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Введение 

Актуальность темы исследования. Наибольшее распространение на от-

крытых горных работах получил  шарошечный способ бурения скважин. Сегодня 

этим способом в РФ выполняется до 80 % всех объемов бурения [1].  

В настоящее время  основу парка бурового оборудования России составля-

ют карьерные  буровые станки отечественного ООО «УГМК РУДГОРМАШ-

Воронеж», ООО «ИЗ – КАРТЭКС им. П. Г. Коробкова», ОАО «БУЗУЛУКТЯЖ-

МАШ» и зарубежного производства в основном компаний «Atlas Copco» и 

«Sandvik». Опыт их эксплуатации свидетельствует, что стоимость буровых работ 

в крепких породах на открытых разработках колеблется в пределах 16 – 36 %  

общей стоимости выемки одной тонны горной массы.  

В то же время энергетической стратегией России на период до 2030 года  

(утвержденной  правительством РФ 13.11.2009 №1715-р), в частности предусмот-

рено уменьшение общих расходов на проведение буровзрывных работ за счет: - 

снижения затрат на эксплуатацию станков с 40 – 45 % до 20 – 25 %; - интенсифи-

кации процесса разрушения пород при бурении скважин путем увеличения под-

водимой мощности на разрушение; - улучшения показателей надежности работы 

оборудования и повышения автономности и мобильности полностью гидрофици-

рованных карьерных буровых станков. 

Поэтому разработка комплекса научно-технических мероприятий для обос-

нования и выбора рациональных параметров трансмиссий гидрообъемных приво-

дов основных механизмов карьерного бурового станка является актуальной на-

учной задачей для отечественного машиностроительного комплекса, решение 

которой позволит создать отечественный полностью гидрофицированный карьер-

ный буровой станок, превосходящий по своим технико-экономическим показате-

лям лучшие зарубежные образцы. 

Степень научной разработанности темы исследования. Наиболее из-

вестные исследования приводных систем шарошечных буровых станков в разное 

время проведены в ФГУП «ННЦ ГП – ИГД им. А. А. Скочинского», СКБ СГО, 

НИИ «Гипроникель», Московском, Днепропетровском горных институтах и 
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МГГУ. Большой вклад в отечественную практику в этой области внесли доктора 

технических наук: Б. Н. Кутузов, И. Э. Наринский, Р. Ю. Подэрни,  Л. И. Канто-

вич,  В. Н. Дмитриев, И. А.  Сайдаминов, кандидаты технических наук  Р. Г. 

Шмидт,  А. А. Жуковский, Е. Н. Улицкий, М. И. Немировский, Ш. З. Нажмуди-

нов, А. В. Доброзраков, а также ведущие конструкторы отечественной буровой 

техники Ю. А. Нанкин, В. И. Мороз, В. Ф. Голосов и многие другие исследовате-

ли и конструкторы. 

Однако в настоящее время в технической литературе, практически не нашли 

отражения вопросы, связанные с разработкой и исследованием многопоточных 

трансмиссий, обеспечивающих бесступенчатое регулирование скорости ее вы-

ходного вала,  при минимальной установленной мощности гидрообъемных машин 

регулирующего контура (более высоком КПД). Идея создания таких передач воз-

никла давно, однако они не получили должного применения в отечественной и 

зарубежной практике.  

В связи с этим исследования направленные на обоснование и выбор рацио-

нальных параметров трансмиссий гидрообъемных приводов основных механиз-

мов карьерных буровых станков, сегодня остаются по-прежнему актуальными. 

Целью работы является повышение удельной производительности бурово-

го станка, эксплуатирующегося в различных горнотехнических условиях за счет 

передачи мощности от его первичного двигателя к выходному валу трансмиссии 

привода вращения долота двумя потоками механическим и гидравлическим. 

Основная идея работы заключается в разработке двухпоточной трансмис-

сии привода вращения долота бурового станка с более высоким КПД, который 

обеспечивается целенаправленным снижением потока рабочей жидкости в регу-

лирующем контуре гидравлической компоненты этой трансмиссии. 

Задачи исследования. Цель достигается решением следующих задач: 

- анализом конструктивных особенностей схем вращательно – подающих меха-

низмов отечественных и зарубежных  карьерных буровых станков и их энерго-

вооруженности и  ранее выполненных аналитических и экспериментальных ис-

следований в области приводных систем шарошечных буровых станков;  

- обоснованием уровней установленной мощности систем силовой установки 
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карьерных буровых станков различных типоразмеров; 

- аналитическим определением длительностей активации основных механизмов 

бурового станка во времени для каждого режима его эксплуатации при одноза-

ходном и многозаходном бурении взрывной скважины; 

- разработкой математической модели взаимодействия рабочих органов основ-

ных механизмов бурового станка определенного типоразмера с гидрообъемной 

силовой установкой при обуривания уступа; 

- установлением кинематических и силовых параметров традиционной гидро-

объемной однопоточной трансмиссии приводов основных механизмов бурового 

станка с мехатронной системой управления параметрами регулирования объема 

рабочих камер гидромашин ее регулирующего контура; 

- разработкой  гидрокинематической схемы многорежимной гидрообъемной 

двухпоточной трансмиссии привода вращения долота с мехатронной системой 

управления параметрами регулирования объема рабочих камер гидромашин ее 

регулирующего контура; 

- установлением кинематических и силовых параметров гидрообъемной двухпо-

точной трансмиссии приводов основных механизмов бурового станка; 

- сравнительным анализом кинематических и силовых параметров традицион-

ной однопоточной и двухпоточной трансмиссий приводов основных механизмов 

бурового станка. 

Научное значение работы заключается в установлении зависимостей:  

 суммарной длительности рабочего цикла от прочности буримой породы при за-

данных технологических параметрах бурения скважины станком определенно-

го типоразмера многозаходным и однозаходным способом; 

 величин объемных постоянных гидромашин регулирующего контура трансмис-

сии с одним и двумя  потоками передачи мощности  долоту от параметра асим-

метричности диапазона регулирования его относительной скорости и  установ-

ленной мощности силовой установки станка определенного типоразмера; 

 величины суммарного КПД одно-  и двухпоточной трансмиссии привода вра-

щения долота от передаточного отношения однорядного планетарного меха-

низма и локальных КПД гидравлической и механической компонент привода.  
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Практическое значение исследования состоит в разработке: 

 принципиальной гидрокинематической схемы двухпоточной трансмиссии 

привода вращения долота с мехатронной системой управления, позволяющей 

обеспечить работу привода с рациональной статической механической характе-

ристикой путем оперативного последовательного регулирования объемов ра-

бочих камер гидромашин регулирующего контура одним командоконтролле-

ром; 

 инженерной методики расчета и выбора рациональных параметров транс-

миссий гидрообъемных приводов основных механизмов карьерного бурового 

станка. 

Методы исследования. При решении поставленных задач в работе был ис-

пользован комплексный метод, включающий: - анализ теоретических и экспери-

ментальных исследований в области приводных систем шарошечных буровых 

станков; - и синтез гидрокинематических схем одно- и двухпоточной трансмиссии 

привода вращения долота с замкнутой циркуляцией рабочей жидкости в ее регу-

лирующем контуре. 

Основные результаты исследования были получены путем математического 

моделирования с использованием, разработанных на основе теории Хилла (Percy 

H. Hill) методов расчета параметров трансмиссий гидрообъемных приводов ос-

новных механизмов карьерного бурового станка.  

Основные положения, выносимые на защиту:  

 рациональные параметры трансмиссий гидрообъемных приводов вращения и 

подачи долота карьерного бурового станка могут быть установлены на основе 

многопараметрической математической модели их взаимодействия с забоем в 

течение рабочего цикла, в виде удельной производительности станка, отли-

чающейся учетом: технологических параметров отработки уступа, прочности 

буримой породы,  кинематических, конструктивных и силовых параметров этих 

приводов; 

 увеличение КПД трансмиссии привода вращения долота достигается уменьше-

нием потока рабочей жидкости в его регулирующем контуре, путем выбора ви-

да статической  механической  характеристики вращателя, учитывающей зна-
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чения главных параметров режима бурения: осевого усилия, скорости враще-

ния долота и качества очистки скважины; 

 минимальный поток рабочей жидкости в регулирующем контуре трансмиссии 

привода вращения долота в режиме бурения, обеспечивается передачей мощно-

сти от первичного двигателя к выходному валу трансмиссии двумя потоками: 

механическим и гидравлическим. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций подтверждается корректностью постановки задач исследований, бази-

рующихся на современных научных методах исследований и фундаментальных 

положениях: - математической статистики; - теоретической механики твердого 

тела, жидкости;  - математического моделирования и системного анализа процес-

са нагружения приводов основных механизмов карьерного бурового станка. Дос-

товерность принятых допущений и проверка корректности аналитических моде-

лей выполнены моделированием на ЭВМ. Относительная ошибка результатов ма-

тематического моделирования с использованием пакета прикладной программы 

Math CAD составила не более 5 %. 

Соответствие паспорту специальности.  Работа посвящена обоснованию и 

выбору рациональных параметров трансмиссии гидрообъемных приводов основ-

ных механизмов карьерного бурового станка  при его эксплуатации в различных 

горнотехнических условиях и соответствует: п. 3 «Обоснование и оптимизация 

параметров и режимов работы машин и оборудования и их элементов» и п. 5 «По-

вышение долговечности и надежности горных машин и оборудования» паспорта 

научных специальностей ВАК Минобрнауки РФ – области изучения закономер-

ностей формирования кинематических и силовых параметров одно- и двух поточ-

ной гидрообъемной трансмиссии. 

Реализация выводов и рекомендаций работы. В плановых научно-

технических разработках 2017–18 гг. конструкторским отделом  ООО «ИЗ-

КАРТЭКС им. П. Г. Коробкова» приняты следующие результаты работы: 

 технические требования  на проектирование и создание силовой установки с 

двухпоточной трансмиссией привода вращения долота для типоразмерного ря-
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да отечественных буровых станков блочно-модульной комплектации; 

 инженерная методика расчета и выбора рациональных параметров транс-

миссий гидрообъемных приводов основных механизмов карьерного бурового 

станка. 

Апробация работы. Основные положения и содержание работы были до-

ложены и обсуждены на: - Международном научном симпозиуме «Неделя Горня-

ка» в 2013 (г. Москва, МГГУ), 2014, 2015, 2016 гг. (г. Москва, НИТУ «МИСиС»); 

-  на Молодёжном форуме лидеров горного дела в рамках международного науч-

ного симпозиума «Неделя горняка - 2013» (г. Москва, МГГУ); - XV, XVI, XVII и 

XVIII Международных экологических конференциях студентов и молодых уче-

ных «Горное дело и окружающая среда. Инновационные и высокие технологии 

XXI века» 2011, 2012, 2013  гг. (г. Москва, МГГУ), 2014 г. (г. Москва, НИТУ 

«МИСиС»); -  VIII – ом горнопромышленном Форуме  «MINEX ‘ 12» (г. Москва, 

МГГУ); -  IX – ой международной научной школе молодых ученых и специали-

стов  «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых» 2012, 2013 гг. (г. 

Москва, ИПКОН РАН); - на Международном форуме – конкурсе «Проблемы не-

дропользования» (г. Санкт – Петербург, НМСУ «Горный»); -  семинарах кафедры  

Горные машины и оборудование в 2012 – 2015 гг. (г. Москва, МГГУ – НИТУ 

«МИСиС»); - на научно-инновационном конкурсе по программе «УМНИК» 2014 

г. (г. Москва, НИТУ «МИСиС»). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 работ, 2 из них опубли-

кованы в журналах, входящих в перечень рецензируемых изданий, утвержденных 

ВАК Минобрнауки РФ. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

трёх глав, заключения, приложения и списка литературы из 72 наименований и 

включает 49 рисунков и 16 таблиц. 

Автор выражает благодарность сотрудникам кафедры «Горное  оборудо-

вание, транспорт и машиностроение» Национального исследовательского тех-

нологического университета «МИСиС» за поддержку и участие. 
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1 Состояние вопроса, цель и задачи исследования 

 

1.1 Современное состояние техники и технологии  бурения взрывных  

скважин на карьерах 

 

 

В общей технологии открытых горных работ при разработке месторожде-

ний, сложенных скальными породами, буровзрывные работы являются одним из 

основных производственных процессов. 

Наибольшее распространение на открытых горных работах получил  шаро-

шечный способ бурения скважин. Этим способом в РФ выполняется до 80 % всех 

объемов бурения [1]. Сегодня, совершенствование механических способов буре-

ния встречает большие трудности при разрушении скальных пород, поскольку их 

рабочие органы имеют определенные пределы прочности и износостойкости. 

 Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует, что стоимость буро-

вых работ в крепких породах на открытых разработках колеблется в пределах 16 – 

36 %  общей стоимости выемки одной тонны горной массы. 

  В то время как, директивные материалы Правительства РФ предусматрива-

ют в частности уменьшение расходов на проведение буровзрывных работ за счет 

снижения затрат на эксплуатацию станков с 40 – 45% до 20 – 25% на основе соз-

дания отечественных карьерных буровых станков высокого технического уровня. 

Развитие техники и технологии разрушения горных пород, как в РФ, так и 

за рубежом идет в двух основных направлениях совершенствования механиче-

ских [2] способов разрушения и разработки  физических способов разрушения 

горных пород:   

- термического путем разрушения породы высокотемпературной газовой струёй 

[3, 4]; 

- взрывного путем подачи на забой ампульного или струйного взрывчатого веще-

ства с определенной частотой; 

- гидравлического разрушения породы сверхзвуковой скоростной струёй воды; 

- акустического разрушения породы за счет совместного воздействия ультразву-
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ковых колебаний породоразрушающего инструмента и кавитационного эффекта 

в промывочной жидкости; 

- электрогидравлического разрушения породы высоким напряжением; 

- химического разрушения породоразрущающим органом в поверхностно-

активной среде [5, 6]. 

 

 

1.1.1 Анализ современного состояния и перспективы развития конструкций 

карьерных буровых станков 

  

Определение перспектив развития буровой техники и научного обоснования  

параметров новых буровых станков было выполнено в лаборатории разработки 

полезных ископаемых ИГД АН СССР (позже – ИГД им. А. А. Скочинского) Н.В. 

Мельниковым  совместно с Б. А. Симкиным. В 1956 г. ими  были обоснованы и 

выбраны основные параметры новых буровых станков для открытых горных ра-

бот [1].  

 Ими впервые были научно обоснованы технические условия на проектирование 

станков вращательного бурения во взаимосвязи с вместимостью ковша экскавато-

ра и высотой забоя – основными технологическими параметрами, оказывающими 

влияние на параметры буровзрывных работ [7]. Проведенный анализ показал, что 

наиболее перспективными для открытого способа добычи является шарошечный 

способ бурения скважины. 

 Ими предложен типоразмерный ряд отечественных станков вращательного 

бурения шарошечными долотами, который базируется на десятом ряде предпоч-

тительных чисел (R 10) и предусматривает условные диаметры 100, 125, 200, 250, 

320 и 400 мм для бурения взрывных скважин, что, однако, не исключает примене-

ния других диаметров бурения, например 160, 214, 229, 270 мм [2]. 

 В то время, по мнению  действительного члена АН СССР  Н. В. Мельнико-

ва, несмотря на все многообразие горно-геологических и горнотехнических усло-

вий, достаточно было иметь всего три типа буровых станков для бурения взрыв-
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ных скважин диаметром:   

- легкие – до 214 мм;  

- средние – до 250 мм;  

- и тяжелые – до 320 мм. 

 На основе, разработанной в ИГД  АН СССР методики расчета основных па-

раметров станков шарошечного бурения, рекомендаций по выбору кинематиче-

ской схемы и конструкции основных узлов, а  также технических условий на про-

ектирование станков указанных типоразмеров и институте Гипроуглеавтоматиза-

ция в 1958 г. был спроектирован станок шарошечного бурения БСШ – 1. Руково-

дителем конструкторского коллектива, позже перешедшего в ИГД им. А. А. Ско-

чинского, стал талантливый инженер и организатор  Ю. А. Нанкин.  В 1960 г. 

впервые опытные образцы этого станка были изготовлены на Карпинском и Ко-

пейском машиностроительных заводах,  а с 1962 г. был начат серийный выпуск 

уже модернизированного варианта БСШ – 1М. Первые образцы этого станка уже 

в 1962 г. испытывались на карьере Гайского ГОКа. С учетом опыта эксплуатации  

этого станка в различных условиях вскоре была разработана новая модификация 

этой машины – БСШ – 2М (новое название по типажу [8] – 2СБШ – 200), ставшая 

одной из самых распространенных и популярных на карьерах в 60 – 70 – е годы 

прошлого века [9,10]. 

 К началу 80 – х годов прошлого века СССР занимал первое место в мире по 

количеству выпускаемых станков шарошечного типа. Они изготавливались на пя-

ти серийных и двух опытных заводах, а общее количество превышало  400 машин 

в год.  Разумеется, технический уровень и особенно качество и надежность этих 

станков не всегда устраивали потребителей, и многие машины уступали мирово-

му уровню. Однако, простота конструкции, относительная дешевизна, хорошая 

ремонтопригодность и приспособленность станков к нашим, далеко не идеаль-

ным, условиям эксплуатации позволили им продержаться на карьерах и разрезах 

СНГ до настоящего времени [11,12]. В эти же годы на горных предприятиях РФ и 

стран СНГ наиболее широко были распространены шарошечные буровые станки 

среднего класса. Так, в угольной промышленности они составляли более 50 % 
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парка буровой техники,  в черной и цветной металлургии – более 80 %.  

 Разработка шарошечных станков среднего и тяжелого класса велась в СКБ 

СГО (пос. Поварово, МО). Этим коллективом были созданы станки типоразмеров 

СБШ – 250 и СБШ – 320, выпускавшиеся большими сериями на Воронежском и 

Криворожском заводах. 

После того,  как станки типа СБШ – 320 из-за низкого технического уровня, 

а также по «инициативе» Воронежского завода в 1983 г. были сняты с производ-

ства, встал вопрос о создании новых отечественных буровых станков тяжелого 

класса. 

Попытки привлечь к производству тяжелой буровой техники крупные машино-

строительные предприятия (ПО «Крастяжмаш», ПО «Ижорские заводы им. П.Г. 

Коробкова»,  ПО «НКМЗ») предпринимались с конца 80-х годов прошлого века, 

однако, значимых результатов достичь не удалось [11]. 

В 1997 г.  ПО «Ижорские заводы им. П.Г. Коробкова»  начало  выпуск буро-

вого станка  СБШ – 270 ИЗ. Отличительной чертой станка СБШ – 270 ИЗ  стало 

применение ходовой части тяжелого типа от серийного экскаватора. Это, конеч-

но, привело к увеличению массы станка (она достигает 160 т), но способствовало 

повышению надежности и снижению вибраций. Другие отличия этого станка – 

применение нового компрессора 7ВВ – 40/6 – ВМ1 Пензенского завода, новая ка-

бина управления, высоковольтное исполнение, кабельный барабан. Станок про-

шел испытания на Лебединском ГОКе, показал неплохие результаты и продолжал 

совершенствоваться. Рассматривалась возможность его модернизации для усло-

вий угольных разрезов, где диаметр бурения мог бы быть увеличен до 320 мм, 

длина штанг – до 18 м, применено сухое пылеулавливание и другое. 

За рубежом  лидерами в области создания станков вращательного бурения яв-

ляются крупные транснациональные компании:  

-  Atlas Copco (с 2002 г. правопреемник и собственник ранее широко известной 

фирмы «Ingersoll-Rand»)  выпускает семейство из 12 моделей самоходных пол-

ностью гидрофицированных станков вращательного бурения массой от 28 до 

169 т [13]; 
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-  Caterpillar  (с 2011 г. правопреемник и собственник ранее широко известной 

фирмы  «Bucyrus») выпускает  электрифицированные станки сверхтяжелого 

типа и полностью гидрофицированные станки (приобретенные у компании 

«Reеdrill») среднего и тяжелого типоразмера [14]; 

- Global P&H (Harnischfeger) выпускает  электрические и дизель-гидравлические 

станки среднего и тяжелого типоразмера [13]; 

- Sandvik Mining and Construction (бывший Driltech) выпускает семейство из 14 

моделей самоходных полностью гидрофицированных станков вращательного 

бурения с диаметрами от 127 мм до 381 мм массой от 33,57 до 145,1 т [13]; 

- HAUSHERR System Bohrtechnik выпускает гидравлические буровые станки се-

рии HBM массой до 40 т. Все машины серии HBM (за исключением HBM 60), 

оборудованы стандартным опорно-поворотным устройством (ОПУ) [13]. 

 Во многих моделях станков зарубежных фирм наблюдается тенденция к 

полной гидрофикации основных приводов. Это объясняется тем, что гидрофици-

рованные буровые станки имеют меньшую массу (за счет отсутствия тяжелых 

электрических приводов постоянного тока), большие возможности регулирования 

параметров, удобство в управлении и защите приводов в стопорных режимах, а 

при наличии запчастей сравнительно несложное техническое обслуживание [13].  

 В последнее время все больше отечественных потребителей заказывают 

машины с дизельным первичным двигателем. Дизельные станки имеют ряд важ-

ных преимуществ: они не зависят от электрической воздушной или кабельной се-

ти, обладают необходимой мобильностью и маневренностью, а  в ряде случаев 

обеспечивают существенную экономию эксплуатационных затрат. 

 Зарубежные фирмы предусматривают, как правило, достаточно широкий 

диапазон реализуемых диаметров бурения, длины и диаметра штанг, возможной 

глубины бурения (с наращиванием и без наращивания), установленной мощности 

дизелей или трансформаторов и компрессоров. 

 Конструкции мачт буровых станков разных фирм имеют отличия, но в 

большинстве случаев применяются мачты ферменной конструкции из высокока-

чественного металлопроката коробчатого сечения с открытой передней панелью. 
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Приводы вращения и подачи на гидрофицированных станках – от гидромоторов и 

гидроцилиндров, на электрических и комбинированных станках применяются 

электродвигатели постоянного или переменного тока с частотным регулировани-

ем. 

 Большое распространение  за рубежом получили универсальные буровые 

станки легкого типоразмера. Наиболее конкурентоспособные модели выпускают-

ся компаниями Atlas Copco и Sandvik Mining and Construction. Особенностями их 

конструкции являются полная гидрофикация приводов, возможность бурения од-

ной штангой по системе «синглпасс» роторным вращателем (модель DM25 – 

SP),максимальная простота обслуживания и эксплуатации, автономность (боль-

шинство машин имеет дизельный первичный привод), высокая маневренность и 

надежность гусеничного хода, открытое расположение оборудования на раме 

станка.  

 Основные тенденции в развитии конструкций станков среднего типоразмера 

– универсальный главный привод (станки оснащаются дизелем, высоковольтным 

электродвигателем или высоковольтным трансформатором, питающим остальные 

приводы), высокая степень механизации основных и вспомогательных операций 

(станки управляются одним оператором), широкий выбор вариантов комплекта-

ции по длине и диаметру штанг, мощности приводов и компрессорным установ-

кам. 

 Станки тяжелого типоразмера – наиболее энерговооруженные и совершен-

ные, предлагаются практически всеми известными фирмами. Характерными осо-

бенностями современных машин этого типоразмера являются применение мачт 

коробчатого сечения с открытой передней панелью длиной 20 и более метров, на-

дежными системами управления, диагностики, пожаротушения, сухого пылеулав-

ливания, централизованной смазки и вспомогательными дизель генераторами 

[13].   

 Все модели станков фирмы Atlas Copco имеют статически определимую 

схему многоопорной ходовой тележки, связывающую шарнирно  гусеничные бал-

ки с рамой станка. Такая схема крепления гусеничных балок к раме станка позво-
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ляет снизить динамические нагрузки,  действующие на мачту,  при передвижении 

станка от скважины к скважине при значительной гипсометрии рабочей площад-

ке. 

  Сегодня буровые станки этой фирмы при желании заказчика оснащаются 

компьютерной системой управления «RCS»  с функциями автоматического дис-

танционного перемещения,  горизонтирования станка, а также автоматизирован-

ного бурения и GPS – навигации.  Система «RCS»  обеспечивает  общий монито-

ринг состояния станка, документирует  данные  процесса бурения –  «MWD»,  

выдает протокол передачи данных – «IREDES»  (в формате международного 

стандарта обмена данными), а, также, используя GPS – навигацию, обеспечивает  

наиболее точное позиционирование станка по схеме расположения взрывных 

скважин [13]. 

    

 

1.1.2  Анализ достигнутого технического уровня конструкций буровых  

станков термического расширения взрывных скважин 

 

 

Впервые в мировой практике термобуры с использованием воздуха в каче-

стве окислителя были разработаны в СССР в 1958 г. специалистами  ХАИ, а 1961 

г. специалистами МГИ были пробурены первые взрывные скважины воздушно – 

керосиновыми горелками в безрудных кварцитах Бакальского РУ (рис. 1.1). 

Большие работы по созданию техники термического бурения и расширению 

взрывных скважин, а также исследованию буримости различных горных пород и 

механизма их термического разрушения были выполнены в МГИ (МГГУ), ДГИ 

(НГУ), КГРИ (КТУ), ЛГИ (СПГГИ ТУ), МГРИ (РГГРУ), ИГТМ АН УССР (ИГТМ 

НАН Украины), ИГД МЧМ СССР (ИГД УрО РАН) и в других научных организа-

циях. 

Онтология развития термических способов разрушения горных пород, 

включающая достаточно полную характеристику технических средств, приведена 

в ряде научных работ и публикаций [3]. 
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Рисунок 1.1 –  Станок термического бурения на железорудном карьере  

Бакальского РУ 

В настоящее время в РФ и СНГ термический способ разрушения пород 

применяется при бурении и расширении взрывных скважин в железистых кварци-

тах на месторождениях: Кривого Рога (ЮГОК, НКГОК, ИнГОК); Курской маг-

нитной аномалии (МГОК, ЛГОК), на Кия – Шалтырском нифелиносиенитовом 

месторождении и на Токовском гранитном карьере. 

За рубежом термический способ разрушения горных пород широко приме-

няется при обработке блочного камня (в большинстве развитых стран) и при бу-

рении взрывных скважин (в Болгарии, США и Канаде). 

Сегодня на железорудных карьерах России уже работают карьерные станки для 

бурения взрывных скважин комбинированным способом. Сначала бурение сква-

жины выполняется шарошечным долотом, а затем заряжаемая часть расширяется 

термическим способом до 600 мм. Однако опыт их эксплуатации показал что при 

комбинированном способе бурения возрастают затраты времени на вспомога-

тельные операции (рис. 1.2). 

Выполненные ранее ведущими отечественными производителями бурового 
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Рисунок 1.2 –  Карьерный станок комбинированного бурения СБШК-200 ЗАО 

«УГМК - РУДГОРМАШ» 

 

оборудования исследования и опытно - конструкторские разработки термических 

и комбинированных способов разрушения пород свидетельствуют, что резервы 

технической производительности (скорости) расширения взрывных скважин (рис. 

1.3, рис. 1.4) уже практически исчерпаны. 

Следовательно, увеличение проходки взрывных скважин может быть дос-

тигнуто за счет:  

- разработки и внедрения методов и техники расширения взрывных скважин на 

заданной глубине; 

- сокращения длительности вспомогательных операций, улучшения безопасности 

работ, санитарно-гигиенических условий и комфорта труда обслуживающего 

персонала. 

Известны конструкции станков термического расширения скважин содер-

жащие пылепарогазоотвод, расположенный на мачте станка, с возможностью пе-

ремещения вдоль ее продольной оси. У этих станков уплотнитель скважины же-

стко связан с нижним поясом (рамой) пылепарогазоотвода (рис. 1.5).  

В настоящее время на карьерах Канады (железорудная провинция Квебек) 

эксплуатируется станок термического расширения взрывных скважин  

«DRAGON» (рис. 1.6) конструкции - МГИ и канадской фирмы «ROCMEC INC.» 
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Рисунок  1.3 – Станок термического 

бурения СБО-5 КБ-

БРЦ ЮГОК 

Рисунок  1.4 – Станок термического 

расширения СБТМ-20 

ЗАО «УГМК –

Рудгормаш» 

 
Рисунок 1. 5 –  Станок термического расширения СБТ – 400 МНР ЗАО 

«УГМК – РУДГОРМАШ» 
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Рисунок 1.6 – Станок термического расширения взрывных скважин 

«DRAGON» 

Станок «DRAGON» предназначен для термического расширения пионерных 

скважин (диаметром от 90 до 200 мм) в крепких и особо крепких терморазрушае-

мых скальных породах. 

В конструкции станка «DRAGON» впервые применена термо-масло-

абразивно-стойкая резинокордная гибкая штанга, внутри которой размещены гиб-

кие магистрали для топлива и воды для пылеподавления, а также электрический 

кабель для дистанционного зажигания топлива в камере сгорания горелки. Сжа-

тый воздух подается в горелку по гибкой штанге (рис. 1.7). 

 

Рисунок 1.7 – Схема сечения резинокордной гибкой штанги 

Станок термического расширения взрывных скважин «DRAGON» состоит (рис. 

1.8) из трехосной платформы (Ford 902) на пневматиках, на которой установлены: 

компрессор, насосы для подачи воды и топлива, емкости для воды и дизельного 

топлива, гидравлическая система для горизонтирования станка, трехколенный 

гидравлический манипулятор длиной 7,2 м с сектором рабочего поворота 270
0
, на  



21  

 

 

Рисунок 1.8 –  Схема расположения навесного оборудования станка термиче-

ского расширения взрывных скважин «DRAGON» на трехосной 

платформе: а – в рабочем положении; б – в транспортном поло-

жении 

котором размещены: 

 горелка для термического расширения пионерных скважин с гибкой не вра-

щающейся штангой; 

 барабан-приемник для намотки гибкой штанги, в котором смонтирован рас-

пределитель подачи воды, топлива, сжатого воздуха и электроэнергии; 

 гидросистема для вертикального перемещения и ориентирования навесного 

оборудования при установке горелки-расширителя над устьем скважины; 

 бункерный шламонакопитель с установленным на нем патрубком для отвода 

паров воды с инжектором и вытяжным вентилятором; 

 пульт управления, включающий: блок управления гидросистемой ориенти-

рования навесного оборудования, систему дистанционного зажигания, жидкокри-

сталлическое панно контроля перемещения горелки и глубины скважины (кот-

лов), систему контроля маневровой и рабочей скорости подъема (опускания) го-

релки. Конструкция навесного оборудования, барабана – приемника и распреде-

лителя позволяют использовать три типоразмера гибких штанг, с целью примене-

ния горелки – расширителя различного диаметра (72 – 110 мм) и мощности в за-

висимости от диаметра пионерных скважин в диапазоне от 90 до 200 мм. 
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Технология отработки добычного уступа с применением станка термиче-

ского расширения вертикальных взрывных скважин DRAGON приведена на рис. 

1.9. 

 
  

Рисунок 1.9 – Технология отработки добычного уступа с применением станка 

термического расширения вертикальных взрывных скважин 

DRAGON 

 

Технология отработки добычного уступа включает: 

 обуривание породного массива сеткой пионерных вертикальных скважин стан-

ком шарошечного бурения; 

 термическое расширение вертикальных взрывных скважин мобильным станком 

«DRAGON»; 

 заряжание скважин взрывчатым веществом; 

 рыхление породы взрывом; 

 экскавацию горной массы экскаватором и ее погрузку в думпкары; 

 транспортирование горной массы локомотивосоставом на дробильно-

сортировочную фабрику. 

Вышеприведенная технология позволяет с одного места стояния станка 

расширять только вертикальные скважины с сеткой не более 6,8 х 6,8 м. Поэтому 

задачей ближайших ОКР является разработка горелки для термического расшире-

ния пионерных наклонных скважин с гибкой не вращающейся штангой. 
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Расширение наклонных  пионерных скважин позволяет уменьшить линию 

сопротивления по подошве уступа (расстояние между рядами скважин) и  при 

взрыве повысить разрыхляемость породного массива.  

       Таким образом,  технология расширения пионерных скважин  породного бло-

ка с применением станка термического расширения наклонных взрывных сква-

жин  позволит  увеличить расстояние между расширенными скважинами в ряду 

по сравнению с нерасширяемыми на величину отношения объема котлового заря-

да к объему колонкового заряда (рис. 1.10).  

        Расширение пионерных наклонных скважин может быть выполнено устрой-

ством, снабженным стабилизатором, предотвращающим поперечное колебание 

терморасширителя (рис. 1.11).  

 

 

Рисунок 1.10 – Технология термического расширения наклонных взрывных 

скважин с применением станка DRAGON  
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Рисунок 1.11 – Принципиальная 

схема горелки для 

термического рас-

ширения пионерных 

наклонных скважин 

с гибкой невра-

щающейся штангой 

Следует отметить, что сегодня термический способ расширения взрывных 

скважин ограничен наличием термобуримых пород, составляющих в РФ, по мне-

нию профессора С. А. Гончарова [3], не более  4% от общего объема скальных 

пород, подлежащих выемке. 

На основе выполненного нами анализа современного состояния техники и 

технологии  бурения взрывных скважин (включая физические способы разруше-

ния горных пород)  установлено, что в обозримом периоде времени основным 

способом разрушения горных пород будет оставаться механический способ. По-

скольку,  термический [3, 4], взрывной, гидравлический, акустический, электро-

гидравлический и химический [5, 6] способы разрушения  породы находятся в 

стадии экспериментов, которые, однако, подтверждают возможность их эффек-

тивного использования в будущем. 
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1.2 Современное состояние конструкций  вращательно-подающих 

 механизмов карьерных буровых станков 

 

 

Известно, что общую компоновку и расположение оборудования карьерного 

бурового станка независимо от его типоразмера определяют конструкция враща-

тельно-подающего механизма (ВПМ) и силовой установки (СУ).  

В настоящее время в конструкциях отечественных и зарубежных станков 

шарошечного бурения  можно выделить  четыре принципиальные схемы враща-

тельно-подающего механизма:  – шпиндельную [2, 15, 16, 17]; – роторную [12]; – 

патронную [2];  – и роторно-шпиндельную [12, 17]. 

В свою очередь,  шпиндельная схема ВПМ  у различных производителей 

карьерного бурового оборудования имеет системы подачи:  

 - канатно-полиспастную с приводом от гидроцилиндров в моделях буровых 

станков: СБШ–250МНА-32, СБШ – 250Д, СБШ – 320 (производства РФ), RD 20, 

TH-100, T130XD (с телескопической мачтой производства США), DM-M (произ-

водства Швеции) или с приводом лебедок от электродвигателей постоянного тока 

в моделях: СБШ-270ИЗ, СБШС –250/270 – 32 (производства РФ, рис. 1.12);  

- цепную (втулочно-роликовую)  с приводом от  высоко моментных гидромоторов 

в моделях станков: М3В-04 MARION, T4W (производства США), HBM 120SP, 

HBM 185/200 VM, HBM 300 (с ОПУ и механизмом подъема / опускания мачты по 

оси бурения производства ФРГ, рис. 1.13);  

- зубчато-реечную с приводом от гидромоторов в моделях: СБШ-160/200-40  

(производства РФ), 35 – R, 39 – R (производства США) или от электродвигателей 

постоянного тока в моделях станков: 45 – R, 47 – R, 49 – R (MD6640), 60 – R, 61 – 

R, 65 – R,67 – R, 320 XPC, 300XPC, 250XP – DL, 100 XP (производства США, 

рис.1.14). 

Что касается роторной схемы ВПМ, то она может иметь только канатно-

полиспастную систему подачи с приводом от гидроцилиндров в модели  PV – 

351 (производства Швеции)  или с приводом постоянного тока посредством  
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Рисунок 1.12 – Шпиндельная схема вращательно – подающего механиз-

ма с  канатно – полиспастной системой подачи 

 

 

Рисунок 1.13 – Шпиндельная схема вращательно – подающего механиз-

ма с цепной (втулочно-роликовой) системой подачи 
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Рисунок 1.14 – Шпиндельная схема вращательно-подающего механизма с 

зубчато-реечной системой подачи 

 

лебедок в моделях: БАШ – 250, БАШ – 320 (производства РФ, рис.1.15). 

 

 

Рисунок 1.15 – Роторная схема вращательно-подающего механизма с ка-

натно-полиспастной системой подачи  

 

Известна, также патронная схема ВПМ с нижним расположением вращателя 

с поршневой системой подачи, используемая  в моделях станков: 3СБШ – 200 – 

60, 4СБШ – 200 – 40, 6СБШ – 200 – 32 (производства РФ) и с верхним располо-

жением вращателя  и  канатно-полиспастной системой подачи с приводом ле-

бедок от электродвигателей постоянного тока в модели СБШ – 250К (производст-
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ва РФ) практически не нашедшая применения на разрезах и  карьерах РФ 

(рис.1.16). 

Рассматривая, конструкции известных роторно-шпиндельных схем ВПМ 

[12, 17] с различным расположением профильного вертикального вала (или про-

фильной штанги) следует выделить с соосным и несоосным их расположением 

относительно оси бурения:  

- с соосным расположением профильной штанги и с канатно-полиспастной систе-

мой подачи лебедочного типа с  гидрообъемным  приводом в режиме бурения. 

 

Рисунок 1.16 – Патронная схема вращательно-подающего механизма с 

поршневой системой подачи и  канатно-полиспастной сис-

темой подачи  

И с приводом постоянного тока в режиме подъема бурового става в модели 

СБШ – 250 – 20 (производства РФ), разработанную СКБ СГО  и изготовленную в 

одном экземпляре Воронежским заводом горно-обогатительного оборудования и 

эксплуатировавшуюся до списания (всего около года) в железорудном карьере 

Михайловского ГОКа (рис. 1.17);  

- с несоосным расположением профильного вала и цепной системой подачи (вту-

лочно-роликовой) с приводом от электродвигателей постоянного тока в моделях 

буровых станков: RR11, RR15 – E (производства США, рис.1.18). 
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Рисунок 1.17 –   Карьерный буровой 

станок СБШ – 250 – 

20, изготовитель 

СКБ СГО, г. Пова-

рово, МО 

  

 

Рисунок 1.18 – Роторно-шпиндельная схема вращательно-подающего меха-

низма 

В шпиндельной схеме следует выделить положительные и отрицательные 

особенности [12,19]: 

 к положительным особенностям относятся:  -  ход непрерывной подачи буро-
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вого става на всю длину штанги;  -  возможность применения штанг и долот 

различных типоразмеров; -  удобство обслуживания и ремонта вращателя; 

 к отрицательным: -  ограничение высоты мачты (хода непрерывной подачи) 

обусловленное устойчивостью штанги (по Эйлеру) при бурении прочной поро-

ды; - ее недостаточной крутильной жесткостью при действии реактивного кру-

тящего момента при бурении скважины. 

 Говоря о роторной схеме необходимо отметить: 

 положительные особенности:  - ход непрерывной подачи бурового става на 

всю длину штанги (до 24 метров);  - облегченную мачту за счет отсутствия на 

ней реактивного крутящего момента при бурении скважины; -  удобство об-

служивания и ремонта вращателя; -  штанга не нагружена крутящим моментом 

выше ротора; 

 отрицательные: - не предусмотрено наклонное бурение;  -  возможна неус-

тойчивость (по Эйлеру) бурового става под действием осевого усилия (дейст-

вующего по всей его длине); - сложность или отсутствие процесса наращивания 

бурового става; - сложность конструкции профильной штанги и процесса ее 

взаимодействия с ротором, а также  недостаточную изгибную жесткость мачты 

в транспортном положении.  

 Что касается патронной схемы ВПМ с поршневой системой подачи, полу-

чившей широкое распространение на карьерах и разрезах РФ, то к ее положи-

тельным особенностям следует отнести: 

 облегченную мачту за счет отсутствия в ней реактивного крутящего момента 

при бурении скважины;   

 штангу, не нагруженную осевым усилием и крутящим моментом выше патрона;  

-  удобство обслуживания и ремонта вращателя (за счет нижнего расположения 

его привода);  

 жесткость системы подачи. 

В то время как отрицательными особенностями патронной схемы являют-

ся:  

 прерывистость процесса бурения (за счет малого хода подачи в один метр);  



31  

 сложность конструкции ниппеля и муфты штанг их повышенный износ кулач-

ками патрона;   

 наличие специальной лебедки подъема бурового става, то есть избыточность 

числа операций в цикле и, как следствие, значительные потери времени на 

вспомогательные операции. 

 У известных моделей буровых станков с  роторно-шпиндельной схемой 

ВПМ следует отметить следующие положительные особенности: -  ход непре-

рывной подачи бурового става на всю длину штанги; -  возможность применения 

штанг и долот различных типоразмеров;  - более низкий вес единицы длины мач-

ты (за счет частичной ее разгрузки от реактивного крутящего момента);  - удобст-

во обслуживания и ремонта вращателя. Кроме того в  роторно-шпиндельной схе-

ме ВПМ с несоосным расположением вертикального профильного вала положи-

тельной особенностью является возможность применения практически  любой из-

вестной трансмиссии (электрической, гидравлической или гидродинамической) 

для привода вращения бурового става. 

 Говоря, о роторно-шпиндельной  схеме ВПМ: 

 с соосным расположением профильной штанги относительно оси бурения сле-

дует выделить следующие отрицательные особенности: -  расположение при-

водного двигателя на каретке подвижного вращателя; -  при обслуживании и 

ремонте вращателя профильной штанги размещается в скважине;  - наличие в 

мачте подвижных электро/гидро коммуникаций;   - каркас мачты нагружен 

полным реактивным крутящим моментом на половину хода непрерывной пода-

чи бурового става. 

 с несоосным расположением вертикального профильного вала относительно 

оси бурения необходимо отметить следующие отрицательные особенности:  - 

каркас мачты частично нагружен реактивным крутящим моментом на полный 

ход непрерывной подачи за счет наличия редукции при передаче движущего 

момента от вертикального профильного вала к буровому ставу. 

Что касается конструкции силовых установок современных отечественных 

(СБШ – 160/200 – 40Д, СБШ – 250Д, изготовитель ООО «УГМК РУДГОРМАШ – 
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Воронеж») и зарубежных (DM25 – SP, DML – SP, PV – 271, PV – 275 изготови-

тель Atlas Copco) гидрофицированных карьерных буровых станков, то следует 

отметить, что все их силовые установки  смонтированы на подрессоренной плат-

форме и включают один первичный дизельный или электрический двигатель с 

двумя выходными валами (в дальнейшем «двухвальный»), к одному выходному-

валу которого присоединен винтовой компрессор, а к другому,  раздаточный ре-

дуктор, от которого получают вращение, как правило, два главных аксиально-

поршневых регулируемых насоса равной производительности и два – три вспомо-

гательных насоса (рис. 1.19). Структурная схема многорежимной однопоточной 

гидрообъемной силовой установки, выполненной по системе «единого вала» при-

ведена на рисунке 1.20. Такая структурная схема позволяет распределять мощ-

ность первичного двигателя между гидравлическими потребителями в различных 

режимах работы станка. 

  

Рисунок 1.19 – Силовая установка гид-

рофицированного буро-

вого станка среднего и 

тяжелого типорамера 

компании Atlas Copco 

Также, силовая установка  станка, выполненная по системе «единого вала»,  

с  первичным дизельным приводом  (преимущественно компаний Caterpillar или 

Cummins) предусматривает установку дистанционно управляемой муфты, отклю-

чающей компрессор от двигателя в режиме ожидания бурения. Обычно, длитель-

ность работы компрессора на холостом ходу (время  ожидания) составляет до 40 – 

45 % от общего времени обуривания породного массива в это время компрессор 

потребляет  до 30 % своей установленной мощности. Установка дистанционно 

управляемой гидромуфты позволяет снизить затраты на производство буровых 
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работ в том числе за счет экономии до 15 % потребления дизельного топлива [13]. 

 

Рисунок 1.20 – Структурная схема многорежимной гидрообъемной силовой 

установки, выполненной по системе «единого вала» 
   

Буровые станки  с дизельным первичным приводом  обладают мобильно-

стью, что в ряде случаев обеспечивает существенную экономию эксплуатацион-

ных затрат поскольку их эксплуатация не требует переноса кабельных коммуни-

каций карьерной электрической сети и трансформаторных подстанций [2].  

Наиболее известные исследования в области статики и динамики привод-

ных систем шарошечных буровых станков проведены в ФГУП «ННЦ ГП – 

ИГД им. А.А. Скочинского», СКБ СГО, НИИ «Гипроникель»,  Московском гор-

ном институте,  Днепропетровском горном институте им. Артема. Большой вклад 

в отечественную практику в этой области внесли доктора технических наук: Б. Н. 

Кутузов  [12], И. Э.  Наринский  [20], Р. Ю.  Подэрни  [2], Л. И.  Кантович  [21],  

В. Н.  Дмитриев  [22], И. А.  Сайдаминов [23] и др., кандидаты технических наук  
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Р.  Г.  Шмидт [24], А. А.  Жуковский [25], Е. Н. Улицкий [26], М. И.  Немиров-

ский. [27], Ш. З. Нажмудинов [28], А. В.  Доброзраков [29], а также ведущие кон-

структоры отечественной буровой техники  Ю. А.  Нанкин [30], В. М. Мороз, В. 

Ф.  Голосов и многие другие исследователи и конструкторы. 

В последнее время наблюдается существенный рост цен на электроэнергию 

и энергоносители. В РФ цены на энергоносители стремятся к мировому уровню, 

что отражается и на себестоимости продукции горных предприятий. Вместе с тем, 

с увеличением прочности буримой породы увеличивается и  энергоемкость ша-

рошечного бурения. Так по данным исследований [11] выполненных в ФГУП 

«ННЦ ГП – ИГД им. А. А. Скочинского» повышение крепости породы на одну 

единицу по шкале проф. М. М. Протодьяконова увеличивает удельный расход  

электроэнергии на обуривание одного кубического метра породы на 30 кВт час, 

не зависимо от диаметра скважины. Таким образом,  актуализируется задача  

обоснования и выбора рациональных параметров трансмиссий гидрообъемных 

приводов основных механизмов карьерного бурового станка, которые позволят 

снизить затраты на электроэнергию или энергоносители  при обуривании пород-

ного массива. 

 Известно, что габариты, масса и стоимость приводов в существенной сте-

пени определяют габариты, массу и стоимость машины в целом. Приводы совре-

менных буровых станков при сравнительно невысоких скоростях исполнительных 

органов посредством трансмиссий, реализуют  требуемые  передаточные отноше-

ния и  обеспечивают реверсирование и бесступенчатое регулирование скорости. 

Анализируя конструкции трансмиссий приводов основных механизмов бу-

рового станка можно заметить, что как в России, так и за рубежом все чаще при-

меняются планетарные передачи. 

В работах кандидатов технических наук В. Ф. Сандалова [31] и А. В. Добро-

зракова [29]  приведены результаты промышленных испытаний электрических 

приводов постоянного тока исполнительного органа  роторного экскаватора и 

вращателя бурового станка с одной нерегулируемой машиной гидрообъемного 

вытеснения рабочей жидкости (РЖ), эксплуатирующейся в тормозном режиме  с 
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«нулевым расходом». Ими установлено, что гидромашина,  используемая в каче-

стве тормоза дифференциала трансмиссии привода, позволяет снизить динамиче-

ские нагрузки путем установки в ее линию высокого давления  пневмогидроакку-

мулятора с регулируемыми жесткостью и коэффициентом демпфирования коле-

бательной системы трансмиссии. Отдельные теоретические и экспериментальные 

исследования гидромеханических приводов приведены в работах [29, 31, 32, 33]. 

Более перспективные схемы многодвигательных силовых установок (СУ) 

рассмотрены в работах И. А. Сайдаминова [23] и М. И. Немировского [27]. В этих 

работах показано, что более приемлемыми характеристиками обладают двух по-

точные гидромеханические трансмиссии вращателя бурового станка с гидрообъ-

емными регулирующими контурами (РК) выполненными по системе «единого ва-

ла». 

Таким образом, сегодня одним из направлений совершенствования извест-

ных схем однопоточных гидрообъемных трансмиссий приводов основных меха-

низмов карьерных буровых станков является разработка схем двух поточных 

трансмиссий, обеспечивающих бесступенчатое регулирование  и симметричный 

реверс исполнительных рабочих органов станка, при минимальной установленной 

мощности гидрообъемных машин РК (более высоком КПД). Идея создания таких 

передач возникла давно, однако они не получили должного применения в отече-

ственной и зарубежной практике [34, 35, 36, 37].  

 

 

1.3  Сравнительный анализ достигнутого технического уровня конструкций 

современных карьерных буровых станков 

  

 

 Для корректной оценки технического уровня отечественных и зарубежных  

карьерных буровых станков выполним статистический анализ величин энерго-

вооруженности в зависимости от конструктивных особенностей  их вращательно 

– подающих механизмов  по методике,  разработанной профессором  Е. С. Вен-
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цель в работе [38], которая, в первую очередь, включает аналитическую аппрок-

симацию зависимостей энерговооруженности по максимальной величине крите-

рия Пирсона -   . 

 Выполненный нами ранее качественный анализ конструктивных особенно-

стей схем вращательно-подающих механизмов карьерных буровых станков пока-

зал, что  на стадии проектирования для их  сравнения одним из априорных крите-

риев оценки может служить энерговооруженность в виде отношения установлен-

ной мощности силовой установки станка       к его весу –   , которая может 

быть аппроксимирована зависимостью [39]: 

       с        кВт т                                 (1.1) 

где: с  коэффициент пропорциональности, кВт/т; 

   безразмерный коэффициент инвариантности. 

  Величины коэффициентов   с    и критериев Пирсона -   
  в зависимости 

от схемы ВПМ отечественных и зарубежных производителей представлены  в 

таблице 1.1. 

Таблица 1.1 

Форма  

аппроксимации 

 

  

 
 с      кВт т 

Схема вращательно-подающего механизма карьер-

ного бурового станка 

Шпиндель-

ная 
Роторная Патронная 

Роторно-

шпиндель-

ная 

Коэффициенты уравнения 1.1 / Критерий  Пирсона      
  

с   с   с   с   

Отечественные станки 
      

     
 
     

     
 

     

     
 

     

     
 

     

     
 

      

     
 

     

     
 

     

     
 

Зарубежные станки 
     

     
 

     

     
 - - 

 

Нами были выполнены расчеты величин энерговооруженности более чем для 

20 моделей современных отечественных и зарубежных буровых станков в диапа-

зоне веса от 40 до 150 тонн. Результаты, которых для шпиндельной и роторной 
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схем ВПМ приведены на рис.1.21, а для патронной и роторно-шпиндельной схем 

на рис. 1.22. 

Расчеты показывают что: 

- наиболее энерговооруженными являются станки со шпиндельной схемой ВПМ 

зарубежного производства  с  энерговооруженность от 5,11 до 11,75 кВт/т в то 

время  

как станки отечественного производства имеют энерговооруженность всего от 

2,17 до 6,4 кВт/т. 

 

Рисунок 1.21 – Уровень энерговооруженности карьерных буровых станков 

отечественного и зарубежного производства со шпиндель-

ной и роторной схемой ВПМ 

 

Рисунок 1.22 – Уровень энерговооруженности карьерных буровых станков 

отечественного и зарубежного производства с патронной и ро-

торно-шпиндельной схемой ВПМ 
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Для удобства анализа сведем результаты рисунков 1.21 и 1.22 в таблицу 1.2. 

Таблица 1.2 

 

Данные таблицы 1.2 свидетельствуют, что: 

 у станков со шпиндельной схемой ВПМ отечественного производства энерго-

вооруженность изменяется в диапазоне  от 2,17 до 6,4 кВт/т, в то время как за-

рубежные станки со шпиндельной схемой ВПМ имеют энерговооруженность от 

5,11 до 11, 75 кВт/т; 

 у станков с роторной схемой ВПМ отечественного производства энерговоору-

женность изменяется в диапазоне от 4,79 до 5,5 кВт/т, а у зарубежных станков в 

диапазоне от 6,48 до 11,4 кВт/т; 

 у станков отечественного производства с патронной схемой ВПМ энерговоо-

руженность изменяется в диапазоне от 5,3 до 7,0 кВт/т; 

 у станков  с роторно-шпиндельной схемой ВПМ энерговооруженность изменя-

ется в диапазоне от  5,0 кВт/т до 6,4 кВт/т. 

Однако, также известны схемы ВПМ, разработанные отечественными уче-

ными: 

- двухпатронная [12]; 

- шпиндельная, с невращающейся наружной штангой [12]; 
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- шпиндельная с механизмом разгрузки мачты от реактивного крутящего момен-

та [40];  

- роторно-шпиндельная с качающейся люлькой [41]; 

- и фрикционная схема ВПМ [42, 43], все эти схемы не были реализованы ни в 

одной из известных конструкций буровых станков, поэтому технический уро-

вень станков с перечисленными схемами ВПМ оценить не представляется воз-

можным. 

 Следует отметить, что, также, для эффективной работы бурового станка не-

обходимо, чтобы отношение длины буровой штанги в ставе к величине хода не-

прерывной подачи и глубины скважины к длине штанги были целыми числами. 

Выполненный нами сравнительный анализ достигнутого технического уров-

ня конструкций современных карьерных буровых станков с различными схемами 

их ВПМ показал, что с учетом вышеизложенного, наиболее перспективными яв-

ляются традиционная шпиндельная [2, 13, 14, 15, 16] схема и роторно-

шпиндельная схема, обладающая мировым приоритетом и патентной защитой 

[17]  на международном рынке.  Эта новая роторно-шпиндельная схема  ВПМ 

разработанная на кафедре ГМО МГИ группой сотрудников под руководством 

профессора Р. Ю. Подэрни сохраняя преимущества известных шпиндельной и ро-

торной схемы лишена их вышерассмотренных основных недостатков, позволит 

укомплектовать типоразмерный ряд отечественных буровых станков по  блочно – 

модульному принципу и создать отечественный карьерный буровой станок высо-

кого технического уровня, удовлетворяющий требованиям директивных материа-

лов Правительства РФ [27, 28, 29]. Станки с этой схемой могут иметь энерговоо-

руженность от 7,0 до 12,0 кВт/т (см. прогнозные значения табл. 1.2). 

Роторно-шпиндельная схема ВПМ карьерного бурового станка [17] преду-

сматривает конструкцию  мачты в  двух модификациях –  нераздвижного (см. 

рис. 1.23) и  раздвижного (телескопического) исполнения (см. рис. 1.24).  

Буровой станок с нераздвижной конструкцией мачты с роторно-

шпиндельной схемой ВПМ (см. рис.1.23) может иметь три типоразмера [1,9] и бу-

рить взрывные вертикальные и наклонные скважины, в сухих и обводненных за-
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боях, диаметрами легким от 160 до 214 мм, средним от 214 до 250 мм и тяжелым 

типоразмером от 250 

 
 

Рисунок 1.23 – Принципиальная схема роторно-шпиндельного ВПМ с по-

лиспастной системой подачи с приводом от гидроцилинд-

ров – а; вариант конструкции нераздвижной мачты с 8-ми 

метровой штангой, разгруженной от кручения – б; с мага-

зином штанг в положении при бурении – в; с магазином 

штанг в транспортном положении – г  

  

Рисунок 1.24 – Принципиальная схема роторно-шпиндельного ВПМ с по-

лиспастной системой подачи с приводом от гидроцилинд-

ров – а; вариант конструкции телескопической мачты с 10-

ти метровой штангой, разгруженной от кручения, с магази-

ном штанг в положении при бурении – б 
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до 320 мм с крепостью породы от 6 до 10, от 12 до 16 и от 16 до 20 по шкале 

проф. М. М. Протодьяконова, соответственно каждому типоразмеру.  

В мачте станка располагаются: кассетирующее устройство барабанного типа 

со штангами (см. рис.1.25), механизм развинчивания,  механизм разгрузки мачты 

от реактивного крутящего момента (см. рис. 1.26),  цепная система подачи (с 

замкнутыми тяговыми втулочно-пальцевыми цепями) с приводом от равно поло-

стных гидроцилиндров с неподвижными штоками, закрепленными на нижней и 

верхней обвязке мачты, и другое оборудование. Каркас мачты представляет собой 

сварную пространственную ферму. На нижней обвязке смонтированы механизм 

развинчивания, кондуктор, механизм подачи долот. Направляющие мачты выпол-

нены из проката квадратного профиля и крепятся болтами к нижней и верхней 

обвязке мачты, а также к ее поперечным поясам. 

 

Рисунок 1.25 – Кассетирующее 

устройство 

                          барабанного типа 

 

  

Рисунок 1.26 – Механизм разгрузки мачты от реактивного крутящего момента 

– а; расчетная схема механизма – б  
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При бурении этим  станком вертикальной скважины (см. рис. 1.27)  гидрав-

лические фиксаторы – 3 установлены в положении, при котором  двуногая  теле-

скопическая стойка – 1 занимает вертикальное положение, а   гидроцилиндры за-

валивания мачты – 2 удерживают её вертикальном положении. Перевод мачты в 

положение для бурения наклонной скважины  осуществляется следующим обра-

зом:  

 фиксаторы устанавливаются в положение свободного хода телескопа двуногой 

стойки;  

 гидроцилиндрами заваливания устанавливают мачту в положение для бурения 

наклонной скважины; 

 фиксаторы устанавливаются в положение стопорения телескопа двуногой стой-

ки . 

Перевод мачты в транспортное положение осуществляется гидроцилиндрами 

заваливания из положения для бурения вертикальной скважины при застопорён-

ном  телескопе двуногой стойки.  

 

Рисунок 1.27 – Конструкция системы фиксации мачты нераздвижного и теле-

скопического исполнения карьерного бурового станка с инно-

вационной роторно-шпиндельной схемой ВПМ при бурении 

вертикальных и наклонных скважин 
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В рабочем положении мачта крепится гидравлическими фиксаторами поло-

жения двуногой стойки через каждые 5 градусов к вертикали в диапазоне 0 – 30 

градусов. 

Карьерный буровой станок с энерговооруженность  до 12,0 кВт/т и с иннова-

ционной конструкцией роторного-шпиндельного вращательно-подающего меха-

низма [17] при одной и той же установленной мощности его электро / дизельной 

силовой установки позволит иметь практически: 

 любой тип привода вращения долота (электрический постоянного тока, пере-

менного тока с частотным регулированием или гидрообъемный); 

 безресурсную металлоконструкцию мачты за счет ее полной разгрузки от 

действия (статического и динамического) реактивного крутящего момента без 

подвижных  гидро/электро коммуникаций. 

  

1.4 Цель и задачи исследования 

 

 

Выполненный обзор основных источников информации включающий:- ана-

литические и экспериментальные исследования [3,  4,  5,  6, 10, 11, 12, 13, 15, 19, 

21]; 

-  анализ современных конструкций вращательно – подающих механизмов  [40, 

41, 42, 43];  -  анализ силовых установок карьерных буровых станков [34,  35,  36, 

37]; 

свидетельствует, что в ранее выполненных исследованиях практически не на-

шли отражения вопросы связанные с оптимизацией кинематических, силовых и 

динамических параметров многопоточных гидрообъемных трансмиссий приводов 

основных механизмов карьерного бурового станка, обеспечивающих бесступен-

чатое регулирование  и симметричный реверс исполнительных рабочих органов 

станка, при минимальной установленной мощности гидрообъемных машин РК. 

Поэтому, целью работы является обоснование и выбор рациональных па-

раметров трансмиссий гидрообъемных приводов основных механизмов  карьер-
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ного бурового станка, эксплуатирующегося в различных горнотехнических усло-

виях, в зависимости от конструктивных, кинематических и силовых характери-

стик приводов его основных механизмов. 

Цель достигается решением следующих основных задач:  

- анализом конструктивных особенностей схем вращательно – подающих меха-

низмов отечественных и зарубежных  карьерных буровых станков и их энерго-

вооруженности и  ранее выполненных аналитических и экспериментальных ис-

следований в области приводных систем шарошечных буровых станков;  

- обоснованием уровней установленной мощности систем силовой установки 

карьерных буровых станков различных типоразмеров; 

- аналитическим определением длительностей активации основных механизмов 

бурового станка во времени для каждого режима его эксплуатации при одноза-

ходном и многозаходном бурении взрывной скважины; 

- разработкой математической модели взаимодействия рабочих органов основ-

ных механизмов бурового станка определенного типоразмера с гидрообъемной 

силовой установкой при обуривания уступа; 

- установлением кинематических и силовых параметров традиционной гидро-

объемной однопоточной трансмиссии приводов основных механизмов бурового 

станка с мехатронной системой управления параметрами регулирования объема 

рабочих камер гидромашин ее регулирующего контура; 

- разработкой  гидрокинематической схемы многорежимной гидрообъемной 

двух поточной трансмиссии привода вращения долота с мехатронной системой 

управления параметрами регулирования объема рабочих камер гидромашин ее 

регулирующего контура; 

- установлением кинематических и силовых параметров гидрообъемной двух 

поточной трансмиссии приводов основных механизмов бурового станка; 

- сравнительным анализом кинематических и силовых параметров традицион-

ной однопоточной и двух поточной трансмиссий приводов основных механиз-

мов бурового станка. 
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Выводы по главе 

1. На основе выполненного анализа современного состояния техники и техноло-

гии  бурения взрывных скважин, включая физические способы разрушения 

горных пород,  установлено, что в обозримом периоде времени основным спо-

собом  бурения горных пород будет оставаться механический способ, посколь-

ку,  термический [3, 4], взрывной, гидравлический, акустический, электрогид-

равлический и химический [5, 6] способы разрушения  породы находятся в ста-

дии экспериментов, которые, однако, подтверждают возможность их эффек-

тивного использования в обозримом будущем. 

2. Опыт эксплуатации карьерных буровых станков  [1, 9], анализ работы ведущих 

предприятий  [13]  по добыче угля, руд черных и цветных металлов, драгоцен-

ных минералов, а также анализ результатов работ научно-исследовательских, 

проектно-конструкторских и других организаций  [11, 14] (ФГУП «ННЦ ГП – 

ИГД им. А. А. Скочинского», ИПКОН РАН, НИИКМА им. Л.Д. Шевякова, 

ОАО ХК «СДС-УГОЛЬ», ОАО «ВНИПИпромтехнологии», АК «АЛРОСА») 

показывает, что в ближайшее время наиболее емкими потребителями карьер-

ных буровых станков в РФ [7] будут являться угольные разрезы и карьеры по 

добыче угля, драгоценных минералов, руд черных и цветных металлов и не-

рудных строительных материалов. 

3. Выполненный нами качественный анализ конструктивных особенностей схем 

вращательно – подающих механизмов карьерных буровых станков показал, что  

на стадии проектирования для их  сравнения одним из критериев может слу-

жить энерговооруженность в виде отношения установленной мощности сило-

вой установки станка к его весу.  

4. Статистическим анализом величин энерговооруженности более чем для 20 мо-

делей современных отечественных и зарубежных буровых станков в диапазоне 

их веса от 40 до 150 тонн установлено, что:  

 наиболее энерговооруженными являются станки со шпиндельной схемой 

ВПМ зарубежного производства  с  энерговооруженность от 5,11 до 11,75 
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кВт/т в то время как станки отечественного производства имеют энерговоо-

руженность всего от 2,17 до 6,4 кВт/т ; 

 наименее энерговооруженными являются станки с роторной схемой ВПМ 

отечественного производства  с  показателями от 4,79 до 5,5 кВт/т в то вре-

мя как станки зарубежного производства имеют энерговооруженность  от 

6,48 до 11,4 кВт/т веса станка;  

 нерациональная конструкция мачты (до 2,25 т/пог. м мачты) и утяжеленный 

гусеничный ход отечественных буровых станков делают их неконкуренто-

способными по  уровню энерговооруженности.  

5. В работах                 и др   сформулированы общие теоретические и 

методологические проблемы, которые предопределяют задачи ближайших ис-

следований для целенаправленного обоснования рациональных кинематиче-

ских, силовых и динамических параметров трансмиссий гидрообъемных приво-

дов основных механизмов карьерного бурового станка. 
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2. Исследование конструктивных параметров станка и параметров его  

гидрообъемной силовой установки при бурении скважины в породах  

различной прочности 

 

 

2.1 Исследование уровней установленной мощности систем гидрообъемной  

силовой установки карьерного бурового станка j–го типоразмера 

  

 В современных карьерных буровых станках гидрообъемные силовые уста-

новки, представляют собой однопоточные многомоторные системы (рис. 1.20), 

предназначенные для выполнения различных операций обеспечивающих процесс 

обуривания породного массива. 

 Однопоточные многомоторные системы СУ при сравнительно невысоких 

скоростях движений рабочих органов обеспечивают реверсирование и регулиро-

вание скорости и крутящего момента в заданном диапазоне. 

 Анализируя конструкции СУ и трансмиссий гидрообъемных приводов со-

временных карьерных буровых станков  можно заметить, что как в России [47], 

так и за рубежом [48] все чаще применяются планетарные передачи.  

 В мировой практике  горного машиностроения  применяются следующие 

способы регулирования скоростей движения рабочих органов: ступенчатый, бес-

ступенчатый и комбинированный. Последний способ предполагает наличие не-

скольких ступеней скорости при плавном регулировании ее на каждой ступени. В 

конструкциях, рассмотренных в работе [49]  бесступенчатое регулирование ско-

рости движения и реверс рабочего органа осуществляется только приводным дви-

гателем, что ограничивает область их применений. Более перспективные схемы 

многомашинных  СУ рассмотрены в работах доктора технических наук И. А. 

Сайдаминова [23], кандидатов технических наук М. И. Немировского  [27] и Ш. З. 

Нажмудинова [28], где  показано, что наиболее приемлемыми характеристиками 

обладают приводы с гидрообъемными РК, выполненными по системе «единого 

вала». 

  Поэтому, сегодня основным направлением совершенствования силовой ус-

тановки карьерных буровых станков является рациональное сочетание планетар-
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ных трансмиссий, на основе трехзвенных дифференциалов, с гидрообъемными 

реверсивными регулирующими контурами приводов его основных механизмов 

[35, 50]. Это позволит при длительном режиме нагружения (ПВ = 100%) обеспе-

чить простую и надежную систему управления их скоростью и крутящим момен-

том, приемлемые габариты, массу и низкие капитальные и эксплуатационные за-

траты. 

   Анализ технической литературы [23, 27, 28, 50] и конструкций современных 

карьерных буровых станков отечественного и зарубежного производства [47, 48]  

позволил установить, что: 

 наибольший эффект от использования CУ с гидрообъемными регулирующими 

контурами, выполненной по системе «единого вала» будет достигнут в конст-

рукциях карьерных буровых станков однозаходного бурения с роторной схемой 

ВПМ и многозаходного бурения с роторно – шпиндельной схемой [17]; 

 и сформулировать требования к перспективным конструкциям двухпоточных 

гидрообъемных СУ  карьерных буровых станков, которые должны иметь: 

 бесступенчатый диапазон регулирования скорости рабочих органов при 100% - 

ой продолжительности включения; 

 рациональную конструкцию и высокий КПД;  

 плавный пуск и торможение с минимальными динамическими нагрузками в 

элементах трансмиссий;  

 эффективную защиту трансмиссий и каркаса мачты от возможных перегрузок; 

 эффективную систему кондиционирования рабочей жидкости. 

   Для этого необходимо: 

 разработать структуру  взаимодействия приводов механизмов карьерного 

бурового станка с многорежимной двухпоточной гидрообъемной трансмиссии 

СУ (см. рис. 1.20);  

 и установить последовательность активации  приводов систем станка в те-

чение его рабочего цикла при однозаходном и многозаходном бурении сква-

жины. 

Известно, что максимально длительным и нагруженным режимом работы  
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первичного электрического или дизельного привода  СУ является режим бурения. 

В этом режиме  установленная мощность СУ для j – го типоразмера карьерного 

бурового станка (легкого, среднего, тяжелого) затрачивается на работу систем: -  

подачи долота –     ; - вращения долота –    ; - очистки скважины от буровой 

мелочи –  К ; - вспомогательных механизмов –  М ;- кондиционирования рабо-

чей жидкости (РЖ)  КР    

  На основе результатов полученных профессором Р. Ю. Подэрни в работах  

[17, 50], основные параметры для трех типоразмеров легкого, среднего и тяжелого  

карьерного бурового станка можно представить в виде таблицы 2.1. 

  Выполненный нами статистический анализ математических ожиданий 

уровней установленных мощностей [51] систем подачи, вращения долота и очист-

ки скважины от буровой мелочи более чем для двадцати моделей карьерных 

Таблица 2.1 

№ 

п/п 
Наименование  параметра j – го типоразмера станка Диапазон 

1.  

Диаметры скважины  станка, мм 

Легкого…………………………………………………... 

Среднего………………………………………………… 

Тяжелого ………………………………………………... 

 

160; 200; 214; 

214; 229; 250; 

250; 270; 320 

2.  

Максимальная крепость буримой породы по шкале 

М.М. Протодьяконова, ед. (прочность породы, МПа) 

буровым станком:  

Легкого………….……………………………... 

Среднего………………………………………… 

Тяжелого  типоразмера…..…………………... 

 

6 ÷ 12  (120) 

12 ÷ 16 (160) 

16 ÷ 20 ≤ (200)   

3.  

Производительность компрессора, м
3
/с (м

3
/мин) СУ 

бурового станка:  

Легкого……………………………………. 

Среднего……………………………………… 

Тяжелого типоразмера…….………………... 

 

0,83 (50) 

1,24 (75) 

1,66 (100) 

4.  Давление воздуха при выходе из компрессора, МПа 0,76 

5.  Вес станка, т (энерговооруженность, кВт/т) 

Легкого…………………..…………………………….……. 

Среднего…………………………………………………… 

Тяжелого типоразмера…………………………………... 

 

50 (7,9) 

65 (8,8) 

90 (7,8) 
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буровых станков отечественного и зарубежного производства позволил устано-

вить, что (при коэффициентах вариации 0,282; 0,158; 0,271 и 0,137 соответствен-

но) эти установленные мощности относятся как:   

                                                                                      

 Что касается величины установленной мощности       системы очистки 

скважины от буровой мелочи, определяемой в основном скоростью воздушного 

потока в затрубном пространстве скважины, то здесь следует отметить, что она не 

должна быть меньше 30 м/с. Поэтому производительность компрессоров на по-

следних моделях шарошечных станков зарубежных фирм (Atlas Copco, Harnisch-

feger P&H) достигает величины 75 ÷ 120 м
3
/мин [48]. Для обеспечения высокой 

скорости воздушного потока следует соблюдать определенное соотношение диа-

метров долота и штанги, которое определяет площадь сечения затрубного про-

странства. 

  В свою очередь мощность системы кондиционирования РЖ – КР  бурово-

го станка составит:     КР                  К    М     
  

                           

где       общий КПД работы систем бурового станка в режиме «бурение». 

 Суммарная установленная мощность первичного электрического (или ди-

зельного)      гидрообъемного привода СУ с учетом выражения (2.2) определит-

ся как:                                                  
     

   
                                     

а с учетом соотношения (2.1) уравнение (2.2) примет вид: 

                                                                                      

 Алгоритм определения  максимальной мощности привода 

чи             в режиме «бурение» j – го типоразмера карьерного бурового станка 

приведен на рисунке 2.1.  

 Далее следует отметить, что суммарная установленная мощность первич-

ного электрического (или дизельного) –     гидрообъемного привода СУ в зави-

симости от величины –          определится из уравнения (2.3) с учетом выраже-

ний  (2.1) и (2.2):                                                 
     

 С 
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Рисунок 2.1  - Алгоритм определения максимальной мощности привода пода-

чи в режиме «бурение» j – го типоразмера карьерного бурового 

станка 

где:    коэффициент увеличения потребной мощности приводного двигателя 

гидрообъемной СУ за счет практически постоянной работы электро / 

гидроаппаратуры управления и защиты. По данным профессора В. И. 

Супруна              [52]; 
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       общий КПД работы гидрообъемной СУ бурового станка в режиме бу-

рения; 

            максимальная мощность привода подачи в режиме «бурение» j – 

го типоразмера станка, Вт.  

 Величина установленной мощности первичного электро / дизельного        

двигателя рассчитанная по выражению (2.5)  окончательно принимается как  бли-

жайшая большая величина из ряда мощностей электро / дизельного двигателя 

фирмы изготовителя. 

 Что касается уровня потребления  мощности приводами механизмов карь-

ерного бурового станка в каждом несовмещенном режиме его эксплуатации, та-

ких как: - «подъем/опускание мачты»; - «приведение става в исходное поло-

жение»  (сборка/разборка става); -  «горизонтирование»; - «снятие с аутриге-

ров»; то следует отметить, что  в каждом из перечисленных режимов, их потреб-

ляемая мощность не превышает суммарной установленной  мощности первичного 

электро / дизельного      гидрообъемного привода СУ, определенной  по форму-

ле (2.5) для j – го типоразмера карьерного бурового станка. 

 В режимах эксплуатации  «переезд станка от n – ой к n + 1 скважине» и 

«смена места стояния с мачтой в транспортном положении» основным по-

требителем мощности являются приводы бортовых передач, при этом дополни-

тельными потребителями являются привод компрессора, работающий на холо-

стом ходу и система кондиционирования РЖ.  

 Поэтому мощность, затрачиваемая первичным двигателем гидрообъемной 

СУ на одну бортовую передачу в этих режимах  работы станка j – го типоразмера 

с учетом уравнений (2.1) и (2.5) после соответствующих алгебраических преобра-

зований определится как: 

                            
     

   
                                   (2.6) 

где:       КПД привода компрессора в режиме холостого хода. 

Реализация  алгоритма приведенного на рисунке 2.1 с учетом зависимостей 

(2.1), (2.4), (2.5)  и (2.6) показала, что установленная мощность СУ станка  j – го 
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типоразмера с энерговооруженностью ≥ 7,8 кВт/т  распределяется между его 

системами при бурении мягких пород (прочностью до      МПа) следующим 

образом (см. рис. 2.2). 

 Анализом результатов, приведенных на рисунке 2.2,  установлено, что:  

 – расчетные установленные мощности приводного двигателя бурового станка j – 

го типоразмера между собой относятся как: 

                                                                (2.7) 

–  и установленные мощности систем бурового станка  j – го типоразмера отно-

сятся между собой в тех же пропорциях, что и установленные мощности при-

водного двигателя. 

В практике соотношение (2.7)  подлежит коррекции в соответствии с  пара-

метрическими рядами  двигателей фирм изготовителей. 

 

1 – установленная мощность при-

водного двигателя бурового станка; 

2 – мощность компрессора; 3 – 

мощность системы хода; 4 – мощ-

ность системы вращения долота; 5 

– мощность системы кондициони-

рования РЖ; 6 – мощность системы 

подачи долота; 7 – мощность систе-

мы вспомогательных механизмов 

 

Рисунок. 2.2 - Распределение установленной мощности СУ буровых станков  

легкого,  среднего и тяжелого  типоразмеров между их систе-

мами при бурении мягких пород прочностью до          
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 2.2  Аналитическое определение  длительности рабочего цикла 

 бурового станка   j – го типоразмера от прочности буримой породы при  

обуривании H –  метрового уступа вертикальными и наклонными 

скважинами 

  

 Необходимость дальнейшего повышения производительности горных ма-

шин и обусловленное этим увеличение их энерговооруженности определяют за-

дачи совершенствования привода этих машин в направлении улучшения их энер-

гетических, динамических и пусковых характеристик при одновременном сниже-

нии габаритных размеров и повышении показателей надежности и долговечности 

[53].  

  Современная тенденция повышения единичной мощности горных машин 

обусловливает необходимость поиска более совершенных систем привода, к ко-

торым следует отнести гидрообъемные передачи вращательного действия. 

  Накопленный опыт эксплуатации гидрофицированного горного оборудова-

ния и, в частности, карьерных буровых станков свидетельствует о целесообразно-

сти дальнейшего совершенствования объемных гидропередач с целью расшире-

ния области их применения в различных горнотехнических и климатических ус-

ловиях [11].  

  В большинстве гидрофицированных карьерных буровых станков в качестве 

источника энергии используется электрическая энергия, подводимая к станку при 

помощи  ЛЭП.  В мобильных гидрофицированных карьерных буровых станках в 

качестве первичного двигателя применяются и ДВС, как правило – дизели. 

Основными параметрами бурения [2] взрывных скважин, являются (см. рис. 

2.3):  

 высота уступа – H, м;  

 диаметр скважины – D, м;  

 длина наклонной скважины – Lн , м;  

 угол наклона скважины – α , рад;  

 расстояние от кромки уступа до первого ряда скважин и между рядами – б 
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(W), м;  

 расстояние между скважинами в ряду – а, м;  

 величина перебура –  ,м;  

 расстояние от оси скважины до кромки уступа по его подошве – W (наимень-

шая линия сопротивления по подошве уступа [54]), м, для легкого W =10,7 м, 

для среднего М = 12,5 м и для тяжелого типоразмера станка W = 16 м. 

Расстояние между рядами – б и между соседними скважинами в ряду – а на-

ходятся в прямой зависимости от величины наименьшей линии сопротивления по 

подошве уступа – W.  

Рабочий цикл карьерного бурового станка при однозаходном бурении   

 
 

Рисунок  2.3 – Основные параметры бурения взрывных скважин 

слагается из пяти последовательных операций:  

- горизонтирования станка; 

- бурения скважины на длину штанги;  

- быстрого подъема шпинделя со штангой;  

- снятия станка с аутригеров; 

- и смены места стояния станка (переезд от n – ой к n + 1  скважине). 

А при  многозаходном бурении  слагается из шести последовательных опе-

раций:  

- горизонтирования станка;  
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- бурение скважины  k  –  заходами (штангами);  

- сборки бурового става,  разборки бурового става,  

- снятия станка с аутригеров 

- и смены места стояния станка (переезд от n – ой к n + 1  скважине). 

В свою очередь  наращивание бурового става на одну штангу включает: 

- развинчивание шпинделя вращателя от штанги; 

- быстрый подъем шпинделя; 

-вывод штанги на ось бурения из кассетирующего устройства; 

- свинчивание верхнего стыка штанги; 

- свинчивание нижнего стыка штанги, 

а разборка бурового става с размещением одной штаги в кассетирующем устрой-

стве состоит из нижеследующих операций: 

- быстрый подъем  шпинделя со штангой; 

- развинчивание верхнего стыка штанги; 

- развинчивание нижнего стыка штанги; 

- увод  штанги с оси бурения; 

- быстрый спуск шпинделя; 

- свинчивания нижнего стыка штанги; 

- быстрого подъема шпинделя со штангой. 

Для бурового става, состоящего из k  штанг, вышеприведенную последова-

тельность операций его сборки/разборки следует выполнить k – 1 раз. 

Суммарная длительность рабочего цикла бурового станка    ц (без учета дли-

тельности приведения бурового станка из транспортного в рабочее положение) 

составляет: 

         
 
  с                                                       (2.8) 

В уравнении (2.8)  индексы s, l,   и j обозначают: 

– способ бурения скважины однозаходный «о» или многозаходный «м»;  

– конструкцию мачты бурового станка нераздвижную «н» или телескопическую 

«т»; 

–   режим эксплуатации бурового станка; 
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– типоразмер бурового станка: легкий «л», средний «с» или тяжелый «т», соот-

ветственно. 

       длительность горизонтирования бурового станка составляет величину:  

    
     

     
  с.                                          (2.9) 

Принимая во внимание, что         , Вт, уравнение (2.9) принимает вид: 

     
   

     
                                                        

где:   – безразмерный коэффициент уменьшения скорости горизонтирования, 

            

     сила веса бурового станка j – го  типоразмера, Н; 

     – высота горизонтирования, м, для легкого             среднего      

       и тяжелого               

     гидравлическая мощность, задействованная при горизонтировании, Вт; 

     скорость спускоподъемной операции, м/с. Для буровых станков отече-

ственных производителей                                 

          а для зарубежных                               

          

       длительность снятия бурового станка с аутригеров  составляет:  

        , с.                                                        (2.11) 

Следует отметить, что на современных карьерах и разрезах РФ разработка 

породной толщи производится, в основном, 15 - ти, 30 - ти и  55 - ти метровыми 

уступами. Подготовка к выемке горной массы этих уступов может быть осущест-

влена буровыми станками легкого, среднего и тяжелого  типоразмера. С рабочими 

параметрами, предложенными нами в работе [51], базирующимися на обладаю-

щей мировым приоритетом и патентной защитой [17]  на международном рынке -  

конструкции  мачты станка в  двух модификациях –  нераздвижного и  раз-

движного (телескопического) исполнения.  

При проходке скважины многозаходным способом при заданных длине 

     и  числе штанг      буровым станком j – го  типоразмера с нераздвижной 
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мачтой длительность бурения          составит: 

   н  
    

 б 
   с,                                                   (2.12)  

а буровым станком тяжелого  типоразмера с телескопической мачтой  опреде-

лится как:                                            
  

 б 
       с                                        (2.13)                                

где:      скорость внедрения долота в породу с прочностью при одноосном сжа-

тии, м/с; 

    длина одной штанги, принята нами равной          для всех типо-

размеров станков; 

    число штанг, необходимых для обуривания H – метрового уступа, ед. 

   Величина  скорости внедрения долота в породу с учетом  зависимости, 

приведенной в работе [2], может быть определена из нижеследующего выраже-

ния: 

 б   
    

    
 м с                                                         

здесь:          –  осевое усилие на долото, скорость вращения и диаметр долота  j 

– го типоразмера станка, соответственно, Н; рад/с; м; 

  – безразмерный  коэффициент пропорциональности, независящий от ти-

поразмера станка, равный: 

  
Кск

     
  
 

      Кз
                                                    

здесь: Кск – коэффициент, учитывающий уменьшение скорости бурения за счет   

неполного  скола породы между зубьями шарошек, Кск  = 0,5 [2]; 1   –  

угол заострения зуба шарошки, 1  = 120
о
; 1  –  коэффициент трения 

металла шарошки о породу 1 = 0,81,0; зK – коэффициент затупления 

зуба шарошки, зK = 1,3 [2].  

 В свою очередь, диапазоны прочности буримой породы –    для каждого 

типоразмера станка принимается в соответствии с таблицей 2.1: 

 для легкого типоразмера станка (для бурения мягких пород) 
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                                                         (2.16) 

 для среднего типоразмера станка (для бурения полускальных и скальных по-

род) 

   = (120                                                   (2.17) 

 для тяжелого типоразмера станка (для бурения скальных пород) 

    (16                                                  (2.18) 

  Таким образом, скорость внедрения долота в породу, определяемая 

выражением (2.14) с учетом того, что       К                                             

(2.19) составит величину                         б      
  

  
 м с                                            

здесь:      коэффициент пропорциональности равный К                 , 

Н/м. Причем его большее значение соответствует бурению скважи-

ны долотами большего диаметра    ; 

Далее уравнения (2.12) и (2.13) с учетом выражения (2.20) определятся как: 

  мн  
    

      
     с,                                              (2.21) 

         
  

      
         с                                     (2.22)                                 

Следует отметить, что уравнение (2.22) справедливо и при однозаходном обу-

ривании породного уступа станком тяжелого типоразмера  (    ). 

В уравнениях (2.21) и (2.22)  при величине длительности бурения      индекс 

«м» соответствует многозаходному, а индекс « » – однозаходному способу про-

ходки скважины. 

Следовательно, при обуривании  H - метрового уступа требуемая длина на-

клонной взрывной скважины составит величину:      

       Н          м                                                        

При проходке наклонной скважины многозаходным способом на паспорт-

ную высоту уступа с учетом перебура –   (при заданной длине одной штанги 

   ш) буровым станком j – го  типоразмера с нераздвижной мачтой число штанг 

   ш  составит:                                  шмн    Н П   ш     ед                          
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а у станка тяжелого типоразмера  с телескопической мачтой число штанг      

определится как: 

     
  Пт

      
   ед                                                        

Следует отметить, что станком тяжелого типоразмера с телескопической 

мачтой с учетом того, что первая штанга с наддолотным стабилизатором и доло-

том находится на оси бурения, целесообразно обуривать однозаходным способом 

только 15-ти метровый уступ с ходом непрерывной подачи шпинделя в    . 

В выражениях (2.24) и (2.25) число штанг      может быть нецелочисленным. 

Далее, величина перебура –    обычно устанавливается равной [54]: 

   =      , м.                                                   (2.26) 

 В уравнении (2.26) меньшее значение коэффициента                  , 

стоящего перед величиной линии наименьшего сопротивления по подошве уступа 

–   , принимается для большего диаметра скважины (большего типоразмера 

станка). 

Уравнения (2.24) и (2.25) с учетом выражения (2.26) принимают вид:  

      
       

      
                                                           

        
       

      
   ед                                              

В свою очередь, число штанг в кассетирующем устройстве        у всех 

типоразмеров бурового станка для обуривания H - метрового уступа  с нераз-

движной мачтой определится как:                              ед                          

 а для станка тяжелого типоразмера с телескопической мачтой составит: 

               ед                                                           

Здесь символ «ent» (от французского слова «le entier») обозначает оператор 

выделения целочисленной части числа штанг, необходимых для проходки H - 

метрового уступа. 

 Результаты моделирования уравнений (2.29)  и (2.30) для буровых станков 
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легкого, среднего и тяжелого типоразмеров при заданных:  

-  высоте уступа –  Н            м; 

- линии наименьшего сопротивления по подошве уступа для легкого, среднего и 

тяжелого типоразмера станка, соответственно –        ; 12,5; 16,0 м; 

- принятой длине штанги    ш     м; 

- угле наклона скважины         , приведены  на рисунке 2.4. 

Анализ зависимостей (2.29)  и (2.30) глубины бурения (минимального числа 

штанг) бурового станка легкого – Лн, среднего – Сн и тяжелого –  н типоразмера 

с мачтой нераздвижного исполнения и станка тяжелого типоразмера с телескопи-

ческой мачтой –  т от угла наклона скважины при обуривании 15 - ти, 30 - ти и 

55 - ти метровых уступов, приведенных на рисунках 2.4 а, б  свидетельствует, что: 

  

Рисунок 2.4 – Зависимость глубины бурения скважины (минимального числа 

штанг) буровым станком легкого - Лн, среднего - Сн и тяжело-

го - Тн типоразмера с мачтой нераздвижного исполнения и 

станка тяжелого типоразмера с телескопической мачтой - Тт 

от угла наклона скважины при обуривании 15-ти метрового 

уступа – а и 30 / 55-ти метровых уступов – б 

 с увеличением угла наклона буримой скважины –    глубина бурения     ш 

нелинейно возрастает; 

 обуривание 15-ти метрового уступа наклонными скважинами (     ) мо-

жет быть выполнено многозаходным бурением станками с нераздвижной 

мачтой легкого, среднего и тяжелого типоразмера двумя 10-ти метровыми 
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штангами с возможностью их размещения в кассетирующем устройстве стан-

ка, а  однозаходное бурение 15-ти метрового уступа наклонными скважинами 

(     ) может быть выполнено только станком тяжелого типоразмера с 

телескопическим исполнением мачты с одной 10-ти метровой штангой с воз-

можностью ее размещения в кассетирующем устройстве станка (см. рис. 2.4 

а); 

 обуривание 30 / 55-ти метрового уступа наклонными скважинами (     ) 

может быть выполнено многозаходным бурением только станком тяжелого 

типоразмера, как с нераздвижной мачтой, так и с телескопической  четырмя 

/ семью и тремя / шестью 10-ти метровыми штангами, соответственно, с 

возможностью их размещения в кассетирующем устройстве станка (см. рис. 

2.4 б). 

Далее, подставляя результаты (2.27) и (2.28), соответственно, в уравнения 

(2.21) и (2.22) имеем: 

    
       

          
     с.                                             (2.31)      

В свою очередь, суммарное время сборки / разборки бурового става 

         при многозаходном бурении H - метрового уступа      заходами для 

станков с нераздвижной и телескопической конструкцией мачты с учетом того, 

что первая штанга с наддолотным стабилизатором и долотом находится на оси 

бурения составит: 

      ш                 с                                 (2.32) 

где:     длительность развинчивания / свинчивания  одного стыка штанг: 

      ,с,                                                           (2.33)                              

    длительность одного быстрого подъема / опускания шпинделя  опреде-

лится как:                                         
  

   
 с                                                      (2.34) 

     длительность вывода / увода одной штанги на ось / с оси бурения, с 

      ,с.                                                      (2.35) 

Уравнение (2.32) с учетом результатов (2.33), (2.34) и (2.35) и того, что 

      м и         м/с окончательно принимает вид: 
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          ш     с                                         (2.36) 

Уравнение (2.36) с учетом выражения (2.27) определится как: 

          
       

      
                                   (2.37) 

а подставляя выражение (2.28) в уравнение (2.36) после соответствующих алгеб-

раических преобразований получаем суммарное время сборки / разборки бурово-

го става при многозаходном бурении H - метрового уступа бурового станка тяже-

лого типоразмера с телескопической мачтой: 

   тт      
Н      

 ш    
    с                                    (2.38) 

В свою очередь, суммарное время сборки / разборки бурового става при одно-

заходном бурении 15  - метрового уступа буровым станком тяжелого типоразмера 

с телескопической мачтой составит: 

   т        
     

    
    с                                    (2.39)                       

Длительность переезда j – ого типоразмера станка от n – ой к (n + 1) – ой 

скважине по рабочей площадке       при шахматной форме сетки скважин (а = б 

= W [51]) определится как: 

      
    

     
                                                  (2.40) 

где:      коэффициент, учитывающий увеличение траектории движения станка 

за счет маневров и гипсометрии рабочей площадки             [56], 

меньшее значение соответствует перемещению станка по рабочей пло-

щадке с меньшей величиной гипсометрии;  

     коэффициент использования скорости хода станка (коэффициент 

управления), учитывающий квалификацию машиниста,            

[56], меньшее значение соответствует более низкой квалификации ма-

шиниста;  

     паспортная скорость передвижения станка, м/с, составляет для его лег-

кого    = 0, 555 м/с, среднего    = 0, 416 м/с и тяжелого типоразмера    

= 0, 277 м/с [51]. 

 Таким образом, при многозаходном бурении суммарная длительность 
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   цмн  рабочего цикла бурового станка   j –  ого типоразмера с нераздвижной 

конструкцией мачты с учетом выражений (2.10), (2.11), (2.31), (2.37) и (2.40) со-

ставит: 

 цмн   
   

     
 

       

          
       

       

      
      

    

     
                

а суммарная длительность рабочего цикла    цмтт бурового станка тяжелого ти-

поразмера с телескопической мачтой с учетом выражений  (2.10), (2.10), (2.31), 

(2.38) и (2.40) определится как:  

 цмтт   
   

     
 

       

          
       

       

      
      

    

     
             

а суммарная длительность рабочего цикла    цотт при однозаходном способе обу-

ривания 15-ти метрового уступа станком тяжелого типоразмера с телескопиче-

ской мачтой с учетом выражений  (2.10), (2.11), (2.31), (2.39) и (2.40) определит-

ся как:  

 цотт   
   

     
 

       

          
      

     

    
      

    

     
 с                   

Слагаемые (2.10), (2.11), (2.31), (2.37), (2.38), (2.39) и (2.40), входящие в 

уравнение (2.8)  приведены в таблице 2.2 в зависимости от конструкции мачты и 

способа бурения. 

В свою очередь, суммарное время приведения бурового станка (см. рис. 

1.28) из транспортного в рабочее положение    , не учитываемое в суммарной 

длительности рабочего цикла бурового станка, составляет:    

                                                                                  

где:      длительность поворота мачты  из транспортного положения  относи-

тельно двуногой стойки (с полностью укомплектованным кассетирую-

щим устройством и вращателем в крайнем нижнем положении) в рабо-

чее положение для вертикального или наклонного бурения, с,        

[17]. 

     время фиксации мачты в вертикальном или наклонном положении,    

       ; 
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Таблица 2.2 
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     время выдвига верхней секции телескопической мачты из нижней посредст-

вом гидроцилиндров подачи, с,       ; 

     время сборки (свинчивания) долота с наддолотным стабилизатором, с.  

        . 

Расчеты выражения (2.44) показывают что время приведения бурового 

станка (см. рис. 1.28) из транспортного в рабочее положение     с  нераздвижной 

и телескопической конструкцией мачты составляет не более 160 и 180 с (2,7 – 

3,0 минуты), соответственно.  

С учетом вышеизложенного, зависимость длительности рабочего 

ла   ц    (графическая интерпретация уравнений (2.41) и (2.43)) бурового станка 

легкого – Лн, среднего – Сн и тяжелого –  н  типоразмера с нераздвижной мачтой 
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при обуривании 15-ти метрового уступа многозаходным способом и станка тяже-

лого типоразмера с телескопической мачтой ( т) однозаходным способом от 

прочности буримой породы       при бурении наклонных и вертикальных сква-

жин приведена на рисунке 2.5, а при обуривании станком тяжелого типоразмера с 

нераздвижной и телескопической мачтой многозаходным способом  30  / 55-ти 

метровых уступов эта зависимость (графическая интерпретация уравнений (2.41) 

и (2.42)) приведена на рисунке 2.6. При этом графическая интерпретация уравне-

ний (2.41), (2.42) и (2.43) получена с использованием пакета прикладной про-

граммы Math CAD  с автоматически воспроизводимым шагом квантования зави-

симостей от прочности буримой породы      равным 0,01  , что обеспечивает от-

носительную ошибку не более 0,5 %. 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость длительности рабочего цикла  Тц    бурового 

станка легкого – Лн, среднего – Сн и тяжелого – Тн  типораз-

мера с нераздвижной и тяжелого – Тт с телескопической кон-

струкцией мачты  от прочности буримой породы      при 

обуривании 15-ти метрового уступа вертикальными и на-

клонными скважинами 
Анализ зависимостей приведенных на рисунках 2.5 и 2.6 свидетельствует, 

что: 

- при обуривании H – метрового уступа станком j – го типоразмера, как с нераз-

движной, так и с телескопической конструкцией мачты длительность рабочего 

цикла станка линейно возрастает с увеличением прочности буримой поро-
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ды     ; 

- при обуривании 15 – метрового уступа минимальную длительность рабочего 

цикла имеет станок легкого типоразмера при бурении вертикальных скважин, а 

максимальную станок тяжелого типоразмера при бурении наклонных скважин; 

- при обуривании 30/55 – метровых уступов минимальную длительность рабочего 

цикла имеет станок тяжелого типоразмера с нераздвижной мачтой при бурении 

вертикальных скважин, а максимальную при бурении наклонных скважин; 

 

Рисунок 2.6 – Зависимость длительности рабочего цикла  Тц  т бурового 

станка тяжелого типоразмера с нераздвижной – Тн  и с теле-

скопической – Тт конструкцией мачты  от прочности бури-

мой породы      при обуривании 30 /55 -ти метрового уступа 

вертикальными и наклонными скважинами 

- рабочий цикл у станка тяжелого типоразмера с телескопической конструкцией 

мачты ( т), в предпочтительном диапазоне прочности буримой породы     

             , в среднем на 5,3 % меньше, чем у станка с нераздвижной 

конструкцией ( н). 

 

 

2.3 Математическая модель обуривания H – метрового уступа буровым 

      станком   j – го типоразмера с гидрообъемной силовой установкой 

  

  Следует отметить, что уравнение (2.8), хотя и учитывает технологические 
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параметры бурения скважины (Н           л), прочность породы (  ), кинема-

тические             и конструктивные параметры (       ),  не является полной 

математической моделью, поскольку не учитывает как параметры СУ бурового 

станка (    К      ), так и мощности приводов механизмов        х   активиро-

ванных в i – м режиме его работы.  

 Для учета силовых параметров приводов механизмов бурового станка рас-

смотрим режимы нагружения первичного электро / дизельного привода СУ в те-

чение рабочего цикла. 

 Известно, что максимально нагруженным режимом работы  первичного 

электрического или дизельного привода  СУ карьерного бурового станка является 

режим бурения. В этом режиме  ее установленная мощность      для легкого, 

среднего и тяжелого  типоразмера карьерного бурового станка затрачивается на 

работу: 

 приводов подачи и вращения долота                                        

 привода компрессора для очистки скважины от буровой мелочи 

                                                                               

 приводов вспомогательных механизмов                                     

 приводов системы кондиционирования рабочей жидкости (РЖ) СУ        . 

 В свою очередь, в режиме эксплуатации карьерного бурового станка  «пере-

езд станка от n – ой к n + 1 скважине» (или «смена места стояния с мачтой 

в транспортном положении») основную мощность      первичного привода 

его гидрообъемной СУ потребляют две бортовые передачи        , при этом до-

полнительными потребителями являются приводы: 

- компрессора, работающего на холостом ходу    КХХ      К                            

- системы кондиционирования РЖ          

-вспомогательных механизмов и электро-гидроаппаратуры управления и защиты                                                                

                                                                      

здесь            безразмерные коэффициенты  характеризующие отношение ус-

тановленной мощности i – го механизма к установленной 
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мощности первичного двигателя. В соответствии с ранее полу-

ченными нами зависимостями (2.1) и (2.7) для всех типоразме-

ров бурового станка имеют значения              

                   

     коэффициент загрузки привода компрессора по мощности в режиме 

холостого хода, равный          [55]. 

  Для уяснения взаимодействия приводов основных механизмов бурового 

станка в течение его рабочего цикла выполним систематизацию длительностей 

активации приводов его основных механизмов при однозаходном и многозаход-

ном бурении взрывной скважины. Структура цикла и активация приводов основ-

ных механизмов бурового станка при однозаходном и многозаходном бурении 

взрывной скважины  приведена в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 

 

В таблице 2.3 индексы  м, о, н, т, т и j обозначают: «м» – многозаходное бу-

рение скважины; «о» – однозаходное бурение скважины; «н» – нераздвижную 

конструкцию мачты; «т» – телескопическую конструкцию мачты; «т» – тяжелый 
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типоразмер станка; «j» – типоразмер бурового станка, соответственно. 

  Анализ взаимодействия основных механизмов бурового станка в течение 

его рабочего цикла (результаты таблицы 2.3) при однозаходном и многозаходном 

бурении взрывной скважины показывает, что установленная мощность первично-

го электрического (или дизельного) двигателя        гидрообъемной СУ в основ-

ном может быть затрачена либо на бурение скважины, либо на ход  бурового 

станка. Поскольку, уровень потребления  мощности приводами механизмов карь-

ерного бурового станка, в каждом не совмещенном режиме его эксплуатации, та-

ких как:- «подъем/опускание мачты»; - «приведение става в исходное положение»  

(сборка/разборка става); -  «горизонтирование»; - «снятие с аутригеров», не пре-

вышает установленной мощности первичного двигателя      . 

 На основе выше изложенного, с учетом выражений (2.45), (2.46) и (2.47) при 

эксплуатации бурового станка в режиме бурения можно записать мощность при-

вода СУ в виде:     

                                                                                                 

 В свою очередь, мощность привода СУ при эксплуатации бурового станка в 

режиме «переезд станка от n – ой к n + 1 скважине» (или «смена места стоя-

ния с мачтой в транспортном положении») с учетом выражений (2.48) и (2.49)   

запишется как: 

                                                               

Мощность привода СУ при эксплуатации бурового станка в режиме сборки 

/ разборки бурового става при многозаходном бурении H - метрового уступа 

  ш   заходами для станков с нераздвижной и телескопической конструкцией 

мачты, с учетом выражений (2.48) и (2.49) составляет: 

  С Р                                                              

 Далее, величину мощности системы кондиционирования РЖ силовой уста-

новки бурового станка        , в соответствии с результатами, полученными в 

работе [57] представим в виде:    

               КР                                                           
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здесь:      общий КПД гидрообъемной составляющей СУ бурового станка. 

  Выражение (2.53) с учетом выражения (2.46) принимает вид: 

                                                                

В свою очередь, средневзвешенную загрузку СУ бурового станка j –  го ти-

поразмера по мощности         , в течение рабочего цикла обуривания H – метро-

вого уступа можно представить в виде суммы произведений относительной дли-

тельности активации приводов           на сумму их мощностей в i - ом режиме 

эксплуатации СУ:    

                                            
   

   

  
 

  
                                                               

 Зависимости  (2.45), (2.46), (2.47), (2.48), (2.49), (2.50), (2.51), (2.52) и (2.54) 

для аналитического определения мощностей приводов       основных механиз-

мов бурового станка, входящие в уравнение (2.55)   для каждого режима его экс-

плуатации приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 

Мощность привода в i – ом режиме эксплуатации станка,     
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Выполняя процедуру (2.55) в соответствии с таблицей 2.3, имеем: 

       
 

   
 
                                          

      С Р                          
                 

Далее, с учетом, ранее полученных результатов (2.10), (2.11), (2.31), (2.37), 

(2.38), (2.39), (2.40), (2.45), (2.46), (2.47), (2.48), (2.49), (2.51), (2.52) и (2.54) и того, 

что        ,  бп      м с,        ,  л      ,        ,              

                  , после соответствующих алгебраических преобразований, 

выражение для  средневзвешенной мощности (2.56) примет вид: 

  

       
   

     
 
                           

Н      

К        
              

                            
  

   
       

             

Для установления взаимосвязи энергоемкости обуривания H – метрового 

уступа с кинематическими, конструктивными и силовыми параметрами приводов  

СУ бурового станка в течение его рабочего цикла нами предлагается математи-

ческая модель взаимодействия рабочих органов основных механизмов бурового 

станка  j – го типоразмера с забоем в виде его удельной производительности 

       ,  представляющей собой отношение высоты уступа  к произведению сред-

невзвешенной мощности          на длительность его рабочего цикла       : 

      
 

        ц   
 
       

  
                                                        

 

 

2.3.1 Сравнительный анализ результатов моделирования работы бурового 

станка при обуривании H – метрового уступа с заданной прочностью породы 

станком  j–го типоразмера с гидрообъемной силовой установкой при   

однозаходном и многозаходном бурении скважины 

 

 

 

Далее выражение (2.58) с учетом результатов (2.57), (2.37), (2.38) и (2.39) 

запишется как: 

 при работе бурового станка j –  ого типоразмера с нераздвижной конструк-

цией мачты в течение его элементарного цикла обуривания H – метрового ус-
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тупа  многозаходным способом  
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                   (2.59) 

 при работе бурового станка тяжелого типоразмера с телескопической конст-

рукцией мачты в течение его элементарного цикла обуривания H – метрового 

уступа  многозаходным способом с учетом  полученных нами ранее результатов  
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                  (2.60) 

 при работе бурового станка тяжелого типоразмера с телескопической кон-

струкцией мачты в течение его элементарного цикла обуривания 15-ти метро-

вого уступа  однозаходным способом  
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                   (2.61) 

 Далее, промоделируем системы уравнений (2.59), (2.60) и (2.61) в функции 

величины прочности буримой породы       в диапазонах изменения угла наклона 

скважины         и КПД силовой установки бурового станка          

     при следующих заданных параметрах: 

-  высоте уступа –              м; 

- размерном коэффициенте пропорциональности отношения      , равном 

                                        ;величине коэффициента для  j 

– го типоразмера станка                           

- линии наименьшего сопротивления по подошве уступа –          ; 12,5 м; 

16,0 м; 
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- скорости вращения долота j – го типоразмера станка –         , рад/с; 6,28 

рад/с; 5,212 рад/с; 

- паспортной скорости передвижения станка для легкого  х = 0,555 м/с, среднего 

 х = 0,416 м/с и тяжелого типоразмера  х = 0,277 м/с; 

- установленной мощности первичного электрического (или дизельного) двигате-

ля                Вт                 Вт    т              Вт       

- предпочтительных диапазонах прочности буримой породы для легкого     

               ;  среднего                      и тяжелого     

                типоразмера станка. 

Результаты моделирования систем уравнений (2.59), (2.60) и (2.61) при обу-

ривании 15-ти, 30-ти и 55-ти метровых уступов буровым станком легкого, средне-

го и тяжелого типоразмера многозаходным и станком тяжелого типоразмера од-

нозаходным бурением выполнены с использованием пакета прикладной про-

граммы Math CAD и  приведены на рисунках 2.7 и 2.8, соответственно. 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость удельной производительности бурового станка j – 

го типоразмера с нераздвижной мачтой при обуривании 15-ти 

метрового уступа многозаходным бурением и станка тяжелого 

типоразмера с телескопической мачтой при обуривании 15-ти 

метрового уступа однозаходным бурением от прочности бури-

мой породы –    в диапазоне изменения КПД гидрообъемной 

СУ               
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Анализ результатов моделирования  приведенных на рисунках 2.7 и 2.8 сви-

детельствует, что:  

- при обуривании H –  метрового уступа удельная производительность бурения 

одной скважины в диапазоне угла –    (рад) наклона скважины от  0 до     для 

всех типоразмеров бурового станка нелинейно убывает с увеличением прочно-

сти буримой породы; 

 

Рисунок 2.8– Зависимость удельной производительности бурового станка 

тяжелого типоразмера с нераздвижной и телескопической 

мачтой при обуривании 30/55-ти метровых уступов многоза-

ходным бурением от прочности буримой породы –    в диапа-

зоне изменения КПД гидрообъемной СУ               

- при однозаходном бурении 15 – ти метрового уступа и многозаходном бурении 

30/55 –  метрового уступа уровень удельной производительности бурения одной 

скважины у станка тяжелого типоразмера с телескопической конструкцией 

мачты ( т), в предпочтительном диапазоне прочности буримой породы     

             , в среднем на 0,3 % меньше, чем у станка с нераздвижной 

конструкцией ( н). 

- наибольший темп убывания удельной производительности бурения скважины 

имеет место при бурении станком легкого типоразмера в предпочтительном диа-

пазоне прочности буримой породы                    ;  
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- наименьший темп убывания удельной производительности бурения скважины 

имеет место при бурении станком тяжелого типоразмера в предпочтительном 

диапазоне прочности буримой породы                     ; 

- максимальная удельная производительность достигается у всех типоразмеров 

станков с нераздвижной  и с телескопической мачтой, как  при многозаходном, 

так и при однозаходном бурении 15/30/55 –  метровых уступов только при вели-

чине КПД гидрообъемной СУ         . 

Сопоставительный анализ удельной производительности каждого типораз-

мера бурового станка, в зависимости от вариации величины КПД гидрообъемной 

СУ, (см. рис 2.7 и 2.8) показал, что при обуривании  15/30 и 55 – ти метровых ус-

тупов,  превышение максимальной  над  минимальной производительностью со-

ставляет от 23,8 % до 28,3 % у всех типоразмеров станка. Что актуализирует изы-

скание новых технических решений трансмиссий гидрообъемных приводов ос-

новных механизмов карьерного бурового станка с высоким уровнем КПД.  

 

 

2.4  Синтез параметров механических статических характеристик приводов 

вращения долота и хода карьерного бурового станка  j – го типоразмера 

 

  На основе данных приведенных в таблице 2.1 с учетом полученных профес-

сором Р. Ю. Подэрни в работах  [2, 17,  50] результатов нами определены основ-

ные кинематические и силовые параметры для карьерного бурового станка легко-

го, среднего и тяжелого типоразмера представленные в таблице 2.5. 

Анализ значений относительных скоростей вращения долота при бурении 

(четвертая строка таблицы 2.5) показал, что с достаточной степенью точности ве-

личину параметра  статической механической характеристики привода  вращения 

долота  –  m можно принять равной m = 0,5 для станка каждого типоразмера. 

   Далее установим диапазоны регулирования скорости и крутящего момента 

приводов вращения долота и бортовых передач карьерного бурового станка  для 

каждого типоразмера. 
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 Как правило,  фирмы-изготовители буровых станков устанавливают макси-

мальную скорость вращателя станка конкретного типоразмера,  равной двойной 

скорости вращения долота минимального диаметра при симметричном ревер-

се:                                                                                                           

Таблица 2.5 

Типоразмер 

бурового 

станка / пред-

почтительный 

диапазон 

прочности бу-

римой породы 

      

        
 

  

 Средний

         
 

        

         
 

Диаметр до-

лота  ,мм 
160 200 214 229 250 270 320 

Скорость 

вращения до-

лота    , рад/с 

8,325 7,793 7,284 6,806 6,28 5,752 5,212 

Относитель-

ная скорость 

вращения до-

лота 
          

          
 

0,500 0,468 0,437  

 0,500 0,467 0,431  

 0,500 0,457 0,414 

Осевое усилие 

 ос     , кН *  
135 200 228 250 280 325 400 

Прочность 

породы     , 

МПа 

114 142 152 157 160 172 184 

Паспортная 

скорость пе-

редвижения 

станка   , м/с 

0,555  

 0,416  

 0,277 

Относитель-

ная скорость 

передвижения 

станка 
             

0,5 

* В таблице 2.5 максимальное осевое усилие на долоте определено из соотноше-

ния:                                    
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где:    безразмерный коэффициент пропорциональности, равный       [2], 

причем большее значение для долот большего диаметра. 

  Что касается скорости передвижения станка, то следует отметить, что стан-

ки всех типоразмеров отечественного и зарубежного производства имеют сим-

метричный реверс скорости хода:                    х                 х  м с                 

 Спектры относительной скорости вращения долота                      
  

для каждого типоразмера карьерного бурового станка приведены в четвертой 

строке, а относительная скорость передвижения станка 

 х     х     в восьмой строке   таблицы 2.5 

  В карьерных буровых станках отечественного и зарубежного производства 

как с гидрообъемным, так и с приводом постоянного тока приводы вращателя и 

ходового механизма, как правило, реализуют транспортную статическую механи-

ческую характеристику с участком работы привода с постоянной мощностью.   

  Типовая рациональная  статическая механическая характеристика привода 

вращателя (хода) карьерного бурового станка каждого типоразмера при параметре 

асимметричности реверса равном       с учетом результатов таблицы 2.5 при-

ведена на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Статическая механическая характеристика привода вращате-

ля (хода) карьерного бурового станка  каждого типоразмера 

при параметре асимметричности реверса равном       

  Значения параметров статической механической характеристики привода 
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вращателя (ходового механизма) карьерного бурового станка при их симметрич-

ном реверсе приведены в таблице 2.6. 

 Таблица 2.6 

Параметр механиче-

ской статической ха-

рактеристики привода 

При симметричном диапазоне регулирования  

скорости (рис. 2.9) 

R 1,0 

                                          

s                                      
 

              

 

В таблице 2.6: R –параметр асимметричности диапазона регулирования относи-

тельной скорости при реверсе,                         

 ; 

m –абсцисса статической механической характеристики привода 

(относительных скоростей вращения долота при бурении / 

хода) на участках характеристики привода,               

   х  х         ; 

s –ордината статической механической характеристики привода 

(относительного крутящего момента при бурении / тягового 

усилия) на участках характеристики привода,               

                   . 

 

Выводы по главе 

1. Сформулированы требования к перспективным конструкциям одно- и много-

поточных гидрообъемных силовых установок карьерных буровых станков. 

2.  Разработана  структура взаимодействия приводов механизмов карьерного 

бурового станка с многорежимной гидрообъемной трансмиссией силовой уста-

новки (см. рис. 1.20)  и установлена последовательность активации  приво-

дов систем станка в течение его рабочего цикла при однозаходном и многоза-
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ходном бурении скважины. 

3. Разработан алгоритм определения  максимальной мощности привода 

чи             карьерного бурового станка j – го типоразмера в режиме бурения.  

4. Получена  аналитическая зависимость глубины бурения скважины (мини-

мального числа штанг) буровым станком легкого, среднего,  тяжелого типо-

размеров с мачтой нераздвижного исполнения и станка тяжелого типоразмера 

с телескопической мачтой от угла ее наклона при обуривании 15/30 и 55-ти 

метровых уступов и установлено, что:  

 с увеличением угла наклона буримой скважины     глубина бурения       

нелинейно возрастает; 

 обуривание наклонными скважинами (     ) 15-ти метрового уступа мо-

жет быть выполнено:  

- многозаходным бурением станками каждого типоразмера с нераздвижной 

мачтой двумя 10-ти метровыми штангами;  

- однозаходным бурением только станком тяжелого типоразмера с теле-

скопическим исполнением мачты с одной 10-ти метровой штангой; 

 обуривание наклонными скважинами (     )  30 / 55-ти метрового уступа 

может быть выполнено: 

- многозаходным бурением только станком тяжелого типоразмера, как с 

нераздвижной мачтой, так и с телескопической  четырмя / семью и тремя / 

шестью 10-ти метровыми штангами, соответственно.  

5. Получена зависимость суммарной длительности    цмн  рабочего цикла от тех-

нологических параметров бурения скважины (Н           л), прочности по-

роды (  ), кинематических   бп  х      и конструктивных параметров ( ш     ) 

станка с нераздвижной и телескопической конструкцией мачты при обурива-

нии  им  15/30 и 55-ти метрового уступа многозаходным и однозаходным спо-

собом.  

6. Установлено, что суммарная длительность    цмн  рабочего цикла бурового 

станка не может являться полной математической моделью, поскольку не учи-
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тывает, как параметры силовой установки бурового станка (    К      ), так и 

мощность приводов механизмов        х , активированных в i – м режиме ра-

боты станка. 

7. Разработана математическая модель взаимодействия рабочих органов основ-

ных механизмов бурового станка  j – го типоразмера с забоем в виде его удель-

ной производительности         (пог м Вт  с),  равной отношению высоты ус-

тупа – H к произведению средневзвешенной мощности          на длительность 

его рабочего цикла       . 

8. Установлено, что: 

- при обуривании  H –  метрового уступа удельная производительность бурения 

одной скважины в диапазоне угла –    (рад) наклона скважины от  0 до     для 

всех типоразмеров бурового станка нелинейно убывает с увеличением прочно-

сти буримой породы; 

- максимальная удельная производительность достигается у всех типоразмеров 

станков с нераздвижной  и с телескопической мачтой, как  при многозаходном, 

так и при однозаходном бурении 15/30/55 –  метровых уступов только при ве-

личине КПД гидрообъемной силовой установки   С       и превышает  ми-

нимальную в среднем на 23,8 … 28,3 % при  С      , что вызывает необхо-

димость разработки  новых технических решений трансмиссий гидрообъемных 

приводов основных механизмов карьерного бурового станка с высоким уров-

нем КПД.  

9. Установлен вид типовой рациональной статической  механической  характери-

стики привода вращателя  и механизма хода карьерного бурового станка j – го 

типоразмера при его симметричном реверсе         и определены значения 

ее основных параметров. 
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3. Кинематические и силовые параметры трансмиссий гидрообъемных 

приводов вращательного действия основных механизмов  карьерного  

бурового станка 

  

 Функцию управления частотой вращения выходного звена привода в гор-

ных машинах выполняет электрическая или гидрообъемная составляющая и, ре-

же, механическая передача. Редукция скорости выходного звена в этих приводах 

осуществляется механической или гидрообъемной передачами [23, 27, 28, 53]. В 

электро/гидромеханических системах привода обычно применяют нерегулируе-

мые асинхронные короткозамкнутые электродвигатели, функции регулирования 

частоты вращения выполняет гидропередача, редукция скорости выходного звена 

осуществляется гидравлической и механической передачами. В системах привода 

с гидрообъемной передачей,  последние имеют также функции структурного эле-

мента, обеспечивающего предохранение машины или механизма осуществляюще-

го управление их динамическими и пусковыми характеристиками [53]. 

В индивидуальных приводах основных механизмов современных гидрофи-

цированных карьерных буровых станков согласование кинематических и силовых 

параметров приводного электро/дизельного двигателя с одноименными парамет-

рами исполнительного органа осуществляется последовательной редукцией ско-

рости и мультипликацией момента в гидрообъемной и механической компонентах 

трансмиссии. 

Известно, что из всех видов  механических передач (механических компо-

нент  индивидуального привода) наименьшей  материалоемкостью обладают пла-

нетарные передачи, отличающиеся малыми габаритами и весом [8, 9, 10, 11]. Это 

связано с использованием в планетарных передачах эффекта многопоточности и с 

применением внутреннего зацепления. Сегодня имеет место применение плане-

тарных  передач не только в транспортных машинах, но и в трансмиссиях горных  

машин [12].  

Из обширного многообразия различных типов планетарных передач наи-

более распространенными являются передачи, проектируемые на базе механизмов 

2k-h и 3k с  однорядными и двух рядными сателлитами.  ланетарные механиз-
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мы, в которых подвижны все три основных звена называются дифференциалами 

или дифференциальными передачами (см. рис. 3.1). Звенья, оси которых совпада-

ют с основной осью и воспринимают внешние моменты, считаются основными 

звеньями (a – центральное колесо, b – эпицикл и h – водило) [6]. 

 
 

Рисунок 3.1 – Схема скоростей основных звеньев a, b, h дифференциала 2k - h  

Основное уравнение дифференциала (рис. 3.1) связывающее скорости вра-

щения его звеньев – a, b, h имеет вид [13]: 

                                                                          

где     максимальное передаточное число дифференциала от входного звена – a 

к выходному звену – h  при заторможенном эпицикле – b равное: 

            
                                                                        

 

 

3.1 Кинематические и силовые параметры традиционной 

гидрообъемной однопоточной трансмиссии привода вращения 

 долота 

  

 Сегодня в многорежимной  гидрообъемной силовой установке [16], выпол-

ненной по системе «единого вала» (см. рис. 3.2), мультипликация момента (ре-

дукция скорости) каждого исполнительного органа основных механизмов совре-

менного   гидрофицированного карьерного бурового станка осуществляется ре-

версивными гидрообъемными передачами с регулирующими контурами (РК) «на-

сос – мотор».   

 В известной СУ, схема которой приведена на рисунке 3.2 в зависимости от 

режима ее работы  двигатели МНII, М   и ГЦ приводятся в движение путем их 
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Рисунок 3.2 - Многорежимная  гидрообъемная силовая установка с двух-

вальным первичным двигателем и с реверсивными гидрообъ-

емными регулирующими контурами «насосы – двигатели» с 

одним потоком передачи мощности от ПД к входным валам 

основных механизмов карьерного бурового станка  

  

соответствующей коммутации  в РК с насосами МНI и МНIII, получающими вра-

щение от двухвального ПД, к одному из 2-х  выходных валов которого присоеди-

нен воздушный  компрессор. Причем вариант  а (рис. 3.2 а) этой схемы преду-

сматривает вращение эпицикла дифференциала      гидромотором МНII посред-

ством зубчатой передачи с передаточным отношением      при заторможенном 

солнечном колесе, а вариант схемы  б (рис. 3.2  б) обеспечивает вращение непо-

средственно солнечного колеса дифференциала      гидромотором МНII при за-

торможенном эпицикле. 

  Рассмотрим подробно кинематические параметры насосов МНI и МНIII 

многорежимной гидрообъемной СУ, выполненной по системе «единого вала»,  

конкурентные схемы которой приведены на рисунке 3.3.  

В схеме, приведенной на рисунке 3.3 а, вращение от вала ПД посредством зубча-

той передачи с передаточным отношением      получает звено дифференциала  

2k-h     , а в схеме, приведенной на рисунке 3.3 б, вращение от вала ПД получает 
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непосредственно звено дифференциала     . 

Звено      (см. рис. 3.3 а) или      (см. рис. 3.3 б) дифференциала соедине-

но посредством зубчатой передачи с валом       насос/мотора МНII с передаточ-

ным отношением      . Когда тормоз      – разомкнут, гидролинии на-

сос/моторов МНI и  МНII коммутируются одноименными гидролиниями в РК 

вращателя бурового станка. Когда тормоз      – замкнут гидролинии на-

сос/мотора     могут коммутироваться  в регулирующий контур механизмов бу-

рового станка в режимах (быстрый подъем/спуск шпинделя, подъем/опускание 

мачты, горизонтирование, смена места стояния станка) несовмещенных с режи-

мом бурения.  

Насос/мотор МНIII (см. рис. 3.3), вал которого        посредством зубчатой 

передачи с передаточным отношением     , получает вращение от вала ПД. Его 

гидролинии в режиме бурения коммутируются одноименными гидролиниями в 

РК  системы подачи бурового станка, а в режиме хода в РК левой бортовой пере-

дачи. Одновременно в этом режиме  гидролинии насос/мотора     коммутиру-

ются в РК правой бортовой передачи станка. В режимах несовмещенных с режи-

мами «бурение» и хода гидролинии насос/моторов МНI и МНIII коммутируются в 

регулирующие контуры систем подъема/опускания мачты и горизонтирования. 

К конструктивным особенностям СУ бурового станка с трансмиссией при-

вода вращения долота с однорядным  планетарным механизмом на выходе (см. 

рис. 3.3) и гидрообъемным РК, получающей вращение от вала первичного электро 

/ дизельного двигателя с постоянной скоростью (       ) следует отнести: 

  максимальное передаточное отношение  планетарного ряда трансмиссии 

привода вращения долота равное: 

         
                                                                  

 максимальную скорость вращения каждого вала –           насосов МНI и 

МНIII составляющую:                                                   (3.4) 

где:     коэффициент согласования максимальной паспортной скорости враще-

ния вала –            насоса со скоростью вращения ПД – . Так,  скорость вра-
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щения вала асинхронного ПД с учетом возможной скорости вращения воздушно-

го компрессора может составить 157 рад/с (1500 об/мин) или 314 рад/с (3000 

об/мин), а скорость вращения вала приводного ДВС от 230, 26 рад/с (2200 об/мин) 

до 293, 06 рад/с (2800 об/мин) при максимальной (паспортной) скорости вращения 

вала –           насоса от  104, 6 рад/с (1000 об/мин) до 261, 6 рад/с (2500 

об/мин). 

 

 

Рисунок 3.3 – Однопоточная многорежимная силовая установка карьерного 

бурового станка с однорядным планетарным механизмом и с 

реверсивным гидрообъемным регулирующим контуром «насос 

– мотор» при заторможенном: а –  солнечном колесе - aII; б –

эпицикле  - bII дифференциала 2k-h (приводной двигатель, компрес-

сор и бортовые передачи на рисунке условно не показаны) 
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Следует отметить,  что большее  значение паспортной скорости вращения вала 

имеют насосы зарубежного производства           . 

 регулирующий контур (см. рис. 3.3  а, б) с замкнутой циркуляцией рабочей 

жидкости (РЖ), который включает: 

 нагнетательные коллекторы, каждый из которых  посредством обратных клапа-

нов ОК  и ОК  гидравлически подключен к линиям низкого давления гидро-

машин  МНI и МНIII , соответственно;  

 дренажные коллекторы;  

 потенциометрические датчики давления –      и пневмогидравлические акку-

муляторы – АК, каждый из которых  посредством клапана К  гидравлически 

подключен к линиям высокого давления гидромашин  МНI и МНIII , соответст-

венно; 

 и  мехатронную систему (см. рис. 3.4 в) позволяющую обеспечить:  

 в режиме номинальной работы РК оперативное последовательное регулиро-

вание объемов рабочих камер  насоса и мотора одним командоконтроллером 

КК; 

 в режиме стопорения при срабатывании ПДД обеспечить за 0,16 секунды син-

хронный перевод наклонных шайб (регуляторов объемов рабочих камер) гид-

ромашин МНI и  МНII из положения «а» в положение «б» (см. рис. 3.4 а, б);  

Следует отметить, что параметры регулирования объема рабочих камер 

гидромашин МНI и МНII при работе привода вращения долота в режиме холо-

стого хода (    ) имеют значения             , соответственно. 

Обозначения элементов схемы рисунка 3.4 в: 

   МНI,   МНII – датчик положения регуляторов объема рабочих камер гид-

ромашин МНI и МНII, соответственно; 

 PIМНI, PIМНII – пропорционально-интегральные  регуляторы, вырабатываю-

щих сигналы управления объемами рабочих камер гидромашин МНI и МНII, - 

соответственно, в зависимости от алгебраической суммы сигналов (напряже-

ний) заданных: 
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Рисунок 3.4 – Положение механизма регулирования объема рабочих камер 

гидромашин: а – при номинальной работе РК (угол наклонной 

шайбы    ); б – при срабатывании ПДД (угол наклонной 

шайбы    ); в – схема двухканальной мехатронной системы 

управления механизмами регулирования объема рабочих ка-

мер гидромашин  НI и  НII 
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 командоконтроллером КК; 

 датчиками положения   МНI и   МНII регуляторов объемов их рабочих ка-

мер; 

 и триггером Шмитта ST; 

     – потенциометрический датчик давления и блок питания мехатронной 

системы; 

  НI,  НII – блоки нелинейности. 

Принципиальные схемы блоков нелинейности -  НI,  НII двухканальной 

мехатронной системы управления механизмами регулирования объема рабочих 

камер гидромашин МНI и МНII приведены на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Принципиальные схемы блоков нелинейности -  НI,  НII 

двухканальной мехатронной системы управления механиз-

мами регулирования объема рабочих камер гидромашин 

 НI и  НII однопоточного привода вращения долота 

Что касается характеристик блоков нелинейности -  НI,  НII, то следует 

отметить, что они позволяют машинисту бурового станка одним командокон-

троллером обеспечить скорость вращения долота в диапазоне от         до 

        по рациональной статической механической характеристике.  

Достоинствами замкнутой схемы [58, 59] циркуляции РЖ в РК (см. рис. 3.3 

а, б) являются:  

 компактность конструкции гидрообъемной трансмиссии; 

 отсутствие кавитации  РЖ при ее нагнетании в насос; 
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 легкость реверсирования выходного звена РК; 

 высокая адаптация к  управлению скоростью выходного звена РК (например, 

при помощи мехатронной системы управления регуляторами объема рабочих 

камер гидромашин МНI, МНII и МНIII). 

К недостаткам замкнутой схемы циркуляции РЖ в РК относят:  

 относительную сложность конструкции насоса и мотора; 

 и наличие специальной системы кондиционирования РЖ.  

Система кондиционирования РЖ замкнутого РК обеспечивает требуемый 

температурно - вязкостный режим  и заданную тонкость фильтрации при его экс-

плуатации. Мощность этой системы определяется выражением (2.54)  и зависит 

от коэффициента      , характеризующего потери расхода РЖ в РК, вызванные 

только утечками РЖ под действием нагрузки.  

 При этом одинаковые насос/моторы МНI и МНIII , оснащенные регулятора-

ми объема рабочих камер с параметрами    и     , имеют возможность независимо 

и плавно регулировать свою подачу    и      от нуля до максимума в любом на-

правлении потока РЖ: 

           
    м с                                                   

                 
                                                   

где:               объемная постоянная гидромашин МНI и МНIII, соответст-

венно,       . 

 В режиме бурения однопоточная трансмиссия привода вращения долота бу-

рового станка  j-го типоразмера  имеет параметр асимметричности диапазона ре-

гулирования относительной скорости равный R = 1,0, и механическую статиче-

скую характеристику аналогичную, показанной на рис.  2.9,  с параметрами, при-

веденными в таблице 2.6. 

Далее запишем уравнение (3.1) в относительной форме:  

  

 
       

  

 
   

  

 
                                                   

где:                                                     
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Уравнение (3.7) с учетом выражения (3.8) и того, что              опре-

делится как: 

 
  

  
        

  

  
 

  

      
                                            

Далее для вариантов конкурентных схем, приведенных на рисунке 3.3 урав-

нение (3.9) принимает вид: 

для 3.3 а с учетом того, что                                    

   

  
 

  

      
                                                              

для 3.3  б с учетом того, что                   

 
   

  
 

  

      
                                                            

Решая уравнения (3.10) и (3.11) относительно отношения скоростей        

имеем для вариантов конкурентных схем, приведенных на рисунках 3.3 а и 3.3 б:  

   

  
  

  

      
                                                               

Далее из условия неразрывности потока РЖ в РК (см. рис. 3.3) следует, что: 

                                                                             

Решая равенство (3.13) относительно отношения скоростей вращения валов 

гидромашин МНI и МНII с учетом уравнения (3.12) имеем: 

   

  
 

  

   

     

      
 

  

      
                                                     

В режиме переменной мощности         изменение относительной ско-

рости вращения долота           в однопоточной силовой установке (см. рис. 

3.2) происходит при постоянном параметре регулирования объема рабочих камер 

гидромашины МНII           путем изменения параметра регулирования объема 

рабочих камер гидромашины МНI в диапазоне              в точках значений 

параметра         достигается максимальный поток РЖ в РК  (подача насоса 

МНI)          при этом отношение скоростей валов гидромашин МНI и МНII (от-

носительной скорости вращения долота) составляет величину     : 
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Следовательно,  уравнение (3.14) с учетом результата (3.15) окончательно 

принимает вид: 

   

  
  

  

   

     

      
                                                            

В уравнении (3.16) параметры регулирования объемов рабочих камер гид-

ромашин МНI и МНII имеют диапазоны изменения  

                                                                      

                                                                          

Таким образом, зависимость (3.16) отношения скоростей          валов 

(параметров регулирования объемов рабочих камер        ) гидромашин МНI и 

МНII от относительной скорости вращения долота            представляет со-

бой прямую наклонную линию, проходящую через центр координат с углом на-

клона         

                              
 

 
                                                        

 Статическая механическая характеристика однопоточного привода враща-

теля карьерного бурового станка с симметричным реверсом         и зависи-

мости относительной скорости вращения долота от параметров регулирования 

объема рабочих камер         гидромашин МНI и МНII, соответственно, приве-

дены на рисунке 3.6 а, б, в. 

 Анализ типовой рациональной статической механической характеристики 

однопоточного привода вращателя карьерного бурового станка каждого типораз-

мера приведенной на рисунке 3.6 а, б, в  показал, что: 

 в режиме работы привода с переменной мощностью         диапазон ре-

гулирования относительной скорости                 является абсо-

лютно симметричным относительно оси ординат, и обеспечивается  при 

постоянном параметре регулирования объема рабочих камер гидромашины 

МНII  (       ) путем изменения параметра регулирования объема рабочих 

камер гидромашины МНI в диапазоне             ; 
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Рисунок 3.6 – Статическая механическая характеристика однопоточного 

привода вращателя карьерного бурового станка с симмет-

ричным реверсом         – а; зависимость относительной 

скорости вращения долота от параметра регулирования объ-

ема рабочих камер: гидромашин МНI – б; МНII – в 
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 в режиме работы привода с постоянной мощностью (        с макси-

мальным потоком РЖ в РК              ) в диапазоне регулирования отно-

сительной скорости вращения долота                 относительный 

крутящий момент остается равным              , а на участках относи-

тельной скорости                                     относи-

тельный крутящий момент нелинейно убывает                 за счет 

изменения параметра регулирования объема рабочих камер гидромашины 

МНII       от         . 

 Трансмиссия с однорядным планетарным механизмом на выходе осущест-

вляет редукцию скорости      (мультипликацию крутящего момента) первично-

го электро / дизельного двигателя в диапазоне                 . При этом 

крутящий момент на  долоте составляет: 

 для схемы (рис. 3.3 а) при заторможенном центральном колесе   а   дифферен-

циала    
 
 с учетом того, что           

М                   а  Нм                                              

 для схемы (рис. 3.3 б) при заторможенном эпицикле       дифференциала    
 
 

М  б                   Нм                                                  

где:          объемная постоянная гидромашины МНII,       ; 

     максимальное давление в РК (уровень настройки предохранительного 

клапана или триггера Шмитта), Па; 

     суммарный КПД варианта схемы трансмиссии, определяемый в виде 

отношения [53] подводимой (входной)       к отводимой (выходной)  

       мощности передачи: 

            
        

   
   

    

   
          б  ок                        

где:     число пар зубчатых колес внешнего зацепления в варианте схемы 

трансмиссии привода, ед; 

                                                                

          

    КПД дифференциала при передаче вращения от эпицикла      
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к водилу      при заторможенном солнечном колесе –    (см. 3.3 а), 

который в соответствии с результатами, полученными в работе [33] 

равен:  

     

   
                

      
                                                    

   б       

    КПД дифференциала при  передаче движущего момента от его 

солнечного колеса –    к водилу      при заторможенном эпицикле 

–    (см. 3.3 б), в соответствии с результатами, полученными в работе 

[33] равный 

     

   
              

      
                                                      

здесь:      КПД одного внутреннего зацепления в дифференциале,          

[33]; 

 ок   коэффициент, характеризующий потери потока рабочей жидкости в 

РК, вызванные ее утечками под действием нагрузки. Может принимать 

значения [57] в диапазоне  ок           ок    ок ном           . 

Причем его меньшее значение определяет максимальную мощность 

системы кондиционирования РЖ. 

Выполненный нами анализ потоков мощности  в замкнутом РК (см. рис. 3.7) 

свидетельствует, что объемный КПД    ок гидравлической компоненты транс-

миссии привода вращения долота может быть определен по известному выраже-

нию [57, 68, 69]: 

 ок  
    

  

   
  

 
    

       
  

   
  

   
    
ок

   
  

                                          

где     
    мощность потерянная вследствие утечек РЖ в гидромашинах РК, рав-

ная:                
           

      он                               Вт             

здесь:  он      объемный КПД насоса и мотора, соответственно; 

    перепад давления в РК, Па; 

         максимальная скорость вала мотора, рад/с. 
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Рисунок 3.7 – Схема потоков мощности (рабочей жидкости) в замкнутом РК 

 

   
    мощность на входе в РК, равная: 

   
          

      Вт                                                   

Уравнение (3.25) с учетом выражений (3.26), (3.27) и того, что объемные 

КПД гидромашин  он        , а подача и расход этих машин в замкнутом РК 

       
                  практически всегда равны между собой, принимает 

вид: 

 ок           
  

   
                                                   

Выполненный ранее анализ конструкций СУ современных гидрофициро-

ванных карьерных буровых станков с одним потоком передачи мощности (см. па-

раграф 1.2) показал, что значение отношения объемных постоянных гидромашин 

РК                у механизмов вращения долота  находится в пределах   

                                                                                               

Следовательно величина коэффициента, характеризующего потери потока 

рабочей жидкости в РК, при     ок ном      , и          для гидромашин РК 

в диапазоне отношения объемных постоянных гидромашин                опре-

деляемом неравенством  (3.25) составит: 

 ок                                                                      

Таким образом, анализ уравнения (3.5) свидетельствует, что потери энергии в 

однопоточной трансмиссии привода вращения долота с однорядным планетарным 
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механизмом на выходе и с реверсивным гидрообъемным РК «насос – мотор» мо-

гут учитываться локальными КПД в направлении потока мощности от входа в 

элемент трансмиссии до выхода из него. 

Далее, подставляя в уравнения (3.22) результаты (3.23), (3.24) и (3.25), имеем 

суммарный КПД схемы трансмиссии: 

- при заторможенном солнечном колесе - aI  дифференциала (см. рис. 3.3 а)  

   а      
                

      
 ок        

               

      
                     

- при заторможенном эпицикле - bII  (см. рис. 3.3 б)  

   б      
              

      
 ок       

         

      
                               

На рисунке 3.8 приведены зависимости суммарного КПД       (выражения 

(3.31), (3.32)) конкурентных схем однопоточной трансмиссии привода вращения 

долота (см. рис. 3.3) от передаточного отношения       однорядного планетарно-

го механизма. 

Анализ результатов моделирования уравнений  (3.31) и (3.32) в зависимости 

от передаточного отношения дифференциала показывает, что:  

- суммарный КПД однопоточной трансмиссии привода вращения долота как в 

схеме рисунка 3.3 а, так и в схеме рисунка 3.3 б нелинейно зависит от переда-

точного отношения однорядного планетарного механизма; 

- с ростом передаточного отношения однорядного планетарного механизма вели-

чина суммарного КПД у схемы рисунка 3.3 б увеличивается, а у схемы, приве-

денной на рисунке, 3.3 а она уменьшается; 

-при равных локальных КПД                    ок       в диапазоне изме-

нения передаточного отношения однорядного планетарного механизма       

   суммарный КПД трансмиссии схемы (рис. 3.3 б) в среднем более чем на 2,5% 

выше чем у схемы, приведенной на рисунке 3.3 а.  
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Рисунок 3.8 - Зависимость суммарного КПД       однопоточной трансмис-

сии привода вращения долота от передаточного отношения 

      однорядного планетарного механизма 

Таким образом, схема однопоточной многорежимной гидрообъемной 

трансмиссии, приведенная на рис. 3.3 а, является неконкурентоспособной по 

уровню ее суммарного     и не подлежит дальнейшему рассмотрению. 

В свою очередь, мощность привода вращения долота карьерного бурового 

станка  j – го типоразмера определим как разность величины установленной мощ-

ности СУ       и суммы величин уравнения второго столбца таблицы 2.4  и вы-

ражения (2.5) с учетом значений безразмерных коэффициентов           

                     

                                                           

 Поделив выражение (3.33) на скорость вращения ПД –    (см. рис. 3.3 б), 

получим величину требуемого крутящего момента на валу двигателя: 

М  
        

 
 Нм                                                       
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           В свою очередь момент на валу ПД   М определим как крутящий момент 

на долоте   М  б приведенный к его валу (см. рис. 3.3 б): 

М  
М  б

     
 

          

  
    Нм                                          

  Далее приравняв выражения (3.34) и (3.35),  и решив полученное равенство 

относительно  объемной постоянной гидромотора МНII          (см. рис. 3.3 б) 

получим ее минимальное значение при бурении: 

        
        

       
                                                      

Что касается объемной постоянной гидромашины МНIII, то она определит-

ся из равенства мощностей бортовой передачи в режиме хода (см. уравнение 

(2.51) с учетом ее КПД и  мощности на валу гидромашины МНIII: 

         
     М      К    

       
                                             

где:     КПД бортовой передачи (             [2]). 

 Из условия симметричности потока РЖ в режиме хода бурового станка ве-

личина объемной постоянной гидромашины МНI          равна:  

                  
                                                           

Значения объемных постоянных насос/моторов МНI, МНII, МНIII, опреде-

ленных по зависимостям  (3.36), (3.37) и (3.38) окончательно принимаются по ка-

талогу фирмы изготовителя гидромашин. 

Далее с учетом зависимостей (3.36) и (3.37) получим отношение объемных 

постоянных насос/моторов МНI, МНII, МНIII СУ, которое справедливо для всех 

трех типоразмеров буровых станков: 

                                                                      

Таким образом,  выполненное исследование кинематических и силовых па-

раметров традиционной гидрообъемной однопоточной трансмиссии привода вра-

щения долота позволяет определить диапазоны регулирования гидромашин СУ во 

всех режимах эксплуатации бурового станка.  

Так в режиме бурения диапазон изменения параметра регулирования объе-
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ма рабочих камер гидромашины МНI определим  из условия неразрывности пото-

ка РЖ в РК с учетом отношения (3.39):   

  
                                                                         

Далее найдем  мощность системы подачи долота в режиме бурения как раз-

ность результата, приведенного во втором столбце таблицы 2.4, и выражения 

(3.33): 

                                                                      

 

а диапазон изменения параметра регулирования объема рабочих камер гидрома-

шины МНIII определим как частное от деления выражения (3.41) на результат, 

приведенный в восьмом столбце таблицы 2.4  

    
  

       

    
                                                            

В режимах бурения и свинчивания/развинчивания бурового става параметр 

регулирования объема рабочих камер гидромашины МНII изменяется в диапазоне 

         , а параметр регулирования объема рабочих камер мотора МБП оста-

ется равным        .  

В режиме хода параметр регулирования объема рабочих камер мотора М    

изменяется в диапазоне          , при этом параметры регулирования объема 

рабочих камер гидромашин МНI и МНIII изменяются в диапазоне         

        , а параметр регулирования объема рабочих камер гидромашины МНII 

равен        .   

В режимах горизонтирования, подъема/опускания мачты, быстрого подъ-

ем/спуск шпинделя параметры регулирования объема рабочих камер гидромашин 

МНI и МНIII изменяются в диапазоне                 , при этом параметры 

регулирования объема рабочих камер гидромашин МНII и М   равны         

   . 

Рациональные схемы коммутации гидромашин СУ и диапазоны параметров 

регулирования объема их рабочих камер для каждого режима эксплуатации буро-

вого станка приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 

Схема коммутации гидромашин СУ 
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3.2 Кинематические и силовые параметры гидрообъемной 

 двухпоточной трансмиссии привода вращения долота с одним 

планетарным механизмом 

 

 Важным резервом  расширения области применения гидрообъемного при-

вода в  гидрофицированных карьерных буровых станках является его использова-

ние в виде многопоточной передачи мощности от ПД к выходному валу механиз-

ма, включающей механическую и гидравлическую компоненты [23, 27, 32, 33]. 

При этом гидрообъемная компонента такого привода, функционирующая парал-

лельно механической компоненте, передает только часть мощности, подводимой 

к выходному валу механизма. 

 Разветвление и суммирование мощности в многопоточных трансмиссиях 

осуществляется с помощью дифференциалов. В работе  [33] доктора технических 

наук, профессора В. Н. Кудрявцева показано, что относительное усложнение пе-

редачи компенсируется улучшением массогабаритных показателей  и КПД систе-

мы привода в целом. Кинематическая сложность многопоточной трансмиссии, ее 

нагрузочная способность, зависят от ранга дифференциального механизма и схе-

мы соединения его основных звеньев с валами гидромашин входящих в РК, что в 

совокупности определяет  тип передачи [32, 58]. 

 По структуре,  двухпоточная трансмиссия относится к замкнутым бессту-

пенчатым планетарным передачам [59], в которых в качестве замыкающего звена 

используется гидрообъемный регулирующий контур (см. параграф 3.1). Вопрос о 

«замкнутой мощности», циркулирующей непосредственно в силовом контуре  

планетарной передачи, достаточно полно освещен в монографии [33] доктора 

технических наук  В. Н. Кудрявцева. Им установлено, что замкнутая мощность 

дополнительно загружает зубчатые пары и подшипники передачи.  Различные ас-

пекты работы замкнутых планетарных передач  с обобщенным вариатором рас-

смотрены в теории планетарных механизмов [33, 58, 60].  В работах [49, 61, 62, 

63, 64, 65, 66] освещены вопросы рационального распределения потоков мощно-

сти между гидравлической и механической компонентой трансмиссии; условия 
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возникновения замкнутой (циркулирующей) мощности и возможности ее устра-

нения, а также приведены методики расчета КПД механической компоненты 

двухпоточной трансмиссии. 

  Большое влияние на развитие методов расчета двухпоточных передач ока-

зали работы П. Н. Иванченко, посвященные электромеханическим передачам 

транспортных машин [67], а также работы В. Н. Прокофьева по синтезу сложных 

планетарных коробок передач с гидродинамическими муфтами и трансформато-

рами [63] и работа Г.  В. Мясникова и Е. И. Моисеенко по синтезу многоскорост-

ных планетарных механизмов [49]. 

 За рубежом известны примеры использования двухпоточных передач в: 

трансмиссиях тракторов, колесных и гусеничных машин; приводах постоянной 

скорости для авиационных и судовых энергосистем; регулируемых приводах 

мощных компрессоров, приводах питательных насосов и вентиляторов; много-

двигательных приводах гребных установок судов; мелиоративных машинах и 

траншейных экскаваторах. Применение двухпоточных передач в отечественных 

горных машинах рассмотрено в работах И. А. Сайдаминова [23], М. И. Немиров-

ского [27],  Ш. З. Нажмудинова [28], А. В. Доброзракова [29] и  В. Ф. Сандалова 

[31]. Авторами этих работ обосновано ограничение реверса направления движе-

ния вращателя с его относительной глубиной до величины: 

                                                                              

 Анализ выполненных к настоящему времени исследований позволяет отме-

тить ряд характерных особенностей двухпоточных передач по сравнению с тра-

диционными однопоточными (подробно рассмотренными нами в параграфе 3.1 

для СУ современного гидрофицированного карьерного бурового станка).  

 Сегодня известны нереверсивные схемы трехпоточных трансмиссий с па-

раллельно-последовательным соединением звеньев двух однорядных дифферен-

циалов [33]. Однако опыт проектирования планетарных реверсивных коробок пе-

редач  (с двумя степенями  свободы), оснащенных двумя  тормозами (противо-

фазная активация которых обеспечивает два фиксированных передаточных отно-

шения коробки)  [33]  позволяет создать новую принципиальную схему трехпо-
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точной трансмиссии привода вращения долота с двумя однорядными планетар-

ными механизмами (дифференциалами) и симметричным реверсом  путем заме-

щения тормозов в этих коробках передач  одинаковыми гидрообъемными на-

сос/моторами, связанными одноименными гидролиниями (гидрообъемным РК).  

 При этом одинаковые насос/моторы, оснащенные регуляторами объема ра-

бочих камер с параметрами    и    , при замыкании тормозом выходного вала 

трансмиссии привода вращения долота имеют возможность независимо плавно 

регулировать свою подачу      
  и      

  от нуля до максимума в любом направле-

нии потока РЖ: 

     
      

                                                          

     
       

                                                         

где      скорость вращения валов гидромашин МНI и МНII при нулевой скоро-

сти вращения долота     , рад/с. 

 То есть трансмиссия привода вращения долота с двумя  планетарными  

механизмами в зависимости от активации тормоза ее выходного звена может ра-

ботать в режиме редукции скорости      (мультипликации крутящего момента) 

ПД в диапазоне                  или в насосном режиме при     . 

К принципиальным недостаткам конструкции реверсивной трехпоточной 

трансмиссии привода вращения долота, получающей вращение от вала ПД с по-

стоянной скоростью (       ) следует отнести:  

 наличие  двух  планетарных механизмов (с одинаковыми или разными пере-

даточными отношениями) и нескольких дополнительных передач с внешним 

зацеплением; 

 нелинейную зависимость выходного крутящего момента от скорости вращения 

долота при работе трансмиссии в режиме переменной мощности; 

 и как следствие сложность мехатронной системы управления механизмами ре-

гулирования объема рабочих камер гидромашин РК. 

 Таким образом, с учетом  вышеизложенного реверсивная трехпоточная 

трансмиссия неконкурентоспособна даже по сравнению с традиционной гид-

рообъемной однопоточной трансмиссией привода вращения долота.  Поэтому 
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рассмотрим схему многорежимной гидрообъемной силовой установки карьерного 

бурового станка с двухвальным ПД с реверсивными гидрообъемными РК «насосы 

– двигатели» и двухпоточной трансмиссией привода вращения долота, обеспечи-

вающую отсутствие замкнутой мощности в силовом контуре непосредственно 

дифференциала     , которая в зависимости от активации тормоза      ее вы-

ходного звена может работать в режиме редукции скорости      (мультиплика-

ции крутящего момента) ПД в диапазоне                  или в насосном 

режиме при     . Причем для реализации симметричного потока РЖ в РК бор-

товых передач гидромашину МНII конструктивно (см. рис. 3.9) можно выполнить 

в виде сдвоенной реверсивной машины объемного вытеснения РЖ с объемными 

постоянными каждой секции  м   м             и параметром регулирования 

      (         суммарная объемная постоянная гидромашины МНII).  

 

 

Рисунок 3.9 -  Сдвоенная аксиально-поршневая реверсивная гидромашина 

 НII 
 

С учетом вышеизложенного многорежимная  гидрообъемная силовая уста-

новка с двухвальным первичным двигателем и с реверсивными гидрообъемными 

регулирующими контурами «насосы – двигатели» с двумя потоками передачи 

мощности от ПД к входному валу механизма вращения долота карьерного буро-

вого станка приведена на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 - Многорежимная  гидрообъемная силовая установка с двух-

вальным первичным двигателем и с реверсивными гидро-

объемными регулирующими контурами «насосы – двигате-

ли» с двумя потоками передачи мощности от ПД к входному 

валу механизма вращения долота карьерного бурового стан-

ка  

 А принципиальная кинематическая схема двухпоточной трансмиссии при-

вода вращения долота карьерного бурового станка с однорядным планетарным 

механизмом 2k-h на выходе и с реверсивным гидрообъемным РК «насос/мотор 

МНI – насос/мотор МНII», приведена на рисунке 3.11. 

 В двухпоточной трансмиссии привода вращения долота (рис. 3.11) гидро-

двигатели М  , ГЦ приводятся в движение путем их соответствующей коммута-

ции  в РК с насосами МНI и МНIII, последние посредством зубчатого зацепления 

с передаточным отношением     получают вращение от двухвального ПД, на од-

ном из валов которого установлен воздушный  компрессор.  

 Эта схема предусматривает посредством зубчатого зацепления с передаточ-

ным отношением       вращение эпицикла дифференциала      от вала ПД.  Для 

работы СУ  в режимах (горизонтирования, смены места стояния станка, подъе-

ма/опускания мачты, быстрого подъема/спуска шпинделя) несовмещенных с  
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Рисунок 3.11 – Принципиальная схема двухпоточной трансмиссии привода 

вращения долота карьерного бурового станка с однорядным 

планетарным механизмом 2k-h на выходе и с реверсивным 

гидрообъемным регулирующим контуром с вращением от 

вала ПД (на рисунке условно не показанного) эпицикла        

дифференциала    
 

 

режимом бурения активируется  тормоз     , а двигатели М   и ГЦ, ГЦМ комму-

тируются  с насосами МНI, МНII и МНIII в соответствующие независимые регу-

лирующие контуры. 

Особенностью СУ бурового станка с двухпоточной трансмиссией привода 

вращения долота с однорядным  планетарным механизмом на выходе является 

то, что  ее механическая компонента  получает вращение от вала первичного 

электро / дизельного двигателя с постоянной скоростью (       ), а гидравли-

ческая компонента представляет собой гидрообъемный РК «насос/мотор  МНI – 

насос/мотор МНII». При этом насос МНIII обеспечивает функционирование сис-

темы подачи долота путем коммутации в РК «МНIII – ГЦ».   

 Трансмиссия (рис. 3.11) работает следующим образом:  

 в режиме бурения (тормоз   Т  – разомкнут), насос/моторы МНI и МНII 

коммутируются одноименными гидролиниями в РК вращателя бурового станка, 

а насос/мотор МНIII образует регулирующий контур c гидроцилиндром подачи 

долота ГЦ; 
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 в режимах несовмещенных с режимом бурения  (быстрый подъем/спуск 

шпинделя, подъем/опускание мачты, горизонтирование, смена места стояния 

станка, тормоз   Т  – замкнут) сдвоенная реверсивная гидромашина МНII 

работает только в насосном режиме  и коммутируется одноименными гидроли-

ниями совместно с насосами МНI и МНII в регулирующие контуры соответст-

вующих механизмов бурового станка.  

Уравнение дифференциала, связывающее относительные скорости враще-

ния его звеньев в соответствии с уравнением (3.7), решенное относительно  

          с учетом выражения (3.14) и того, что       при равенстве объемных 

постоянных насос/моторов МНI и МНII  н   м  для схемы рис. 3.10 принимает 

вид:    

  

      
 

  

   
        

  
   

                                                

Последовательно решив  уравнение (3.46) в координатах «          

      » найдем абсциссы характерных точек ординат. Значения ординат, полу-

ченных в результате решения уравнения (3.46) приведены в таблице 3.2. В этой 

таблице  R – параметр асимметричности диапазона регулирования относительной 

скорости        . 

Таблица 3.2 

№  

п/п 

Ордината характерных точек по 

уравнению (3.46)   

         

Абсцисса характерных точек по 

уравнению (3.46)  

            

1   0,5(1+R)    

2    
           

3     
         

4 0,5R m 

5 0,5(1+R) 1,0 

Анализ результатов таблицы 3.2 показывает, что:  

- точка пересечения зависимости  (3.46) с осью абсцисс (см. строку 3 таблицы 3.2) 

характеризует скорость вращения долота при нулевом расходе РЖ в РК 
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(           ), которая составляет величину: 

  
 

      
        

  
   

                                                      

-точка пересечения зависимости  (3.46) с абсциссой  (см. строку 2 таблицы 3.2) 

характеризует насосную мощность гидромашины  МНII равную:  

  
 

      
 

  
 

   
  

  
 

      
          

  
   

                              

- зависимость (3.46) относительной скорости вращения долота от отношения па-

раметров регулирования объемов рабочих камер         насос/моторов МНI и 

МНII представляет собой прямую линию с симметричными лучами относитель-

но точки с координатами                       
         с углом наклона 

                                                                      

Полученные ранее уравнения (3.46), (3.47), (3.48), (3.49) и результаты таб-

лицы 3.2 позволили в функции параметра асимметричности диапазона регулиро-

вания относительной скорости –        сформировать: 

 статическую механическую характеристику двухпоточного привода вращателя 

карьерного бурового станка                      ; 

 зависимость отношения параметров регулирования объема рабочих камер на-

сос/моторов МНI и МНII                     (относительного потока РЖ в 

РК                       ) и параметра регулирования объема рабочих ка-

мер насос/мотора  МНII                  от относительной скорости враще-

ния долота. 

Графическая интерпретация означенных выше зависимостей для реализа-

ции статической механической характеристики привода вращателя  в режиме 

бурения приведена на рисунках 3.12 а, б, в, соответственно. 
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Рисунок 3.12 – Статическая механическая характеристика двухпоточного 

привода вращателя карьерного бурового станка с асиммет-

ричным реверсом         – а; зависимость относительной 

скорости вращения долота: -  от отношения параметров регу-

лирования объема рабочих камер насос/моторов  НI и  НII 

(относительного потока РЖ в РК) – б;  - от параметра регули-

рования объема рабочих камер насос/мотора   НII – в 
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Для более углубленного анализа, приведенных на рисунке 3.12, зависимо-

стей: 

 относительного момента на долоте (статической механической характеристи-

ки двухпоточного привода вращателя)                      ;  

 отношения параметров регулирования объема рабочих камер насос/моторов 

МНI и МНII (относительного потока РЖ в РК    К                   ) 

                   ;  

 и параметра регулирования объема рабочих камер насос/мотора  МНII 

                 от относительной скорости вращения долота подробно рас-

смотрим все возможные режимы работы гидромашин РК в каждом режиме 

работы двухпоточного реверсивного привода. 

 Результаты этого анализа приведены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3 

№ 

п/п 

Диапазон изменения относи-

тельной скорости вращения 

долота 

Режим работы гидромашин 

регулирующего контура 

Р
еж

и
м

 
р

а
б
о
т
ы

 
п

р
и

в
о
д

а
 

1 2 3 4 

1 

 

 

 

с 
п

ер
ем

ен
н

о
й

 м
о
щ

н
о

ст
ь

ю
  
 

 
 
 
  

 

2 
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Таблица 3.3 (продолжение) 

1 2 3 4 

3 

 
 

 

4 

 
 

5 

 
 

с 
п

о
ст

о
я

н
н

о
й

 м
о

щ
-

н
о

ст
ь

ю
  
 

 
  

 
  

  
 

 

Данные, приведенные на рисунке 3.12  и в таблице 3.3 свидетельствуют, 

что: 

 в режиме работы привода с переменной мощностью        :  

- диапазон регулирования относительной скорости                   

является абсолютно симметричным относительно точки с координа-

тами                             и обеспечивается  при постоян-

ном параметре регулирования объема рабочих камер гидромашины МНII  

(                 ) путем изменения только параметра регулирования 

объема рабочих камер гидромашины МНI в диапазоне              (см. 

рис. 3.11 б); 

 гидромашина МНII работает в режиме: 
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- мотора в диапазоне относительной скорости  от              
         

до               (см. строку 1 таблицы 3.3), а в точке с координатами 

                      
         тормозом эпицикла дифференциала 

2k-h при  нулевом потоке РЖ в РК (см. строку 2 таблицы 3.3); 

- насоса в диапазоне относительной скорости  от              
         

до             (с относительной подачей от  К           до 

 К                 ) с рекуперацией энергии давления, разгружая по 

моменту ПД  через гидромашину МНI, работающую в моторном режиме, 

(см. строку 3 таблицы 3.3). Причем при замкнутом тормозе      (см. рис. 

3.10) гидромашина МНII  в точке относительной скорости           

  
         работает только насосом с относительной подачей равной 

 К                 ; 

- мотором в диапазоне относительной скорости от              до 

             (см.  строку 4 таблицы 3.3); 

 в режиме работы привода с постоянной мощностью (        с максималь-

ным потоком РЖ в РК  К                 ) в диапазоне регулирования от-

носительной скорости вращения долота                  за счет изме-

нения параметра регулирования объема рабочих камер гидромашины МНII 

      от     до   относительный крутящий момент нелинейно убывает от 

                 . 

Также следует отметить, что: 

 при частоте вращения долота равной              (характеризуемой абс-

циссой статической механической характеристики  привода вращателя бурово-

го станка  j – го типоразмера,  –  точкой «m»,  см. рис. 3.11 а, б), относительный 

поток РЖ в РК равен                ; 

 максимальная частота реверса вращения долота                     при 

минимальном относительном крутящем моменте             в функции 

параметра асимметричности диапазона регулирования относительной скорости 

вращения долота     определяется линейной зависимостью (см. рис. 3.11 а, б): 
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 у двухпоточной гидрообъемной трансмиссии привода вращения долота при 

асимметричности диапазона регулирования       уравнение (3.48) характери-

зует (при замкнутом тормозе     , см. рис. 3.10) относительный уровень мак-

симальной дополнительной насосной мощности      
            , которая в 

режимах несовмещенных с режимом бурения может быть передана регули-

рующим контурам приводов горизонтирования, бортовых передач, подъе-

ма/опускания мачты, быстрого подъема/спуска шпинделя; 

 относительный уровень максимальной дополнительной насосной мощности 

(уравнение (3.48))   

   
                                                                

 определяется минимальным уровнем параметра регулирования относительной 

скорости вращения долота       (минимальной глубиной реверса), составляю-

щим по ранее полученному выражению (3.28) при     ок ном      ,        

  величину не менее:  

          о 
  

   
                                                      

 В свою очередь,  двухпоточная трансмиссия с однорядным планетарным 

механизмом на выходе осуществляет редукцию скорости      (мультипликацию 

крутящего момента) первичного электро / дизельного двигателя в диапазоне 

                . При этом максимальный крутящий момент на долоте 

(см. рис. 3.10) составит величину: 

М                    Нм                                                  

где:          объемная постоянная гидромашины МНII (см. рис. 3.10),       ; 

     максимальное давление в РК (уровень настройки предохранительного 

клапана или триггера Шмитта), Па. 

      суммарный КПД двухпоточной трансмиссии, определяемый в виде отно-

шения суммы мощностей гидравлической    вых
Г и механической    вых

М  

компонент привода к подводимой (входной)        мощности передачи: 
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 вых
Г   вых

М

   
                                                         

здесь:  

 вых
Г           

  ок       

                                                   

 вых
М         

        

                                                         

Подставляя выражения (3.55) и (3.56) в уравнение (3.54) имеем: 

                   

    ок         

                                              

Таким образом, анализ уравнения (3.57) свидетельствует, что потери энергии 

в двухпоточной трансмиссии привода вращения долота с однорядным планетар-

ным механизмом на выходе и с реверсивным гидрообъемным РК «насос – мотор» 

с достаточной степенью точности могут учитываться локальными КПД  (см. вы-

ражения (3.23), (3.24) и (3.30)) в направлении потоков мощности гидравлической 

и механической компонент привода от входа в элемент трансмиссии до выхода из 

него. 

В свою очередь, крутящий момент ПД, приведенный к входному валу       

дифференциала 2k-h (см. рис. 3.10) составляет: 

М  
   

     
              Нм                                           

Величину отношения             найдем из выражения (3.47) и подставив 

результат в уравнение (3.58) получим: 

М  
   

   
              Нм                                             

Приравняв уравнение (3.59) к результату (3.34) и решив его относительно 

объемной постоянной гидромашины МНII           имеем: 

 МН          
   

       

      

  
 м рад                                

Поскольку двухпоточная трансмиссия привода вращения долота при замкну-

том тормозе       имеет дополнительную насосную мощность потока РЖ от 

сдвоенной гидромашины МНII, то с целью минимизации мощности гидромашин 

СУ найдем объемную постоянную гидромашины МНIII    МН      из  уравнения 
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баланса мощности в режиме хода бурового станка: 

 МН                       
      МН                               

Далее решая уравнение (3.61) относительно объемной постоянной гидрома-

шины МНIII    МН      имеем: 

                            

  

   
                                

где:  МН               объемные постоянные гидромашин МНIII и МНII, опреде-

ленные из уравнений (3.37) и (3.60), соответственно, 

м рад ; 

    скорость вращения вала гидромашины       при замкнутом тормозе  

     двухпоточной трансмиссии привода долота (см. рис. 3.10), с уче-

том выражения (3.47) равная: 

   
      

 
                                                    

Уравнение (3.62) с учетом выражений (3.37), (3.60) и (3.63) и того, что 

      ,          определится как: 

              
   

    
 м рад                                        

При тех же условиях уравнение (3.37) запишется как: 

              
   

    
 м рад                                          

Из условия симметричности потока РЖ в режиме хода бурового станка вели-

чина объемной постоянной гидромашины МНI          равна:  

                 м
 рад                                                 

Значения объемных постоянных насос/моторов МНI, МНII, МНIII, опреде-

ленных по зависимостям (3.60) и (3.64) окончательно принимаются по каталогу 

фирмы изготовителя гидромашин. 

Далее с учетом зависимостей (3.60) и (3.64) получим отношение объемных 

постоянных насос/моторов МНI, МНII, МНIII СУ, которое справедливо для всех 

трех типоразмеров буровых станков: 

                           МН                                               
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Таким образом,  выполненное исследование кинематических и силовых па-

раметров гидрообъемной двухпоточной трансмиссии привода вращения долота 

позволяет определить диапазоны регулирования гидромашин СУ во всех режимах 

эксплуатации бурового станка.  

Так в режиме бурения диапазон параметра регулирования объема рабочих 

камер гидромашины МНI определим  из условия неразрывности потока РЖ в РК с 

учетом отношения (3.67):   

  
                                                                        

В двухпоточной трансмиссии привода вращения долота мощность реализо-

ванная машиной МНI в режиме бурения       с учетом (3.64) составляет: 

                                                                      

В свою очередь, диапазон изменения параметра регулирования объема рабо-

чих камер гидромашины МНIII определим как частное от деления выражения 

(3.41) на результат (3.69):  

    
  

       

   
                                                              

В режимах бурения и свинчивания/развинчивания бурового става параметр 

регулирования объема рабочих камер гидромашины МНII изменяется в диапазоне 

         , а параметр регулирования объема рабочих камер мотора М   оста-

ется равным        .  

В режиме хода параметр регулирования объема рабочих камер мотора М    

изменяется в диапазоне          , при этом параметры регулирования объема 

рабочих камер гидромашин МНI, МНII и МНIII изменяются в диапазоне      

               . В режимах горизонтирование, подъем/опускание мачты, бы-

стрый подъем/спуск шпинделя параметры регулирования объема рабочих камер 

гидромашин МНI, МНII и МНIII изменяются в диапазоне                  

   , при этом параметры регулирования объема рабочих камер гидромашин МБП 

равны        . 

Рациональные схемы коммутации гидромашин СУ с двухпоточной транс-

миссией привода вращения долота и диапазоны параметров регулирования объе-
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ма их рабочих камер для каждого режима эксплуатации бурового станка приведе-

ны в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 

Схема коммутации гидромашин СУ 

Р
еж

и
м

  
эк

сп
л

у
а
-

т
а
ц

и
и

 
ст

а
н

к
а
 Диапазон параметров 

регулирования объема 
рабочих камер гидро-

машин СУ 

1 2 3 

 

Б
у
р

ен
и

е,
 с

в
и

н
ч

и
в

а
н

и
е 

/ 
 

р
а

зв
и

н
ч

и
в

а
н

и
е           

 

                 
 

           
 

                  

 

Х
о
д
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Таблица 3.4 (продолжение) 

1 2 3 

 

Г
о

р
и

зо
н

т
и
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о
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а
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-
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/о

п
у
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и
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м
а

ч
т
ы

, 
б

ы
ст

р
ы

й
 

п
о

д
ъ

ем
/с

п
у
ск

 ш
п

и
н

д
ел

я
 

         
 

             
 

              
 

              

 

 

Принципиальные схемы блоков нелинейности -  НI,  НII двухканальной 

мехатронной системы управления механизмами регулирования объема рабочих 

камер гидромашин МНI и МНII двухпоточной трансмиссии привода вращения 

долота приведены на рисунке 3.13. 

 

 

Рисунок 3.13 – Принципиальные схемы блоков нелинейности -  НI,  НII 

двухканальной мехатронной системы управления механиз-

мами регулирования объема рабочих камер гидромашин 

МНI и МНII двухпоточного привода вращения долота 
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Что касается характеристик блоков нелинейности -  НI,  НII двухпоточно-

го привода вращения долота, то следует отметить, что они позволяют машинисту 

бурового станка одним командоконтроллером обеспечить скорость вращения до-

лота в диапазоне от          до         по рациональной статической механи-

ческой характеристике.  

Следует отметить, что параметры регулирования объема рабочих камер 

гидромашин МНI и МНII при работе однопоточного привода вращения долота в 

режиме холостого хода (    ) имеют значения             , соответственно, 

а при работе двухпоточного привода вращения долота в том же режиме имеют зна-

чения                    . 

 

3.3 Сопоставительный анализ параметров и характеристик 

многорежимных гидроообъемных силовых установок карьерного 

бурового станка с традиционной однопоточной и двухпоточной 

трансмиссией привода вращения долота 

 

Для установления преимуществ двухпоточной схемы по сравнению с одно-

поточной схемой трансмиссии с гидрообъемными РК,  

 во-первых,  приняв за единицу объемную постоянную одинаковых гидромашин 

МНI и МНIII однопоточной трансмиссии привода вращения долота  МН   

 МН         при           и величину параметра асимметричности диапазо-

на регулирования (глубины реверса) равной            из равенств (3.39) и 

(3.67) получим: 

- для однопоточной трансмиссии привода вращения долота 

      

 МН  
                                                                     

- для двухпоточной трансмиссии привода вращения долота 

     

 МН  
 

       

 МН  
                                                           

      

 МН  
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Решив уравнения (3.71) и (3.73) относительно объемной постоянной гидро-

машины МНI    МН   и приравняв полученные результаты будем иметь отноше-

ние объемных постоянных гидромашин МНII однопоточной и двухпоточной 

трансмиссии привода вращения долота: 

      

      
                                                                  

Таким образом, суммарный объем гидромашин МНI, МНII и МНIII у двух-

поточной трансмиссии привода вращения долота составляет не менее 84,7 % от 

суммарного объема одноименных гидромашин однопоточной трансмиссии. В 

том, числе: 

- объемные постоянные одинаковых насос/моторов МНI и МНIII у двухпоточной 

трансмиссии привода вращения долота составляют не менее 93 % от объемных 

постоянных одноименных насос/моторов однопоточной трансмиссии; 

- объемная постоянная насос/мотора МНII у двухпоточной схемы трансмиссии 

привода вращения долота (при       ) составляет не менее 51,5 %  от объем-

ной постоянной одноименного мотора однопоточной трансмиссии. 

 во-вторых, максимальный относительный поток РЖ в РК  схемы двухпоточной 

трансмиссии (при       ) в режиме бурения составляет 5 %  от максималь-

ного относительного потока РЖ в РК однопоточной трансмиссии привода вра-

щения долота (см. рис. 3.11 б),  

 
 К

      
 
    

 
    

 
 

 К

      
 
    

                                    

 в третьих, в режиме бурения эффективная поверхность радиатора системы 

«гидробак-охладитель»      с охладителем в дренажной линии с учетом кон-

векции и дросселирования РЖ в зазоре между плунжерами и цилиндрами гид-

ромашин МНI и МНII по результатам работы [70] кандидата  технических наук 

Н. А. Абдуазизова определится как: 

- для однопоточной трансмиссии привода вращения долота 

            
 МН    
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- для двухпоточной трансмиссии привода вращения долота 

             
       

   
 

    
             

      
 

                            

где:     доля генерируемой РК тепловой мощности поглощенной в гидробаке 

системы «гидробак-охладитель»; 

   
          

        отношение параметров регулирования объема рабочих камер 

гидромашин МНI и МНII у однопоточной и двухпоточной 

трансмиссии привода вращения долота в режиме бурения, со-

ответственно (1-я строка таблиц 3.1 и 3.4). 

     коэффициент теплоотдачи стенок охладителя, Вт/м
2
 град, равный     

             [57]; 

   
   превышение температуры РЖ радиатора над температурой окружающего 

воздуха, град, принимается    
       [57]. 

Далее поделив выражение (3.76) на (3.77) с учетом (3.74) и равенства долей  

генерируемой РК тепловой мощности поглощенной в гидробаке получим: 

   

   
      

   
             

   
             

                                     

 

Анализ выражения (3.78) при одном и том давлении РЖ в РК свидетельст-

вует, что эффективная поверхность теплоотдачи радиатора системы кондициони-

рования РЖ двухпоточной трансмиссии в самом длительном режиме работы 

станка – режиме бурения в 4,92  раза  меньше по сравнению с однопоточной и со-

ставляет всего 20,3 % от величины последней. 

 в четвертых,  у однопоточной трансмиссии в точке m  относительный поток 

РЖ в РК составляет                 , а в точке       
          составляет 

             
      

  
     в то время как у двухпоточной трансмиссии в 

точке m  относительный поток РЖ в РК составляет                      

    , а в точке       
          составляет                         

(гидромашина МНII работает в «тормозном» режиме с утечками     
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              и вращение долота осуществляется только механической ком-

понентой трансмиссии), то есть в диапазоне номинальных частот вращения 

долот буровых станков всех типоразмеров у двухпоточной трансмиссии отно-

сительный поток РЖ в РК от  11 до 20 раз меньше, чем у схемы однопоточной 

трансмиссии привода вращения долота в том же диапазоне; 

 в пятых, у двухпоточной трансмиссии при замкнутом тормозе      часть по-

тока подводимой к трансмиссии мощности ПД расходуется на вращение гид-

ромашины МНII. В этом случае она работает только в насосном режиме (при 

      )  с относительной подачей  К 
               при этом дополни-

тельная насосная мощность может передаваться приводам основных механиз-

мов бурового станка в режимах, несовмещенных с режимом бурения; 

 в шестых,  в режиме бурения ресурс (длительность достижения величины 

объемного КПД,  о      ) гидромашин СУ выше у машины МНI почти в 1,5  

раза, а у МНII более чем  в  21  раз у двухпоточной трансмиссии привода вра-

щения долота  по сравнению с однопоточной трансмиссией станков  с нераз-

движной  и с телескопической мачтой при многозаходном и однозаходном 

обуривании 15/30/55 –  метровых уступов, как вертикальными, так и наклон-

ными скважинами. 

   За сопряжение, ограничивающее ресурс аксиально-поршневой гидромаши-

ны, нами принята пара трения «плунжер-цилиндр», в результате износа которой 

уменьшается ее объемный КПД [53]. Работа до предельного состояния пары тре-

ния         [71] «плунжер-цилиндр» составляет: 

                                                                           

где:     ресурс сопряжения «плунжер-цилиндр»  гидромашины при ее эксплуа-

тации в i – м режиме, ч. 

     мощность трения, ограничивающая ресурс гидромашины при ее экс-

плуатации в i – м режиме, Вт, равная  

     
                                                                    

здесь   
   диапазон параметра регулирования объема рабочих камер гидромаши-

ны при ее эксплуатации в i – м режиме; 
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    скорость вала гидромашины при ее эксплуатации в i – м режиме, рад/с. 

 
Для одной и той же конструкции гидромашины способной работать в раз-

личных режимах (насосном или моторном или тормозном) до предельного износа 

сопряжения ограничивающего ресурс машины справедливо следующее равенство 

[72]: 

                                                            

где:    число режимов эксплуатации гидромашины в течение длительности ра-

бочего цикла бурового станка, ед.  

Для конкурентных гидрокинематических схем трансмиссии привода враще-

ния долота равенство (3.81) с учетом выражения (3.80) принимает вид для гидро-

машин: 

- МНI1 и МНI2 эксплуатирующихся в однопоточной (см. рис. 3.3 б) и двухпоточ-

ной (см. рис. 3.11) трансмиссиях  

   
                           

                                      

- МНII1 и МНII2 эксплуатирующихся в однопоточной (см. рис. 3.3 б) и двухпоточ-

ной (см. рис. 3.11) трансмиссиях  

    
          

   

   

                 
          

   

   

                               

Далее решая выражения (3.82) и (3.83) относительно отношения ресурсов 

гидромашин              и               при одинаковых максимальном дав-

лении в РК (уровне настройки предохранительного клапана или триггера Шмит-

та), объемном КПД гидромашин и передаточных отношениях дифференциалов с 

учетом выражений (3.40), (3.68), (3.72), (3.74) и результатов, приведенных в руб-

рике «в четвертых» настоящего параграфа, соответственно,  имеем: 

     

     
 

   
      

   
      

                                                         

      

      
 

    
       

    
       

                                                 

 в седьмых, интегральная оценка удельной производительности буровых стан-

ков показывает, во всем диапазоне прочности буримой породы удельная про-

изводительность буровых станков всех типоразмеров,  как с нераздвижной, 
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так и с телескопической мачтой с двух поточной трансмиссией привода вра-

щения долота выше на 3,8 %, чем  у станков с однопоточной трансмиссией.  

Нелинейная зависимость удельной производительности              буро-

вого станка (см. (2.59), (2.60), (2.61)) с различной конструкцией мачты при много-

заходном и однозаходном бурении 15/30/55 –  метровых уступов от прочности 

буримой породы     не позволяет однозначно оценить ее уровень во всем диапа-

зоне прочности буримой породы при различных суммарных КПД СУ. Поэтому 

для однозначной оценки уровня  удельной производительности               

воспользуемся ее интегральным значением          в диапазоне прочности бури-

мой породы при различных суммарных КПД СУ бурового станка: 

 с однопоточной трансмиссией привода вращения долота 

        
                

      

      

             
 
       

  
                                      

 с двухпоточной трансмиссией привода вращения долота 

        
                

      

      

             
 
       

  
                                      

Далее поделив выражение (3.87) на (3.86) и от частного от деления отняв 

единицу,  получим превышение интегральной удельной производительности     

бурового станка с двухпоточной трансмиссией привода вращения долота над 

производительностью станка с однопоточной трансмиссией: 

   
       

       

                                                          

Расчеты превышения интегральной удельной производительности выполне-

ны с использованием пакета прикладной программы Math CAD. 

Анализ конкурентных гидрокинематических схем трансмиссий (рис. 3.3 б и 

3.11) и зависимостей отношения параметров регулирования объемов рабочих ка-

мер гидромашин МНI и МНII (относительного потока РЖ) от относительной ско-

рости вращения долота (3.12 б) позволил систематизировать преимущества двух-

поточной трансмиссии привода вращения долота по сравнению с однопоточной, 
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которые  приведены в таблицах 3.5, 3.6, 3.7 и 3.8. 

Таблица 3.5 
№

 п
/п

 

Аналитическая и графическая интер-

претация преимущества 
Преимущество 

1 2 3 

1 

 
 

 

  МН    МН          МН   

 

 МН          МН    

 
 МН    МН     МН    

 МН    МН     МН    
       

 

Суммарный объем гидро-

машин  НI,  НII и  НIII у 

двухпоточной трансмиссии 

привода вращения долота со-

ставляет не менее 84,7 % от 

суммарного объема одноимен-

ных гидромашин однопоточ-

ной трансмиссии в том, числе: 

- объемные постоянные одина-

ковых насос/моторов  НI и 

 НIII у двухпоточной транс-

миссии привода вращения 

долота составляют не менее 

93 % от объемных постоян-

ных одноименных на-

сос/моторов однопоточной 

трансмиссии 

- объемная постоянная на-

сос/мотора  НII у двухпо-

точной схемы трансмиссии 

привода вращения долота 

(при       ) составляет не 

менее 51,5 %  от объемной по-

стоянной одноименного мо-

тора однопоточной трансмис-

сии. 
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Таблица 3.6 
№

 п
/п

 

Аналитическая и графическая интер-

претация преимущества 
Преимущество 

1 2 3 

2 

 

 

 

 

 

 
 

 
  

      
 
    

 
    

 
 

  

      
 
    

 

Максимальный относитель-

ный поток РЖ в РК  схемы 

двухпоточной трансмиссии 

(при       ) в режиме буре-

ния составляет 5 %  от макси-

мального относительного по-

тока РЖ в РК однопоточной 

трансмиссии привода враще-

ния долота. 

3 

 

 
 

Эффективная поверхность 

теплоотдачи радиатора 

 

 Р 
 Р 

      
   

             

   
             

 

При одном и том давлении 

РЖ в РК уменьшение мощно-

сти системы кондиционирова-

ния РЖ двухпоточной транс-

миссии по сравнению с одно-

поточной в самом длительном 

режиме работы станка – режи-

ме бурения составляет 20,3 %. 
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Таблица 3.7 
№

 п
/п

 

Аналитическая и графическая интер-

претация преимущества 
Преимущество 

1 2 3 

4 

 
 

Относительный поток РЖ в РК: 

 

- в точке «m»  

 

 
  

      
 
 
    ;  

  

      
 
 
         

 

- в точке «      
        » 

 

 
  

      
 
 
 

      

  
;  

  

      
 
 
    ок 

 

 

 

 

 

У однопоточной трансмис-

сии в точке m  относительный 

поток РЖ в РК составляет 

                , а в точке 

      
          составляет 

                 в то время 

как у двухпоточной трансмис-

сии в точке m  относительный 

поток РЖ в РК составляет 

                 , а в точке 

      
         составляет 

                ок       

(гидромашина  НII работает в 

«тормозном» режиме с утечка-

ми               ок  и 

вращение долота  осуществля-

ется только механической 

компонентой трансмиссии), то 

есть в диапазоне номинальных 

частот вращения долот буро-

вых станков всех типоразме-

ров у двухпоточной трансмис-

сии относительный поток РЖ 

в РК от  11 до 20 раз меньше 

чем у схемы однопоточной 

трансмиссии привода враще-

ния долота в том же диапазоне. 
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Таблица 3.8 
№

 п
/п

 

Аналитическая и графическая интер-

претация преимущества 
Преимущество 

1 2 3 

5 

 
 

Относительный поток РЖ в РК: 

 

  
                   

 

 

У двух поточной трансмис-

сии при замкнутом тормозе 

  Т  часть потока подводимой 

к трансмиссии мощности ПД 

расходуется на вращение гид-

ромашины  НII. В этом слу-

чае она работает только в на-

сосном режиме (при       )  

с относительной подачей 

   
               при этом 

дополнительная насосная 

мощность может передаваться 

приводам основных механиз-

мов бурового станка в режи-

мах, не совмещенных с режи-

мом бурения. 

 

6 

ТМН  

ТМН  
 

   
  МН  

   
  МН  

       

 

ТМН   

ТМН   
 

    
  МН   

    
  МН   

              

 

    

 Ресурс (длительность дос-

тижения величины объемного 

КПД 85 %,  о      ) гидро-

машин СУ в режиме бурения 

выше у машины  НI почти в 

1,5  раза, а у  НII более чем  в  

2 – 3 раза у двухпоточной 

трансмиссии привода враще-

ния долота  по сравнению с од-

нопоточной трансмиссией 

станков  с нераздвижной  и с 

телескопической мачтой при 

многозаходном и однозаходном 

обуривании 15/30/55 –  метро-

вых уступов, как вертикаль-

ными, так и наклонными 

скважинами. 
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Таблица 3.8 (продолжение) 

1 2 3 

7 

 

   
       

       

                 

        
                

      

      

             
 
пог м с

Вт
   

        
                

      

      

             
 
пог м с

Вт
   

Интегральная оценка 

удельной производительности 

буровых станков показывает, 

что во всем диапазоне прочно-

сти буримой породы макси-

мальная удельная производи-

тельность выше на 3,8 % у 

станков с двухпоточной транс-

миссией привода вращения до-

лота, чем  у станков с однопо-

точной трансмиссией, как с 

нераздвижной, так и с телеско-

пической мачтой  при многоза-

ходном и однозаходном обури-

вании 15/30/55 –  метровых ус-

тупов как вертикальными, так 

и наклонными скважинами. 

 
 

 

Выводы по главе 

1. Установлены конструктивные особенности СУ бурового станка с одно-  и двух-

поточной трансмиссией привода вращения долота с однорядным  планетарным 

механизмом на выходе и гидрообъемным РК. 

2. Установлено, что потери энергии в однопоточной трансмиссии привода враще-

ния долота с реверсивным гидрообъемным регулирующим контуром «насос – 
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мотор» и с однорядным планетарным механизмом с достаточной степенью точ-

ности могут учитываться локальными КПД в направлении потока мощности от 

входа в элемент трансмиссии до выхода из него, при этом: 

 суммарный КПД трансмиссии с заторможенным эпициклом с ростом передаточ-

ного отношения однорядного планетарного механизма нелинейно увеличивает-

ся, а с заторможенным центральным колесом нелинейно уменьшается; 

 в диапазоне передаточного отношения дифференциала 3       2  суммарный 

КПД трансмиссии при его работе с заторможенным эпициклом в среднем на 

2,5% выше чем при его работе с заторможенным центральным колесом.  

3. Разработана схема многорежимной  гидрообъемной СУ  с реверсивными гидро-

объемными регулирующими контурами «насосы – двигатели», передающая 

мощность от ПД к входному валу механизма вращения долота карьерного буро-

вого станка двумя потоками механическим и гидравлическим. 

4. Разработана двухканальная мехатронная система управления механизмами регу-

лирования объема рабочих камер гидромашин СУ и установлены значения па-

раметров ее блоков нелинейностей –  НI,  НII для одно- и двухпоточной транс-

миссии привода вращения долота. 

5. Для СУ с одно- и двухпоточной трансмиссией привода вращения долота в режи-

ме работы гидромашин ее РК с переменной и постоянной мощностью получе-

ны значения ординат и абсцисс характерных точек рациональной статической 

механической характеристики, а также зависимости относительного потока РЖ в 

РК (отношения параметров регулирования объемов рабочих камер         гид-

ромашин РК) от относительной скорости вращения долота в функции параметра 

асимметричности диапазона ее регулирования   . 

6. Установлено, что для гарантированного обеспечения максимального момента 

                в режиме развинчивания бурового става минимальное зна-

чение параметра регулирования относительной скорости вращения долота 

        (минимальная глубина реверса) не должно превышать удвоенную вели-

чину отношения объемных утечек в РК к максимальной подаче гидромашины 

МНI СУ при максимальном перепаде давления в РК. 
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7.  Установлены зависимости для определения: 

 величин объемных постоянных гидромашин СУ с одно- и двухпоточным при-

водом вращения долота от установленной мощности СУ станка j-го типораз-

мера и параметра асимметричности диапазона регулирования относительной 

скорости вращения долота; 

 суммарного КПД      схем одно- и двухпоточной трансмиссии привода вра-

щения долота от передаточного отношения      однорядного планетарного 

механизма и локальных КПД гидравлической и механической компонент при-

вода.  

8. Установлено, что суммарный объем гидромашин МНI, МНII и МНIII СУ с двух-

поточной трансмиссией привода вращения долота составляет не более 84,7 % от 

суммарного объема одноименных гидромашин СУ с однопоточной трансмисси-

ей в том, числе: 

 объемные постоянные одинаковых насос/моторов МНI и МНIII СУ с двухпо-

точной трансмиссией привода вращения долота составляют не более 93 % от 

объемных постоянных одноименных насос/моторов СУ с однопоточной 

трансмиссией; 

 объемная постоянная насос/мотора МНII СУ с двухпоточной трансмиссией 

привода вращения долота (при       ) составляет не более 51,5 % от объ-

емной постоянной одноименного мотора СУ с однопоточной трансмиссией.  

9. Установлено, что в точке – m рациональной статической механической характе-

ристики, характеризующей минимальную относительную скорость вращения 

долота при работе привода с постоянной мощностью с диапазоном изменения 

относительного крутящего момента                    относительный по-

ток РЖ в РК составляет:  

 у однопоточной трансмиссии привода вращения долота   К              ; 

 у двухпоточной трансмиссии привода вращения долота (при разомкнутом 

тормозе    )   К               ,  то есть в точке – m (при номинальной час-

тоте вращения долот буровых станков всех типоразмеров) у двухпоточной 

трансмиссии относительный поток РЖ в РК до 20 раз меньше чем у схемы од-
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нопоточной трансмиссии привода вращения долота в той же точке. Это позво-

лит при одном и том давлении РЖ в РК уменьшить мощность системы конди-

ционирования РЖ СУ с двухпоточной трансмиссией в самом длительном ре-

жиме работы станка – режиме бурения до 20,3 %. 

10. Установлено, что в СУ с двухпоточной трансмиссией привода вращения долота 

ресурс (длительность достижения величины объемного КПД 85%,  о      ) 

гидромашин в режиме бурения выше, у машины МНI почти в 1,5  раза, а у МНII 

более чем  в  21 раз  по сравнению с одноименными гидромашинами СУ с од-

нопоточной трансмиссией. 

11. Установлено, что при замкнутом тормозе      часть потока подводимой к 

трансмиссии мощности ПД расходуется на вращение гидромашины МНII. В 

этом случае она работает только в насосном режиме с подачей    
  

             (при       ) и при этом дополнительная насосная мощность 

может передаваться приводам основных механизмов бурового станка в режи-

мах, несовмещенных с режимом бурения. 

12. Интегральная оценка удельной производительности буровых станков показала, 

что во всем диапазоне прочностей буримых пород максимальная удельная про-

изводительность выше на 3,8 % у станков с двухпоточной трансмиссией приво-

да вращения долота, чем  у станков с однопоточной трансмиссией независимо 

от конструкции их мачты и типоразмера. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей квалификационной научно-исследовательской работе дано но-

вое решение актуальной научной задачи, заключающейся в разработке новых 

технических решений передачи мощности от первичного двигателя карьерного 

бурового станка к выходному валу трансмиссии привода вращения долота двумя 

потоками - механическим и гидравлическим, позволяющей повысить удельную 

производительность станка, при его эксплуатации  на карьерах и разрезах Россий-

ской Федерации. 

  Основные научные выводы и результаты диссертационной работы, полу-

ченные лично автором, заключаются в следующем: 
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1. Разработана многопараметрическая математическая модель взаимодействия ра-

бочих органов бурового станка с забоем в виде удельной производительности 

, представляющей собой отношение высоты уступа к 

произведению средневзвешенной мощности  и длительности его рабоче-

го цикла , позволяющая при заданных технологических параметрах усту-

па, количественно установить влияние прочности буримой породы , кине-

матических и конструктивных параметров станка, и мощностей приводов его 

механизмов на уровень удельной производительности. 

2. Разработана схема многорежимной  гидрообъемной СУ  с реверсивными регу-

лирующими контурами «насосы – двигатели», передающими мощность от ПД к 

входному валу механизма вращения долота карьерного бурового станка двумя 

потоками - механическим и гидравлическим. 

3. Установлено, что в точке – m статической механической характеристики, соот-

ветствующей минимальной относительной скорости вращения, долота при ра-

боте привода с постоянной мощностью, в диапазоне изменения относительного 

крутящего момента  (при разомкнутом тормозе ), 

относительный поток РЖ в РК у двухпоточной трансмиссии до 20 раз меньше, 

чем у однопоточной трансмиссии в той же точке. Это позволяет, при одном и 

том же давлении РЖ в РК, уменьшить мощность системы кондиционирования 

РЖ СУ до 20,3 % в самом длительном режиме работы станка – режиме буре-

ния.  

4.  Установлено, что для обеспечения максимального момента в приводе враще-

ния долота  в режиме развинчивания бурового става, мини-

мальное значение параметра регулирования относительной скорости его вра-

щения , не должно превышать удвоенную величину отношения объем-

ных утечек в РК к максимальной подаче гидромашины МНI СУ при макси-

мальном перепаде давления в РК. 

5. Установлены зависимости для определения: 

 величин объемных постоянных гидромашин СУ станков всех типоразмеров с 

одно- и двухпоточным приводом вращения долота от  установленной мощности 

СУ и параметра асимметричности диапазона регулирования относительной 
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скорости вращения долота; 

 суммарного КПД  одно- и двухпоточной трансмиссии привода вращения 

долота от передаточного отношения  однорядного планетарного механизма 

и локальных КПД гидравлической и механической компонент привода.  

6. Установлено, что в СУ бурового станка с двухпоточной трансмиссией привода 

вращения долота: 

 в режиме бурения, длительность достижения величины объемного КПД 

, выше у машины МНI почти в 1,5  раза, а у МНII более чем  в  21 раз;  

 в режимах, несовмещенных с бурением (при замкнутом тормозе ), гидро-

машина МНII работает в насосном режиме с относительной подачей 

 (когда ) при этом дополнительная насосная мощ-

ность может передаваться приводам системы горизонтирования, подъе-

ма/опускания мачты, быстрого подъема/спуска шпинделя и хода бурового 

станка. 

7. Установлено, что во всем диапазоне прочностей буримой породы, удельная 

производительность буровых станков с двухпоточной трансмиссией привода 

вращения долота выше на 3,8 %, чем  у станков с однопоточной трансмиссией. 

8. Основные результаты диссертационной работы приняты к реализации в плано-

вых научно-технических разработках ООО «ИЗ-КАРТЭКС им. П.Г. Коробкова» 

на 2017-2018 гг. по совершенствованию существующих и созданию новых кон-

струкций карьерного бурового станка. 

Основные положения диссертации отражены в следующих работах, 

опубликованных: 

в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, входящих в перечень 

 А   инобрнауки РФ: 

1. Пятова И. Ю. Обоснование уровня установленной мощности систем силовой 

установки карьерных буровых станков / Подэрни Р. Ю., Пятова И. Ю. // 

УГОЛЬ. – 2014. - № 7. – С. 70 – 72.  

2. Пятова И. Ю. Математическая модель обуривания H – метрового уступа буро-

вым станком с гидрообъемной силовой установкой / Подэрни Р. Ю., Пятова И. 

Ю. // Горная промышленность. – 2015. - № 2 (120). – С. 116 – 117.  
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в научных сборниках и других изданиях: 

3.  Пятова И. Ю. Онтология и анализ достигнутого технического уровня конст-

рукций буровых станков термического расширения взрывных скважин / Пятова 

И. Ю., Гончаров С. А., Хромой М. Р.  // Научный вестник МГГУ. – 2012. – № 

11. – С. 67 – 74. 

4.  Пятова И. Ю. Теоретические аспекты бурения взрывных скважин в поверхно-

стно – активной среде. Вопросы образования и науки: теоретический и методи-

ческий аспекты: сборник научных трудов по материалам Международной заоч-

ной научно – практической  конференции. Часть 5; Мин. образования и науки 

Рос. Федерации. Тамбов: Изд – во ТРОО «Бизнес – Наука – Общество», 2012. С. 

107 – 109. 

5.  Пятова И. Ю. Эффект Ребиндера и действие поверхностно – активных ве-

ществ при бурении взрывных скважин. Международная молодежная научная 

школа «Проблема освоения недр в XXI веке глазами молодых». Том 2. – М: 

ИПКОН РАН, 2012 – С. 204 – 207.  

6.  Пятова И. Ю. Сравнительный анализ достигнутого технического уровня  кон-

струкций вращательно – подающих механизмов современных карьерных буро-

вых станков в сборнике Трудов Международной научно – технической конфе-

ренции «Современные техника и технологии горно-металлургической отрасли 

и пути их развития», 2013 – Навои (Республика Узбекистан). С. 182 – 183. 

7.  Пятова И. Ю. Исследование уровня энерговооруженности карьерных буровых 

станков отечественного и зарубежного производства / Подэрни Р. Ю., Пятова 

И. Ю., Хромой М. Р.  //  Научный вестник МГГУ. - 2013. - № 9 (42). - C. 74 – 87. 

8.   Пятова И. Ю. Алгоритм определения максимальной мощности привода пода-

чи в режиме «бурение» j – го типоразмера карьерного бурового станка. Между-

народная молодежная научная школа «Проблема освоения недр в XXI веке гла-

зами молодых». Том 2. – М: ИПКОН РАН, 2013 – С. 140 – 143.  

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

Исследовать динамические переходные и тепловые процессы в 

гидравлической компоненте двух поточной трансмиссии привода вращения 

долота с учетом изменений во времени: - движущего момента первичного электро 

/ дизельного двигателя; - температуры (изменения вязкости) в линии высокого 
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давления регулирующего контура. 

Личный вклад автора состоит в формулировании цели и идеи работы, по-

становке задач и выборе методов исследования, анализе полученных результатов и 

разработке рекомендаций. В публикациях с соавторами [4, 5, 6, 19, 51] личное 

участие автора состоит в обзоре и анализе параметров конструкций гидрофициро-

ванных карьерных буровых станков, в обосновании уровня установленной мощ-

ности систем  их силовых установок и в разработке многопараметрической мате-

матической модели обуривания уступа буровым станком с гидрообъемной сило-

вой установкой. 
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Приложение 

 

     «УТВЕРЖДАЮ» 

Генеральный директор 

ООО «ИЗ-КАРТЭКС  

им. П. Г. Коробкова» 

___________ А. Р. Ганин  

«____»___________2016 г. 

 

 

АКТ 

внедрения результатов диссертационной работы Пятовой Ирины Юрьевны на 

тему: «Обоснование и выбор рациональных параметров трансмиссий гидро-

объемных приводов основных механизмов карьерного бурового станка», вы-

полненной на кафедре Горного оборудования, транспорта и машиностроения  

ФГАОУ ВО НИТУ «МИСиС». 

 

 

По результатам рассмотрения диссертационной работы аспиранта И. Ю. Пя-

товой на тему «Обоснование и выбор рациональных параметров трансмиссий 

гидрообъемных приводов основных механизмов карьерного бурового стан-

ка», выполненной на кафедре Горное оборудование, транспорт и машиностроение 

Федерального государственного автономного образовательного учреждения выс-

шего профессионального образования Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации, представленной на соискание ученой степени кандидата тех-

нических наук, комиссия в составе: 

заведующего конструкторским отделом буровых станков - С. А. Тихомирова, 

главного конструктора проекта, кандидата технических наук - Л. И. Шварца,  

ведущего конструктора, кандидата технических наук - С. О. Суздальского 

и профессора кафедры ГОТиМ НИТУ «МИСиС», доктора технических наук  

– Р. Ю. Подэрни, после обмена мнениями приняла нижеследующее заключение: 

результаты диссертационной работы Пятовой И. Ю.:  

 технические требования  на проектирование и создание силовой установки с 

двухпоточной трансмиссией привода вращения долота для типоразмерного ря-
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да отечественных буровых станков блочно – модульной комплектации; 

 инженерная методика расчета и выбора рациональных параметров транс-

миссий гидрообъемных приводов основных механизмов карьерного бурового 

станка; 

могут быть использованы конструкторским отделом ООО «ИЗ-КАРТЭКС 

им. П. Г. Коробкова» в плановых научно-технических разработках в 2017 – 

2018 гг. 

 

 

 

 

 

 

 

Заведующий конструкторским 

отделом буровых станков 

ООО «ИЗ-КАРТЭКС им. П. Г. 

Коробкова» 

 
С. А. Тихомиров 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


