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Э
ффективности применения сухих гипсовых смесей в определенной мере препятствует их высокая вяжущеёмкость. Как правило, сухие гипсовые смеси и различные виды гипсовых изделий изготавливаются практически из чистого гипсового вяжущего, без применения заполнителей, так как последние снижают прочность и повышают плотность материала.

Можно предположить, что в гипсовых системах добавка микронаполнителей приведет к еще большему снижению прочности, вследствие низкой адгезии кристаллов двуводного сульфата кальция к заполнителям. В то же время представляется возможным за счет регулирования фракционного состава зерен вяжущего и микронаполнителя, а также за счет введения полимерных добавок оптимизировать образующуюся структуру гипсового камня с одновременным повышением адгезии в контактном слое, что в конечном итоге может обеспечить материалу приемлемые физико-механические показатели.

Учитывая ряд технологических и экономических факторов, при проведении исследований признано целесообразным испытание карбонатного наполнителя как одного из компонентов сухой гипсовой смеси. Микронаполнитель получали путем помола известняка в лабораторной шаровой мельнице до достижения материалом удельной поверхности порядка 4500…6000 см2/г. Перемешивание его с гипсовым вяжущим и добавками осуществляли в лабораторной турбулентной мельнице в течение 10 минут. 
Как показали предварительные результаты исследований, этого времени достаточно для получения однородной сухой смеси. Образцы формовали размером 10(10(10 см, высушивали при 55-60 (С до достижения постоянной массы и после охлаждения испытывали. Результаты исследований представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Влияние добавки карбонатного микронаполнителя на прочность при сжатии гипсовых
образцов:

Вид вяжущего: 1, 3 – Жамбылского завода соответственно марки, Г-4 и Г-5; 2 – АО «Гипс», Г-5


Как показывают результаты исследований, применение карбонатного наполнителя в гипсовых системах дает оптимальный результат при соотношении вяжущее-наполнитель, равном (80-85):(20-15). В этом случае на всех видах гипсовых вяжущих наблюдаются стабильные результаты и даже некоторое повышение прочности (рис. 1). Спад прочности образцов происходит при введении карбонатного наполнителя в количестве 25 % и более в состав смеси. Улучшение прочностных показателей гипсовых образцов при добавлении микронаполнителя связано с образованием оптимальной структуры в материале. 
Влияние карбонатного наполнителя на формирование структуры гипсового камня можно характеризовать внутренней удельной поверхностью пор (Sвн) и средним размером диаметра пор (D), рассчитываемых по формуле [2]:
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(1)
где (( – средняя плотность, г/см3; ( – общая пористость.

Общую пористость материала вычисляют по формуле

( = 1 – (0/( ,



(2)

где ( – истинная плотность материала, г/см3.

Приведенные в таблице данные структурных характеристик образцов свидетельствуют об уменьшении внутренней удельной поверхности пор образцов, изготовленных с добавкой наполнителя, а также о некотором увеличении среднего диаметра пор.
Параметры поровой структуры и межпорового
пространства гипсового камня

	Соотно​шение гипсовое вяжущее: наполнитель
	В/Г
	S,

М2/г
	(,

г/см3
	((,

г/см3
	(
	D, 

мкм

	1:0
	0,5
	5,8
	2,3
	1,23
	0,65
	0,139

	0,8:0,2
	0,45
	5,4
	2,4
	1,26
	0,525
	0,162

	0,6:0,4
	0,41
	4,9
	2,5
	1,32
	0,472
	0,174


Для гипсовых сухих смесей, используемых при проведении отделочных работ, включая и клеевые составы, наиболее важным показателем является прочность сцепления покрытия к обрабатываемой поверхности. Без применения дисперсионных порошков гипсовые составы характеризуются пониженной адгезией к основе.

Нами разработан способ, обеспечивающий высокие адгезионные свойства покрытию при незначительных количествах полимерных добавок. При проведении исследований в качестве дисперсионной добавки был  использован порошок «Mowilith Pulver», в 

качестве замедлителя схватывания – лимонная кислота. Результаты исследований представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Влияние дисперсионного порошка «Mowilith Pulver» на сцепление гипсового покрытия
к бетонной основе:

1, 2 – на основе сухих смесей по способу «ноу-хау» на гипсовом вяжущем соответственно (- и (-модификаций; 3 – то же, по традиционной технологии


Экспериментальные данные показывают, что разработанный способ даже без введения полимерной добавки позволяет увеличить прочность гипсовых покрытий на отрыв в несколько раз, а при добавке дисперсионного порошка «Виннапас» RJ551Z в количестве всего 0,25 % – вообще достигнуть нормативных показателей для шпаклевочных и штукатурных покрытий в соответствии с требованиями СНиП 3.04.01-87 «Изоляционные и отделочные покрытия». Исследования также показали на различную адгезионную прочность покрытий в зависимости от модификации гипсового вяжущего. Больший эффект при добавке полимерного связующего достигается при использовании Х-модификации гипсового вяжущего, меньший – на основе смеси из (-модификации.

Кроме снижения расхода полимерной составляющей, разработанный в КазГАСА способ позволяет также достигнуть и других положительных эффектов, что, в общем, примерно в 2 раза снижает себестоимость сухих гипсовых смесей и еще более повышает их конкурентоспособность по сравнению с аналогичными импортными материалами. 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований установлена возможность применения тонкомолотого карбонатного наполнителя в количестве 40-60 и даже 80 % для снижения вяжущеемкости сухих гипсовых смесей. Введение добавки в вышеуказанном количестве не снижает прочности материала за счет компенсации уменьшения расхода вяжущего формированием более крупнодисперсной структуры материала. 
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Н
а подземных рудниках Жезказгана корпорации «Казахмыс» происходит полное обновление парка подземного самоходного оборудования (особенно бурильных установок, погрузочных и транспортных машин). Производительность машин возрастает за счет повышения скорости движения и единичной мощности привода применяемого оборудования. Внедрение новых, высокопроизводительных видов специализированных самоходных машин, и особенно мощных комбинированных погрузочно-транспортных машин, позволяет комплексно выполнять весь объем работ по погрузке и доставке горной массы из очистных и проходческих забоев [1].
Погрузка руды производится с помощью ковшовых погрузчиков ТОRО-501 DL фирмы «TAMROCK» (Финляндия), LK-4 АО «FADROMA» (Польша), САТ-980 F и САТ-980 G фирмы  «CATERPILLAR» (США). С 1999 года по настоящее время для очистной выемки полезных ископаемых преимущественно используется погрузочная машина САТ-980 G (техническая характеристика приведена в табл. 1).

Таблица 1

Техническая характеристика погрузочной машины CAT -980 G

	Грузоподъемность, т
	12

	Вместимость ковша, м3
	5,3

	Вырывное усилие, кН: 

	- при запрокидывании ковша 
	177

	- при подъеме стрелы
	230

	Максимальная высота разгрузки, мм
	3415

	Продолжительность циклов, с:

	- подъем стрелы
	5,8

	- опускание стрелы
	3,3

	- опрокидывание ковша 
	2,0

	Максимальная скорость передвижения, км/ч
	37,4

	Тип двигателя 
	Дизельный CAT-3406 DITA

	Мощность, кВт (л.с.)
	224 (300)

	Тип трансмиссии 
	Гидромеханическая

	Клиренс, мм
	470

	Габаритные размеры, м:

	- длина
	9,5

	- ширина
	3,2

	- высота
	3,15

	Максимальный радиус поворота, м
	7,7

	Угол складывания полурам, град
	37

	Колесная база, мм
	3700

	Размер шин, дюйм 
	26,5х25

	Масса машины, т
	29,2


Машина выполнена на пневмоколесном ходу с погрузочным органом нижнего черпания и состоит из силовой установки, гидромеханической трансмиссии, ходовой части, рулевого управления, тормозной системы, ковшового погрузочного органа и кабины управления.
Дизельный двигатель CAT-3406 DITA с турбонаддувом и теплообменником последней ступени наддува обладает повышенной мощностью и развивает более высокий крутящий момент, обеспечивая необходимые характеристики двигателя. Прямой впрыск топлива, 4-тактная схема обеспечивают большую, по сравнению с другими двигателями, топливную экономичность. Данный двигатель удовлетворяет требованиям по характеристикам выхлопных газов и имеет низкий уровень шумов. 

Коробка передач с переключением под нагрузкой рассчитана  на длительный срок службы. Она оснащена полностью согласованными между собой мощным гидротрансформатором и планетарными передачами, предназначенными для тяжелых условий работы. Электронная система управления обеспечивает повышенную производительность машины. Срок службы машины увеличен за счет повышения надежности коробки передач, бортовых редукторов, дифференциалов, а также тормозов улучшенной конструкции.

Гидротрансформатор оснащен насосным колесом высокой производительности, что обеспечивает передачу возросшей мощности двигателя. Автоматическое электронное переключение коробки передач повышает эффективность работы оператора и оптимизирует характеристики машины.

Рабочие многодисковые гидравлические тормоза, охлаждаемые маслом, действуют на все 4 колеса. Стояночный – сухой барабанный тормоз включается под действием пружины и отпускается гидравлически, монтируется на выходном приводном валу. 
Система контроля погрузчика включает в себя приборы: тахометр, спидометр, а также систему предупредительных сигналов 3-х уровней, что обеспечивает постоянный контроль основных функций машины. 
Система извещает оператора о возникших проблемах или об угрозе возникновения сбоев, связанных с давлением масла в двигателе; стояночными тормозами; давлением масла в тормозной системе, системе зарядки; низким уровнем горючего, масла в гидравлической системе; фильтром трансмиссии и первичным рулевым управлением [2].

Погрузочная машина CAT-980 G UMA фирмы «CATERPILLAR» (США) имеет ряд существенных конструктивных отличий от ранее эксплуатируемых на подземных рудниках Жезказганского месторождения ковшовых погрузчиков этой же фирмы типа CAT –980 F:

- на погрузчике установлен двигатель с непосредственным впрыском топлива и предварительным охлаждением подаваемого в цилиндры двигателя воздуха вместо двигателя типа CAT-3406 PC-TA предкамерного типа;

- вместо гидромеханической коробки передач вального типа установлена планетарная коробка передач с электронным управлением переключением передач, позволяющая работать в автоматическом режиме;

- переключение и реверсирование передач – кнопочное и расположено на рулевом колесе;

- рулевое управление позволяет осуществить полное складывание полурам (370) при повороте рулевого колеса на 500;

- управление рабочим органом – электронное;

- на погрузчике установлены усиленные ведущие мосты для работы в тяжелых подземных условиях;

- усилены элементы крепления двигателя и коробки передач;

- вентилятор системы охлаждения изолирован от моторного отсека и имеет гидравлический привод;

- погрузчик оснащен автоматической системой пожаротушения.

Для определения основных эксплуатационно-технических показателей работы ковшового погрузчика CAT-980G на очистных работах в качестве погрузочного средства при работе в комплексе с автосамо​свалами TORO-40D были проведены хронометражные наблюдения в течение 10 рабочих смен [3]. Технико-эксплуатационные показатели работы погрузчика, полученные при анализе хронометражных наблюдений, представлены в табл. 2.

Таблица 2

Технико-эксплуатационные показатели работы
погрузчика CAT-980G
	Показатель
	Значение

	Средняя за период хронометражных наблюдений техническая производительность, т/ч
	361

	Максимально достигнутая за период хронометражных наблюдений техническая производительность, т/ч
	393

	Средняя производительность, т/см
	901

	Максимально достигнутая сменная производительность, т/см
	1400

	Коэффициент внутрисменного использования 
	0,25

	Коэффициент использования оперативного времени
	0,41


Как видно из табл. 2, незначительная дисперсия значений часовой производительности объясняется надежной работой системы «погрузчик-автосамосвал». В отличие от дисперсии часовой производительности дисперсия сменной производительности имеет гораздо большее значение. 
Это объясняется недостатками в организации погрузочно-транспортного процесса в течение смены, т.е. прежде всего неспособностью обеспечить достаточно полный фронт работ и удаленностью рабочих забоев. 
Кроме того, определенные коэффициенты использования свидетельствуют о неправильном подборе соотношения количества погрузочных и доставочных средств в комплексе машин.


Длительность операций цикла погрузки машины, установленная в процессе хронометражных наблюдений для одного автосамосвала TORO-40D грузоподъемностью 40 т, приведена в табл. 3 [3].

Большие дисперсии времени наполнения ковша, движения в груженом и порожнем режимах (см. табл. 3) свидетельствуют о различии горно-геологических и дорожных условий, техническом состоянии трассы движения и подвижного состава, а также квалификации операторов. 
В то же время продолжительность разгрузки зависит прежде всего от технического состояния систем и механизмов рабочего органа погрузчика.
Таблица 3

Результаты хронометражных наблюдений
	Показатель
	Значение

	
	миним.
	макс.
	средн.

	Время подъезда к навалу руды для наполнения ковша, с
	11,9
	21,7
	16,8

	Время наполнения ковша, с
	10,3
	20,1
	15,2

	Время подъезда к автосамосвалу для разгрузки ковша, с 
	15,9
	27,5
	21,7

	Время разгрузки ковша, с 
	5,4
	7,6
	6,5

	Время  погрузки 1-го ковша, с 
	43,5
	76,9
	60,2

	Количество циклов для загрузки одного автосамосвала грузоподъемностью 40 т
	4
	5
	5

	Время загрузки одного автосамосвала грузоподъемностью 40 т, мин
	2,9
	6,4
	4,65


Простои погрузчиков CAT-980G за 10 месяцев работы в условиях рудников  корпорации «Казахмыс» приведены в табл. 4 [3]. 
Анализ показывает, что наибольшие простои происходят вследствие технических причин. Простои по организационным причинам характерны, в основном, для Южно-Жезказганского рудника (ЮЖР), имеющего наибольший парк новых погрузочных машин. 
Простои, связанные с неисправностью дизеля и шин, наиболее ярко отражают изношенность парка машин и сложность горно-геологических условий, свойственных для ВосточноЖезказганского рудника (ВЖР).
Таким образом, анализ, проводимый на основе хронометражных наблюдений за условиями работы, и выявленные в процессе эксплуатации конструктивные недостатки самоходных машин передаются фирме-изготовителю, которая принимает оперативное решение о внесении изменений в конструкцию следующей партии техники, поставляемой на рудники корпорации.
Таблица 4

Анализ простоев погрузчиков CAT-980G

	Причина

простоев
	Всего простоев
	Простои по рудникам

	
	
	АЖР
	ВЖР
	ЗЖР
	ЮЖР

	
	час
	%
	час
	%
	час
	%
	час
	%
	час
	%

	Организационные 
	474,6
	28,8
	10
	5,2
	58,5
	15,2
	-
	-
	405,9
	38

	Технические 
	1174
	71,2
	183
	94,8
	327
	84,8
	26
	100
	664,9
	62

	Планово-предупредительный ремонт
	385,0
	23,3
	130
	67,4
	53,0
	13,7
	26
	100
	202,0
	19

	Дизель
	93,0
	5,6
	8
	4,1
	65,5
	17
	-
	-
	19,5
	1,8

	Шины
	261,4
	15,8
	20,6
	10,7
	122
	31,7
	-
	-
	118,7
	11

	Цепи
	2,0
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,0
	0,2

	Гидравлика 
	152,1
	9,2
	-
	-
	27,0
	6,99
	-
	-
	125,2
	12

	Гидрошланги 
	16,5
	1,0
	2
	1,0
	2,5
	0,65
	-
	-
	12,0
	1,1

	Тормозная система
	4,0
	0,2
	-
	-
	2,0
	0,52
	-
	-
	2
	0,2

	Коробка передач 
	16,5
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16,5
	1,5

	Карданы
	28,6
	1,7
	16
	8,3
	-
	-
	-
	-
	12,6
	1,2

	Мосты 
	1,3
	0,1
	1,3
	0,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Рулевое управление
	5,0
	0,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,0
	0,5

	Рама 
	3,4
	0,2
	
	
	
	
	
	-
	3,4
	0,3

	Электрооборудование 
	59,8
	3,6
	5
	2,6
	20,4
	5,29
	-
	-
	34,4
	3,2

	Стрела 
	15,2
	0,9
	-
	-
	5,5
	1,43
	-
	-
	9,7
	0,9

	Ковш
	18,0
	1,1
	-
	-
	7,5
	1,94
	-
	-
	10,5
	1

	Аварий-ные 
	113,1
	6,9
	-
	-
	21,5
	5,57
	-
	-
	91,6
	8,6

	Всего
	1650
	100
	193
	100
	386
	100
	26
	100
	1071
	100
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	УДК 621.878/879
	Оптимизация показателей назначения землеройных машин, применяемых при строительстве траншейных фундаментов

	А.С. КАДЫРОВ,
Р.Р. ХАЙБУЛЛИН
	


П
роцесс устройства траншейных фундаментов характеризуется различными организационно-технологическими параметрами, совокупность которых определяет условия строительства. Эти параметры формируют общие экономические показатели, по которым оценивается эффективность строительного процесса. 

Поэтому после формирования множества технологических вариантов производства работ, разделения их на подмножества в зависимости от типов машин, выполняющих ведущую операцию, исследовалась функция приведенных затрат Пз.о. В результате математических преобразований получена зависимость [1]
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(1)

где а – параметр, характеризующий условно-постоянную часть приведенных затрат на объем работ; b – величина, определяющая изменение приведенных затрат в зависимости от стоимостного выражения скорости проходки; с – параметр, характеризующий влияние удельной энергоемкости на приведенные затраты; N – реализуемая мощность землеройной машины; V – скорость подачи рабочего органа.

Общий вид функций приведенных затрат и себестоимости (1) остается неизменным. Попытка определить абсолютный минимум функции Пз.о. от двух переменных N и V не привела к успеху, так как первые производные не равны 0. В связи с этим установление минимума функции Пз.о. производилось методом Лагранжа.

Исследование целевой функции заключается в нахождении ее экстремальных точек и выявлении их характера (максимума или минимума). Анализ целевой функции может быть выполнен различными математическими методами. Если между переменными величинами формально установлена взаимосвязь, то исследование целевой функции сводится к определению относительного экстремума. Если такой связи нет, то оптимальный вариант определяется в результате перебора и сравнения всех способов производства работ.

Допустим, что между аргументами N и V существует следующая взаимосвязь:
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Относительный экстремум целевой функции можно найти методом множителей Лагранжа, позволяющим исследовать ее несколько переменных. Для этого составляется вспомогательная функция Лагранжа:
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(3)
где f(N, V) – целевая функция; λi – множитель Лагранжа для i-го уравнения связи; т – количество уравнений связи между переменными.
Затем вычисляются и приравниваются к нулю частные производные по N, V и λ:
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Полученные уравнения объединяются в систему и решаются относительно переменных N, V, λ. Система уравнений представляет собой только необходимые условия первого порядка, поэтому N и V будут называться условно-стационарными точками. Для определения их характера в соответствии с работой [2] записывается условие, позволяющее установить экстремальные значения функции:
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(7)

где xi = N; ε1 = ΔN; п = 2; x2 = V; ε2 = ΔV.

Условие (3) второго порядка квадратичной формы является достаточным для определения характера относительного экстремума. Если в полученной точке целевая функция минимальна, то квадратичная форма положительна, и, наоборот, если максимальна, то квадратичная форма отрицательна. При этом должно выполняться равенство
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где k= 1, 2, ... т.
Рассмотрим группу рабочих органов, к которой относятся бурильные, фрезерные, баровые и другие машины, имеющие одно вращательное и поступательное переносное и относительное движение (или наоборот).

Мощность связана с параметрами процесса зависимостью 
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где Q – усилие подачи на резец; М – момент от силы резания; ω – угловая скорость.

Раскрывая значения крутящего момента и усилия подачи через выражения удельных сил сопротивления подаче и вращению долота, получим:
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(10)

где h – толщина срезаемой стружки; А – удельная сила подаче рабочего органа, зависящая от физико-механических свойств грунта и конструкции рабочего органа и определяющая величину усилия подачи, необходимого для вдавливания резца в забой на величину h; В – удельная сила резания грунта, зависящая от физико-механических свойств грунта и определяющая величину усилия (или момента), необходимого для среза грунта толщиной h.
При преобразовании уравнения (10) мы восполь​зовались зависимостью, связывающей угловую скорость, толщину срезаемой стружки и скорость подачи:
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Представим уравнение связи в виде
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где m=2πRB, 
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Составляя вспомогательную функцию Лагранжа с введением в нее множителя Лагранжа λ, получим
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Определим частные производные по N, V, λ  и приравняем их к нулю
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Решение системы трех уравнений позволило определить экстремальные значения скорости подачи рабочего органа и реализуемой мощности
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В результате решения системы уравнений получены координаты условно-стационарной точки. Характер относительного экстремума в этой точке определяем по уравнениям (9) и (10).

При существовании минимума в условно-стационарной точке должно выполняться неравенство
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Произведем анализ выражения (15)
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(16)

Во втором уравнении системы (16), воспользовавшись подстановкой из выражения первой производной функции L по N, заменив λ, получим
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Таким образом, все вторые производные функции L положительны, так как в них входят экономические и физические параметры, которые по своей сути не могут быть отрицательными. По этой же причине приращения ΔN и ΔV положительны. Таким образом, целевая функция при аргументах N и V, определяемых из уравнений (14) и (15), будет минимальной.

В случае класса машин, у которых траектория движения рабочего органа имеет поступательное и два вращательных движения, в уравнениях (15) - (16) необходимо учитывать абсолютную скорость подачи и абсолютную скорость вращательного движения рабочего органа. 

Анализ результатов исследований режимов работы машин и механизмов, участвующих в процессе устройства траншейных фундаментов, показывает, что формальная взаимосвязь между показателями N и V установлена для проходки траншей вращательным [2, 3] бурением. Для проходки траншей ударным бурением имеются статистические данные. Поскольку аналогичные данные не получены из обзора для проходки траншей без выемки грунта, они были установлены в ходе этих исследований. 
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	УДК 6 24.154.6
	Исследование буровых машин, применяемых 
для устройства свайной «стены в грунте»

	З.А. МУЛДАГАЛИЕВ
	


Б
уровые машины, применяемые для строительства подземных сооружений способом «стена в грунте», могут работать в скважине, заполняемой глинистым раствором, и «насухо». Нагружение рабочего органа буровой машины складывается из сопротивления разрушению грунта, реакции транспортирования и сопротивления движению со стороны глинистого раствора.
В общем случае для буровых машин непрерывного действия закон движения описывается дифференциальным уравнением вида [1]
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(1)

где Q – усилие подачи, Н; A – удельная сила подаче рабочего органа, зависящая от физико-механических свойств грунта и конструкции рабочего органа, Н/м; h – толщина срезаемой стружки, м; т – масса рабочего органа, кг; Pp – сила резания, Н; М – крутящий момент, Н/м; В – удельная сила резания грунта; R – радиус вращения рабочего органа, м; ωв – угловая скорость вращения рабочего органа, с-1.

В результате решения этой системы уравнений для буровых машин, работающих в среде глинистого раствора, получены следующие результаты:
– для установившегося режима: 
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где А3 – удельная сила сопротивления подаче рабочего органа при работе под слоем тиксотропного глинистого раствора; В3 – удельная сила сопротивления вращению при работе под слоем тиксотропного глинистого раствора;

– для переходного режима: 
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Наиболее сложен процесс работы буровой машины, оснащенной винтовым транспортером. В процессе работы такой машины усилие подачи непрерывно увеличивается за счет веса грунта на транспортере, что приводит к повышению толщины стружки, а следовательно, и величины крутящего момента.
Система дифференциальных уравнений движения рабочего органа с винтовым транспортером имеет следующий вид:
– для установившегося режима:
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– для неустановившегося режима:
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(3)

где Rсp – радиус инерции винтового рабочего органа, м.
Из анализа системы, описывающей установившееся движение рабочего органа, следует, что уже в этом случае необходимо регулировать режим по одному из трех параметров: угловой скорости вращения рабочего органа ω, крутящему моменту М или усилию подачи Q. Из условия равенства толщины стружки в первом и втором уравнениях системы (2) и при допущении неучета скоростей вариации движения рабочего органа получим:
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(4)

Уравнения (4) описывают такие законы изменения крутящего момента и угловой скорости вращения рабочего органа, при которых нарастание веса транспортируемого грунта будет компенсироваться изменением одного из этих параметров.
Величина удельной энергоемкости имеет минимум по усилию подачи. В связи с этим для установившегося режима найдем оптимальный закон изменения усилия подачи.
Из анализа выражения силы сопротивления Qc следует, что ее величина меняется по закону, обусловленному наличием постоянных и переменных по глубине бурения составляющих, и может быть представлена зависимостью
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Усилие подачи Q должно в той или иной степени повторять с учетом силы инерции Fи закон изменения Qс, поэтому предполагается, что Q≈QC.
Представим усилие подачи в виде

Q = Qc+kQPx,


(6)

где Qc – усилие подачи, необходимое для вдавливания долота в грунт на величину λ =h0; h0 – толщина стружки, снимаемой с забоя в начале бурения; kQ – коэффициент усилия подачи, или
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Проинтегрировав дифференциальные уравнения (2) и определив постоянную интегрирования, получим выражение для скорости бурения:
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Выражение для удельной энергоемкости Еуд имеет вид
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где j1 – коэффициент, учитывающий величину j и переход от крутящего момента к мощности.
При постоянной угловой скорости ω изменение режима бурения достигается регулированием усилия подачи Q. Определение оптимального усилия подачи сводится к установлению kQ, при котором энергоемкость Еуд минимальна. Представим выражение удельной энергоемкости в виде
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где
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Физический смысл предложенного коэффициента kQ заключается в том, что он учитывает отклонения в законе изменения усилия подачи от закона изменения силы сопротивления Qc. Знак минус перед коэффициентом kQ свидетельствует об уменьшении усилия подачи по глубине бурения вследствие увеличения веса грунта на транспортере.
С учетом выражений сил сопротивления и усилия подачи система (2) примет вид
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Для решения системы выразим толщину стружки h в первом уравнении через момент МД. После преобразования получим
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(7)

В начале бурения крутящий момент, развиваемый приводом вращения рабочего органа, расходуется в основном на разрушение грунта:
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Начальное усилие подачи
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Поделив два приведенных равенства друг на друга, получим
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Дважды продифференцировав выражение Еуд по kQ, получим
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Величина 
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>0, следовательно экстремум удельной энергоемкости от коэффициента усилия  подачи kQ будет минимальным. Определим оптимальное значение kQ:
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Сделав преобразования и раскрыв выражения т1 и т2, имеем
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Расчеты показали [1], что значения коэффициента kQ определяются в основном по первому слагаемому kQ1;


[image: image46.wmf]cp

cp

Q

R

R

Cd

k

+

=

2

1

w

.


(11)

Величина kQ возрастает с увеличением коэффициента взаимосвязи С, коэффициента d, угловой скорости ω и уменьшается при увеличении радиуса бурения.
Второе слагаемое коэффициента усилия подачи kQ2 на несколько порядков меньше первого и практически не влияет на закон изменения усилия подачи по глубине бурения.

Проведя математические преобразования, получим:
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Полученные выражения для скорости бурения, в отличие от существующих, учитывают изменение ее величины от глубины бурения, погонного веса, веса рабочего органа, угловой скорости вращения инструмента и коэффициента взаимосвязи С. Выражения (4) отражают взаимовлияние основных операций процесса бурения. 
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Р
азвитие рыночных экономических отношений вносит качественные изменения в функции управления на железнодорожном транспорте. Основной задачей железных дорог становятся не перевозки, а транспортное обслуживание. Образование частной и акционерной собственности предъявляет более жесткие требования к величине полной транспортной составляющей с учетом потерь на стыках между транспортом и производством. Необходимо обеспечивать высокий уровень транспортного обслуживания, разнообразного в зависимости от характера производства. Теперь важно не просто перевозить груз (допустим, выдержав срок доставки), а осуществлять транспортное обслуживание по различным классам качества при минимуме потерь на стыках [1].

Технология перевозки значительно усложняется. Происходит переход по струйному управлению потоками грузов и порожних вагонов, направленному на достижение согласованного подвода грузов различных отправителей к портам, пограничным переходам, крупным потребителям. Находить оптимальные решения по управлению грузопотоками и приемлемое время диспетчерскому аппарату уже не под силу. Нужны новые средства для обеспечения совершенствования структуры управления на железнодорожном транспорте и создания гибкой технологии организации потоков. Поэтому назрела необходимость в построении новой структуры и технологии управления, а также новой информационной среды, поддерживающей эту структуру и новые технологии управления.

Департаментом управления перевозками АО НК «КТЖ» поставлена задача ввести в опытную эксплуатацию первую очередь автоматизированной системы управления тяговыми ресурсами (ДИСТПС). Работа ведется по шести направлениям:

- доработка и внедрение на сети подсистем ОКДЛ и ОКДБ (оперативный контроль наличия, состояния и дислокации локомотивов и локомотивных бригад), созданных ранее в рамках развития АСОУП;

- внедрение АРМ дежурного по локомотивному депо (ТЧД) на сети железных дорог;

- разработка методологической и нормативной базы;

- внедрение информационно-справочной системы для управления локомотивами в регионах на основе дорожных ОКДЛ;

- создание картотеки парка локомотивов (АБД ТПС);

- создание сетевой локомотивной модели на СУБД DB/2.

С целью обеспечения условий для разработки и внедрения новых информационных технологий, повышения качества и полноты информации по локомотивам и локомотивным бригадам должны быть завершены создание и внедрение автоматизированной картотеки тягового подвижного состава (АБД ТПС), реализована технология взаимодействия между системами линейного, дорожного и сетевого уровней по ведению баз данных и их актуализации [2].

Следующим важным направлением решения задачи оптимизации эксплуатационной работы железных дорог на перспективу является разработка и внедрение автоматизированной информационной системы организации перевозок грузов по безбумажной технологии с использованием электронной накладной. Этот комплекс представляет собой многоцелевую разработку информационных технологий, позволяющих обеспечить выполнение коммерческих и эксплуатационных процедур грузовых перевозок на железнодорожном транспорте на основе электронной обработки данных накладной и других документов, сопровождающих выполнение договора перевозки, с использованием электронного обмена данными между участниками перевозки. Центральным элементом системы является «электронное транспортное досье перевозки» – совокупность данных перевозочных документов (в том числе с дополнениями и изменениями, вносимыми в эти документы в пути следования грузовой отправки  до станции назначения), оформленная в виде элементов специально созданной базы данных, ведущейся в режиме реального времени [3].

Построение магистральной сети передачи данных (СПД) и оперативно- технологической цифровой связи, в области средств автоматизации совместно с Департаментом сигнализации, централизации и блокировки АО НК «КТЖ» предложена идея создания многоуровневой системы при отказе резервного канала. Отрабатываться она будет на опытных полигонах. Объединяются функциональные возможности всех современных систем и устройств железнодорожной автоматики, включая бортовые устройства КЛУБ-У, радиоканал и спутниковую навигацию, бессигнальную автоблокировку с дублированием функций рельсовых цепей, координатную систему интервального регулирования и диспетчерскую централизацию для участка с полуавтоматической блокировкой с контролем освобождения перегона поездом в полном составе.

Информация о движении поездов поступает автоматически от стрелок, сигналов и других напольных устройств. Она собирается в концентраторах и по сетям передачи данных передается в центр. График исполненного движения поездов ведется автоматически компьютером. Информационное взаимодействие ЦУП-в между собой и с ЦУП-м АО НК «КТЖ» осуществляется с помощью волоконно-оптической магистрали. Связь диспетчера с машинистами локомотивов и станционными работниками осуществляется с помощью оперативно-технологической связи, построенной на современном микропроцессорном оборудовании. Система диспетчерского контроля обеспечивает информацией о перемещении поездов диспетчеров ЦУП-в дорог и АО НК «КТЖ». АСУ станций и АСУ перевозки грузов позволяют диспетчеру иметь информацию обо всех выполненных процессах – погрузке и выгрузке вагонов и контейнеров, поездов и их составе и т.д.

Это позволяет разрабатывать принципиально новые автоматизированные технологии управления. Они нацелены на получение эффекта за счет применения новых принципов обеспечения транспортных связей и новых методов управления – поструйного управления  грузопотоками. При этом достигаются доставка грузов по заданному графику и оптимальное использование резервов транспорта. В связи с этим формируются новые сквозные информационные технологии автоматизированного управления перевозочным процессом.

На основе динамической транспортной задачи система автоматически рассчитывает оптимальный график грузопотоков, согласованный с отправителями и получателем. Маршруты «привязываются» к твердым ниткам графика. Строятся замкнутые рейсы с учетом норм времени местной работы на станциях примыкания погрузки и выгрузки сырья. Обеспечивается оптимизированная взаимосвязанная схема грузопотоков и потоков порожняка, использующая общий парк погрузочных ресурсов. План разрабатывается с использованием алгоритма равномерной доставки в условиях ограничений, налагаемых «окнами» отправителя по погрузке, получателя по выгрузке и железной дороги по движению [2].

Эффективность разработанного плана и объем технологического резерва, необходимого для компенсации возможных сбоев, дополнительно оцениваются на имитационной модели.

Система позволяет обеспечить слежение в реальном времени за выполняемыми рейсами (отображает исполненный график движения по техническим станциям), автоматически выявляет отклонения от плана, критические, опасные и срывные ситуации, строит прогноз (в том числе для отправителя по поводу порожних вагонов, а для получателя – по передаче маршрутов), подсказывает решения при расчетах необходимого нагона опоздания порожней вертушки. Порожний подвижной состав из-под выгрузки оптимально адресуется в точки погрузки, чтобы обеспечить выполнение доставки в соответствии с разработанным планом. Тем самым система интеллектуально поддерживает оперативную работу регионального диспетчера, помогает ему выполнить намеченный график. Она может быть широко использована для управления согласованной доставкой в адрес металлургических комбинатов, морских портов, пограничных переходов, а также в операторских компаниях.

На основе всесторонней проработки целей и задач отраслевых департаментов АО НК «КТЖ» ведется разработка системного проекта АСУОП. В нем обозначены приоритетные функции автоматизации, их связи, требования к взаимодействию систем. С учетом оперативных требований департаментов к развитию функций автоматизации осуществляется постоянная корректировка и актуализация проекта.

По первому направлению основными проектами является создание Единой модели перевозочного процесса и Системы централизованного ведения НСИ. Разработана объектная модель ЕМПП, которая определяет все данные, модули систем, связи модулей и все интерфейсы с внешними программами, внедрена централизованная НСИ перевозочного процесса.

В единый коллектив объединились технологи-движенцы, вычислители, специалисты СЦБ и связи. Созданы и внедрены десятки АРМов, модифицируются старые и разрабатываются новые автоматизированные системы управления, способствующие оптимизации эксплуатационной работы железных дорог АО НК «КТЖ».

Страны Западной Европы перешли к электронному документообороту на транспорте (система DOCUJMEL). Это требует согласованных действий от организаций всех стран, участвующих в международных перевозках грузов.

Электронный документооборот, ликвидируя бумажные перевозочные документы, сокращает информационные потоки, повышает достоверность информации и скорость ее передачи. При этом на 20 % сокращаются расходы, связанные с оформлением документов, на которые, по данным ООН, приходится 10-15 % всех перевозочных затрат. Для перехода к безбумажной технологии перевозок экспертами ООН разработаны стандарты EDIFACT, представляющие собой единый язык для обмена информацией между всеми видами транспорта, грузоотправителями, грузополучателями, банками, таможнями и другими участниками процесса доставки грузов.

Наряду с развитием технических средств на дороге развивались и расширялись сети передачи данных (СПД). Сейчас количество введенных в эксплуатацию локальных вычислительных сетей превысило тысячу, не говоря уже о развитой номенклатуре автоматизированных рабочих мест (АРМ), установленных в центральном аппарате АО «НК «КТЖ», структурных подразделениях и на линейных предприятиях. Эти вычислительные ресурсы связывает в единое информационное пространство отраслевая сеть передачи данных (СПД), представляющая собой сложную, разветвленную структуру, охватывающую всю территорию дороги. В основу строительства современной СПД закладываются передовые технологии передачи данных с применением современного интеллектуального телекоммуникационного оборудования. Но при этом на сети дороги продолжается эксплуатация концентраторов информации, через которые проходит до 80 % оперативной информации. Таким образом, одновременно в эксплуатации находятся различные программно-аппаратные средства и необходимо не только решить задачу взаимодействия этих разнородных вычислительных ресурсов, но и обеспечить эффективное управление ими.

Абонентские пункты передают информацию через сеть передачи данных (СПД), предназначенную именно для этих систем. Система передачи данных построена по типологии «звезда» с использованием выделенных каналов связи на базе концентраторов информации (более 80) с протоколом обмена АП-70 и групповых коммутаторов с протоколом обмена BSC 3. Эти протоколы являются нестандартными и не позволяют включать в данную сеть абонентов современных информационных систем. В настоящее время частично используются каналы связи через спутниковые системы.

Остановимся более подробно на крупных проектах, осуществленных в последние годы. После образования в апреле 2000 года главного вычислительного центра на базе ИВЦ Целинной двух филиалов – Северного РИВЦ и филиала АО НК «Казахстан Teмip жолы» – специалистами в области информационных технологий была начата кропотливая работа по объединению информационных баз автоматизированных систем управления грузовыми и пассажирскими перевозками на единой технической платформе главного вычислительного центра. В результате этого объединения значительно увеличилась нагрузка на существующий четырехмашинный комплекс. Естественно, при увеличении потоков обрабатываемой информации также стала повышаться нагрузка и на центральные процессоры.

Немаловажную роль в усовершенствовании методов новых информационных технологий и повышении технического уровня разрабатываемых программных средств играет отдел по отраслевому фонду алгоритмов, программ, классификаторов и нормативных документов (ОФАП), который является проводником единой научно-технической политики, осуществляемой Акционерным обществом НК «Қазақстан Темір жолы» в области разработки, распространения, внедрения и использо​вания программного обеспечения отраслевого применения.

Большое внимание при решении задач оптимизации эксплуатационной работы сети железных дорог уделяется совершенствованию технологии организации перевозочного процесса, его нормативно-правовому обеспечению. Это комплексные системы централизованной разработки графика движения поездов, его нормативной базы и автоматизации организации вагонопотоков, техническое нормирование  эксплуатационной работы и типовые технологические процессы, положения, штатные расписания и другие документы.
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	Виброзащитные системы с инерционным виброизолятором
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П
овышение эффективности виброизоляции в ряде случаев (например, при динамическом гашении колебаний) связано с использованием инерционных свойств виброизолирующего устройства. Учет этих свойств в линейных динамических моделях, в частности в рассматриваемых ниже одномерных виброзащитных системах, особенно просто осуществляется с помощью метода матриц переноса.

При использовании метода матриц переноса [1] рассматриваемая одномерная линейная система (рис. 1) с помощью нормальных к ее оси сечений разделяется на n частей, которым присваиваются номера от 1 до n+1. Динамическое состояние j-го участка характеризуется абсолютными смеще​ниями 
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 его граничных сечений и продольными силами 
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, возникающими в этих сечениях. Смещения 
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 будем отсчитывать от равновесных положений соответствующих сечений; положительные направления 
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 изображены на рис. 1.
Вследствие линейности системы величины 
[image: image58.wmf]j

x

, 
[image: image59.wmf]1

+

j

x

, 
[image: image60.wmf]j

P

, 
[image: image61.wmf]1

+

j

P

 связаны соотношениями
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эквивалентными матричному равенству
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Матрица 
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 называется матрицей переноса участка j от сечения j к сечению j+1; матрица переноса того же участка с противоположным направлением переноса – от сечения j+1 к сечению j – будет обратной матрице 
[image: image68.wmf])

(

j

A

. Элементы 
[image: image69.wmf])

2

,

1

,

(

)

(

=

l

k

j

kl

a

 матрицы 
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 отображают динамические свойства j-го участка и являются функциями оператора дифференцирования 
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, а соотношение (1) фактически представляет операторную запись дифференциальных уравнений движения j-го участка. Дифференциальные уравнения движения системы в целом представляют при этом совокупность равенств вида (1), составленных для всей системы или отдельных ее частей, и граничных условий, задающих закон движения граничных сечений (случай кинематического возбуждения) или определяющих действующие в этих сечениях внешние силы (силовое возбуждение).
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Рис. 1. Схема одномерной линейной

колебательной системы



Расчетные модели виброзащитных систем обычно компонуются из инерционных, упругих и демпфирующих элементов. Матрицы переноса для них равны:

сосредоточенная масса – 
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упругодемпфирующий элемент  
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Определители матриц переноса этих элементов равны единице и обратная матрица 
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Если виброизолирующее устройство состоит из n последовательно соединенных участков, то имеем n уравнений типа (1)
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Отсюда получаем
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(2)

Пусть участок, ограниченный сечениями j и j+1, образован параллельным соединением n участков с матрицами переноса 
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. Такое соединение эквивалентно одному участку с матрицей переноса 
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 выражаются через элементы матриц переноса соединяемых участков по формулам [2]
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где 
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В линейной демпфированной системе, подверженной гармоническому возмущению частоты 
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, возникает режим установившихся вынужденных гармонических колебаний той же частоты. По гармоническому закону будут изменяться также смещения и силы во всех сечениях системы. При этом процессы 
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где 
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 – комплексные амплитуды.

Эти амплитуды определяются из выражения
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где 
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 – матрица переноса j-го участка, в выражение элементов которой подставлено 
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 – матрицы-столбцы комплексных амплитуд смещений и сил в сечениях j и j+1.
Алгебраическая система уравнений (4) после присоединения соответствующих граничных условий позволяет определить силы и смещения рассматриваемых сечений модели.
Определим характерные параметры движения для модели на рис. 2,б при силовом возбуждении.
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Рис. 2. Расчетная схема ВЗС:

1 – виброизолятор; 2 – объект: а) кинематическое возбуждение; б) силовое возбуждение
Граничные условия в этом случае имеют вид
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тогда с учетом того, что
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, получаем
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Величина 
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 является для рассматриваемого возмущения одним из характерных параметров движения; другим важным параметром будет деформация виброизолятора
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Будем считать основной целью виброизоляции: снижение перегрузки объекта – при кинематическом возмущении и ослабление силы, передаваемой на объект, – при силовом. Как и в случае безынерционного виброизолятора, отношение амплитуд ускорения объекта и источника при кинематическом  возбуждении и отношение амплитуд сил, приложенных к источнику и объекту при силовом возбуждении, оказываются совпадающими с коэффициентом виброизоляции 
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, величина которого для рассматриваемой расчетной модели определяется зависимостью
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При заданной динамической модели виброизолирующего устройства неравенство 
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 определяет частотный диапазон, при котором рассматриваемое устройство эффективно. Аналогичным образом выводятся коэффициенты эффективности 
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. Эти коэффициенты в случае инерционного виброизолятора равны
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где 
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 определяют частотные диапазоны, при которых виброизоляция эффективна по соответствующим критериям.
На рис. 3 приведены некоторые часто встречающиеся схемы инерционных виброизолирующих систем.

Из формул (5) - (7) видно, что для оценки эффективности этих систем надо знать коэффициенты 
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Перемножая эти матрицы, находим
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Для второй схемы эти коэффициенты можно получить из (8), полагая 
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Тогда
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Для третьей схемы искомые коэффициенты определяются из (9), полагая 
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 EMBED Equation.3  [image: image113.wmf].
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Для четвертой схемы в (9) полагаем 
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Для последней схемы искомые коэффициенты определяются из последнего выражения при 
[image: image117.wmf]0

1

=

b

:


[image: image118.wmf];

c

c

m

c

1

c

1

2

1

2

2

1

12

w

¢

-

+

=

a

  
[image: image119.wmf].

c

/

m

1

1

2

22

w

¢

-

=

a


Подставляя эти коэффициенты в (5) - (7), получаем выражения соответствующих коэффициентов эффективности как функций параметров виброзащитной системы.
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где 
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Подставляя их в (5) - (7), найдем
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Рис. 3. Расчетные схемы инерционных виброизолирующих систем
Наличие сосредоточенной массы в виброизолирующем устройстве 
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поскольку на указанных частотах обращаются в ноль соответственно 
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Вместе с тем на частотах 
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 получаются бесконечно большими, что соответствует резонансным колебаниям виброзащитной системы на этих частотах. Общий вид зависимостей 
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представляющих соответствующие амплитудно-частотные характеристики виброзащитной системы с промежуточной массой в виброизолирующем устройстве, изображен на рис. 4.
Промежуточная масса, как правило, значительно меньше массы объекта, так что в реальных ситуациях параметр µ является малым. При этом имеем 
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Отсюда видно, что антирезонансные частоты 
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Рис. 4. Зависимости коэффициентов эффективности от частоты
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	УДК 622.232.075
	Исследование оптимальных конструктивных параметров отражателя выемочной машины

	Т.У. САРСЕМБАЕВ,
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Д
ля расчета оптимальных конструктивных параметров отражателя выемочной машины воспользуемся расчетной схемой, предложенной на рисунке.

Требуется определить высоту отражателя по вертикали:
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Таким образом [1]:
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Величину РЕ определим с учетом траектории падения отбитой массы угля.

Данная траектория – парабола, уравнение которой имеет вид:
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С учетом направления выемки:
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Окончательно:

- выемка сверху вниз определяется выражением:
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- выемка снизу вверх определяется выражением:
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Фактическая высота отражателя hОТР, м (по нормали к плоскости пласта) составит: 
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Для условий отработки пласта и заданных параметров высота отражателя, наращенного на борт выемочной машины, составит: 
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Нецелесообразно использовать отражатели такой высоты, так как требуется область обзора для наблюдения за работой выемочной машины, что обеспечивается уменьшением величины hОТР до 1,40 м (точка Р', рис. г) за счет применения стального щитка, конструктивно связанного с корпусом выемочной машины.

Для определения параметров щитка достаточно воспользоваться графическим методом на основе полученных результатов (рис. г). Установленная длина щитка должна составлять не менее 0,6 м. Отсюда следует, что высота отражателя с учетом поправки на обзор за работой выемочной машины составит 1,4 м.
[image: image183.png]



Расчетная схема к установлению оптимальных конструктивных параметров отражателей:

а – расположение отражателя на уровне направляющей; б – траектория падения груза; в – схема для определения высоты отражателя; г – схема для определения размеров щитка; 1 – стальной щиток; 2 – выемочная машина; 3 – резцовая коронка; 4 – отражатель
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	УДК 625.143
	Совершенствование рельсовых скреплений

	А.С. СЕРИКБАЕВА
	


Ж
елезнодорожный путь является основой, фундаментом железнодорожного транспорта. На долю путевого хозяйства и сооружений приходится более половины всех основных фондов железнодорожного транспорта. Железнодорожный путь состоит из трех основных частей: земляного полотна, искусственных сооружений и верхнего строения пути. От мощности железнодорожного пути и качества его содержания зависят скорости движения поездов, допускаемые нагрузки, безопасность и бесперебойность движения, а также пропускная и в значительной мере провозная способность железных дорог.

Карагандинское отделение дороги является одним из крупнейших филиалов АО «НК «ҚТЖ» и обслуживает главный ход железнодорожной магистрали республиканского значения Астана-Алматы. Развернутая длина главного пути составляет более 2 тыс. км. Отделение осуществляет погрузку более 26 номенклатурных грузов, основными из которых являются уголь, железная и цветная руды, черные и цветные металлы, цемент и многое другое. На территории Карагандинского отделения дороги осуществляют погрузку такие гиганты промышленной индустрии, как АО «Казахмыс», УД «Миттал Стил Темиртау», АО «Шубаркуль Комир», АО «Центр Азия Цемент».

В Карагандинском отделении протяженность бесстыкового пути составляет 909,5 км. Участок Астана-Алматы перекрыт плетями на 80 %. Внедряются экономичные в эксплуатации конструкции бесстыкового пути, удлиняются рельсовые плети длиной до блок-участков.

Средняя грузонапряженность по Карагандинской дистанции пути составляет 8,0 млн. т.км.бр. Эксплуатационная длина 377,5 км, развернутая длина главных путей 406,9 км, бесстыкового пути всего 10,1 км, в т.ч. со скреплениями КБ 10,1 км, со скреплениями «Фос-сло» 4,9 км.

За последние пять лет в Карагандинском отделении в среднем в год производился капитальный ремонт пути на 100-130 км, что позволило улучшить текущее содержание пути, обеспечить безопасность движения и необходимую пропускную способность, повысить скорость движения поездов до 140 км/ч.

Но наряду с этим на участке Астана-Алматы лежит 270 км звеньевого пути на деревянных шпалах. На приоритетных направлениях Моинты-Саяк, Жарык-Жезказган лежат рельсы Р 50 на песчаном балласте. В целом по отделению лежит 190 км пути с просроченным сроком ремонта. Для полнейшего обеспечения выполнения плана погрузки и выгрузки, безопасности движения необходимо произвести усиление станционных путей на решающих станциях: Жанааул, Жарык, Моинты.

Современный этап развития путевого хозяйства характеризуется все большим распространением прогрессивных ресурсосберегающих технологий ремонта и технического обслуживания железнодорожного пути, высокопроизводительных путевых машин, внедрением эффективных конструкций пути, к числу которых относится бесстыковой путь.

Расширение полигона бесстыкового пути – одно из основных решений, способствующих повышению эффективности и надежности путевого хозяйства. С каждым годом в Казахстане на железных дорогах увеличиваются темпы укладки бесстыкового пути.

На железной дороге Республики Казахстан эксплуатируется температурно-напряженная конструкция бесстыкового пути. Основное отличие работы бесстыкового пути от обычного звеньевого состоит в том, что в рельсовых плетях действуют значительные продольные усилия, вызываемые изменениями температуры. При повышении температуры рельсовых плетей, по сравнению с температурой закрепления, в них возникают продольные силы сжатия, которые могут создать опасность выброса пути. При понижении температуры появляются растягивающие силы, которые могут вызвать излом плети и образование большого зазора, опасного для прохода поезда, или разрыв рельсового стыка из-за среза болтов. Дополнительное воздействие на бесстыковой путь оказывают силы, создаваемые при выправке, рихтовке, очистке щебня и других ремонтных путевых работах. 

Для обеспечения нормальной работы бесстыкового пути, а следовательно, и безопасности движения поездов необходимо учитывать указанные особенности при его проектировании, укладке и эксплуатации. Наиболее эффективно применение бесстыкового пути, закрепленного в строго определенном интервале температур, без сезонных разрядок напряжений. Если же по местным условиям (годовая амплитуда колебаний температуры рельсов, обращающийся подвижной состав, мощность конструкции верхнего строения пути, план линии и т. д.) в рельсовых плетях могут возникать напряжения, превышающие допускаемые, или не обеспечивается устойчивость пути, то необходимо применять бесстыковой путь с сезонными (весной и осенью) разрядками температурных напряжений в рельсовых плетях.

Бесстыковой путь с железобетонными шпалами является надежной и экономически эффективной конструкцией для основных направлений как грузовых, так и пассажирских перевозок, особенно для скоростных и высокоскоростных магистралей. Результаты длительной эксплуатации, а также проведенных исследований показывают, что конструкция и параметры рельсовых скреплений существенно влияют на надежность пути и на затраты труда по его содержанию. Основным недостатком серийного скрепления КБ-65 является высокая жесткость прикрепителей – двухвитковых пружинных шайб (35-40 тс/см). В эксплуатации это приводит к быстрому снижению монтажной затяжки болтов, а значит, не выдерживается нормативное значение  погонного сопротивления продольному перемещению рельсовых плетей. Приходится произ​водить замену уравнительных рельсов бесстыкового пути, осуществлять периодическую разрядку напряжений рельсовых плетей, а также заменять вышедшие из строя резиновые прокладки. Эти работы существенно увеличивают затраты труда при текущем содержании пути, а после пропуска 400 млн. т брутто груза не обеспечивается надежность бесстыкового пути со скреплением КБ.

Вместе с тем внедрение бесстыкового пути на большей территории Казахстана задерживается. Это объясняется многими причинами: суровым климатом, сложными геологическими и топографическими условиями, недостаточно развитой материально-техниче​ской базой, а также недостатками конструкции рельсовых скреплений.

Технические требования к промежуточным рельсовым скреплениям, применяемым в Казахстане, по большинству параметров совпадают с рекомендациями Комитета ОСЖД. Вместе с тем на дорогах стран Западной Европы исключают такие требования к промежуточным скреплениям, как возможность производить выправку рельсовой нити по высоте, снижение жесткости пути за счет узла скрепления. Большинство зарубежных железных дорог придерживается тенденции применения бесподкладочной конструкции скреплений для железобетонных шпал с использованием упругих элементов (клемм) для прикрепления рельсов к основанию.

Сложности при конструировании узла прикрепления рельса к основанию определяются также особенностями наших железных дорог по сравнению с зарубежными, в частности, более разнообразными и тяжелыми климатическими условиями, в том числе продолжительностью периода отрицательных температур; применением деревянных шпал из древесины мягких пород (ель, сосна); использованием в ряде случаев щебня известковых пород.

В настоящее время в постоянной эксплуатации находится только два типа промежуточных скреплений: костыльное ДО для деревянных шпал и КБ-65 для железобетонных. Эти скрепления сыграли положительную роль в освоении перевозочного процесса, во внедрении железобетонных шпал и бесстыкового пути.

Исследования, выполненные еще в 60-70 годы, показали, что надежную работу бесстыкового пути обеспечивают пружинные скрепления с упругими клеммами и резиновыми прокладками типа КПП-5, параметры упругости, которые находятся в определенном соотношении. В то же время для снижения динамического взаимодействия пути и подвижного состава, а также уменьшения расстройств подшпального основания в пружинных скреплениях следует применять резиновые прокладки, обеспечивающие оптимальные параметры вертикальной упругости пути на железобетонных шпалах в зависимости от условий эксплуатации – скорости движения, осевых нагрузок и текущего содержания.

Повышение эффективности бесстыкового пути будет достигнуто с переходом на малообслуживаемые конструкции промежуточных скреплений с упругой клеммой, повышением срока службы упругих прокладок и изолирующих деталей, улучшением ремонтопригодности конструкций.

Внедрение промежуточных рельсовых скреплений с упругими элементами в 2 раза уменьшает интенсивность ослабления натяжения болтов, влечет за собой значительное сокращение расходов на работы по подтягиванию болтов.

Упругие рельсовые скрепления после эксплуатационной притирки элементов характеризуются отсутствием периода повышенного ослабления затяжки после периодического подтягивания болтов. Высокая стабильность затяжки в этот период в значительной степени влияет на уменьшение объема работ.

Внедрение рельсовых скреплений с упругими элементами уменьшает стоимость содержания одного километра пути со скреплениями ЖБР-65 на 300 тыс. тенге, со скреплениями КПП – на 600 тыс. тенге.

Применение упругих скреплений уменьшает затраты труда на сборку рельсошпальной решетки на 20-27 %. Это позволяет значительно увеличить годовые объемы работ на ПМС.

Еще одним из недостатков промежуточного рельсового скрепления типа КБ является его многодетальность, которая определяет возможности значительного разброса ширины колеи в случае неблагоприятных сочетаний допусков на элементы скрепления, шпалы, рельсы. Это обстоятельство имеет весьма важное значение на участках с высокими скоростями движения.

Надежность крепления рельсов к железобетонным шпалам обеспечивается комплектом клеммно-болтовых креплений типа КБ-65 (рис. 1). 
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Рис. 1. Скрепление КБ при железобетонных шпалах




На наш взгляд, следует обратить внимание на германские крепления типа «Фоссло» для железобетонных шпал, которые представляются целесообразнее креплений КБ, поскольку при обеспечении соответствующей надежности крепления простота их конструкции значительно упрощает процесс разрядки температурных напряжений в плети.

В отличие от широко применяемого раздельного подкладочного скрепления КБ-65, скрепление «Фоссло» (рис. 2) имеет ряд особенностей, к которым относятся:
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Рис. 2. Пружинное скрепление «Фоссло» (Германия):

1 – пружинная прутковая клемма; 2 – пластмассовая прокладка; 3 – шуруп; 4 – пластмассовый дюбель




- отсутствие солидарной работы всего узла по передаче на шпалу боковых сил (в КБ-65 в передаче сил участвуют подкладка и два закладных болта, прикрепляющие ее к шпале);

- увеличенная боковая жесткость из-за примене​ния полимерных прокладок между упорной скобой и шпалой по сравнению с резиновой, шпальной прокладкой в КБ-65;

- повышенная боковая податливость головки рель​са при его кручении из-за применения пружинных клемм вместо жестких в КБ-65;

- определенные трудности при укладке рельсовых плетей из-за отсутствия жестко фиксированных направляющих реборд, как это имеет место в подкладочных скреплениях, и в частности в скреплении КБ-65.

В качестве железобетонных шпал используются шпалы, в которых сохраняются в основном габаритные размеры и система армирования стандартных шпал под скреплениями КБ. В отличие от стандартных шпал под скрепления КБ в шпалах со скреплениями «Фоссло» изменена плита подрельсовой площадки, которая имеет на концах дополнительные выемки для упорных скоб.

На железных дорогах большинства стран широко используют рельсовые скрепления с упругим (пружинным) креплением подошвы рельса к шпале. Наиболее распространены бесподкладочные шурупные скрепления SKL-8 и SKL-14 немецкой фирмы «Фос-сло», бесподкладочное безболтовое скрепление SB-8 (Польша), скрепление английской фирмы «Пендрол» и др.

Основным типом скрепления на железобетонных шпалах продолжает оставаться КБ-65 с жесткими клеммами, отличающееся многодетальностью и требующее постоянного ухода (смазки, подтяжки болтов и др.).

Из произведенного анализа работы применяемых рельсовых скреплений установлено, что наиболее адаптированным к нашим эксплуатационным условиям является рельсовое скрепление типа «Фоссло». Рельсовые скрепления «Фоссло» приспособлены к любому климату и выдерживают различные перепады температур от -50 до +50 ºС. Вес конструкции, составляющий 5,8 кг, что является преимуществом этого вида рельсовых скреплений перед другими металлоемкими конструкциями.

Отечественные конструкции пружинных рельсовых скреплений. Внедрение на сети дорог и серийное производство скрепления КБ-65 началось в 1960 г. Основным аргументом в пользу использования на дорогах таких скреплений было наличие в них металлической подкладки, позволяющей надежно обеспечивать ширину рельсовой колеи. Научно обоснованных требований к конструкции промежуточных рельсовых скреплений для железобетонных шпал в то время не существовало, поэтому серийную конструкцию приходилось постоянно совершенствовать по результатам опыта эксплуатации и исследований. Основные разработки были направлены на внедрение резиновых нашпальных и подрельсовых прокладок, а также пружинных клемм в этом скреплении.

Конструкция этого бесподкладочного скрепле​ния практически исключает передачу поперечных нагрузок от рельса на шуруп и дюбель, так как последние размещены за пределами заглубления под​рельсовой зоны шпалы; криволинейный профиль средней части (петли) клеммы и заглубление на 40 мм подрельсовой зоны шпалы обеспечивают возможность регулировки положения рельса по высоте до 20 мм путем установки подрельсовых пластмассовых прокладок при текущем содержании пути.
Комплектацию элементов скрепления и предварительный монтаж клемм на шпалах могут осуществлять на заводе-изготовителе шпал. Последующие монтажные работы на звеносборочной базе или в пути сводятся к установке резиновых прокладок, рельсов, надвижке клемм в рабочее положение и их затяжке до нормативной величины с визуальным контролем по касанию средней части (петли) клеммы плоскости подошвы рельса.

Скрепление типа «Фоссло». В Казахстане первая путевая решетка со скреплениями «Фоссло» была уложена в 1998 году на перегоне Аксенгер-Бурундай.

При укладке опытной партии путевой решетки со скреплениями «Фоссло» возникли технические и конструктивные проблемы, связанные с необходимостью адаптации скреплений к конструкции рельса Р 65, имеющей отличительные особенности от зарубежного. Проведенные обследования эксплуатируемых участков были направлены на выявление причин, вызывающих ослабления в состоянии пути, проверку усилия затяжки болтов, содержание уравнительных пролетов.

Главным недостатком конструкции элементов скреплений «Фоссло» в то время являлась неадаптированность ширины упругой клеммы к размерам двухголовых накладок российского произво​дства, в результате чего пришлось фрезеровать все накладки в стыках на глубину до 10 мм, что ослабляет сечение накладки и создает непредвиденный объем работы, который можно проводить только в условиях производственных мастерских.

Следует также отметить, что недостатки, допускаемые при выполнении капитального ремонта пути, связаны, прежде всего, с отсутствием под шпалами необходимой толщины нового или очищенного щебня, сборки рельсошпальной решетки без подборки инвентарных рельсов по износу, сбитых концов инвентарных рельсов до покрытия плетями бесстыкового пути, неадаптированностью конструкции пружинной клеммы в зоне стыка и подрельсовой прокладки, сухие трения шурупов в гнезде втулок в жарких климатических условиях.

На основе анализа опытной эксплуатации скреплений типа «Фоссло» можно сделать некоторые выводы:

- для полной ликвидации всех вышеперечислен​ных недостатков по содержанию скреплений типа «Фоссло» и повышения стабильности необходимо укладывать плети в пределах блок-участков или укладывать их в пределах целого перегона, без устройства изолирующих стыков с переходом на тональную автоблокировку;

- длинномерные плети закрепить при оптимальной температуре;

- утвердить ТУ на скрепление «Фоссло» и решить вопросы поставки деталей скрепления на стыковой узел, регулировочных прокладок.

Промежуточное упругое скрепление КПП-5. Во многих странах создают бесподкладочные ПРС с пружинными клеммами, позволяющими упруго перерабатывать динамические воздействия колес ПС на путь без существенного снижения силы нажатия клеммы на подошву рельса. Как уже отмечалось выше, в частности, на ЖД Польши более 20 лет применяют АРС SB-3, а в Белоруссии и на Украине внедряют аналогичный АРС СБ-3. В Казахстане начат выпуск железобетонных шпал с ПРС АРС КПП-5, общий вид которого приведен на рис. 3.
Например, опытная конструкция пути с железобетонными шпалами из Белоруссии в 1994 г. была уложена на Экспериментальном кольце ВНИИЖТа, где успешно прошла испытания, пропустив 1251,3 млн. т груза брутто. С 1995 г. протяженность пути с АРС СБ-3 в Белоруссии достигла 320 км, а наработанный тоннаж на отдельных участках превышает 150 млн. т груза. БелГУТ исследовал сопротивление АРС СБ-3 продольному перемещению рельса. Это сопротивление зависит, прежде всего, от нажатия упругой пружинной клеммы и его стабильности в течение длительного времени, а также от материала и качества подрельсовых амортизирующих прокладок. 
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Рис. 3. АРС КПП-5:

1 – анкер; 2 – упругая клемма; 3 – изолирующий вкладыш; 4 – подрельсовая прокладка




Жесткость клемм, изготовленных на Минском подшипниковом заводе, определена на пятитонном гидравлическом прессе. Сделан специальный захват, позволяющий отжимать клемму так же, как это происходит в пути. В интервале нагрузок, соответствующих деформации пружинной клеммы в пределах пропорциональности (график деформации прямолинейный), средняя жесткость клеммы составила около 2 кН/мм. Зная эту жесткость и величину хода пружины при ее установке в рабочее положение на подошву рельса через изолирующий вкладыш, определено монтажное давление на подошву рельса. 

Ход пружины зависит от толщины и жесткости подрельсовых прокладок и изолирующих вкладышей, расстояния оси отверстий анкера относительно подрельсовой площадки после бетонирования шпалы, а также от допусков на изготовление всех элементов узла АРС. Иначе говоря, разброс значений хода пружины носит случайный характер. Для определения его статических характеристик обследовано десять комплектов АРС СБ-3, находящихся в эксплуатации. Оказалось, что ход пружины составил в среднем 8 мм при среднеквадратическом отклонении ± 1,4 мм, с учетом жесткости 2 кН/мм вертикальное нажатие клеммы на подошву рельса равно 16 кН при среднеквадратическом отклонении ± 2,8 кН. 
Поэтому при эксплуатации возможно некоторое снижение нажатия за счет обжатия и износа подрельсовой прокладки и изолирующего вкладыша, а также за счет релаксации напряжений в металле клеммы.
Бесстыковой путь на железобетонных шпалах со скреплениями КПП должен укладываться:

- в прямых участках и в кривых радиусом не менее 350 м с грузонапряженностью до 30 млн. тонно-километров брутто/км в год;

- на путях II-IV категорий со скоростью движения пассажирских поездов до 120 км/час и с грузонапряженностью до 25 млн. тонно-километров брутто/км в год; 

- на железнодорожных линиях, где  преобладает пассажирское движение поездов со скоростью 140 км/час.

На станционных путях при использовании гравийного или песчано-гравийного балласта разрешается укладка бесстыкового пути со скреплениями КПП-5 в кривых радиусом не менее 600 м.
Выводы:

Слабым местом бесстыкового пути продолжают оставаться уравнительные пролеты. Из-за рельсовых стыков наблюдается более высокое по сравнению со средней частью плети динамическое воздействие подвижного состава на путь, быстрее возникают расстройства, интенсивнее накапливаются остаточные деформации. 
В итоге ускоряется выход из строя скреплений, железобетонных шпал, образуются выплески.

Главнейшие требования к конструкции бесстыкового пути сводятся к следующему:

- рельсы должны обладать запасом прочности при работе на изгиб и кручение для компенсации температурных напряжений, равным 125-150 МПа (1250-1500 кгс/см²);

- рельсошпальная решетка должна обеспечивать устойчивость пути против его выброса при нагревании рельсов;

- балластная призма должна оказывать сопротивление перемещению в ней шпал;

- рельсовые скрепления должны препятствовать изменению начального зазора в стыке плетей более чем на 10-12 мм при максимально возможном изменении температуры рельса. 
Прикрепление рельсов к шпалам должно препятствовать угону и образованию значительного зазора зимой. Для этого промежуточное скрепление должно обеспечивать погонное сопротивление не менее 250 Н/см (25 кгс/см) по одной рельсовой нити, а стыковое соединение – сопротивление не менее 300 и 400 кН (30 и 40 тс) соответственно для типов Р 50 и Р 65.

Наряду с расширением полигона эксплуатации и увеличением длины плетей, планируются серьезные изменения самой конструкции бесстыкового пути, в частности многодетальное, тяжелое скрепление КБ с жесткими клеммами будет заменяться упругими бесподкладочными и подкладочными скреплениями с пружинными клеммами. 

Наиболее радикальная мера по повышению эффективности бесстыкового пути – применение современных конструкций верхнего строения пути промежуточных скреплений типа КПП-5.

1. Для увеличения ресурса наработки рельсов необходимо совершенствование подрельсового основания (промежуточных рельсовых скреплений, обеспечивающих связи рельсов с железобетонными шпалами) для снижения изгибных напряжений в рельсах.

2. Промежуточные рельсовые скрепления, применяемые на магистральных железных дорогах РК должны иметь упругие клеммы, позволять вести выправку рельсовой колеи зимой с помощью установки под рельс карточек и иметь визуальный контроль номинальной силы нажатия клеммы на рельс.

3. Совершенствование рельсового хозяйства в целях увеличения срока службы бесстыкового пути и наработки большого тоннажа должны включать меры, обеспечивающие как уменьшение нагрузки на путь от поездов, так и оптимальное назначение параметров промежуточных рельсовых скреплений типа КПП-5.
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	Экономический эффект от использования добавок-пластификаторов на Риддер-Сокольном руднике

	С.Н. ШАПОШНИК
	


О
тработку запасов руд на Риддер-Сокольном руднике РГОК АО «Казцинк» производят подэтажно-камерной системой разработки с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями. Составы закладочных смесей с использованием портландцемента в качестве вяжущего представлены в табл. 1.
Таблица 1

Составы закладочных смесей

	№ п/п
	Индекс вяжущего
	Марка смеси
	Цемент, кг/м3
	Инертный заполни​тель, кг/м3
	Вода, л/м3
	Плотность смеси, кг/м3

	
	
	
	
	всего
	хвосты текущие
	
	

	1
	Ц
	М20
	130
	1200
	1200
	515
	1845

	2
	Ц
	М25
	140
	1195
	1195
	510
	1845

	3
	Ц
	М30
	150
	1190
	1190
	510
	1850

	4
	Ц
	М35
	165
	1185
	1185
	505
	1855

	5
	Ц
	М40
	185
	1175
	1175
	505
	1865

	6
	Ц
	М45
	210
	1165
	1165
	500
	1875

	7
	Ц
	М50
	235
	1155
	1155
	495
	1885

	8
	Ц
	М55
	250
	1145
	1145
	490
	1885


В настоящее время пустоты отработанных камер закладывают твердеющими закладочными смесями марки М 25. Годовой объем бетонной закладки на Риддер-Сокольном руднике – 280 тыс. м3.

Себестоимость закладочных работ на руднике при существующей технологии приведена в табл. 2.
Проведем технико-экономическое сравнение двух технологических вариантов по совершенствованию технологии закладочных работ на Риддер-Сокольном руднике РГОК АО «Казцинк»:

I вариант – использование в составе закладочной смеси добавок-пластификаторов;

II вариант – использование шламового насоса типа КОS 25100 HP фирмы «ENGINEERING DOBERSEK GMBH». 

Как основной метод анализа эффективности проекта следует использовать анализ дисконтированных чистых потоков реальных денег (DCF). Этот метод считается стандартным при финансовой оценке проектов в условиях рыночной экономики. Он позволяет свести все имеющие количественную оценку параметры горно-рудного проекта воедино к одному численному показателю (NPV), который и является мерой ценности инвестиционного предложения.
Таблица 2
Себестоимость закладочных работ при существующей технологии на 1 м3 закладки

	Наименование статей затрат
	Себестоимость бетонной закладки, долл. США

	Вспомогательные материалы на вспомогательные цели
	13,86

	Цемент
	13,6464

	Трубы поверхностные
	0,0893

	Трубы шахтные
	0,0546

	Рукав ЦМ
	0,0162

	Прочие материалы
	0,049983

	Энергетические на технологические цели в том числе:

электроэнергия
сжатый воздух
промвода
	0,23
0,1114

0,1147

0,0015

	Основная заработная плата
	0,4328

	Накладные общерудничные расходы
	17,8641

	Итого затрат по бетонной закладке
	32,39


Сводные технико-экономические показатели при существующей технологии закладочных работ представлены на рис. 1.
При использовании в составе закладочной смеси добавок-пластификаторов необходимо понести допол​нительные эксплуатационные затраты на приобретение и доставку добавок в сумме 1,01 долл. США/1 м3 закладки. Однако за счет повышения прочности закладочного массива экономия по эксплуатационным затратам за счет снижения объемов цемента составит 515,7 тыс. долл. США.
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Рис. 1. Сводные технико-экономические показатели при существующей технологии закладочных работ



Сводные технико-экономические показатели при использовании в составе закладочной смеси добавок-пластификаторов (вариант I) представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Сводные технико-экономические показатели при использовании в составе закладочной смеси добавок-пластификаторов


Расчет экономической эффективности II варианта (использование шламового насоса типа КОS 25100 HP фирмы «ENGINEERING DOBERSEK GMBH») проведен для следующих условий. Стоимость шламового двухпоршневого насоса KOS 25.100 HP составляет 943,1 тыс. долл. США. Срок амортизации насоса KOS 25.100 HP принят равным 4 годам. Эксплуатационные затраты при использовании, например, поршневого бетонного насоса типа BSA 14000 HP-E фирмы «ENGINEERING DOBERSEK GMBH» производительностью 100 м3/ч складываются из затрат по электроэнергии при эксплуатации насоса, затрат на текущие ремонты и обслуживание и затрат на заработную плату обслуживающего персонала. 

При мощности электродвигателей 2х200 кВт удельный расход электроэнергии составит 4,0 кВт/ч/м3 закладки. Согласно калькуляции себестоимости добычи руды по Риддер-Сокольному руднику себестоимость электроэнергии равнялась 0,012513 долл. США/кВт∙ч. С учетом объемов закладочных работ стоимость электроэнергии составит 12 262 долл. США/год. При отсутствии данных по затратам на текущие ремонты и обслуживание и затрат на заработную плату обслуживающего персонала эти статьи расходов при выявлении экономической эффективности по II варианту учитывать не будем.
Сводные технико-экономические показатели при использовании шламового насоса типа КОS 25100 HP фирмы «ENGINEERING DOBERSEK GMBH» (вариант II) представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Сводные технико-экономические показатели при использовании шламового насоса типа КОS 25100 HP фирмы «ENGINEERING DOBERSEK GMBH»


Технико-экономическое сравнение трех вариантов технологии закладочных работ показало, что наиболь​ший эффект достигается (рис. 4) при практической реализации второго варианта (при использовании в составе закладочной смеси добавок-пластификаторов. 
	Рис. 4. Диаграмма накопленных дисконтированных
потоков денежных средств чистой прибыли на счету предприятия при различных ставках дисконта
и различных схемах закладочных работ
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