определяться с
учетом динамики цен.

Конкурентоспособность по техническому уровню
(Кту) сравниваемых моделей автосамосвалов оценива�
ется на текущий момент, прогнозируемый год и рас�
четный период времени (табл. 3) по формуле

K Эi iту ту ту� � , (9)

где �i ту – относительный показатель ТУ i�й модели
автосамосвала; Эi ту – показатель конкурентоспособ�
ности по цене
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Таблица 1

Коэффициенты значимости оцениваемых индикаторов

Ранг
индикатора

Коэффициент зна�
чимости по З.Т. Ака�

шеву

Откорректированные значения коэффициентов значимости в зависимости от количества ин�
дикаторов

5 4 3 2

1 0,620 0,6269 0,637 0,664 0,743

2 0,235 0,2363 0,238 0,2436 0,257

3 0,890 0,0895 0,090 0,0924 –

4 0,034 0,0342 0,035 – –

5 0,013 0,0131 – – –

6 0,009 – – – –



Э Ц Цi iту � min , (10)

где Цi – цена 1 т грузоподъемности сравниваемой мо�
дели автосамосвала; Цmin – минимальная цена 1 т гру�
зоподъемности автосамосвала среди сравниваемых
моделей.

Цена на прогнозируемый год определяется для ка�
ждой оцениваемой модели умножением текущей це�
ны автосамосвала на коэффициент удорожания (Ку),
определяемого путем изучения темпов роста его цены
за предшествующий период времени методом
экстраполяции

Ц Ц Kп т у 100)� � �( .1 (11)

Относительное значение коэффициента конку�
рентоспособности (�) определяется по формуле

�i i iK K� ту max , (12)

где Кi max – максимальное значение среди всех значе�
ний Кi ту.

Лучшей моделью автосамосвала по ТУ считается
та, которая имеет меньшее относительное значение
показателя конкурентоспособности, т.е. � = 1,0, при
остальных значениях � > 1,0.

Оценка УСО автосамосвалов

Для оценки УСО автосамосвала выбраны наибо�
лее значимые виды услуг (индикаторы), т.е. услуги,
оказание которых сопряжено со значительными за�
тратами для горного предприятия, а неоказание – с
существенными потерями на рынке или в процессе
эксплуатации (табл. 4).

Аналогично ТУ по общим положениям оценивает�
ся показатель УСО на текущий момент и прогнозируе�
мый год по каждой сравниваемой модели автосамосва�
лов.
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Таблица 2

Структура групповых индикаторов

№ Состав групповых индикаторов Единица измерения

1 Технические

1.1 Грузоподъемность т

1.2 Удельный расход топлива при номинальной мощности двигателя г/(кВт�ч)

1.3 Удельная мощность двигателя кВт/т

1.4 Коэффициент тары

1.5 Удельная нагрузка на дорожное полотно от груженого автосамосвала кгс/см2

2 Технологические

2.1 Скорость движения на уклоне 8 % км/ч

2.2 Пробег шин для стандартных дорожных условий км

2.3 Наработка двигателя до капитального ремонта ч

2.4 *Коэффициент, учитывающий параметры разгрузки

3 Безопасности

3.1 Максимальная скорость движения автосамосвала, при которой эффективно работает тормоз�за�
медлитель на уклоне 8 %

км/ч

3.2 Тормозной путь самосвала полной массой на сухой трассе при скорости 40 км/ч до полной оста�
новки при торможении рабочей тормозной системой

м

3.3 Уклон, на котором стояночные тормозная система обеспечивает неподвижность автосамосвала
полной массой

%

4 Экологические

4.1 Максимальное содержание вредных веществ в выхлопных газах: СО, СН, NOХ мг/м3

4.2 Дымность отработавших газов %

4.3 Количество выхлопных газов на 1 кВт�ч работы двигателя м3

5 Эргономические

5.1 Уровень шума в кабине дБА

5.2 Максимальный уровень вибрации в кабине м/с2�10�2

5.3 Максимальное усилие на рулевом колесе МПа

*l – расстояние от оси задних колес до, м; hр – расстояние от нижнего среза кузова до поверхности отвала, м; � – угол подъема кузова при
разгрузке, �.



Коэффициент конкурентоспособности по УСО
( Кi усо) определяется по критерию "стоимость сервис�
ного обслуживания – УСО". Затраты на сервисное об�
служивание включают в себя: Зз.ч – стоимость запас�
ных частей в стоимости машины, гарантированных
при покупке; Зсо – стоимость услуг по СО фирмой за
год на один автосамосвал; ЗТОиР – стоимость ТОиР од�
ного автосамосвала в год; Зо.в и Зо.р – стоимость обуче�
ния водителей и ремонтников.

Коэффициент конкурентоспособности по УСО
определяется по формуле (табл. 5)

K Эi i iусо усо усо� � , (13)

где �i усо – относительный показатель УСО i�й модели
автосамосвала; Эi усо – показатель конкурентоспособ�
ности по затратам на СО

Э З Зi iусо � min , (14)

где Зi = Ззч + Зсо + ЗТОиР + Зов + Зор – затраты по СО
i�й модели автосамосвала; Зmin – минимальное значе�
ние Зi среди сравниваемых моделей.
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Таблица 3

Оценка конкурентоспособности сравниваемых автосамосвалов

Показатель
Обо�

значе�
ние

Текущий момент Прогнозируемый год Расчетный период времени

А Б … N А Б … N А Б … N

Относительный показа�
тель  ТУ

�ту �ТА �ТБ … �Тn �ПА �ПБ … �Пn �А �Б … �n

Цена за 1 т грузоподъем�
ности

Цi ЦТА ЦТБ … ЦТn ЦПА ЦПБ … ЦПn ЦА ЦБ … Цn

Показатель конкуренто�
способности по цене

Эту ЭТА ЭТБ … ЭТn ЭПА ЭПБ … ЭПn ЭА ЭБ … Эn

Показатель конкуренто�
способности  по ТУ

Кту КТА КТБ … КТn КПА КПБ … КПn КА КБ … Кn

Относительное значение
показателя Кту

�ту �ТА �ТБ … �Тn �ПА �ПБ … �Пn �А �Б … �n

Таблица 4

Индикаторы для оценки УСО автосамосвала на предприятии
заводом (фирмой)�изготовителем

№ Индикатор
Единица
измерения

1 Продолжительности

1.1
Время доставки, монтажа и налад�
ки автосамосвала

Сутки

1.2
Время доставки узлов и запчастей
для ТОиР

Сутки

1.3
Продолжительность ремонтов (ТР,
ПР�1, ПР�2)

Сутки

1.4
Срок бесплатного гарантийного
обслуживания

Год

2 Периодичности

2.1 Периодичность ТОиР Час

2.2
Периодичность плановой диагно�
стики автосамосвала

Сутки

2.3
Периодичность осмотров электри�
ческих и механических систем ав�
тосамосвала

Сутки

2.4
Периодичность контроля за экс�
плуатацией автосамосвала

Сутки

№ Индикатор
Единица

измерения

2.5
Периодичность предоставления
информации о результатах плано�
вого обслуживания автосамосвала

Сутки

3 Квалификации и профессионализма

3.1
Квалификация ремонтников
фирмы

Разряд

3.2 Квалификация водителей фирмы Класс

3.3
Квалификация ремонтников пред�
приятия после обучения сотрудни�
ками фирмы

Разряд

3.4
Квалификация водителей пред�
приятия после обучения сотрудни�
ками фирмы

Класс

3.5 Время обучения водителей Сутки

3.6 Время обучения ремонтников Сутки

4 Оперативности

4.1
Готовность фирмы предоставить
предприятию любую информацию
по приобретаемому автосамосвалу

%

4.2
Оперативность информации о сро�
ках поставки недостающих запас�
ных частей и узлов

Час

4.3 Оперативность обработки заказа Сутки

Продолжение табл. 4



Затраты на прогнозируемый год определяются
аналогично прогнозируемой цене автосамосвала.

Относительное значение коэффициента конку�
рентоспособности по УСО (�усо) определяется по
формуле

�усо усо� K Ki i max , (15)

где Кi max – максимальное значение среди всех значе�
ний Кi усо.

Лучшей моделью автосамосвала по УСО считается
та, которая имеет большее значение коэффициента
конкурентоспособности.

Оценка УП автосамосвалов

Выбрав машину с самыми высокими показателями
ТУ и УСО, нельзя утверждать, что она будет одинаково
эффективно работать в различных горно�технических
условиях эксплуатации в карьере, которые изменяются
по мере увеличения его глубины. Сравниваемые моде�
ли автосамосвалов оцениваются на соответствие суще�
ствующим в карьере: транспортным коммуникациям
(ширина проезжей части, толщина дорожного покры�
тия, уклон трассы и т.д.); выемочно�погрузочному
оборудованию (емкость ковша экскаватора, высота
погрузки и т.д.); оснащенности ремонтной базы и спо�
собности выполнять необходимые ТОиР (периодич�
ность и трудоемкость ТОиР, расположение ремонтной
базы); штату водительского и ремонтного персона�
ла (квалификация, численность); горно�геологиче�
ским условиям (крепость и объемная масса руд и
пород).

Степень пригодности автосамосвала определяется
путем проведения качественной оценки соответствия
фактических и необходимых условий для нормальной
работы автосамосвала в карьере по 13 индикаторам,
сведенным в 3 группы (табл. 6). Индикаторы для
оценки УП отобраны на основе изучения характера
их влияния на технико�экономические показатели
работы карьера.

В связи с некоторым отличием от методики оцен�
ки ТУ и УСО для оценки УП необходимо определить
нормальные (соответствующие ГОСТ, СНиП и т.д.)
значения параметров карьера xн (табл. 6, столбцы 6 и
7) и их фактические значения для каждой оценивае�
мой модели автосамосвалов xфi (см. табл. 6, столбцы
8–10).

В этом случае уровни единичных индикаторов оп�
ределяются по формулам qi = xфi/xн или qi = xн/xфi в за�
висимости от того увеличивается или уменьшается
УП при увеличении i�го индикатора.

Показатель УП и его относительные значения на
текущий момент и прогнозируемый год по каждой
сравниваемой модели автосамосвалов определяется
по формулам общих положений аналогично ТУ и
УСО.

Оценка УПЭ автосамосвалов

Для оценки УПЭ отобрано пять единичных инди�
каторов, характеризующих экономическую эффектив�
ность работы автосамосвалов одного класса грузоподъ�
емности в одинаковых горно�технических условиях
эксплуатации (табл. 7).

Выбор лучшей модели карьерного автосамосвала
по УПЭ осуществляется по вышеизложенным поло�
жениям аналогично УП.

Оценка УПК автосамосвалов

УПК сравниваемых моделей автосамосвалов опре�
деляется по формуле

УПК k k

k k

� � � � �

� � � �

( ) ( )

( ) ( ),

� �

� �

ту ту усо уco

уп уп упэ упэ

(16)

где kту, kусо, kуп, kупэ – коэффициенты значимости по�
казателей ТУ, УСО, УП и УПЭ соответственно, опре�
деляемые потребителем автосамосвала методом экс�
пертного ранжирования.
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Таблица 5

Оценка конкурентоспособности сравниваемых автосамосвалов

Показатель
Обо�

значе�
ние

Текущий момент Прогнозируемый год Расчетный период времени

А Б … N А Б … N А Б … N

Относительный показа�
тель УСО

�усо �ТА �ТБ … �Тn �ПА �ПБ … �Пn �А �Б … �n

Затраты на СО Зi ЗТА ЗТБ … ЗТn ЗПА ЗПБ … ЗПn ЗА ЗБ … Зn

Показатель конкуренто�
способности по затратам
на СО

Эусо ЭТА ЭТБ … ЭТn ЭПА ЭПБ … ЭПn ЭА ЭБ … Эn

Показатель конкуренто�
способности по УСО

Кусо КТА КТБ … КТn КПА КПБ … КПn КА КБ … Кn

Относительное значение
показателя Кусо

�усо �ТА �ТБ … �Тn �ПА �ПБ … �Пn �А �Б … �n



Оценка конкурентоспособности и выбор лучшей
модели

Выше уже изложены методики оценки конкурен�
тоспособности автосамосвалов по ТУ и УСО.

Предварительно на стадии продажи конкуренто�
способность модели автосамосвала можно оценить
исходя из показателей ТУ и УСО. В этом случае

K k k Э Эi i iупк ту ту уco уco ту уco� � � � �(( ) ( )) ( ).� � (17)

Окончательно конкурентоспособность автосамо�
свала определяется по формуле

K УПК Э Эi i i iупк ту уco� �( ). (18)

Выбор лучшей модели автосамосвала из числа од�
ного класса грузоподъемности для конкретных усло�
вий карьера проводится по минимальному относи�
тельному значению коэффициента конкурентоспо�
собности

�i iK Kупк упк упк� min , (19)
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Таблица 6

Исходная таблица для расчета УП сравниваемых моделей автосамосвалов

№
груп�

пы

Индикаторы автосамосвалов Изменяющийся параметр карьера

Название
Значение

Название

Нор�
маль�

ное
значе�

ние

Фактическое значе�
ние для моделей, Хф

А Б N Хн А Б N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Транспортные коммуникации

I

Минимальный радиус поворота, м x1А x1Б x1n Ширина рабочей площадки на
горизонте, м

Хн1 Хф1А Хф1Б Хф1n

Ширина автосамосвала, м x2А x2Б x2n Минимальная ширина проез�
жей части автодороги, м

Хн2 Хф2А Хф2Б Хф2n

Максимальный преодолеваемый ук�
лон при неограниченной высоте
подъема, %

x3А x3Б x3n Результирующий уклон капи�
тального съезда в карьер, %

Хн3 Хф3А Хф3Б Хф3n

Диаметр колеса, м x4А x4Б x4n Высота предохранительного по�
родного вала на транспортной
берме, м

Хн4 Хф4А Хф4Б Хф4n

Максимальная высота подъема с гру�
зом при уклоне 8 %, м

x5А x5Б x5n Максимальная высота участка
капитального съезда в карьер, м

Хн5 Хф5А Хф5Б Хф5n

Погрузочно�транспортные

II Высота борта кузова, м x6А x6Б x6n Максимальная высота разгруз�
ки ковша экскаватора, м

Хн6 Хф6А Хф6Б Хф6n

Емкость кузова, м3 x7А x7Б x7n Объемная масса пород в кузове,
т/м3

Хн7 Хф7А Хф7Б Хф7n

III

Глубина кузова, м x8А x8Б x8n Высота падения породы, м Хн8 Хф8А Хф8Б Хф8n

Запас хода по контрольному расходу
топлива, км

x9А x9Б x9n Расположение заправочной
станции в карьере, м

Хн9 Хф9А Хф9Б Хф9n

Количество выхлопных газов на
1 кВт�ч работы двигателя, м3

x10А x10Б x10n Производительность системы
проветривания карьера, м3/ч

Хн10 Хф10А Хф10Б Хф10n

Обслуживание автосамосвалов

IV

Требуемая квалификация водителей,
класс

x11А x11Б x11n Уровень квалификации водите�
лей, класс

Хн11 Хф11А Хф11Б Хф11n

Требуемая квалификация ремонтни�
ков, разряд

x12А x12Б x12n Уровень квалификации ремонт�
ников, разряд

Хн12 Хф12А Хф12Б Хф12n

Требуемая оснащенность ремонтной
базы, %

x13А x13Б x13n Степень оснащенности ремонт�
ной базы необходимым обору�
дованием, %

Хн13 Хф13А Хф13Б Хф13n



где Кmin упк – минимальное значение показателя УПК
среди сравниваемых моделей.

Итак, разработанная методика позволяет:
� определять как отдельные уровни (ТУ, УСО, УП и

УПЭ), так и обобщающие, включающие в себя не"
сколько отдельных уровней (2–4) в различном их соче"
тании;
� оценить степень повышения УПК автосамосвала,

который может быть выпущен заводом с учетом поже"
ланий потребителя по сравнению с серийно выпускае"
мыми образцами машин и определить конкурентоспо"
собность "заказанной" модели при изменении ее цены;
� осуществлять ежегодный мониторинг за измене"

нием УПК и конкурентоспособности применяемых
моделей автосамосвалов одного класса грузоподъемно"
сти и использовать данные его при обосновании целе"
сообразности замены их на новые модели и зон рацио"
нального их применения в карьере (в случае примене"
ния 2–3 моделей);
� проводить анализ состояния, обосновывать на"

правления и формировать требования по совершенст"
вованию конструктивных параметров и показателей ав"

тосамосвалов, структуры и условий выполнения сер"
висных услуг, создания нормальных горно"транспорт"
ных условий для повышения эффективности примене"
ния той или иной модели автосамосвала на карьере на
текущий момент и прогнозируемый период времени;
� вести при заключении контракта более аргумен"

тированные переговоры о допустимой цене на поку"
паемую модель автосамосвала и стоимости ее сервис"
ного обслуживания;
� оценить обоснованность принятых проектным

институтом решений по выбору наиболее конкуренто"
способной модели автосамосвала из большого их раз"
нообразия на разные периоды работы карьера;
� проектным институтам при проектировании но"

вых, реконструкции и техническом перевооружении
действующих карьеров проводить предварительный от"
бор 2–3 конкурентоспособных моделей автосамосвалов
из числа нескольких одного класса грузоподъемности
для выполнения последующих технико"экономических
расчетов в целях выбора рациональной модели автоса"
мосвала в проекте;
� определять темп совершенствования конструк"

ции автосамосвала (технического уровня) за несколь"
ко лет, численные значения которого используются
при формировании прогнозных индикаторов техниче"
ской характеристики в моделях автосамосвалов нового
поколения.

Основные методические положения могут быть
использованы при разработке подобных методик
оценки УПК и конкурентоспособности других гор"
ных машин и оборудования.
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Таблица 7

Индикаторы для оценки уровня производственной эффективности
автосамосвала

№ Индикатор Единица измерения

1
Себестоимость транспор"
тирования

руб./(т�км)

руб./т

2

Годовая производитель"
ность на одну среднеспи"
сочную автотонну

т

т�км

3
Пробег автосамосвала на
момент списания

км

4

Среднегодовые эксплуа"
тационные затраты на ТО
и Р на один среднеспи"
сочный автосамосвал

руб.

5 Удельный расход топлива
г/(т�км)

г/т



3 ôåâðàëÿ 2008 ã. èñïîëíèëîñü 60 ëåò ïåðâîìó çàìåñ-
òèòåëþ äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÃÏ "Äîíãèïðîóãëå-
ìàø", äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê Íèêîëàþ Èâàíîâè÷ó
Ñòàäíèêó.

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ ðàáîòàåò â èíñòèòóòå "Äîíãèïðî-
óãëåìàø" ñ 1974 ã., ïåðâûì çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî
íàó÷íîé ðàáîòå – ñ 2003 ã. Îí ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñïå-
öèàëèñòîì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè äëÿ óãîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû, àâòîðîì ìíîãèõ îðèãè-
íàëüíûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ïðîõîä÷åñêèõ è
óãîëüíûõ êîìáàéíàõ, ëåíòî÷íûõ è ñêðåáêîâûõ êîíâåéå-
ðàõ, íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ è ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåê-
ñàõ. Ñîçäàííûå ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè åãî ëè÷íîì
ó÷àñòèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåíòî÷íûìè è ñêðåáêîâû-
ìè êîíâåéåðàìè ÀÓÊ, ÓÑÒ, ÓÊÈ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè
ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà
óãîëüíûõ øàõò Óêðàèíû. Ýòè ñèñòåìû ïîçâîëèëè öåëè-
êîì èçáåæàòü çàêóïîê àíàëîãè÷íîãî çàðóáåæíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ñîçäàíà àïïàðàòó-
ðà óïðàâëåíèÿ íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè ÑÍÒ32, ÑÍÄ, âåí-
òèëÿòîðàìè ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ ÓÊÀÂ. Îí ïðèíèìàë
àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñåðèè âçðûâîáåçîïàñíûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â î÷èñòíûõ è ïðîõîä-
÷åñêèõ êîìáàéíàõ, ñêðåáêîâûõ è ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðàõ,
íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ è äðóãîì îáîðóäîâàíèè, îáåñïå÷è-
âàþùèõ åãî ïðîäóêòèâíóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè åãî ëè÷íîì ó÷àñòèè ïðî-
âåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ è ñîçäàíèþ ñî-
âðåìåííûõ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ ïîäà÷è,
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ýíåðãîñíàáæåíèÿ î÷èñòíûõ êîìáàé-
íîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÓÊÄ300, ÊÄÊ500, ÊÄÊ700, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå íàãðó-
çîê íà î÷èñòíûå çàáîè è óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà øàõ-
òåðîâ. Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Ñòàäíèê ðàçðàáîòàë ñèñòåìû
ýíåðãîñíàáæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ãîðíûìè ìàøèíàìè íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû

ÊÏÄ, ïîääèðî÷íûå ìàøèíû ÌÏÐ, äâóõñêîðîñòíûå ñêðåá-
êîâûå êîíâåéåðû ÊÑÄ26, ÊÑÄ27 è äðóãîå ãîðíî-øàõòíîå
îáîðóäîâàíèå.

Áîëüøèõ óñïåõîâ äîáèëñÿ þáèëÿð â íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè. Í.È. Ñòàäíèê – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. Åìó ïðè-
íàäëåæèò öåëûé ðÿä íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ îáîñíîâà-
íû íîâûå íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ãîðíûìè ìàøèíàìè. Èçîáðåòàòåëüñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü þáèëÿðà ïîäòâåðæäàåòñÿ 91 ïàòåíòîì Óêðàèíû è
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìî-
äåëè. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, 2
èç êîòîðûõ – ìîíîãðàôèè. Íèêîëàé Èâàíîâè÷ – ÷ëåí-êîð-
ðåñïîíäåíò Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê, ÷ëåí ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ó÷åíîãî Ñîâåòà Êðèâîðîæñêîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà, ÷ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà
"Ãîðíîå îáîðóäîâàíèå è ýëåêòðîìåõàíèêà", ðåöåíçèðóåò
íàó÷íûå òðóäû, ãîòîâÿùèåñÿ ê ïóáëèêàöèè â ðàçëè÷íûõ
èçäàíèÿõ.

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ – ïîëíûé êàâàëåð Çíàêà "Øàõòåð-
ñêàÿ ñëàâà", íàãðàæäåí çíàêîì "Øàõòåðñêàÿ äîáëåñòü"
III ñòåïåíè, Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Óê-
ðàèíû.

Í.È. Ñòàäíèê óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå àêòèâèçà-
öèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè èíñòèòóòà.
Ìíîãî ñèë è ýíåðãèè îòäàåò âîñïèòàíèþ ìîëîäûõ ñïå-
öèàëèñòîâ, ñïîñîáñòâóåò èõ ïðîôåññèîíàëüíîìó ðîñòó.
Îí ïîëüçóåòñÿ áîëüøèì àâòîðèòåòîì è óâàæåíèåì ñðåäè
ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà, ïàðòíåðîâ ïî ðàáîòå, ñ åãî ìíå-
íèåì ñ÷èòàþòñÿ ñïåöèàëèñòû îòðàñëè.

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ íå îñòàíàâëèâàåòñÿ íà äîñòèãíó-
òîì, ïîñòîÿííî îñâàèâàåò íîâûå îáëàñòè èíæåíåðíûõ
çíàíèé. Ñåé÷àñ îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýíòóçèàñòîâ îáîñ-
íîâàíèÿ íàó÷íîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ
ãîðíûõ ìàøèí êàê ìåõàòðîííûõ ñèñòåì ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì èíòåëëåêòóàëèçàöèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.
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