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Пласты малой
мощности

При какой минимальной мощности пласта Вы можете вести добычу?
Используя полностью автоматизированные струговые комплексы
компании Bucyrus – до 620 мм! С высокой скоростью движения струга 
(до 3,6 м/сек.) 
и мощностью (до 2 х 800 кВт установленной мощности), гарантируются
высокая произ водительность на угольных пластах средней и малой
мощности. Даже выпускаемы нашей фирмой, завоевавшие мировые
рынки очистные комбайны не могут сравниться со струговыми
системами компании Bucyrus, используемыми на тонких пластах угля. 
Не требуется присутствие в лаве оператора комбайна. Легкость в
обслуживании, благодаря тому, что струг  полностью механизирован.
Простой способ регулировки вынимаемой мощности. Лучшая
обработка почвы пласта. Удивитель ная способ ность преодо левать
неровности. Пол ностью автомати зированные струговые системы
компании Bucyrus – Высокая произ води тельность пластах угля малой
мощности.

www.bucyrus.com

Reliability at work

Автоматизированные струговые системы

Добычное Оборудование

При какой минимальной мощности пласта Вы можете вести добычу?
Используя полностью автоматизированные струговые комплексы
компании Bucyrus – до 620 мм! С высокой скоростью движения струга
(до 3,6 м/сек.) и мощностью (до 2 х 800 кВт установленной мощности), 
гарантируются высокая производительность на угольных пластах 
средней и малой мощности. Даже выпускаемые нашей фирмой, 
завоевавшие мировые рынки очистные комбайны не могут сравниться 
со струговыми системами компании Bucyrus, используемыми на тонких 
пластах угля. Не требуется присутствия в лаве оператора комбайна. 
Легкость в обслуживании, благодаря тому, что струг полностью 
механизирован. Простой способ регулировки вынимаемой мощности. 
Лучшая обработка почвы пласта. Удивительная способность преодолевать
неровности. Полностью автоматизированные струговые системы
компании Bucyrus – высокая производительность на пластах угля 
малой мощности.

125009, Россия, Москва ул. Тверская, д. 9/17, стр. 7, офис 315
Teл.: +7 (495) 940-92-09; +7 (495) 940-92-10
www.bucyrus.com
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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

Высокая производительность очистного комплексно-меха-

низированного забоя, разрабатывающего тонкий высокогазо-

носньй угольный пласт с безопасным по газовому фактору и 

экологически чистым по угольной пыли производством, обеспе-

чивается за счет увеличения ширины захвата до 1,4 м и выемки 

угля крупными блоками с доставкой их по лаве и транспорти-

ровкой по бортовой транспортной выработке до дробильной 

камеры, находящейся за пределами свежей струи воздуха, пос-

тупающего для проветривания лавы (см. рисунок).

В дробильной камере, устраиваемой на сопряжении учас-

тковой транспортной выработки со сборной магистральной 

транспортной выработкой, угольные блоки перерабатываются 

в крупнокусковой россыпной уголь, который дальше к стволу 

транспортируется существующим на шахте подземным обще-

шахтным транспортом. Выделяющийся в дробильной камере при 

разрушении угольных блоков метан отсасывается по дегазаци-

онному газопроводу на поверхность для утилизации.

Область применения технологии добычи угля крупными бло-

ками: пологие пласты до 18 градусов тонкие и средней мощности 

0,8-1,6 м, уголь средней крепости без ограничений по газонос-

ности разрабатываемых пластов.

Состав оборудования:

— струг 1СН96;

— механизированная гидравлическая крепь М137С или 

КД90С;

— гидрорежущая очистная машина «ГРОМ40/300» с двумя ис-

полнительными инструментами «поперечного гидрорезания» и 

продольного вертикального и параллельного плоскости пласта 

гидрорезания;

— доставочное средство в составе двух доставочных шахтных 

эскалаторов, изготавливаемых на базе скребковых конвейеров 

СПЦ271;

— средство для транспортировки угольных блоков по бор-

товой транспортной выработке в составе двух транспортных 

шахтных эскалаторов, изготавливаемых на базе скребковых 

конвейеров СПЦ271;

— три насосные станции УН200/160;

— оборудование дробильной камеры для переработки уголь-

ных блоков в крупнокусковой россыпной уголь.

Производственный цикл добычи угля состоит из двух после-

довательно выполняемых этапов. Первый этап — выемка угля 

стругом в нижней подрывке пласта на глубину 1,4 м и высотой 

0,4 м. В процессе работы струга в нижнюю подрывку вместе 

со стругом задвигаются гидродомкратами крепи два спарен-

ных шахтных доставочных эскалатора. Длина лавы — 200 м. 

Продолжительность выполнения стругом нижней подрывки 

— 24 мин.

Второй этап производственного цикла — вырезание гидрорез-

ной машиной «ГРОМ40/300№» с помощью двух исполнительных 

инструментов угольных блоков размерами 1,4 м по направлению 

подвигания лавы, 1,4 м — по длине лавы и 0,4 м — по высоте. 

Из верхней пачки призабойного массива лавы вырезается 143 

угольных блока весом 2,24 т. Продолжительность вырезания 

угольных блоков — 66 мин.

Общая продолжительность технологического цикла — 90 мин. 

За рабочую смену производится четыре технологических цикла 

добычи угля. Объем добычи угля с одного цикла при длине лавы 

200 м и мощности пласта 1,2 м составляет 480 т. При трех добытых 

сменах в сутки и выполнении 12 добычных циклов среднесуточ-

ная добыча составляет 5760 т в сут.

Погрузка тяжелых угольных блоков на доставочное средство в 

лаве производится путем опускания вырезанных из призабойно-

го массива угольных блоков под действием собственного веса на 

грузонесущие пластины двух спаренных шахтных эскалаторов. 

Грузонесущие пластины спаренных доставочных эскалаторов 

перемещают неподвижно расположенные на них угольные блоки 

на роликовых катках к транспортной выработке.

Перегрузка угольных блоков на транспортные шахтные эска-

латоры, расположенные на бортовой транспортной выработке, 

производится без разворота блоков под действием их собс-

твенного веса. Перемещение неподвижно расположенных на 

грузонесущих пластинах угольных блоков вдоль транспортной 

КАРИМАН Станислав Александрович

Доктор техн. наук, профессор
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выработки на роликовых катках производятся без перегрузки 

на промежуточных приводах транспортных эскалаторов.

Крепление лавы производится механизированными гид-

равлическими крепями. Управление кровлей — полное об-

рушение.

В связи с добычей угля крупными блоками при высокоинтен-

сивной разработке даже весьма газоносных угольных пластов 

на добычном участке обеспечивается надежное проветривание 

очистных работ, не допускающее превышения концентрации 

метана в исходящей струе лавы свыше 1 %. В связи с тем, что до 

80 % метана, содержащегося в угле, находится в микропорах, 

этот метан выделяется в атмосферу только при разрушении 

угля. Поэтому этот метан при добыче угля блоками не выделя-

ется в атмосферу на добычном участке и составляет остаточную 

газоносность угольных блоков, уходящих за пределы свежей 

струи воздуха, поступающего для проветривания лавы.

Из остающихся от природной газоносности 20 % метана, на-

ходящегося в угле в крупных порах, половина также уходит в 

остаточную газоносность, поскольку при добыче угля крупными 

блоками за время нахождения блоков на свежей струе возду-

ха при их вырезании и транспортировке по лаве и бортовой 

выработке метан не успевает выделиться в атмосферу. Таким 

образом, остаточная газоносность угля при его добыче крупны-

ми блоками может достигать 90 % от исходной газоносности и 

поэтому газовыделение из разрабатываемого пласта при добыче 

угля составляет не более 10 % от исходной газоносносности, чем 

обеспечивается безопасность по газовому фактору даже при 

интенсивной отработке высокогазоносных угольных пластов.

Технология добычи угля крупными блоками позволяет сэконо-

мить значительные финансовые средства, поскольку позволяет 

не проводить весьма затратных работ бурения дегазационных 

скважин по пласту и с поверхности, нагнетания воды в пласт, 

работ по гидроразрыву угля в пласте и др., которые регламен-

тированы ПБ как обязательные при газовыделениях из пласта 

свыше 10 мЗ/т. Внедрение на шахтах, разрабатывающих высоко-

газоносные пласты технологий добычи угля крупными блоками, 

позволяет получать значительные финансовые ресурсы за счет 

увеличения объема утилизируемого метана при его отсосе по 

дегазационному газопроводу из дробильной камеры. При пе-

реработке угольных блоков в россыпной уголь остаточная газо-

носность, выходящая из дробильной камеры рассыпного угля, 

составляет не более 10 % от исходной газоносности. Поскольку 

газоносность угля, поступающего в блоках в дробильную камеру, 

составляет 90 % от исходной, то разность 90 %-10 %=80 % опре-

деляет количество метана, идущего на утилизацию.

Поскольку данная технология должна внедряться в первую 

очередь при разработке высокогазоносных пластов, то исход-

ную газоносность разрабатываемого пласта можно принять не 

менее 25 м3/т. Тогда при суточной добыче т/сут угля из одного 

очистного забоя количество метана, поступающего на утилиза-

цию, в сутки равно:

24 м3/т х 0,8 х 6000 т/сут. = 120 тыс. м3/сут.

При европейской цене 400 дол. США за 1000 м3/т суточная сто-

имость утилизируемого метана равна 400 дол. США х 120 тыс. 

м3/т = 48 тыс. дол. США.

При нормативном числе рабочих дней шахты по добыче 

300 сут в год стоимость утилизируемого метана равна:

48 тыс. дол. США х 300 сут. = 14,4 млн дол. США в год.

Технология добычи угля крупными блоками позволяет карди-

нально разрешить проблему обеспечения экологии очистных 

работ по фактору образования угольной пыли в атмосфере 

очистного забоя. При добыче угля крупными блоками объем 

разрушаемого угля составляет не более 7 % от объема добычи, 

что во много раз меньше по сравнению с количеством разру-

шаемого угля при повсеместно применяемой комбайновой 

выемке, при которой измельчается шнеками комбайна до 90 % 

добываемого угля. При технологии добычи блоками уголь раз-

рушается только в прорезаемых водоабразивными струями 

щелях. Поскольку толщина прорезаемых щелей не превыша-

ет нескольких сантиметров, то выход штыбов от прорезания 

незначителен. При этом, поскольку прорезание щелей про-

изводится тонкими водяными струями, то образуемый штыб 

хорошо смачивается водой и в атмосферу лавы не попадает, 

а выделяется из нее вместе с угольными блоками. Благодаря 

этому кардинально решается важнейшая социальная задача — 

недопущение заболеваний шахтеров антракозом.

Гидрорезно-струговая техноло-

гия очистных работ в нижнем 

слое разрабатываемого пласта с 

выемкой угля блоками из верхней 

пачки (вид в профиль): 1 — струг 

1СН 96; 2 — шахтный эскалатор 

для доставки угольных блоков и 

рассыпного угля по лаве; 3 — на-

весное оборудование струговой 

установки; 4 — гидродомкраты 

передвижки струговой установки; 

5 — двухструйный исполнитель-

ный гидрорежущий инструмент; 

6 — гидроабразивные струи воды 

СВД; 7 — вырезаемый угольный 

блок; 8 – гидрорезная установка 

“ГРОМ; 9 – швеллерные направ-

ляющие тележки гидрорезной 

установки; 10 – механизированная 

гидравлическая крепь
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Исследованиями влияния увеличения средней скорости пе-

риодического подвигания лавы (V
л
) на протяженность зоны 

проявления опорного давления (ЗПОД) установлено, что в 

широком диапазоне изменения V
л
, начиная с некоторой до-

статочно большой ее величины, наблюдается уменьшение про-

тяженности ЗПОД [2]. Из рассмотрения графиков суммарных 

величин сближения кровли-почвы (ССКП) в переходных процес-

сах деформирования в ЗПОД следует, что отмеченная особен-

ность влияния средней скорости подвигания лавы возможна 

в случаях ее превышения скорости подвигания, при которой 

величина ССКП в данных условиях достигает максимума. Это 

обстоятельство показательно, поскольку взаимно подтвержда-

ет корректность выявленной особенности изменения ЗПОД и 

состоятельность развиваемых представлений о влиянии ско-

рости подвигания лавы.

Момент возникновения максимума ССКП представляет собой 

своеобразный рубеж, с которого при дальнейшем росте V
л
 пос-

тепенно сходят на нет величины ССКП, что означает увеличе-

ние хрупкости пород, переход к более упругому их поведению 

в ЗПОД [3,4] и к усилению удароопасности [5,6]. Эти особенности 

дают основание условно считать, что пауза переходного про-

цесса, равная t
лм

, и соответствующая ей скорость подвигания 

лавы V
лм

, при которых в данных горно-геологических условиях 

и реологических свойствах пород возникает максимум ССКП, 

могут быть критериями большой скорости подвигания лавы. 

Определение этих параметров на основе уравнения переходных 

процессов [7] производится по формулам:

t
лм

= (а-b) -1 (ln A — ln B);                  (1)

V
лм

=30 n L
ш

/ [t
д
+ (ln А-ln B) (a — b) — 1];              (2)

где: А — максимальное увеличение ССКП в начале паузы периоди-

ческого или цикличного подвигания лавы на удалении х впереди 

лавы; а — параметр, определяющий интенсивность изменения 

ССКП во времени, зависящий от реологических свойств толщи 

пород; t — текущее время от начала паузы и до ее завершения; 

В — максимальное уменьшение ССКП на расстоянии х впереди 

лавы; b — параметр, характеризующий интенсивность влияния 

процессов релаксации напряжений; n — количество добычных 

смен в сутки; L
ш

 — шаг подвигания за цикл; t
д
 — длительность 

движения забоя в цикле.

Подвигание лавы в режиме V
л
≥V

лм
 сохраняет механизм 

прогрессирующего роста опорного давления [1], но в связи с 

Механизмы влияния больших скоростей

периодического подвигания лавы на проявления 

опорного давления Cтатья завершает исследования по выбранной теме, начатые в [1]. Исследо-

вания оказались достаточно сложными, содержащими ряд ранее неизвестных 

закономерностей, процессов, их упрощений и схем. Поэтому ознакомление 

с полученными результатами желательно проводить в последовательности 

публикации этих статей, сочетая с изучением промежуточных результатов ис-

следований автора согласно постатейному списку литературы. В противном 

случае усилия разобраться в материале могут быть обречены на провал, что 

недопустимо, поскольку в основном полученные результаты важны для повыше-

ния безопасности ведения очистных работ лавами на угольных пластах

Ключевые слова: скорость подвигания лавы, опорное давление, процессы 

деформирования, величина сближения кровли-почвы

уменьшением величин ССКП снижается также интенсивность 

влияния этого механизма в последовательности ряда циклов 

подвигания, что объясняет и снижение интенсивности вторич-

ных осадок основной кровли [8], и увеличение шага периоди-

ческих ее осадок [8, 9].

В режиме скорости подвигания лавы V
л
≥V

лм
 особое место за-

нимают остатки потенциалов энергии упругого последействия. 

Согласно [1] остаток потенциала одного цикла определяется 

общей формулой:

U
ос

= U
max

 — U
ц
,                 (3)

где: U
max

 — максимально возможное сближение кровли-почвы 

в переходном процессе, возникающее при пороговой длитель-

ности паузы, равной t
п
; U

ц
 — сближение кровли-почвы по завер-

шении цикла, продолжительностью t
ц
.

Составляющие формулы (3) при заданных условиях, свойс-

твах пород и скорости подвигания лавы приводят к расчетной 

формуле:

U
ос

 =U
max

 — U
ц
 = {(A

x
/a) · [(t

п
 +exp (— a·t

п
) /a — 1/a] — 

— (B
x
/b) · [(t

п
 +exp (— b·t

п
) /b — 1/b]} — {(A

x
/a) · [(t

ц
+

+exp (— a·t
ц
) /a — 1/a] — (B

x
/b) · [(t

ц
 +exp (— b·t

ц
) /b — 1/b]} (4)

При неизменных реологических свойствах пород пороговая 

длительность переходного процесса t
п
 является постоянной 

величиной [1]. Тогда по мере роста скорости подвигания лавы 

и соответствующего уменьшения паузы цикла t
ц
 остаток по-

тенциала возрастает от нуля и до его предельной величины, 

равной U
max

. Однако это справедливо лишь при V
л
<V

лм
. В усло-

виях подвигания лавы в режиме V
л 

≥ V
лп

 увеличивается упругое 

поведение пород [3,4]. В таком случае и с учетом [1,10] ожидает-

ся, что рост V
л 

уменьшает уровень величин ССКП и пороговую 

паузу переходных процессов (t
п
), при этом остается неизменной 

величина паузы цикла (t
ц
,) не зависящей от каких-либо при-

родных факторов. В соответствии с (4) уменьшения t
п
 и ССКП 

при V
л 

≥ V
лм

 одновременно уменьшает и остаток потенциала в 

пределе до нуля.

Из этого анализа вытекает, что в широком диапазоне измене-

ния V
л
 остаток потенциала имеет максимум, возникающий при 

V
лм. 

Полагаем, что точка возникновения максимума остатков по-

тенциалов является наиболее опасной в отношении проявления 

неожиданных горных ударов. При последующем росте V
л
 остаток 

потенциала постепенно убывает, и уменьшается интенсивность 

пучения почвы.
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Рис. 1. Изменение относительных ССКП в зависимости от скорости 

подвигания лавы (V
л1

 >V
л2

>V
л3

) 

Рис. 2. Изменения скорости смещений контура выработки после 

остановки забоя: 1 – кровля-почва, 2 – бока, расстояние от лавы 1 м
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На рис. 1 показаны схемы предполагаемого характера из-

менения суммарных кривых ССКП в переходных процессах 

деформирования пород при увеличении средней скорости 

подвигания лавы.

Эти кривые показывают изменения ССКП в некоторой одной 

точке ЗПОД и одном цикле в условиях установившейся средней 

скорости V
л.

Как видим, усиление упругого деформирования при росте 

V
л. 

может в пределе привести к вырождению кривых ССКП 

и полному переходу к упругому деформированию с пре-

кращением влияния времени на деформирование пород. 

В сущности, рост скорости подвигания забоя трансформи-

рует характер деформирования пород в деформирование, 

аналогичное породам с более упругими свойствами. Об-

ратная трансформация характера деформирования пород 

ожидается и при уменьшении скорости подвигания забоя. 

В этом случае породы обнаруживают повышение проявле-

ний реологических свойств. Эффекты трансформации по-

ведения пород при смене скорости их нагружения найдут 

применение в задачах управления проявлениями горного 

давления. Отметим также, что в связи с эффектами транс-

формации при значительных изменениях V
л
 необходимо 

выявлять кривые суммарных изменений ССКП в переходных 

процессах соответствующих действующей средней скорости 

подвигания лавы.

В связи с повышением V
л
 растет интенсивность релаксации 

напряжений [11]. На рис. 2. показано проявление переходного 

процесса и влияние роста интенсивности релаксации напря-

жений в режиме V
л
≥V

лм
, проявляющееся в увеличении наклона 

нисходящей ветви кривой ССКП.

Наблюдения проведены Уральским филиалом ВНИМИ на 

Интинском месторождении (шахта №2, пласт 4, рельсовый 

промежуточный штрек, глубина залегания — Н=298 м, угол 

залегания — 290, средняя скорость подвигания лавы до оста-

новки — 57,4 м/мес). В момент начала паузы величина ССКП 

составляла 7,3 мм/сут. Максимум ССКП достиг спустя двое 

суток после остановки лавы и составил 12,6 мм/сут. По исте-

чении около трех суток приращения ССКП уменьшились до 

величины ССКП в момент остановки лавы. При возникновении 

максимума ССКП спустя двое суток при двухсменной работе 

добычного комплекса, шаге подвигания забоя L
ш 

=1,6 м/цикл 

и при длительности паузы цикла (t
пц

), много превышающей 

длительность собственно движения забоя t
лд, 

согласно (1) 

величина V
лм 

составила: 30⋅2⋅1,6/2=48 м/мес. Реально сред-

няя скорость периодического подвигания лавы равнялась 

V
л
=57,4 м/мес. То есть, перед остановкой лава двигалась в 

режиме V
л
 >V

лм
.

Как видим, резкая остановка лавы вызвала значительное 

усиление релаксации напряжений в ЗПОД. Это выражено в 

увеличении крутизны спада нисходящей ветви кривой ССКП 

в переходном процессе, который практически стал равным 

крутизне восходящей ветви этой кривой, характеризующей 

влияние обычно более энергичного процесса ползучести 

пород.

Снижение напряжений в ЗПОД, как известно, ведет к росту 

коэффициента фильтрации газа [12], что чревато повышением 

пожарной опасности и ростом риска его взрыва.

Влияние резких изменений скорости подвигания лавы по-

хоже на эффект влияния инерции в механике движения тела. 

Роль массы здесь играют накопленные остатки потенциалов 

энергии. Эти эффекты известны по [13] и особенно заметны при 

остановках лавы по завершении ее отработки. В этих случаях 

полезно постепенное снижение скорости подвигания забоя. 

Так, в Инте на шахте №2 при подвигания лавы в режиме V
л
>V

лм
 

в Западном конвейерном промежуточном штреке №1 пласта 

4 (глубина залегания — 337 м, угол залегания — 290, V
л
≈54 м/

мес) перед длительной остановкой средней лавы предвари-

тельно было прекращено ее подвигание на двое суток. Затем 

забой подвинулся еще на 1 м, после чего лава была оконча-

тельно остановлена. Результат — изменения величин ССКП и 

релаксации напряжений после остановки забоя существенно 

уменьшились.

Таким образом, суммируя результаты исследований в данной 

статье и в [1], приходим к выводу, что скорость подвигания лавы 

в сочетании с реологическими свойствами пород в зоне ее вли-

яния определяет характерные режимы и закономерности фор-

мирования опорного давления и пучения пород почвы в ЗПОД 

и позади лавы, а результаты анализа переходных процессов де-

формирования пород могут быть основой прогноза различных 

проявлений горного давления в ЗПОД. Для этого необходимо 

совершенствовать и освоить технологию определения и анализ 

переходных процессов.

Исследования показывают, что при больших скоростях под-

вигания лавы, определяемых условием V
л
≥V

лм
, наряду с благо-

приятными изменениями проявлений горного давления в ЗПОД 

растет реальная опасность по газовому фактору и проявлению 

горных ударов.
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В связи с изложенным предлагается этот режим подвигания 

лав относить к опасному по горным ударам и выбросам газа с 

введением всех известных норм предотвращения этих явлений. 

Параметры начала действия этого режима подвигания лавы оп-

ределяются формулами (1), (2).
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ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ

Разрез ЗАО «Черниговец» разрабаты-

вает каменные угли различных марок с 

годовым объемом вскрыши 45 млн м3. 

Подготовку горной массы производят с 

помощью буровзрывных работ. Вскрыш-

ные работы выполняют экскаваторам с 

ковшом вместимостью 8−14 м3 и шагаю-

щим ЭШ-10/70. В настоящее время введен 

в эксплуатацию дизельный экскаватор 

фирмы «Митсубиси» с ковшом вмести-

мостью 25 м3 с регулируемой выгрузкой 

породы, что улучшает условия работы 

автосамосвалов.

Повышение эффективности ведения 

буровзрывных работ на разрезе было 

введено по инициативе корпорации «АВ-

Технология» институтом «Азот-Взрыв» 

совместное с ЗАО «Черниговец» (пред-

приятие ООО «Азот-Черниговец»), в за-

дачу которого входило на первом этапе 

создать условия замены заводских тро-

тилсодержащих ВВ (гранулотол, граммо-

ниты) на производимые предприятием 

бестротиловые гранулированные, а затем 

и эмульсионные ВВ. Для этой цели были 

приобретены зарядные машины МЗ-3Б 

для приготовления гранулита РП и СЗМ-

10 для эмульсионных ВВ. Эмульсию до 

сооружения завода в 2006 г. доставляли с 

ФГУП «Прогресс». На основе этой эмуль-

сии с апреля 2004 г. до декабря 2006 г. 

изготавливали ЭВВ нитронит. С декабря 

2006 г. это ВВ изготавливается целиком на 

компонентах ООО «Азот-Черниговец» с 

использованием СЗМ «Универсал» на базе 

автошасси «Скания», КрАЗ или Интерна-

ционал. На машине установлены бункер 

для АС, емкости для эмульсии, дизельно-

го топлива, газогенерирующей добавки 

и воды. Общий вид машины представлен 

на рис. 1.

Эти СЗМ позволяют заряжать сухие 

скважины АС-ДТ и гранэмитами с содер-

жанием эмульсии до 50 % с производи-

тельностью до 500 кг/мин, обводненные 

скважины − гранэмитами с содержанием 

АС-ДТ до 40 % и чистой эмульсией под 

столб воды с производительностью до 300 

кг/мин. Тип шасси и компоновка оборудо-

вания выбираются заказчиком. На маши-

нах имеется компьютерное обеспечение 

с пультами управления в кабине шофера 

и у зарядного шланга.

Пункт по производству эмульсии выпол-

нен контейнерного типа и состоит (рис. 2) из 

четырех контейнеров: для приготовления 

раствора АС, для подготовки топливной 

смеси с эмульгатором, для газогенерирую-

щей добавки и основной для изготовления 

матричной эмульсии с предварительным 

смесителем и завершающим аппаратом 

эмульгирования, где образуется обратная 

эмульсия.

Последняя поступает в накопительную 

емкость, вместимость которой соответс-

твует емкости в СЗМ. Все операции под-

вергаются компьютерному контролю и 

регулированию (рис. 3).

За счет машин МЗ-3Б и завода производс-

тва компонентов нитронита разрез прак-

тически полностью отказался от закупки 

заводских тротилсодержащих ВВ, кроме 

используемых для изготовления боевиков. 

Потребление этих ВВ составляет 0,74 % об-

щего количества, за счет этого уменьшилась 

численность взрыв персонала, повысился 

уровень механизации взрывных работ, 

который начиная с 2004 г. составил более 

95 %. При этом процент применения водо-

устойчивых ВВ по годам начиная с 2006 г. 

несколько возрастал (см. таблицу).

Также относительно стабильным со-

хранялся удельный расход ВВ и выход 

горной массы с 1 м скважины. Это свиде-

тельствует о том, что замена тротилсо-

держащих ВВ на бестротиловые не при-

Стратегические этапы  совершенствования 

буровзрывных работ на разрезе ЗАО «Черниговец»

Рассмотрены вопросы совершенствования буровзрывных работ на разрезе ЗАО «Черниговец» 

за счет замены тротилсодержащих ВВ на гранулированные бестротиловые полной механизации 

и перевода подготовки горной массы к выемке ООО «Азот-Черниговец».

Ключевые слова: эмульсионное ВВ, производительность, взрывные работы, СЗМ, механизация.

Технические данные взрывных работ 

на ЗАО «Черниговец» за период 2004-2008 гг.

Показатели 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 

Процент применения водоустойчивых ВВ 68,42 56,85 51,78 54,82 59,50

Удельный расход ВВ, кг/м3 0,68 0,77 0,65 0,65 0,76

Выход горной массы м3/м 32,8 29,4 32,8 33,4 32,5
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Рис. 1. Общий вид СЗМ «Универсал»

Рис. 2. Схема производства эмульсионного ВВ

Рис. 3. Компьютерный блок управления

Рис. 4. Общий вид станка СБШ-250 и DML
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кость долот составляла 7500−8000 м, что в 6−7 раз выше, чем 

стойкость долот на станках СБШ-250. Это достигнуто за счет 

большой производительности и высокой надежности комп-

рессоров на зарубежных станках, а также высокого качества 

отечественных долот ОАО «Волгобурмаш».

Зарубежные станки (рис. 4) — автономные с дизельным при-

водом и по производительности превосходят более чем в 3 

раза станки СБШ-250. Учитывая сказанное, с 2006 г. на разрезе 

использовали только дизельные зарубежные станки, при этом 

число станков уменьшилось с 9 до 5 при сохранении годового 

объема бурения постоянным.

В начале 2007 г. ООО «Азот-Черниговец» приступило к сле-

дующему принципиальному этапу организации буровзрыв-

ных работ на разрезе, приняв на свой баланс все буровые 

станки, необходимые буровые и ремонтные бригады, а также 

снабжение станков долотами и другими материалами.

Были приняты на себя также работы по проектированию и 

проведению взрывов. Склад ВМ, охрана и снабжение необхо-

димым количеством ВВ и СВ также перешли под юрисдикцию 

ООО «Азот-Черниговец».

За счет полной самостоятельности по взрывной подготовке 

горных пород к выемке удалось на 0,5−1,0 м расширить сетку 

скважин при некотором увеличении удельного расхода ВВ.

В период 2007-2008 гг. произошло некоторое увеличение 

стоимости буровых работ (с 1,82 до 1,99 руб. /м3) и взрывных 

работ (с 7,4 до 9,79 руб. /м3). Это связано с увеличением сто-

имости сырьевых компонентов, горючего, электроэнергии, 

аммиачной селитры, увеличением числа зарядных машин 

с 4 до 8 и т. п., а также ростом заработной платы персонала. 

Благодаря полной самостоятельности буровзрывного комп-

лекса удалось расширить работы ООО «Азот-Черниговец» на 

близлежащие в пределах 500 км предприятия.

Следует подчеркнуть, что стоимость изготавливаемых на 

разрезе гранулитов составляла в 2007−2008 гг. — 9 358−10 536 

руб. /т, а нитронитов — 12 200−12 650 руб. /т, т. е. значительно 

ниже, чем стоимость заводских − гранулотола и тротилсодер-

жащих граммонитов.

Проведенный анализ показывает эффективность и це-

лесообразность на других карьерах и угольных разрезах 

широкого перехода на организацию специальных само-

стоятельных предприятий (ООО) по ведению буровзрыв-

ных работ.

вела к изменению технических показателей взрывных работ 

(удельный расход ВВ, сетка скважин).

При этом необходимо отметить, что средний диаметр взрывных 

скважин уменьшился с 0,218 м в 2004 г. до 0,203 в 2008 г. Это связано 

с тем, что станки СБШ-250 (3 шт.) были выведены из эксплуатации, 

а для зарубежных станков D50КС и DML были заказаны на ОАО 

«Волгобурмаш» штыревые шарошечные долота диаметром 190 мм 

с клиновидной рабочей поверхностью штырей. При их правиль-

ной эксплуатации с контролем за состоянием подшипников стой-
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Процесс резания
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Рис. 1. Схема к определению составляющих Р
x
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силы сопротивления 

горной породы резанию ножом, установленным на ковше ротора

Установлены научно обоснованные требования к основным параметрам и конс-

труктивному исполнению элементов режущего оборудования, реализация которых 

приводит к резкому снижению энергоемкости резания и эффективному подавлению 

колебательных явлений в рабочем процессе.

Ключевые слова: роторный экскаватор, сила резания, режущие зубья
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Практика отмечает повышенную склон-

ность карьерных роторных экскаваторов к 

колебаниям, приводящую нередко в тяже-

лых условиях работы к необходимости ог-

раничения режима экскавации, неполному 

использованию технических возможностей 

экскаваторов и снижению их эксплуатационной эффектив-

ности [1, 2, 3]. Попытки в [4, 5] объяснить возбуждение коле-

баний периодическим или стохастическим характером силы 

сопротивления грунта резанию как «внешнего» возмущения 

не привели к раскрытию природы многообразных колебаний 

и решению задачи их подавления. Как показано в [6, 7], такая 

упрощенная модель не отвечает реальным условиям, так 

как не принимает во внимание, что на величину и характер 

силы резания оказывают обратное влияние неизбежно про-

исходящие в колебательном процессе искажения траектории 

резания, изменения размеров среза и рабочей геометрии ре-

жущего инструмента. Установлено, что наиболее серьезные 

нарушения рабочего процесса вызываются горизонтальными 

и вертикальными упругими колебаниями рабочего органа 

(ротора) в забое.

Рассмотрим закономерности формирования силы сопротив-

ления горной породы резанию в рабочем процессе при гори-

зонтальных колебаниях ротора.

В работе на грани режущего ножа (зуба), установленного на 

ковше под углом ψ (рис. 1), действуют силы нормального давле-

ния и касательные силы трения, распределенные по поверхности 

контакта.

Учитывая относительно малые размеры кон-

тактных поверхностей, заменим распределен-

ные силы сосредоточенными, приложенными 

условно на режущей кромке в точке m. На пе-

редней грани они представлены силами P
1N 

, P
1T 

, на площадке износа задней грани − силами 

P
2N 

, P
2T 

, на боковых гранях − силами � � �� ��
3 3 3 3, , .N P и N P

В условиях близких к прямоугольному резанию силы на боко-

вых гранях зубьев весьма малы в сравнении с силами на пере-

дней грани и ими можно пренебречь. Остальные силы распо-

лагаются в плоскости P, составляющей угол θ с нормалью mn’’ к 

радиальной плоскости R. Заменим равнодействующую сил
 
P

1N,
 

P
1T 

силами N
1
 и P

1
, направленными соответственно по нормали 

и касательной к траектории резания, определяемой вектором 

скорости резания v.

Найдем сумму проекций сил P
1
, N

1
 и P

2N
, P

2T 
i-ковша на оси ор-

тогональной системы координат mXYZ, где ось X направлена 

встречно скорости боковой подачи ротора v
п
, ось Y − перпен-

дикулярна оси вращения ротора, ось Z − направлена в сторону, 

противоположную окружной скорости ротора v
p
. С учетом за-

висимостей N
1
=P

1 
ctg (α

к 
— Δ + ρ), P

2T 
= P

2N 
tgρ и некоторых уп-

рощений, допускаемых тем, что углы Δ, θ, δ
к 

не превышают, как 

правило, 12 – 150, имеем

P
xi 

= P
1 

[Δ sinψ + θ cosψ — ctg (α
к
—Δ + ρ) ·sinψ] + P

2N 
sin ψ;           (1)

P
yi 

=P
1 

[Δ cosψ — θ sinψ — ctg (α
к 

— Δ + ρ) · cosψ] + P
2N 

cosψ;       (2)

P
zi 

=P
1 

[1+ Δ ctg (α
к 

— Δ + ρ)] + P
2N 

(tgρ + δ
к
),                (3)

где α
к 
− конструктивное значение переднего угла зуба; Δ − 

кинематическая поправка рабочих углов режущего 

инструмента; ρ − угол трения ножа о грунт; δ
к 
− угол 

отклонения площадки затупления зуба в плоскости Р 

от прямой, перпендикулярной к mn’.

Динамическую систему при горизонтальной упру-

гой податливости рабочего органа представим схемой 

замещения (рис. 2), где m
1
, c

1
 − колебательная масса 

и коэффициент жесткости конструкции в величинах, 

приведенных к оси вращения ротора; D
р
, ω

р 
− диаметр 

ротора и частота его вращения; m
п 
− масса поворот-

ной платформы с надстройкой; Х, Х − упругое смеще-

ние и колебательная скорость ротора относительно 

положения равновесия; Д − демпфер, имитирующий 

конструкционное затухание колебаний; H − высота за-

боя; a, b − наибольшие толщина и ширина среза грунта 

ковшом; Р
б
, Р

к
, Р

н
 − боковая, касательная и нормальная 

составляющие реакции забоя на ротор.

В реальных конструкциях m
п 

>> m
1
, поэтому можно 

считать, что поворотная платформа не вовлекается в 

колебательный процесс.

Колебания ротора по оси Х вызываются силой P
б
, 

равной сумме сил P
xi  

, определяемых выражением (1), 

для
 
всех n-ковшей в забое в момент времени t. Сила P

б
 

имеет переменную составляющую с периодом, равным 

времени τ поворота ротора на угловой шаг ковшей. 

При исследовании устойчивости действие силы оп-
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Рис. 2. Схема динамической системы роторного экскаватора

 при горизонтальной упругой податливости рабочего органа

Рис. 3. Схема к определению контактных давлений на площадке 

износа а
1
а

2
 задней грани режущего зуба
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ределяется энергией, вкладываемой ею в систему за период 

колебаний, потому силу P
б 
определим среднеинтегральным зна-

чением. В (1) — (3) силу резания P
1 

для i-ковша найдем, как это 

принято в расчетной практике, через коэффициент сопротивле-

ния грунта резанию k
F  

, Н/см2 и площадь поперечного сечения 

среза. Горизонтальные колебания не влияют на толщину среза, 

поэтому ее радиальная толщина при вертикальных срезах равна 

a
i 
=asinβ

i
, при горизонтальных — a

i 
=acosβ

i
, где β

i 
— угол поворо-

та ковша в забое, а
 
ширина среза равна b = b

о
 − [X (t) — X (t—τ)], 

где b
о
 — ширина среза при отсутствии колебаний. Тогда:

P
1 

= k
F 

a sinβ
i 
{b

о
 — [Х (t) — Х (t—τ)]}.              (4)

Сила P
2N 

представляет контактное давление грунта на площад-

ке затупления зуба а
1
а

2
 (рис. 3).

При резании происходит сжатие грунта передней гранью зуба 

и область пластической деформации сжатия распространяет-

ся за лезвие, создавая на площадке
 
давление, представленное 

эпюрой 1 с наибольшей ординатой p
1
, близкой к давлению плас-

тического течения p
пр

. Одновременно происходит вдавливание 

площадкой слоя грунта толщиной s в массив, создающее контак-

тное давление 2, возрастающее замедленно (в связи с развитием 

пластических деформаций по мере сжатия грунта) до некоторого 

значения p
2
 в конце площадки износа. Сложение эпюр 1 и 2 дает 

результирующую кривую давления 3. Давление p
1 

формирует-

ся в условиях, близких к стесненному всестороннему сжатию 

грунта, а p
2 

— в более легких условиях сжатия грунта с откры-

той поверхности в полупространство массива, поэтому p
1 

> p
2
. 

Величину s определим как s = l
пл

 (δ
к 
+ Δ +Δ� ), где l

пл 
− длина пло-

щадки затупления; Δ  − кинематическая поправка при отсутствии 

колебаний; Δ�  − ее приращение при колебаниях. 

В [6] показано, что зависимость p
2 

(s) имеет экспо-

ненциальный характер и в ней можно выделить 

постоянную часть

p–
2 
=p

пр 
[1−exp (−f

1
)] и колебательную часть, пред-

ставляемую выражением p~
2 

=Δ~ 
l
пл

C*
Г
 exp (− f

1
), где

f
1
= (δ

к 
+Δ ) l

пл
C*

Г
 /p

пр
; f

2 
=Δ~ 

l
пл

C*
Г
 /p

пр
; C*

Г
  − удельная 

жесткость грунта в начальный момент квазиупру-

гого сжатия. Поскольку эпюра давления 3 близка к 

трапеции, силу Р
2N 

в первом приближении можно 

определить условием:

Р
2N 

= 0,5 b
1 

l
пл 

{p
1
+ p

пр 
[1−exp (−f

1
)] +

+ D
~

 l
пл

 C*
Г
 exp (−f

1
)},               (5)

где b
1
−ширина площадки затупления режущего 

зуба.

Подставим в (1) зависимости (4), (5) и из [6] − значе-

ния Δ= (v
п 
— X& ) sinψ /v

p
, θ = (v

п 
− X& ) cosψ /v

р
. Суммируя выражения P

xi 
, 

введем замены: Σ (аsinβ
i)
 

cp
= a

cp 
z

cp
, k

F 
a

cp 
z

cp
 = m

o
, где a

cp
, z

cp 
− 

средние толщина среза и число ковшей в забое. Кроме того, 

при преобразованиях линеаризуем разложением в ряд Макло-

рена по степеням малого параметра X&  тригонометрическую 

функцию:

ctg [α
к 
− (v

п 
− X& sinψ /v

p 
+ ρ] =s

1 
− u

1
 X& sinψ /v

p
,

где s
1 

= ctg (α
к 
− v

п 
sinψ /v

p 
+ ρ); 

u
1 

= sin−2 (α
к 
− v

п 
sinψ /v

p 
+ρ).

В результате, после исключения постоянных составляющих и 

малых нелинейных членов, несущественных в рассматриваемой 

задаче, дифференциальное уравнение движения системы с си-

лой P
б
, в правой части получим в виде:

m
1
 X&& + μ

1
 X& + c

1
X = − m

o 
b

o 
(1−u

1 
sin2ψ) X& /v

p
 –

− 0,5 b
1l

2
пл  

C*
Г
 exp (−f

1
) ⋅sinψ ⋅ X&  /v

p 
−

− m
o 

(v
п 

/v
p
 − s

1 
sinψ) [X (t) −X (t −τ)],                         (6)

где μ
1
 − коэффициент неупругих сопротивлений конструкции.

Первый член правой части уравнения (6) при u
1 

sin2ψ < 1 

и второй член при ψ >0 указывают на демпфирование коле-

баний, а первый член при u
1 

sin2ψ >1 − на формирование от-

рицательного сопротивления и возможность регенерации и 

самовозбуждения системы в процессе резания. Влияние тре-

тьего члена, содержащего разностную функцию, рассмотрим, 

полагая, что первые два члена создают небольшое затухание, 

обеспечивая совместно с конструкционным затуханием неко-

торый декремент колебаний ∂.

Разделив все члены уравнения (6) на m
1 

и, введя замены 

ω2
св1 

= c
1 

/m
1
, ∂ω

св1 
/π =m

o 
b

o
 (1−u

1 
sin2ψ) /m

1 
v

p
 +

+μ
1 

/m
1
, ξ =m

o 
(s

1 
sinψ −v

п 
/v

p
) /c

1
,

где ω
св1 

− частота свободных колебаний системы, преобразуем 

его к виду:

X&& + (∂ ω
св1 

/π) X&  + ω2
св1

 (1 −ξ) Х +ω2
св1

ξ X (t −τ) =0.             (7)

Для отыскания областей неустойчивости воспользуемся ре-

шением уравнения вида (7), приведенным в [8],

� � � ��� � � � � � ��	 
 � �	 

� �1sin 2 1 2 1 2св
,              (8)

где ωτ − частота черпаний.

По (8) на рис. 4 построены зависимости ξ от ωτ 
/ω

св1
 для ∂ = 0,15 

(кривая 1) и 0,3 (кривая 2), разграничивающие области устойчи-

вых и неустойчивых решений, а в таблице на примере экскавато-

ра ЭР-1250 определены координаты ξ рабочих точек системы.

В расчетах принимали: производительность экскаватора в 

плотной массе Q
Т 

=1000 м3/ч, D
p
=6,4 м, ω

р
 =0,66 рад/с, m

1
= 44 

т, c
1
 = 440 кН/м, ω

св1
=3,2 рад/с, μ

1
=8,8 кН⋅с/м, α

к 
=400, ρ =150, k

F 
= 

80 Н/см2, Н =4 м, а =0,3 м. Число ковшей ротора z
к
 соответствует 

модификациям, встречающимся в эксплуатации. Сопоставле-

ние табличных величин ξ с графиком показывает, что при ψ >150 
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Значения ξ в зависимости от угла ψ и отношения ωτ 
/ω

св1

для экскаватора ЭР-1250 при k
F 

=80 Н/см2

z
ω

τ 
/ω

св1
,

рад/с

ψ,…0

0 15 30 45 60

9 1,9 −0,11 0,08 0,27 0,46 0,61

12 2,5 −0,14 0,07 0,29 0,50 0,68

18 3,8 −0,22 0,10 0,44 0,75 1,03

Рис. 4. Области устойчивых и неустойчивых состояний динамической системы роторных экскавато-

ров на плоскости параметров ξ — (ωτ /ω
св1

): 1 − граница устойчивости при ∂=0,15; 2 − то же, при ∂=0,30; 

3 − кривая точек рабочего режима экскаватора ЭР-1250 при ψ =0, k
F 

=80 Н/см2; 4 − то же, экскаватора 

ЭРГ-400 при ψ =0, k
F 

=30 Н/см2; 5 − то же, экскаватора Rs – 1200 при ψ =0, k
F 

=30 Н/см2

Рис. 5. Схема динамической системы роторного экскаватора 

при вертикальной упругой податливости рабочего органа
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рабочий режим машины неустойчив, причем неустойчивость 

возрастает с увеличением угла ψ. Результат неожиданный, если 

учесть, что в конструкциях ковшей, создаваемых до сих пор на 

основе инженерной интуиции и повсеместно применяемых на 

практике, основная работа резания выполняется режущими зу-

бьями, установленными под углом ψ ≥300. Между тем, при ψ =0 во 

всех случаях ξ < 0, и точки рабочего состояния системы (кривая 

3) находятся в устойчивой области и наиболее удалены от границ 

неустойчивости, что указывает на формирование в процессе 

резания значительных по величине сил, демпфирующих систему. 

Аналогичные результаты получены также для экскаваторов ЭРГ-

400 (кривая 4) и Rs-1200 (кривая 5) для k
F 

=30 Н/см2. Демпфиру-

ющая сила имеет вид Р
б 

=− k
1
 X& и представлена в правой части 

уравнения (6) при ψ =0 первым и третьим членами.

Расчеты коэффициента неупругих сопротивлений k
1 

для ЭР-

1250 при z
к
=9, 12, 18 дают соответственно 60, 66, 78 кН⋅с/м, что 

выше значения μ
1 
в 7 – 9 раз. При этом декремент колебаний с 0,2, 

свойственного конструкции, возрастает в работе до ∂
р
 =1,4 – 1,8, 

что свидетельствует о сильном демпфировании колебаний в 

процессе резания. Практически важно, что из структуры зави-

симости для k
1 
следует, что демпфирующий эффект усиливается 

с повышением крепости разрабатываемого грунта k
F 
и произво-

дительности машины Q
Т
. Близкие результаты получены также в 

расчетах для ЭРШРД-5000.

Как видим, изменение пространственной ориентации режу-

щих зубьев, достигаемое установкой их на ковшах под углом 

ψ =0, устраняет явления горизонтальной неустойчивости ротора и 

одновременно приводит к эффекту формирования в процессе реза-

ния значительных по величине демпфирующих сил, подавляющих 

чувствительность системы к любым внешним возмущениям.

Исследуем динамические явления при вертикальных коле-

баниях ротора в забое. В [9] установлено, что вертикальная 

упругая податливость ротора связана, главным образом, с 

деформацией опорно-поворотного узла, на долю которого в 

современных мощных машинах приходится до 90 % от общей 

вертикальной податливости, причем это звено имеет линейные 

характеристики упругости и диссипативных потерь. Динамичес-

кую систему можно поэтому представить в виде упрощенной 

одномассовой модели с одной степенью свободы (рис. 5), где 

m
2
, c

2
 − колебательная масса и коэффициент жесткости сис-

темы в величинах, приведенных к оси ротора; Д − демпфер, 

имитирующий конструкционное затухание колебаний; Р
yi

, Р
zi 

− 

нормальная и касательная составляющие силы сопротивления 

грунта резанию i-ковшом, представленные зависимостями (2) 

и (3); P
у
 — вертикальная составляющая силы сопротивления 

грунта резанию в колебательном процессе от всех n ковшей, 

режущих забой в момент времени t, P
Y 

= Σ (P
zi 

sin β
i 
− P

yi 
cos β

i
).

При определении параметров, входящих в состав P
yi 

и P
zi
, учтем, 

что при вертикальных колебаниях ширина среза b не изменяется, 

радиальная толщина среза при разработке забоя вертикальными 

срезами составляет a
i 
= a sinβ

i 
+Ycosβ

i
 (при работе горизонталь-

ными срезами множитель при а заменяется на cosβ
i
), а сила P

2N
 

описывается аналогично выполненому выше.

После подстановок и преобразований с учетом зависимостей 

для Δ и θ при вертикальных колебаниях из [6] выражение для 

силы P
Y 

получает вид:

P
Y 

= P
Y1 

(t) + P
Y2

+ P
Y3

+ P
Y4

+ P
Y5

+ P
Y6

,

где составляющая P
Y1 

(t) является функцией времени и имеет 

свойства внешней периодической силы; P
Y2 

является функцией 

колебательного перемещения Y, т. е. имеет свойства упругой 

силы; P
Y3

 является функцией колебательной скоростиY& , т. е. 

представляет силу со свойствами линейного вязкого трения; 

P
Y4 

, P
Y5 

, P
Y6 

являются соответственно функциями 2 2& & &Y , Y Y , Y Y  и 

представляют малые нелинейные силы, которые в задаче иссле-

дования устойчивости системы можно не учитывать.

Сила P
Y1 

(t) входит в правую часть дифференциального уравне-

ния движения системы и в отклонениях после разложения в ряд 

Фурье может быть представлена основной гармоникой Р
o
cosωτt, 

где Р
o 
− амплитуда гармоники.

Действие силы P
Y2 

в принципе может привести к возбуждению 

в системе параметрических колебаний. Детальная проверка сис-
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темы на параметрическую устойчивость показала, что в реальных 

случаях коэффициент жесткости силы P
Y2 

имеет малую величину 

постоянной части и малую амплитуду наложенной гармоники, 

поэтому даже при свойственном роторным экскаваторам низком 

декременте свободных колебаний (≈0,2) практически не возни-

кают условия для параметрического резонанса. Следовательно, 

силу P
Y2 

в дальнейшем анализе можно не учитывать.

Силу P
Y3 

можно представить в виде P
Y3 

= — k
2
Y
·
, где k

2 
− коэф-

фициент неупругих сопротивлений, формируемых в процессе 

резания. Коэффициент k
2 

в случае разработки забоя вертикаль-

ными срезами имеет вид:

k
2
= — (k

F 
ab / v

p
) [(s

1
+ u

1 
v

п 
sinψ / v

p
) cosψ ×

Σ (sin2β
i 
⋅ cosβ

i
) − (1−u

1
cos2ψ) ×

× Σ (sinβ
i 
⋅ cos2β

i
)] + [0,5 b

1
l 2

пл C*
Г
  exp (−f

1
) ⋅ cosψ / v

p
] [cosψ ×

× Σq
i 
cosβ

i 
− 0,5 (tgρ +δ

к
) Σq

i 
sin2β

i
],              (9)

где q
i 
— число зубьев i-ковша, участвующих в резании при 

угле поворота β
i.

В случае работы острыми зубьями в (9) принимаем l
пл 

= 0.

С учетом сделанных замечаний дифференциальное уравнение 

упругого вертикального движения ротора в забое записывается 

в виде:

m
2
 X
··
+ (μ

2 
+ k

2
) Y

·
+c

2 
Y = Р

o 
cosωτ 

t,             (10)

где μ
2 
— коэффициент неупругих сопротивлений конструкции.

Из (10) видно, что устойчивость системы и демпфирование ее ко-

лебаний зависят от знака и величины коэффициента k
2
. Выполним 

анализ выражения (9) на примере экскаватора ЭР-1250 с девятью 

двузубыми ковшами заводской конструкции с углом установки ре-

жущих зубьев ψ=300. В расчетах кроме приведенных выше данных 

учтено, что m
2
=110 т, с

2 
=3 МН/м, μ

2 
=13 кН⋅с/м, частота свободных 

вертикальных колебаний ω
св2

 = 5 рад/с; l
пл

 =60 мм, δ
к
=30, р

1 
≈ р

пр 
= 

3 МПа, C*
Г
  =12 МПа/см. Параметры затупления зубьев l

пл
 и δ

к
 при-

няты соответствующими примерно половине срока их службы.

Действие силы P
Y3 

определяется ее работой за период колебаний, 

поэтому в расчетах учитывали среднеинтегральную величину коэф-

фициента k
2
. Расчеты показали, что при затупленных зубьях k

2 
≈0, а 

при работе острыми зубьями k
2
 ≈ — 6 кН⋅с/м, и в этом случае в про-

цессе резания может происходить «накачка» энергии в колебатель-

ную систему от привода ротора, частично компенсирующая (пос-

кольку |k
2
|<μ

2
) конструкционное рассеяние энергии колебаний. При 

этом система регенерируется и ее чувствительность к внешним воз-

мущениям в связи с низким декрементом свободных вертикальных 

колебаний современных роторных экскаваторов, составляющим 

по данным [9] всего 0,08-0,09, возрастает, и усиливается опасность 

возникновения режима силового резонанса при близком совпа-

дении частот черпаний ωτ 
и свободных колебаний системы ω

св2
. 

На возможность их появления указывает большой разброс отноше-

ния этих частот в роторных экскаваторах, охватывающий значение 

ωτ 
/ω

св2
 =1 (для ряда исследованных в [9] машин диапазон отноше-

ний ωτ 
/ω

св2
 составляет 0,46-2,7), а также то, что на стадии проек-

тирования определить расчетом отношение ωτ 
/ω

св2 
практически 

невозможно из-за высокой конструктивной сложности опорно-

поворотного узла.

Амплитуду колебаний ротора в случае возникновения сило-

вого резонанса можно определить по известной в теории коле-

баний формуле А
Р 
=λ

о 
/ 2h, где λ

о 
=Р

о 
/с

2
 — величина статического 

отклонения ротора под действием силы Р
о
; h = (μ

2
+k

2
) /2m

2
ω

св2 
− 

величина, характеризующая сопротивление в системе.

Рассмотрим на примере экскаватора ЭР-1250 условный слу-

чай резонанса, имитацию которого при z
к
 =9 получим, снизив 

частоту вращения ротора с действительной 6,3 до 5,3 об/мин. 

При Р
о 
=10 кН и работе затупленными зубьями, когда k

2
 ≈0, имеем 

А
Р 

=16,5 см, а в случае острых, когда k
2
 ≈—6 кН⋅с/м, − А

Р 
=31 см.

Размах колебаний при силовом резонансе, как известно, на-

растает постепенно, поэтому нетрудно представить, что при а 

=30 см совершенно недопустимые нарушения режима работы 

машины и главных приводов наступят значительно раньше, чем 

амплитуда колебаний рабочего органа в забое достигнет расчет-

ных «резонансных» значений. Именно такой случай отмечен в 

[2], где указывается, что при внедрении на угольных карьерах в 

Экибастузе добычных роторных экскаваторов производитель-

ностью 1000 и 3000 м3/ч серьезные трудности возникли в связи с 

колебаниями их верхнего строения в вертикальной плоскости.

Известно, что эффективным средством подавления колебаний 

является введение в систему демпферных устройств. Их широко 

используют в машиностроении, на транспорте. Однако проблемы 

подавления колебаний в забое рабочего органа роторных экс-

каваторов таким способом не могут быть решены. Представляет 

поэтому интерес исследовать возможность подавления верти-

кальных колебаний ротора путем формирования демпфирующих 

сил непосредственно в процессе резания горной породы.

Обратимся к зависимости (9), в правой части которой пос-

ле раскрытия прямых скобок имеем четыре члена. Расчеты 

показывают, что для реальных параметров конструкции и ус-

ловий работы машины острыми и затупленными зубьями все 

они весьма малы по абсолютной величине и при этом 1, 2 и 

4-й члены отрицательные, что указывает на некоторое гене-

рирование колебательной системы в процессе резания, а 3-й 

член всегда положительный и, следовательно, с ним связана 

возможность дополнительного демпфирования колебаний. 

Из структуры наиболее интересного для нас 3-го члена видно, 

что к некоторому небольшому пропорциональному усилению 

его демпфирующего действия можно придти увеличением 

числа ковшей и числа зубьев, одновременно участвующих в 

резании забоя, и принятием ψ =0. Но значительно большие 

возможности предоставляет коэффициент exp (−f
1
), где, как 

показано выше, f
1
= (δ

к 
+D

–
) l

пл
C*

Г
 /p

пр
. При доминировании плас-

тических деформаций грунта под площадкой затупления зубьев 

величина этого коэффициента очень мала (в рассматриваемом 

примере ≈ 0,068), но при f
1
=0 может достичь единицы и этим 

усилить демпфирующую силу почти в 15 раз. Требование f
1
=0 

обеспечивается, если δ
к
=0 и D

– 
=0 и сжатие горной породы под 

площадкой износа режущих зубьев ограничивается квазиупру-

гой деформацией. В [10] показано, что это условие реализуется 

при работе режущих зубьев самозатачивающейся конструкции 

с задним углом δ
к
=0 и угле их установки на ковшах ψ=0. Расчеты 

по формуле (9) в случае exp (−f
1
) =1, δ

к 
=0, ψ =0 дают значение 

k
2
 =110 кН⋅с/м, что повышает декремент колебаний в работе до 

0,7 – 1 и снижает резонансную амплитуду до вполне безопасной 

величины А
Р
 <1,5 см. Увеличением числа ковшей с 9 до 12 – 18 и 

числа режущих зубьев до двух можно еще более чем в два раза 

увеличить k
2 
и практически подавить чувствительность системы 

к колебаниям даже при резонансе. Чрезвычайно важно, что 

с повышением крепости экскавируемого материала k
F 

и его 

удельной жесткости C*
Г
 эффект демпфирования колебаний в 

процессе резания, как следует из (9), усиливается.

Таким образом, установлено, что динамическая система ротор-

ных экскаваторов в рабочем процессе охватывается обратной 

связью, возникающей из-за взаимовлияния колебаний и силы 

сопротивления горной породы резанию. Раскрыта зависимость 

характера и знака обратной связи от конструктивных параметров 

режущего оборудования. Показано, что применяемые в настоя-

щее время конструкции ковшей формируют в работе положи-

тельную обратную связь, которая вызывает «накачку» энергии от 

привода ротора в колебательную систему, приводящую к реге-

нерации системы и самовозбуждению колебаний. Склонность к 

этим явлениям усиливается слабым конструкционным демпфи-

рованием колебательных систем роторных экскаваторов.

Впервые в практике роторного экскаваторостроения научно 

обоснованы параметры режущего оборудования, создающие ох-

ват системы отрицательной обратной связью, что обеспечивает 

устранение динамической неустойчивости и сильное демпфиро-

вание колебаний ротора силами, формируемыми непосредственно 

в процессе резания забоя. Новое решение задачи подавления ко-

Maket-07_09.indd   13Maket-07_09.indd   13 06.07.2009   15:12:1206.07.2009   15:12:12



14 ИЮЛЬ, 2009, “УГОЛЬ”

ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ

лебаний в роторных экскаваторах является по определению ТРИЗ 

идеальным, так как не приводит к усложнению конструкции и не 

требует применения дополнительной подсистемы-демпфера — ее 

функцию берет на себя «сама» система экскаватора и реализует ее в 

процессе выполнения своей основной функции — резания горной 

породы. Идеальность решения проявляется и в том, что одновре-

менно, как показали исследования [6, 7], значительно повышается 

эффективность исполнения экскаватором своей основной функции: 

при работе в забое нового режущего оборудования энергоемкость 

экскавации и нагрузка привода ротора снижаются на 45 – 50 %, бо-

ковое усилие резания и нагрузка привода поворота уменьшаются 

в 2,5-3 раза, рабочая нагрузка на несущую металлоконструкцию 

машины снижается почти в два раза. Решение отличается простотой 

и его реализация не связана с капитальными затратами − эффект 

достигается изменением конструкции режущего оборудования 

рабочего органа, периодическая смена которого по мере износа 

предусматривается эксплуатацией.

Примеры практических конструкций режущего оборудования 

нового научно-технического уровня, реализованных на ротор-

ных экскаваторах Rs-1200, SchRs-1200, ЭР-1250 и др., а также 

результаты их промышленных испытаний и эксплуатации, под-

тверждающие достижение теоретически ожидаемого результата 

и высокую эффективность их работы, приведены в [6, 7].

Применение нового режущего оборудования на экскаваторах, 

находящихся в эксплуатации, приводит к подавлению динами-

ческих явлений и одновременному образованию значительного 

резерва мощности главных приводов и прочности конструкции, 

что существенно повышает технические возможности машин, 

их надежность и ресурс в сравнении с паспортными характе-

ристиками. Создаются условия для роста производительнос-

ти, расширения возможной области экскавации углей и пород 

повышенной крепости, снижения затрат на проведение работ 

по буровзрывному ослаблению массива, повышения эксплуа-

тационной эффективности машин. Эти результаты должны сти-

мулировать экономическую заинтересованность горных пред-

приятий в осуществлении полномасштабной модернизации и в 

дальнейшем эффективном использовании роторных экскавато-

ров, давно находящихся в эксплуатации.
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СЕТСО — 15 лет в углеобогащении

ЦОФ «Кузбасская»

15ИЮЛЬ, 2009, “УГОЛЬ”

ПЕРЕРАБОТКА

Компания СЕТСО в угольной промыш-

ленности России работает с 1994 г. и в на-

стоящее время занимает ведущее положе-

ние в области реализации современных 

технологий обогащения угля при строи-

тельстве новых и реконструкции действу-

ющих обогатительных фабрик.

Переход экономики России в 1990-х гг. 

на рыночные отношения потребовал пе-

ресмотра подхода к технологии перера-

ботки угля с целью обеспечения конкурен-

тоспособности предприятий угольной промышленности. Новые 

экономические условия предъявили повышенные требования 

не только к вопросу обеспечения максимального выхода кон-

центрата, но и к экономической стороне процессов обогащения. 

Принцип экономической целесообразности стал определяющим 

в выборе как глубины обогащения угля, так и обогатительного 

оборудования.

ЦОФ «Кузбасская»
Первым проектом в России для компании СЕТСО, позволив-

шим значительно снизить себестоимость переработки угля, была 

установка схемы спиральных сепараторов и четырех осадитель-

но-фильтрующих центрифуг «Decanter» для обезвоживания зер-

нистого шлама на ЦОФ «Кузбасская» (г. Междуреченск) в 1997 г. 

В результате количество работающих сушильных установок 

уменьшилось вдвое, а на оставшихся в работе установках была 

снижена температура сушильного агента на 200-300°С, расход 

электроэнергии был сокращен на 19 %.

Следующим шагом по внедрению современных технологий 

стала модернизация ЦОФ «Печорская» ОАО «Воркутауголь», ко-

торая была проведена поэтапно в период с 1999 по 2003 г. На этой 

фабрике из-за изменения гранулометрических характеристик 

исходного угля, поставляемого на фабрику, в основном за счет 

включения в переработку высокозольных отсевов, возникла не-

обходимость ее срочной реконструкции.

Так, при проектной производительности 6,9 млн т в год из-за 

высокого содержания шламов фактическая производительность 

фабрики составляла 3,5 млн т. Модернизация фабрики предусмат-

ривала установку оборудования для обогащения шлама класса 

0,2-1,5 мм в спиральных сепараторах с обезвоживанием полу-

ченного концентрата в шести центрифугах «Decanter» и реконс-

трукцию узла дешламации мелкого угля 

перед его обогащением в тяжелосредных 

гидроциклонах. Последнее предполага-

ло установку дуговых сит и вибрационных 

грохотов с исключением из схемы багер-

зумпфов.

После завершения модернизации 

фабрики ее производительность по пе-

реработке угля увеличилась до 7 млн т 

в год. Общий расход магнетита снизился 

с 5-6 кг на тонну исходного угля до менее 

1 кг. Применение спиральных сепараторов позволило снизить 

нагрузку на флотацию и, как следствие, добиться снижения 

расходов на флотореагенты и электроэнергию. В целом по 

фабрике время работы сушильных трактов сократилось в 1,5 

раза, затраты на переработку угля снизились на 30 %. Установ-

ка ленточных фильтр-прессов «Phoenix» для обезвоживания 

сгущенных хвостов флотации, с последующим вывозом кека 

автотранспортом в породный отвал, сократила на 50 % сброс 

жидких отходов во внешний отстойник. В перспективе строи-

тельство фильтр-прессового отделения позволит полностью 

отказаться от этих сбросов.

К 2000 г. в связи с повышением спроса на качественные уголь-

ные концентраты сформировались благоприятные экономи-

ческие условия для роста инвестиций в угольную отрасль. В 

связи с этим требовалось увеличить долю добываемого угля, 

направляемую на обогащение. С другой стороны, рост транс-

портных тарифов подталкивал собственников и руководство 

российских угольных компаний к организации переработки 

добытого угля непосредственно у мест добычи, тем самым до-

биваясь снижения доли затрат на транспорт в себестоимости 

продукции.

ОФ «Антоновская»
В результате развития благоприятных тенденций на внутрен-

нем угольном рынке было принято решение о строительстве 

новой ОФ «Антоновская» (г. Новокузнецк) с применением сов-

ременных технологий и высокоэффективного оборудования. 

Успешный опыт реконструкции ЦОФ «Кузбасская» позволил на-

шей компании выиграть в 2000 г. тендер на разработку техноло-

гического проекта и поставку полного комплекса оборудования 

для главного корпуса ОФ «Антоновская».

На тот период времени большинство специалистов и научных 

кадров в России еще не были в достаточной степени знакомы с 

современными углеобогатительными технологиями и разрабо-

танная для ОФ «Антоновская» технологическая схема стала пред-

метом дискуссий и научных споров. Схема фабрики предполагает 

обогащение коксующегося угля «до нуля» с обезвоживанием всех 

классов продуктов обогащения только механическими способа-

ми, без использования термической сушки. Институт «Гипроуголь 

в качестве генерального проектировщика успешно выполнил 

проект фабрики в целом.

На фабрике применяются следующие процессы: дробление 

исходного угля до крупности менее 75 мм; сухая классифи-

кация на грохоте «Liwell» с выделением отсева 0-3 мм; обо-

гащение класса 3-75 мм в двух продуктовой отсадочной ма-

шине «Allmineral»; обогащение класса 0,15-3 мм в спиральных 

сепараторах; класс 0,04-0,15 мм является низкозольным и не 

НОВАК Вадим Игоревич

Директор угольного 

департамента СЕТСО

КОЗЛОВ Вадим Анатольевич
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обогащается, а обезвоживается в центрифугах «Decanter» и 

присоединяется к общему концентрату; класс 0-0,04 мм сгуща-

ется в радиальных сгустителях и обезвоживается на ленточных 

фильтр-прессах «Phoеnix».

ОФ «Антоновская» эксплуатируется уже восьмой год (в работе 

с сентября 2001 г.). При проектной годовой производительности 

3 млн т фабрика перерабатывает свыше 4 млн т, что стало воз-

можным за счет высокой надежности обогатительного обору-

дования.

Учитывая опыт пуска и успешной работы ОФ «Антоновская», по 

этим же принципам были спроектированы и введены в эксплуата-

цию в Кузбассе новые фабрики, в которых применены технологии 

СЕТСО: ОФ «Красногорская» (ОАО «Южный Кузбасс») — 2002 г., 

ОФ «Спутник» (ОАО «Шахта Заречная») — 2003 г., ОФ «Распадс-

кая» — I очередь — 2005 г., II очередь — 2008 г., ОФ «Северная» 

(«Арселор Миттал») — 2006 г., ОФ «Бачатская-Коксовая» (ОАО 

«УК «Кузбассразрезуголь») — 2008 г. В Новосибирской области 

ОФ «Листвянская-2» — 2008 г.

В 2004 г. проведена реконструкция ГОФ «Томусинская» (г. Меж-

дуреченск), на которой внедрена современная технология обо-

гащения зернистых шламов в спиральных сепараторах.

ОФ «Красногорская»
В 2005 г. завершена реконструкция ОФ «Красногорская» (г. 

Междуреченск), позволившая увеличить производительность 

фабрики с 1,5 млн до 2,5 млн т. Технология фабрики для пере-

работки антрацитов включает: обогащение класса +13 мм в тя-

желосредном сепараторе «Daniels»; обогащение класса 1-13 мм 

в тяжелосредных гидроциклонах «Deister»; обогащение класса 

0,15-1 мм в спиральных сепараторах; класс 0-0,15 мм не обога-

щается, сгущается в радиальных сгустителях, обезвоживается 

на ленточных фильтр-прессах «Phoenix».

Для этой фабрики нашими специалистами были разрабо-

таны автоматические системы поддержания плотности тяже-

лосредной суспензии в технологическом процессе и управле-

ния фильтр-прессовым отделением. Сегодня эти системы стали 

стандартом автоматизации и включаются в проекты всех новых 

фабрик. Уникальность реконструкции ОФ «Красногорская» в 

том, что это первый и пока единственный в угольной промыш-

ленности объект, при выполнении которого была реализована 

концепция строительства «под ключ». В этом проекте «Коралайна 

Инжиниринг» — дочерняя компания СЕТСО выполняла в одном 

лице функцию генерального проектировщика, генерального 

подрядчика и поставщика технологий и оборудования. Наша 

работа «под ключ» положительно отличается от общепринятой 

генподрядной схемы наличием финансовой ответственности за 

достижение технологических показателей работы фабрики после 

ее строительства. Обычно генподрядчик покидает фабрику сразу 

после ее строительства и первой прокрутки, оставляя собствен-

ника один на один с новым, еще не налаженным до нормальной 

работы объектом. Мы же на всех построенных по нашей техно-

логии объектах осуществляем послепусковое эксплуатационное 

сопровождение.

ОФ «Спутник»
Для фабрики «Спутник» шахты «Заречная» (г. Полысаево, Кеме-

ровская обл.) нами выполнены проектирование и поставка ком-

плектной технологической линии для обогащения энергетичес-

кого угля класса 0-13 мм. Применение современных технологий 

и высокоэффективного оборудования позволило фабрике после 

пуска в 2003 г. достичь производительности 5 млн т при проект-

ной производительности 2,4 млн т. Себестоимость переработки 

рядового угля составила менее 2 дол. США, что является самым 

лучшим показателем в Кузбассе.

ОФ «Антоновская» ОФ «Красногорская»

ОФ «Спутник»
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ОФ «Распадская»
В 2005 г. состоялся пуск I очереди ОФ «Распадская» (г. Между-

реченск) с проектной производительностью 7,5 млн т. В 2007 г. на 

фабрике за счет увеличения фактического времени работы обо-

рудования было переработано 10,5 млн т коксующегося угля.

В схеме этой фабрики применена технология обогащения «до 

нуля» без флотации шламов и без использования термической 

сушки концентрата.

На фабрике обогащаются угли класса 0-150 мм марки «ГЖ» золь-

ностью рядового угля 22-24 %. Класс 13-150 мм обогащается в 

тяжелосредных сепараторах, класс 1,3-13 мм — в тяжелосредных 

гидроциклонах, класс 0,15-1,3 мм в спиральных сепараторах, а 

для класса 0-0,15 мм проводится двухстадиальное осаждение в 

радиальных сгустителях.

Обезвоживание продуктов обогащения производится только 

механическим способом: концентрат класса 37-150 мм на виб-

рационных грохотах «Tabor», классы 1-13 и 13-37 мм — в вибра-

ционных центрифугах «Тemа», класс 0,15-1 мм — в осадитель-

но-фильтрующих центрифугах «Decanter», класс 0-0,15 мм — на 

ленточных фильтр-прессах «Phoеnix».

В первоначальном варианте проекта предусматривалось 

применение флотации шламов, что предполагало значительные 

капитальные и эксплуатационные затраты при строительстве 

отделения флотации. По результатам дополнительных исследо-

ваний флокуляции и осаждения шламов углей, поставляемых на 

фабрику, нами была принята схема с двухстадиальным осаждени-

ем угля и тонких илов в радиальных сгустителях, установленных 

последовательно.

Согласно технологической схеме шламовая пульпа, в кото-

рую подается апполярный флокулянт, поступает в радиальный 

сгуститель первой стадии, где осаждаются угольные частицы. 

Cлив первого сгустителя, в котором содержится тонкодисперс-

ная глина, направляется в следующий сгуститель второй стадии 

осаждения. Сюда же подается катионный флокулянт для осаж-

дения глинистых частиц. Таким образом, в первом сгустителе 

осаждаются угольные частицы, а во втором сгустителе породные 

частицы. Эффективность процесса разделения угольного шлама 

от глины составляет 70-75 %.

Обезвоживание угольного осадка и осажденных илов произ-

водится раздельно на ленточных фильтр-прессах. Кек ленточных 

фильтр-прессов, обезвоживающих низкозольный угольный оса-

док сгустителя первой стадии, присоединяется к общему кон-

центрату фабрики.

После пуска II очереди ОФ «Распадской» в 2008 г. эта фабрика 

является на текущий момент самой крупной в России и Европе. Ее 

утвержденная производительность составляет 15 млн т в год.

ОФ «Северная»
В 2006 г. в г. Березовский Кемеровской области состоялся пуск 

ОФ «Северная» проектной мощностью 3 млн т в год. По проекту 

схема цепи аппаратов фабрики разделена на две одинаковых 

секции, включающие такие технологические процессы, как:

1. Неклассифицированную отсадку класса 0 — 75 мм в отса-

дочных машинах «Allmineral» с получением двух продуктов: кон-

центрата и отходов.

2. Обогащение класса 0,15-2 мм в спиральных сепараторах.

3. Флотацию классов 0,04-0,15 мм и 0-0,04 мм в отдельных фло-

томашинах колонного типа.

Раздельная флотация тонких шламов классов 0-0,04 мм и 0,04-

0,15 мм, обусловлена работой фабрики по летнему и зимнему 

режимам. Флотация класса 0-0,04 мм предусмотрена только в 

летний период по условию сезонного ограничения влажности 

общего концентрата.

Получение влажности обезвоженного концентрата класса 0,04-

2 мм в пределах 11-14 % на осадительно-фильтрующих центрифу-

гах «Decanter» дает возможность после его присадки к крупным 

классам, транспортировать объединенный концентрат в зимний 

период в вагонах без смерзания угля.

ОФ «Листвянская»
В 2008 г. введена в работу ОФ «Листвянская» ЗАО «Сибирский 

Антрацит» (г. Искитим Новосибирской обл.) для обогащения ан-

трацита производительностью 1,5 млн т в год.

ОФ «Бачатская-Коксовая»
В 2008 г. ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» на «Бачатском 

угольном разрезе» была построена и введена в эксплуатацию 

ОФ «Бочатская-Коксовая» производственной мощностью 3 

млн т в год. Строительство фабрики осуществила Объединен-

ная компания «Сибшахтострой». Проектирование выполнил 

институт «Гипроуголь». Надо отметить, что это вторая обо-

гатительная фабрика, построенная на Бачатском разрезе. 

Первая фабрика «Бачатская-Энергетическая» мощностью 2,5 

млн т была введена в эксплуатацию в 2002 г. Теперь создан 

уникальный в Кузбассе обогатительный комплекс с единым 

погрузочным пунктом, способным отгружать одновременно 

как энергетические, так и коксующиеся угли одновременно, 

для чего была увеличена пропускная способность желез-

нодорожной станции до 10 млн т в год. В строительство ОФ 

«Бачатская-Коксовая» ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» инвес-

тировало 3,1 млрд руб.

Проект технологической схемы, компоновки оборудования, 

металлоконструкций и нестандартизированного оборудования, 

трубопроводов, автоматизированной системы оперативного 

диспетчерского управления и поставку основного технологи-

ческого оборудования для ОФ «Бачатская-Коксовая» выполнила 

компания СЕТСО. Фабрика содержит несколько технологических 

блоков: обогащения угля класса + 25 мм, обогащения угля клас-
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са 2-25 мм, обогащения шламов 0,3—2 мм, флотации шламов, 

фильтр-прессовое отделение.

Обогащение класса +25 мм осуществляется в отечественных 

сепараторах СКВП-32. Блок обогащения мелкого угля реализован 

на тяжелосредных гидроциклонах «Deister» диаметром 610 мм. 

Крупнозернистый шлам обогащается в спиральных сепараторах 

австралийского производства.

Обогащение класса 0-0.3 мм производится с применением фло-

тационного метода. Основной задачей, стоящей перед проекти-

ровщиками, было достичь кондиционной влажности концентрата 

с глубиной обогащения «до нуля», но без применения терми-

ческой сушки. Поэтому в проекте для обезвоживания классов 

2-25 мм применены вибрационные центрифуги, для класса 0,3-

2 мм — осадительно-фильтрующие центрифуги «Decanter». Для 

этой фабрики впервые в Россию был поставлен вакуум-фильтр 

«Peterson» (США) с общей площадью фильтрации 225 м2 для обез-

воживания флотоконцентрата, на котором получена влажность 

до 23 %. Механическое обезвоживание позволило получить тре-

буемую влажность общего концентрата до 8,5 %. Проведенное 

опробование продуктов обогащения по процессам подтвердило 

заявленные характеристики оборудования.

Автоматизированная система оперативного диспетчерского 

управления позволяет дистанционно управлять технологичес-

кими процессами от оператора пульта управления посредством 

получения информации о состоянии оборудования, технологи-

ческих параметров его работы.

Особенностью и новизной проекта обогатительного комплек-

са ОФ «Бачатская-Коксовая» стало то, что его проектирование 

выполнялось в среде проектирования Autocad, специальном 

приложении, предназначенном для трехмерного проектирова-

ния промышленных объектов и адаптированном под российские 

нормы и стандарты. Применение данного программного ком-

плекса позволило выполнить рабочую документацию по обо-

гатительным модулям за рекордные сроки — всего за полтора 

месяца вместо обычных четырех.

Обогатительная фабрика «Бачатская-Коксовая» всего за месяц 

вышла на проектную производительность с получением требуе-

мых качественных показателей товарной продукции. Наладка и 

настройка процессов осуществлялась совместно со специалис-

тами фабрики, чья профессиональная работа способствовала 

успешному выполнению пуско-наладочных работ.

ОФ «Красноармейская-Западная №1»
С марта этого года проводятся пуско-наладочные работы на 

вновь построенной по нашей технологии ОФ «Красноармейс-

кой-Западной №1» (г. Красноармейск, Донецкая обл., Украина) 

мощностью 12 млн т в год, предназначенной для обогащения 

коксующегося угля марки «К». Генеральным проектировщиком 

является ОАО «Луганскгипрошахт».

Технологическая схема включает следующие процессы: круп-

ный класс 13-100 мм обогащается в тяжелосредных сепараторах 

«Daniels»; мелкий класс 1-13 мм — в тяжелосредных гидроцик-

лонах «Deister»; зернистый шлам класса 0,2-1 мм — в сепараторе 

«CrossFlow»; шламы классов 0,04-0,2 и 0-0,04 мм — в флотомаши-

нах колонного типа производства СЕТСО.

Решение о применении для обогащения зернистого шлама 

сепаратора «Crossfl ow» определяется обогатительной характе-

ристикой угля. Для получения концентрата требуемой зольности 

необходимо вести разделение по низкой плотности — менее 1,4 

т/м3, что и обеспечивает данный сепаратор.

Другие проекты
В 2008 г. мы участвовали совместно с институтом «Луганскги-

прошахт» в выполнении ТЭО новой ОФ шахты «Любельская-1» 

(г. Львов, Украина) производительностью 5 млн т в год. Нами 

совместно также выполнен рабочий проект реконструкции 

водно-шламовой схемы ОФ «Павлоградская» (г. Павлоград, 

Украина).

В настоящее время специалистами компании СЕТСО разра-

ботана высокоэффективная и экономичная технология для ОФ 

«Чегдомын» (ОАО «СУЭК»), перерабатывающей труднообогати-

мые энергетические угли Ургальского месторождения. Недавно 

выполнен ТЭП обогатительной установки производительностью 

2,5 млн т в год для коксующихся углей Элегестского месторож-

дения (г. Кызыл, Тыва), выполняется проектирование ОФ «Виног-

радовская» ОАО «Кузбасская топливная компания» производи-

тельностью 6 млн т в год.

Одним из важнейших критериев оценки работы компании 

— разработчика технологии фабрики является достижение га-

рантийных технологических параметров фабрики после пуска 

и получение последних гарантийных платежей. Мы можем со-

общить, что по всем контрактам компании СЕТСО и «Коралайна 

Инжиниринг» полностью выполнены все обязательства и в пол-

ном объеме получены гарантийные платежи.
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ПЕРЕРАБОТКА

Сервисные услуги и обслуживание
Сегодня СЕТСО предлагает гарантийное и послегарантийное 

обслуживание и наличие запасных частей для ремонта оборудо-

вания. С целью ускорения ремонтов импортного оборудования 

построен специализированный завод «Элемет» в г. Электрогорске 

Московской области. На заводе производится послепродажное 

обслуживание и лицензионный капремонт центрифуг «Decanter», 

а с 2004 г. действует программа обмена роторов для этих цент-

рифуг. На заводе, имеющем современное оснащение, налажен 

лицензионный выпуск механических флотомашин объемом ка-

мер 14(16) м3, систем приготовления и дозирования флокулян-

тов, разрабатывается, собирается и тестируется электрическое 

оборудование, шкафы автоматического управления.

 В г. Мыски Кемеровской обл. органи-

зован обменный склад запасных час-

тей и сервисный центр, позволяющий 

оперативно поставить запчасти для 

оборудования обогатительных фабрик 

Кузбасса.

На всех новых фабриках созданы 

благоприятные условия труда для 

технологического и ремонтного пер-

сонала, формируются условия повы-

шенной безопасности производства, 

а замкнутое водоснабжение фабрик 

и отсутствие термической сушки 

предполагают минимальное вредное 

влияние на окружающую среду. При-

менение современных технологий и 

оборудования предполагает высокую 

производительность, энерговооруженность труда и снижение 

эксплуатационных затрат по сравнению с фабриками, постро-

енными в России в прошлом веке.

* * *
Компании СЕТСО и «Коралайна Инжиниринг» тесно сотруд-

ничают с производителями обогатительного оборудования и 

консультантами в области современных технологий не только в 

России, но и в Европе, США, Канаде, Австралии, Южной Африки. 

Мы постоянно отслеживаем появление новых передовых техно-

логий и высокоэффективного оборудования с целью включения 

их в наши проекты.

В настоящее время имеется возможность выполнять не только 

технологические предложения и технико-экономические обос-

нования, но и проводить строительство обогатительных фабрик 

«под ключ». Это предполагает: анализ сырьевой базы, техноло-

гическое проектирование, выбор оборудования, организацию 

общестроительных работ, строительство инженерно-техничес-

ких сетей, поставку и монтаж основного и нестандартного обору-

дования, поставку и монтаж электрической части и АСУ ТП, ввод 

комплекса в эксплуатацию и оптимизацию технологического про-

цесса, обеспечение технологических гарантий, послепусковое 

техническое сопровождение объекта.

Наша успешная работа и лидирующее положение в угольной 

промышленности были бы невозможны без помощи наших пар-

тнеров — проектных институтов и угольных компаний, являю-

щихся для нас заказчиками. Обычно они вместе с нами участвуют 

в разработке проектов фабрик, в их строительстве, а затем и 

в пуско-наладочных работах. Мы особенно благодарны реко-

мендациям и советам технологического и ремонтного персо-

нала действующих фабрик по улучшению проектных решений. 

Наше тесное сотрудничество не только при строительстве, но 

и в дальнейшем в процессе эксплуатации построенных фабрик 

позволяет нам вносить коррективы в новые проекты с целью 

обеспечения их наилучшего качества и привлекательной цены. 

Необходимо отметить, что ни одного открытого тендера на пос-

тавку обогатительных комплексов для фабрик за последние 10 

лет мы не проиграли. 

Накопленный нами за 15 лет работы опыт проектиро-

вания углеобогатительных фабрик, их строительства и 

послепускового сопровождения позволяет сформировать 

положительный потенциал успешного выполнения новых 

перспективных проектов, предполагающих развитие уголь-

ных регионов России и стран СНГ.
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Рис. 1. Показатели травматизма в ОАО «СУЭК»
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БЕЗОПАСНОСТЬ

ОАО «Сибирская угольная энергетическая компания» (СУЭК), объявив своим приоритетом бе-

зопасность производства как основное условие высокой эффективности, при реализации этого 

курса добилось существенных результатов за счет инвестиций в новую технику и технологию, 

повышения производственной и трудовой дисциплины, выполнения социальных обязательств 

перед работниками предприятий, входящих в компанию (рис. 1).

Вместе с тем неустойчивая динамика и все еще высокий уровень показателей тяжелого и смер-

тельного травматизма не позволяют считать задачу обеспечения безопасности производства ре-

шенной. В основе эффективного и надежного обеспечения безопасности лежит высокая культура 

безопасности — осознанное, активное отношение участников производства к этому явлению и 

их согласованное взаимодействие.

При исследовании существующего отношения представителей различных уровней управления 

к факторам, обусловливающим производственные опасности, выявлено значительное рассогла-

сование мнений (см. таблицу).

Так, представители уровней управления, отвечающие за организацию производства, самыми 

важными факторами считают личную неосторожность пострадавших, несогласованность действий 

и горно-геологические условия. Рабочие, на которых приходится основная доля травмированных, 

ставят фактор «личная неосторожность» на пятое место, а на первое — «нарушение технологии и 

организации работ». Статистические данные Ростехнадзора, отражающие распределение причин, 

Организационный аспект

обеспечения безопасности угледобычи
(Из выступлений на научно-производственной конференции «СУЭК — состояние 

промышленной безопасности, охраны труда и охраны окружающей среды. 

Итоги 2008 года. Задачи на 2009 год», г. Ленинск-Кузнецкий, 7-9 апреля, 2009 г.)

В статье рассмотрены роль и влияние организационного аспекта при обеспечении безопасности 

угледобычи. Приведены сравнительные показатели, характеризующие уровень безопасности про-

изводства ОАО «СУЭК», а также результаты исследования существующего отношения представите-

лей различных уровней управления угледобывающего предприятия к факторам, обусловливающим 

производственные опасности. Проанализирована структура времени рабочей смены по регламенту и 

фактическая на примере подготовительных работ. Предложено средство вовлечения персонала всех 

уровней управления в процесс повышения эффективности и безопасности производства.

Ключевые слова: организационный аспект, безопасность угледобычи, процесс повышения безо-

пасности и эффективности производства, опасные производственные ситуации, хронометраж 

проходческого цикла, единый подход к обеспечению безопасности, согласованное взаимодействие 

персонала, модели производственных процессов.
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Ответы респондентов на вопрос: «Каковы факторы аварийности и травматизма?»

(1 — 5 — приоритеты факторов) *

Факторы аварийности и травматизма
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1. Личная неосторожность 1 2 1 3 1 5

2. Нечеткие, нестандартные наряды 4

3. Захламленность рабочего места 5

4. Несогласованность действий 4 1 4

5. План любой ценой 3 3 2

6. Горно-геологические условия 1 3

7. Низкая технологическая дисциплина 2

8. Нарушение проекта организации работ 4

9. Моральный и физический износ оборудования 5 5 3

10. Организационная и технологическая неподготовленность выполнения высоких норм 3

11. Нарушение организации работ 5

12. Неукомплектованность участков персоналом, сокращение численности

без изменения технологии
2

13. Недостаточное соблюдение должностных инструкций, ТБ 2 4

14. Ослаблена роль младшего надзора 4

15. Низкая организация проведения работ 5

16. Авральный режим работы из-за высокого материального стимулирования 2

17. Нарушение технологии и организации работ 1

 — самый важный         — очень важный         — весьма важный         — важный         — имеющий значение

Примечание. * — По материалам исследования А. К. Логинова (генеральный директор ОАО «СУЭК-Кузбасс»)
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Рис. 2. Причины аварий и травм 

на угольных шахтах (по результатам 

аудита СУОТ и ПБ шахты «Абашевская» 

ОАО «Южкузбассуголь»)
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БЕЗОПАСНОСТЬ

приведших к травмам, совпадают с 

распределением рабочими факто-

ров травматизма и аварийности.

Изучение развития опасных про-

изводственных ситуаций на шахте 

«Абашевская» в 2003 г. показало, 

что основной причиной аварий 

и травм является формирование 

обстоятельств, вынуждающих пер-

сонал работать с нарушениями 

правил безопасности (рис. 2).

Эти результаты совпадают с ре-

зультатами анкетирования пер-

сонала ОАО «Челябинскуголь» в 

1997 г., в ходе которого рабочие 

шахты «Коркинская» и разреза 

«Коркинский» назвали причиной 

70-75 % случаев травмирования 

— невозможность выполнения задания с соблюдением правил 

безопасности. Это означает, что рабочий процесс на предпри-

ятиях организован так, что для выполнения производственных 

функций персонал вынужден работать с нарушениями как тех-

нологического регламента, так и требований охраны труда и 

промышленной безопасности.

Подтверждением существования обстоятельств, вынуждаю-

щих работать с нарушениями, также является хронометраж про-

ходческого цикла одной из шахт ОАО «СУЭК-Кузбасс», который 

выявил, что технологический регламент соблюдается лишь на 

20 %. В свою очередь, отклонения от технологического регламен-

та повышают риск травм и аварий, поскольку рабочие за смену 

не успевают выполнять технологические операции, обеспечива-

ющие безопасность производственного процесса (рис. 3).

По результатам анализа опасных производственных ситуаций 

можно выделить пять стадий их развития: штатный режим, от-

клонения от штатного режима (угроза), отказ, авария, катастро-

фа1. При выполнении персоналом производственных функций 

1  Характеристика опасной производственной ситуации разработана 

доктором техн. наук В. Л. Могилатом. 

в штатном режиме причиной основной доли травм является 

личная неосторожность пострадавших. Однако при отклонени-

ях от штатного режима определяющее значение приобретают 

управленческие решения руководителей и специалистов: в 

случае их ошибочности формируются условия, при которых 

выполнение персоналом производственных функций невоз-

можно без нарушения требований безопасности. Эти ошибки 

являются следствием дефектов существующей системы управ-

ления, которую необходимо менять.

Общеизвестно, что причиной 2-3 % аварий и травм является 

внезапность проявления неизученных природных факторов, 

а остальные 97-98 % — следствие неэффективности системы 

управления производством.

Природа всех аварий и травм общая — воздействие на 

охраняемый объект потока энергии, превышающего его 

способность сопротивляться разрушению в течение време-

ни, достаточного для разрушения этого объекта. Энергия 

может быть разных видов: механическая, тепловая, хими-

ческая, световая, радиационная, информационная. Но суть 

явления и результат воздействия от этого мало меняются. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ

Пусковой механизм любой аварии или 

травмы — неадекватные действия лиц, от-

ветственных за обеспечение безопасности 

производственной системы или ее элемента 

на каждом этапе развития опасной произ-

водственной ситуации.

Для реализации единого подхода к обеспе-

чению производственной безопасности необ-

ходимо общее для всех участников производс-

тва понимание закономерностей процессов, 

которые протекают на угледобывающем 

предприятии. К сожалению, в настоящее вре-

мя доминирующим является представление 

руководителей и специалистов о том, что обес-

печение безопасности производства связано с 

крупными инвестициями, которые неизбежно 

приводят к снижению его эффективности.

На самом деле это не так. Расследование 

46 аварий на угледобывающих предприяти-

ях, проведенное в 1992—2007 гг. Кузнецким 

управлением Ростехнадзора, показало, что 

для их предотвращения достаточно было 

затратить средств в среднем менее одного 

процента от величины ущерба, понесенного 

предприятиями.

Научными исследованиями установлено, 

что системное повышение уровня безопас-

ности закономерно создает условия для 

роста эффективности производства, а обос-

нованно планируемое и организуемое повы-

шение эффективности производства столь 

же закономерно приводит к возрастанию 

его безопасности. Чтобы знать, куда и сколь-

ко вкладывать средств для предупреждения 

аварий, нужны модели производственных 

процессов, с использованием которых можно 

создать взаимосогласованные организаци-

онные и технологические регламенты. Такие 

модели, основанные на действии выявленных 

закономерностей, еще следует разработать, 

сделать понятными и общедоступными.

Средством вовлечения персонала всех уров-

ней управления в процесс повышения эффек-

тивности и безопасности производства может 

служить так называемый «рычаг Лабунского»2, 

который связывает производственную фун-

кцию персонала с его квалификацией, обус-

ловленной ответственностью и мотивацией, 

а также с полномочиями по использованию 

ресурсов при ее выполнении (рис. 4).

В связи с необходимостью согласованно-

го взаимодействия персонала всех уров-

ней управления при реализации единого 

подхода к повышению эффективности и 

безопасности производства, руководство 

СУЭК ставит перед собой задачу создания 

моделей производственных процессов. На 

основе этих моделей можно будет разраба-

тывать технологические и соответствующие 

им организационные регламенты, взаимосо-

гласованное освоение которых обеспечит 

высокий уровень эффективности и безопас-

ности производства в стандартном режиме 

и, следовательно, достижение стратегичес-

кой цели Компании СУЭК.

2 Разработан докторм экон. наук, профессором 

Л. В. Лабунским (ОАО «НТЦ-НИИОГР»). 

Источник: материалы исследования П. А. Галкина (ОАО «НТЦ-НИИОГР»)

Рис. 3. Структура времени в течение рабочей смены по регламенту 

и фактическая (на примере подготовительных работ)

Рис. 4. «Рычаг Лабунского»

Первопричина всех аварий и травм тоже одна и та же — попадание охраня-

емого объекта под воздействие потока энергии, превышающего защитные 

свойства объекта. Это происходит вследствие потери управления энергией 

или охраняемым объектом.
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ИННОВАЦИИ

Состояние угольной промышленности в 

настоящее время во многом определяется 

текущей мировой макроэкономической 

ситуацией. Эта ситуация характеризуется 

развитием мирового финансового кри-

зиса, начало которого связывают с па-

дением цен на главный доминирующий 

мировой энергоресурс — нефть. Так, за 

первый квартал 2009 г. «по сравнению с 

аналогичным периодом прошлого года, 

цена на нефть упала более чем на 50 %. Па-

Настоящая статья дополняет уже опубли-

кованные меры мерами инновационного 

развития и организации частно-государс-

твенного партнерства в отрасли — весь-

ма актуальными с позиций современного 

этапа развития мировой экономики.

Известно сильное воздействие отраслей 

ТЭК на экономику. Сокращение объемов 

производства в отраслях ТЭК России за вы-

шеуказанный период привело к снижению 

на 44 % внешнеторгового оборота Россий-

ской Федерации. При этом на 14 % упал 

индекс промышленного производства, и 

почти на 27 % увеличилась численность 

безработных в стране, в том числе в одной 

из самых трудоемких отраслей экономики 

— угольной промышленности.

Представленная ситуация свидетельс-

твует о том, что мировой кризис сильно 

«ударил» не только по угольной отрасли, 

но и экономике России в целом. В чем же 

причина мирового кризиса?

Его часто называют финансовым, инвес-

тиционным, экономическим. Но, может 

быть, за этими «оболочками» скрываются 

более фундаментальные явления? Для 

ответа на этот вопрос нами была изучена 

мировая динамика удельного количества 

заявок на патенты, приходящихся на 1 млн 

чел. населения мира за достаточно боль-

шой период времени (примерно 130-140 

лет). В результате обобщения статистичес-

ких данных по трем мировым патентным 

офисам (американскому, европейскому и 

азиатскому) получена кривая (рис. 2), на-

званная «ступенями технологического 

роста».

ПЛАКИТКИН Юрий Анатольевич

Заместитель директора

Института энергетических 

исследований РАН,
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сового кризиса. Сформулирована сис-

тема мер правового и экономического 

характера, позволяющая осуществить 

переход на новый технологический цикл 

в угольной промышленности.
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дение цены на нефть «потянуло» за собой 

падение цен в других секторах мировой 

экономики (рис. 1).

Такое падение ценового «ряда» вызвало 

соответствующее падение объемов произ-

водства. При этом среди отраслей ТЭК Рос-

сии больше всего падение объема произ-

водства «затронуло», как ни странно, вовсе 

не нефтяную, а угольную отрасль. Так, в Рос-

сийской Федерации за указанный период 

добыча угля уменьшилась на 19 %, газа — 

на 17 %, нефти — на 1,3 %. Почти на 6 % сни-

зилось производство электроэнергии.

Сложившееся положение объясняется 

прежде всего наличием в нефтяной отрас-

ли системы превентивных мер норматив-

но-законодательного характера, принятых 

Правительством России в течение 2004-

2009 гг. К сожалению, мер подобного клас-

са не было принято в отношении угольной 

отрасли. В этой связи авторами в журнале 

«Горная промышленность» (№ 2-2009, с. 

4-8) опубликована система нормативных 

и законодательных мер, которые необхо-

димо принять по угольной промышлен-

ности для смягчения отрицательного воз-

действия мирового финансового кризиса. 

Рис. 1. Падение цен 

на сырье на мировых рынках

(1 кв. 2009 г. по отношению 

к 1 кв. 2008 г.)

Угольная промышленность России 

в условиях глобального финансового кризиса — 

меры по развитию инноваций и частно-государственного 

партнерства в отрасли
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Рис. 3. Динамика патентных заявок по странам мира, шт.
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ИННОВАЦИИ

В соответствии с этой кривой каждые 

25-30 лет роста интенсивности удельного 

количества заявок на патенты сопровож-

даются последующим 25-летним перио-

дом снижения этой интенсивности. Такая 

периодичность вполне объяснима: науч-

но-технические знания, накопленные на 

этапе роста количества заявок, материа-

лизуются в новые технологии, формируе-

мые на этапе снижения их интенсивности. 

Фактически, на ступени снижения интен-

сивности патентных заявок происходит 

технологическое обновление мировой 

экономики. Мир приобретает новый тех-

нологический облик.

Сколько таких технологических 

ступеней было в XX веке?

Всего две: первая — в период 1920-1945 гг. 

и вторая — в период 1970-1995 гг.

Третья технологическая ступень, или 

первая в XXI веке вступает в «действие» 

в 2010-2011 гг. и продлится примерно 

до 2035 г.

Фактически, в настоящее время Мир на-

ходится в точке «невозврата», когда миро-

вая экономика встала на новый трек свое-

го технологического обновления. На этой 

технологической ступени уже не объемы 

потребляемых ресурсов, а эффективное 

управление ими становится главной до-

минантой развития экономики.

Последующая технологическая ступень 

войдет в действие примерно в 2050 г. и 

продлится до 2075 г. Какие же техноло-

гические преобразования ждут экономику 

на новой технологической ступени? Для 

того чтобы понять масштабы будущих 

преобразований, достаточно провести 

сравнения технологий — второй и пер-

вой ступеней. Отметим лишь самые емкие 

технологические достижения, которые по-

явились в период второй ступени, и кото-

рых не было на первой. На второй ступени 

появились: телевидение, ракетостроение, 

ядерная энергетика, ЭВМ, Интернет, мо-

бильная связь, осуществлена экспедиция 

на Луну и т. д. Применительно к угольной 

отрасли осуществлен технологический 

рывок: фактически от отбойного молотка 

Алексея Стаханова и врубовой машины до 

комплексной механизации и автоматиза-

ции очистных и подготовительных работ 

при подземной добыче, цикличной и цик-

лично-поточной технологии при откры-

той добыче. В нефтегазовом комплексе: 

от простых буровых установок — до пла-

вающих автоматизированных платформ. 

И такой разрыв между ступенями должен 

быть приумножен при формировании 

предстоящей технологической ступени 

XXI века.

Предстоящая технологическая ступень 

будет характеризоваться значительным 

увеличением производительности труда. 

Так, производительность труда на второй 

ступени была больше, чем на первой: в 

целом по промышленности — в 7 раз, по 

тяжелой промышленности — в 11 раз, в 

ТЭКе — в 5 раз, в топливной промышлен-

ности — более чем в 5 раз.

Подобные же преобразования ждут ми-

ровую экономику, в том числе угольную 

промышленность при технологическом об-

новлении на последующей технологичес-

кой ступени. Очевидно, что с точки зрения 

экономии живого труда технологическая 

ступень 2010-2035 гг. будет связана с робо-

тизацией производственных процессов.

Итак, мировая экономика вошла в пери-

од нового технологического обновления. 

Знаковым началом этого обновления явил-

ся финансовый кризис. При анализе ступе-

ней технологического роста можно отме-

тить следующую закономерность: начало 

реализации ступени совпадает с наличием 

мирового кризиса, а заканчивается переде-

лом мира. Так, период ступени 1920-1945 гг. 

характеризуется: началом — «великой де-

прессией» 1920-1930 гг., а окончание — Вто-

рой мировой войной и пересмотром гра-

ниц государств. Технологический уровень 

1970-1995 гг. характеризуется на начальном 

этапе мировым энергетическим кризисом, 

а на конечном — распадом социалистичес-

кого лагеря и созданием новых государств 

в Европе и Азии.

Начало третьей ступени также харак-

теризуется мировым кризисом — теперь 

уже финансовым и заканчивается…

Необходимо понять: где в этой системе 

технологических и политико-экономичес-

ких переделов «находится» Россия? Для 

ответа на этот вопрос сравним интенсив-

ность патентных заявок по отдельным 

странам мира (рис. 3).

Как следует из данных, приведенных на 

рисунке, несмотря на финансовый кризис, 

США, Япония и Южная Корея наращива-

ют свой научно-технический потенциал, 

о чем свидетельствует неуклонный рост 

в последние годы количества заявок на 

патенты. Иначе, чем «взрывообразным» 

не назовешь характер роста количества 

патентов, наблюдаемого все последние 

годы в Китае.

А что же происходит в России?

Россия на протяжении 1970-1980-х гг. 

имела паритет по количеству заявок на 

патенты, и только с конца 1980-х гг. коли-

чество патентов резко снизилось, достиг-

нув своего «дна». Чрезвычайно обидно, 

что с этого «дна» Россия не смогла «вы-

браться» даже в «хлебные годы» периода 

2000-2008 гг., когда существовала реаль-

ная возможность использовать финансо-

вые ресурсы, обеспеченные российским 

ТЭКом в условиях высоких цен на нефть. 

Теперь же России предстоит преодолевать 

технологический разрыв, но уже в услови-

ях дефицита инвестиций.

Предстоящая технологическая ступень 

2010-2035 гг. сменит не только используе-

мые технологии, но и географическое по-

ложение. Если первая технологическая 

ступень (рис. 4) была чисто европейской, 

вторая — в основном, европейской с 

«примесью» американских технологий, 

то предстоящая третья ступень 2010-

2035 гг. будет азиатско-американской.

Отметим также, что азиатские страны, 

обладающие самым большим количест-

вом населения, помимо этого «живого» 

ресурса, дополнительно получают высо-

кий технологический ресурс «давления» 

на границы России.

Таким образом, следует констатировать, 

что в отличие от США, Японии и других раз-

витых стран финансовый кризис, конечно 

же, имеет значение для России, но не пер-

востепенное.

Первостепенное значение для России 

имеет преодоление кризиса потери 

технологического потенциала, в том 

числе в угольной промышленности.

Известно, что патенты и новые техно-

логии базируются на проведенных НИ-

ОКР. Какое место в этом процессе зани-

мает Россия? В целом в России на одного 

исследователя для проведения НИОКР 

затрачивается в 8 раз меньше средств, 

чем в передовых технологических стра-

нах (рис. 5).

По источникам финансирования НИ-

ОКР в России отметим, что если госу-
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Рис. 4. Доли стран в формировании мирового технологического уровня

Реализованного

в 1920-1945 гг. 
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дарство еще «стремится» выполнить 

свои обязательства по финансированию 

НИОКР, и разрыв по этому источнику по 

сравнению с передовыми технологичес-

кими странами составляет 2-3-кратную 

величину, то по источнику «бизнес» раз-

рыв колоссальный — примерно в 12-13 

раз (рис. 6).

Необходимо констатировать, что рос-

сийский бизнес фактически не вклады-

вается в НИОКР. В то же время вложения 

китайского бизнеса в НИОКР на протяже-

нии последних лет почти в 4 раза пре-

вышают вложения российского бизнеса. 

Это в известной степени и объясняет вы-

сокую интенсивность патентных заявок 

в Китае.

У российского бизнеса отсутствует мо-

тивация к спросу на инновации.

Что же необходимо делать?

Представляется необходимым реализо-

вать три постулата:

— первый — любой ценой, в том чис-

ле экономического понуждения, создать 

спрос у российского бизнеса на инно-

вации;

— второй — организовать финанси-

рование инноваций исключительно через 

реальный сектор экономики; давать фи-

нансовые средства банкам бессмыслен-

но, так как банкам, в отличие от реального 

сектора, все равно, за счет каких проектов 

получать прибыль;

— третий — каждый выделенный 

государством рубль должен быть «при-

вязан» к инновациям.

Исходя из этих постулатов необхо-

димо реализовать следующие меры:

— сформировать постоянно обновляе-

мый список инновационных технологий и 

патентов на технологии, которые будут 

поддерживаться государством;

— разработать механизмы предостав-

ления компаниям государственных гаран-

тий, налоговых послаблений, инвестиций 

в любой форме (кредитной или лизинго-

вой) для финансирования проектов толь-

ко из сформированного списка техноло-

гий или патентов;

— возможна организация при подде-

ржке государства отраслевых инноваци-

онно-лизинговых компаний, фактически 

выполняющих функции венчурных фондов;

— законодательно закрепить собствен-

ность разработчиков НИОКР на результа-

ты их интеллектуального труда в случае 

финансирования НИОКР из средств феде-

рального бюджета;

— в сфере создания инфраструктуры 

рынка инноваций создать единую инфор-

мационную систему, в которую может 

обратиться разработчик для предло-

жения (от стадии идеи до конкретной 

технологии) ее бизнесу. В качестве та-

кой системы может быть использована 

действующая в энергетике торгово-за-
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Рис. 7. Сопоставление динамики патентных заявок на 1 млн чел. населения в мире (шт.)

и мировой цены нефти (дол. США за баррель)
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купочная система «В2В Энерго» с порта-

лом «В2В Интехно», позволяющая в ре-

жиме сделок по продукции предлагать 

покупателю ее инновационный аналог, 

находящийся на конкретной стадии раз-

работки.

В рамках указанных мер первоочеред-

ным шагом могло бы стать создание госу-

дарственной инновационно-лизинго-

вой компании. Эта компания фактически 

должна выполнять функции венчурного 

фонда в угольной промышленности, 

«вкладываясь» в поставку для угольных 

предприятий технологий и оборудова-

ния, имеющих инновационный характер. 

В качестве механизма финансирования 

деятельности компании мог бы стать 

достаточно отработанный на практи-

ке механизм привлечения кредитных 

средств с компенсацией государством 

2/3 процентных ставок. Очень важным в 

организации работы компании является 

опасность «скатиться» до тиражирова-

ния устаревшего оборудования, не от-

вечающего инновационным критериям. 

Главной задачей государственной лизин-

говой компании должна быть поставка и 

инициирование разработки инноваци-

онного оборудования. В этой связи для 

контроля за инновационным характером 

поставляемых технологий и оборудова-

ния в Минэнерго России целесообразно 

создание координационного Совета 

отрасли, в рамках научно-техничес-

кой деятельности которого ежегодно 

формировался бы (обновлялся) список 

инновационных технологий и оборудо-

вания для угольной промышленности. 

При этом необходимо закрепить усло-

вие, заключающееся в том, что лизинго-

вая компания может осуществлять 

свою деятельность исключительно 

в пределах сформированных Коорди-

национным советом технологий и 

оборудования.

Дальнейшую работу целесообразно 

организовать по следующей схеме. Ли-

зинговая компания на основе конкурса 

между отечественными машинострои-

тельными заводами размещает заказы в 

соответствии с утвержденным списком 

технологий и оборудования. При этом 

важным моментом является наличие па-

тентов у машиностроительных заводов 

на новые технологии и оборудование. 

Приоритет в конкурсе должен отда-

ваться технологиям, патенты на кото-

рые имеют следующую линейку значи-

мости. Патенты, зарегистрированные в 

национальном патентном ведомстве и 

одновременно в международных патен-

тных офисах (так называемые тройные 

патенты: Америка, Европа, Азия), затем 

патенты, зарегистрированные только в 

национальном патентном ведомстве. В 

этой схеме требует осмысления необхо-

димость ограничений, «накладываемых» 

на участие в конкурсе заводов. Таким ог-

раничением может быть запрет на срок 

до 15 лет заключения заводами лицен-

зионных договоров на использование 

патентов (во всяком случае, на правах 

исключительного использования) нере-

зидентами. В условиях новой технологи-

ческой ступени самым главным является 

даже не наличие мощностей заводов, на 

которых можно производить инноваци-

онное оборудование (хотя для России и 

это важно), а владение интеллектуальной 

собственностью (патентами) на изготов-

ление такого оборудования. В ХХI веке 

владение технологическими знаниями 

является самым перспективным направ-

лением для вложения капитала.

Очень важным является вопрос до-

пуска к конкурсу зарубежных машино-

строительных заводов. С целью создания 

конкурентных условий и возможности ре-

ализации кооперационной деятельности 

машиностроительных заводов считали 

бы целесообразным участие в конкурсе 

и зарубежных заводов. При этом необхо-

димо выполнение следующего условия. 

Зарубежные заводы должны заключить 

с лизинговой компанией лицензионное 

соглашение сроком примерно на 15 лет на 

использование патентов, в соответствии с 

которыми будут изготовляться технологии 

и оборудование. При этом приоритеты в 

конкурсе следует отдавать зарубежным 

заводам, заключающим лицензионное 

соглашение с исключительным правом 

использования патентов. Эти условия 

дают возможность лизинговой компании 

в дальнейшем размещать заказы на по-

добное оборудование и на отечественных 

заводах.

Создание лизинговой компании по вы-

шеуказанной схеме и ее последующая 

работа позволяет сконцентрировать в 

угольной промышленности России высо-

котехнологические знания, оформленные 

в соответствующие патенты. Такой при-

оритетный порядок очень важен с точки 

зрения ориентации отечественного ма-

шиностроения на признанные мировые 

инновационные технологии.

В каких же параметрах будет 

развиваться мировая экономика 

в период новой технологической 

ступени?

Для ответа на этот вопрос на основе при-

менения методов гармонического анализа 

описаны циклы интенсивности патентных 

заявок. Проведено сопоставление циклов 

интенсивности патентных заявок с цено-

выми циклами на нефть и другие товары 

и услуги конечного потребления.

Анализ циклов удельного количества 

патентных заявок свидетельствует о сов-

падении этих циклов с циклами мировых 

цен на нефть (рис. 7).

При повышении удельного количества 

патентных заявок мировая цена нефти 

растет, а при падении — соответственно 

падает. Это и понятно: на этапе умень-
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шения удельного количества заявок 

происходит формирование новых тех-

нологий, которые нейтрализуют повы-

шательную динамику цены на нефть. При 

совпадении циклов динамики удельного 

количества патентных заявок с ценовой 

динамикой нефти следует отметить их 

асинхронность во времени. Эти циклы 

как бы сдвинуты во времени примерно 

на 5 лет.

Такое положение вполне объяснимо: 

технологические патенты должны опе-

режать свою материализацию в виде 

новых технологий, внедряемых в прак-

тику. Примерно подобное совпадение 

циклов существует между удельным ко-

личеством патентных заявок и ценами 

на другие товары и услуги конечного 

потребления.

Проведенный сопоставительный анализ 

позволил получить прогнозные значения 

мировой цены нефти и цен на другие това-

ры и услуги конечного потребления. Отме-

тим, что мировая цена нефти «попадает» 

в коридор системного падения. Она будет 

уменьшаться примерно до 2014-2015 гг., 

затем займет «полку» — стабилизируется 

на определенном уровне примерно до 

2035 г. Такое же системное падение, по 

всей вероятности, будет присуще и це-

нам на другие товары и услуги конечного 

потребления. Эти цены будут снижаться 

примерно до 2025 г., а затем до 2035 г. 

будут находиться на «полке». В целом ми-

ровая экономика в период до 2035 г. (при 

формировании нового технологического 

уровня) впервые за многие годы поменяет 

свой ценовой вектор с постоянно повы-

шательного на понижательный. Все это 

свидетельствует о том, что мировая эко-

номика вступает в постиндустриальный 

период своего развития, при котором за 

счет применения новых технологий будет 

происходить удешевление энергии и дру-

гих товаров.

Отметим, что в России ни одно из минис-

терств не отвечает за прогноз цен на базо-

вые энергоносители. В качестве базового 

показателя при оценке вариантов эконо-

мического развития или формирования 

бюджета используют показатель «мировая 

цена нефти». При этом социально-эконо-

мические прогнозы и бюджет строятся на 

основе так называемых сценарных усло-

вий, т. е. на вариантных предположениях 

о цене нефти. Какая же на самом деле 

будет прогнозная цена нефти — за этот 

показатель не отвечает ни один из органов 

федеральной власти.

В этой связи было 

бы целесообразным  при Минэнерго 

России создать Агентство 

по прогнозированию мирового рынка 

топливно-энергетических ресурсов.

Такая практика существует во многих 

странах мира, в том числе в США. Подоб-

ные агентства имеют государственный ста-

тус, и их прогнозы используются не только 

правительством, но и бизнесом в качест-

ве возможных ценовых сигналов. Это бы 

повысило взаимодействие бизнеса и го-

сударства на «площадке» взаимного пар-

тнерства. В кризисный период как никогда 

усиливается необходимость такого парт-

нерства. Многие страны в его осуществле-

нии переходят на принципы отраслевых 

контрактов, заключаемых государством с 

крупными представителями бизнеса. Дело 

в том, что у крупных компаний, занимаю-

щих высокую долю в экономике страны, 

совершенно иной, чем у мелких компаний, 

характер взаимодействия с государством, 

включая их значительную социально-

экономическую ответственность перед 

обществом. Эта ответственность круп-

ного бизнеса усиливается в кризисные 

периоды развития экономики. У крупных 

компаний должен быть более публичный 

характер раскрытия экономики, превы-

шающий принятый стандарт раскрытия 

информации. Это обусловлено тем, что 

«ошибки» в работе таких компаний могут 

привести к серьезным последствиям для 

национальной экономики. Сердцевиной 

подобных контрактов является индика-

тивный план, согласованный бизнесом 

и государством.

Угольная отрасль является одной из 

самых трудоемких отраслей экономики. 

Социальная ответственность бизнеса в 

отрасли перед обществом имеет важное 

значение, особенно в сфере сокращения 

рабочих мест и зарплаты. Учитывая эти 

обстоятельства, в современных условиях 

развития экономики целесообразно внед-

рение практики разработки и применения 

в угольной промышленности отраслево-

го контракта. Фактически отраслевой 

контракт в угольной промышленности 

будет реализовывать форму частно-го-

сударственного партнерства по многим 

функциональным направлениям. С его 

помощью конкретизируется диалог меж-

ду бизнесом и государством. Более того, 

взаимные обязательства и претензии друг 

к другу по поводу возможного их невыпол-

нения приобретают совершенно конкрет-

ный характер.

Сторонами отраслевого контракта мо-

гут являться Правительство Российской 

Федерации (в лице Минэнерго России) и 

угольный бизнес (в лице крупных уголь-

ных компаний, составляющих в сово-

купности более 70 % объемов годовой 

добычи). Главной частью отраслевого 

контракта является индикативный пяти-

летний план, подготовленный и утверж-

денный сторонами.

Реализация подобного плана, выполня-

емого сторонами, являлась бы логическим 

развитием отраслевой системы прогноз-

ных документов, в которой на начальном 

этапе формировались бы списки иннова-

ционных технологий, утверждаемые Коор-

динационным советом отрасли. При этом 

инновационные технологии фактически 

«предъявляли» бы требования к «Энер-

гостратегии», в рамках которой фиксиру-

ются параметры развития отрасли на 20 

лет. Индикативный же пятилетний план 

являлся бы инструментом воплощения 

вышеприведенных документов в сред-

несрочной перспективе. Система инди-

кативного пятилетнего планирования 

должна основываться на видении сторон 

в установленном горизонте времени от-

носительно ценового и объемного кори-

дора спроса и предложения на угольную 

продукцию. Формирование плана может 

осуществляться по системе «возвратных 

планов», хорошо зарекомендовавшей 

себя на практике.

В этом случае угольный топливно-энер-

гетический баланс как составная часть 

плана принимает индикативную форму и 

утверждается на пять лет. В системе воз-

вратных планов главная задача Минэнер-

го России состоит в адаптации суммарных 

планов компаний к прогнозируемому 

уровню достижения макроэкономических 

показателей в целом по стране.

Помимо формирования пятилетних 

показателей индикативный план дол-

жен включать в себя мероприятия и 

необходимые нормативные и законода-

тельные акты, которые с участием ком-

паний должны разработать Минэнерго 

России для принятия их на федеральном 

уровне.

Пятилетний индикативный план 

должен ежегодно корректироваться, 

а не выполненные сторонами взятые 

обязательства и параметры плановых 

показателей должны обсуждаться на 

координационном совете отрасли с це-

лью выявления и фиксации причин их 

невыполнения и принятия последующих 

согласованных с бизнесом корректиру-

ющих воздействий. 
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Экскаватор ЭКГ-1500Р является пер-

вым образцом нового модельного ряда, 

разработанного ООО «ИЗ-КАРТЭКС». 

Масса экскаватора — 750 т, вместимость 

ковша — 18 куб. м. Высокий технический 

Предварительные и приемочные ис-

пытания проходили в течение 4 мес. в 

соответствие с согласованными с Заказ-

чиком программой и методикой испы-

таний. В период испытаний экскаватор 

показал высокую надежность и достиг 

ежемесячных объемов экскавации гор-

ной массы свыше 400 тыс. куб. м. И это 

далеко не предел. Специалисты «ИЗ-

КАРТЭКС» и «Кузбассразрезугля» ори-

ентируются на достижение результатов 

в 500-550 тыс. куб. м/мес.

Значительно улучшились условия ра-

боты экипажа. Новый кабинный модуль 

показал себя с очень хорошей стороны. 

Испытания проходили в сложных клима-

тических условиях. Морозы достигали 

до — 40°С, а в кабине было по-домашнему 

тепло и комфортно. Кабина машиниста 

снабжена информационно-диагностичес-

кой системой (ИДС), которая выполняет 

автоматизированный учет времени по-

лезной работы, расхода электроэнергии, 

а также диагностику электрического и 

механического оборудования. Эргоно-

мические параметры кабинного моду-

ля — конструкция кресла-пульта, хоро-

шая обзорность, кондиционер, широкий 

диапазон регулирования температуры 

воздуха, комната отдыха экипажа с умы-

вальником, микроволновой печью, хо-

лодильником и др. создают комфортные 

условия для высокопроизводительного 

труда экипажа.

В результате проведенных испытаний 

приемочная комиссия установила полное 

соответствие изделия требованиям тех-

Первая «ласточка» 

весом 750 тонн

Первый опытный образец экскаватора ЭКГ-1500Р, изготовленный по заказу 

ОАО «УК «Кузбассразрезуголь» предприятием «ИЗ-КАРТЭКС», входящим в Группу 

ОМЗ, успешно прошел приемочные испытания на Талдинском угольном разрезе.

уровень нового экскаватора, необходимая 

прочность, надежность, долговечность и 

экономичность обеспечена использова-

нием прогрессивных технических и тех-

нологических решений на всех этапах: от 

создания проектно-конструкторской до-

кументации до выполнения монтажных и 

наладочных работ.

Как нам рассказал заместитель гене-

рального директора — генеральный 

конструктор Александр Викторович 

Самолазов, еще в 2006 г. между ООО 

«ИЗ-КАРТЭКС» и ОАО «УК «Кузбассразре-

зуголь» было подписано соглашение о 

создании и поставке экскаватора такого 

класса. В 2007 г. был заключен контракт 

на поставку экскаватора ЭКГ-1500Р на 

Талдинский угольный разрез для про-

ведения приемочных испытаний, и в 

сентябре 2008 г. экскаватор был достав-

лен на монтажную площадку разреза. В 

период с сентября и до середины дека-

бря 2008 г. специалистами Кемеровского 

филиала ГОиТ, которыми руководит А. А. 

Усов, совместно с инженерами ООО «ИЗ-

КАРТЭКС» и подрядными организациями 

осуществлялся монтаж экскаватора.

Кстати, монтаж, наладка и запуск в ра-

боту экскаватора собственными сила-

ми — это новая сервисная услуга ООО 

«ИЗ-КАРТЭКС». Что интересно, при мон-

таже экскаватора силами заказчика или 

подрядными организациями, гарантий-

ный срок на это изделие назначается 12 

мес., а если эту работу выполняют специ-

алисты завода — гарантия 24 мес., т. е. для 

заказчика это удобно и выгодно.

Заместитель генерального директора — 

генеральный конструктор «ИЗ-КАРТЭКС» 

Александр Викторович Самолазов

За пультом управления экскаватором

 бригадир Николай Васильевич Максименков
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