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Численное моделирование. Численный эксперимент поворота ССК с про-
садкой аутригера проводится в среде Motion SolidWorks следующим образом: мо-
дель железнодорожного крана «Сокол 80.01М» расположена на грунтовом осно-
вании; при воздействии крутящего момента на поворотную платформу происходит 
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Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC in the ver-

tical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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Рис. 1. Временная зависимость реакций областей поршня нижнего ГЦТ в вертикальной 
плоскости при повороте ССК с просадкой аутригера

Fig. 1. The time dependence of the reactions of the piston areas of the lower MTC 
in the vertical plane when turning the SSC with the outrigger drawdown

поворот стрелового оборудования. В момент расположения груза над одной из 
выносных опор посредством механизма реализации просадки моделируется вер-
тикальное перемещение аутригера в сторону грунта, составляющее 15 мм, в ре-
зультате чего наблюдаются колебательные перемещения груза в вертикальной 
и в горизонтальной плоскости.
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В результате моделирования получены: временной график угловых перемеще-
ний штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил противодействия полок ТС с ГЦТ, 
стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой ГЦТ. Определено, что наиболь-
шие нагрузки действуют на нижний ГЦТ, но наибольшие деформации наблюда-
ются у верхнего ГЦТ. Установлено, что нагружение элементов ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК имеет колебательный, 
постепенно снижающийся по величине характер (рис. 1). Также наблюдается 
рост амплитуд опорных реакций и смена опорных взаимодействий элементов 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскостях.

Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на циклически 
повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–гильза 
осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верхний пра-
вый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соответствует 
моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост опорных реак-
ций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обусловленному вы-
свобождением потенциальной энергии упругой деформации конструкции, и ха-
рактеризуется сменой диагональных зон контактирования поршня с гильзой:  
с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 (верхний левый) и Z4 
(нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ 
соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении происходит очередная 
смена диагональных зон контактирования поршня с гильзой, характеризуемая 
максимальным значением реакций поршня (рис. 2).

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезапной 
просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодействия 
системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно проследить по 
временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2).

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15].

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и макси-
мально допустимым износом сопряжения
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Процесс вертикального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК можно разделить на цикличе-
ски повторяющиеся этапы. До просадки выносной опоры контакт поршень–
гильза осуществляется в диагональных областях Z3 (нижний левый) и Z2 (верх-
ний правый). Второй этап вертикального взаимодействия элементов ГЦТ соот-
ветствует моменту просадки – периоду и забросу ТС вниз, наблюдается рост 
опорных реакций RZ2 и RZ3; третий этап соответствует забросу ТС вверх, обу-
словленному высвобождением потенциальной энергии упругой деформации 
конструкции, и характеризуется сменой диагональных зон контактирования 
поршня с гильзой: с гильзой контактируют области направляющих поясков: Z1 
(верхний левый) и Z4 (нижний правый). Четвертый этап вертикального взаимо-
действия элементов ГЦТ соответствует забросу ТС вниз. При таком нагружении 
происходит очередная смена диагональных зон контактирования поршня с гиль-
зой, характеризуемая максимальным значением реакций поршня (рис. 2). 

Этапы горизонтального взаимодействия поршня с гильзой ГЦТ при внезап-
ной просадке аутригера в процессе вращения ССК схожи с этапами взаимодей-
ствия системы поршень–гильза в вертикальной плоскости, что можно просле-
дить по временной зависимости горизонтальных реакций (рис. 2). 

Полученные в среде Motion SolidWorks угловые перемещения гильзы ГЦТ 
включают: угол перекоса между поршнем и гильзой, который задается радиаль-
ным зазором (конструктивным зазором и зазором, образованным износом эле-
ментов сопряжения); угол перекоса между поршнем и штоком (воспроизводится 
«фиктивными шарнирами» 3 и 5 модели [15]), обуславливаемый деформацией 
элементов от внешнего нагружения. Угол изгиба в центральной области штока 
воспроизводится «фиктивными шарнирами» 4 и 6 модели [15]. 

В исследовании принято наибольшее значение радиального зазора. Согласно 
«Нормам браковки механизмов» из паспорта крана «Сокол 80.01М» максималь-
ный радиальный зазор в сопряжениях ГЦ должен составлять не более 0,2 мм, 
следовательно, угол перекоса, обусловленный конструктивным зазором и мак-
симально допустимым износом сопряжения 
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где ∆n – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм. 

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-
направляющих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную дефор-
мацию стенки гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению 
дополнительного угла перекоса элементов ГЦ. 

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматрива-
ет кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в 
функционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, 
местная и общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью опреде-
ления деформации направляющих поясков, местного и общего деформирования 
гильзы, а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в ре-
зультате просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочност-
ной анализ конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирова-
ния, 3-й этап взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до 
просадки аутригера и в момент просадки. 

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета 
методом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры 
скольжения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудо-
вания в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секци-
онными стенками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в ре-
зультате деформации секций и межсекционных элементов сопряжения; точно-
стью воспроизведения передачи силового потока, вызванного внешними нагруз-
ками, от оголовка ТС к ГЦТ. 

                                         (1)

   
где Δn – зазор между поршнем и гильзой, мм; аn – база заделки, мм.

Контактные напряжения, возникающие в зонах контакта опорно-направляю-
щих колец поршня с зеркалом цилиндра, вызывают местную деформацию стенки 
гильзы и сжатие направляющих поясков, что ведет к появлению дополнительного 
угла перекоса элементов ГЦ.

В связи с тем что существующая концепция Motion SolidWorks рассматривает 
кинематические группы в виде взаимодействующих жестких элементов, в функ-
ционале не учитываются смятие опорно-направляющих колец поршня, местная и 
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общая деформации гильзы при нагружении. Поэтому с целью определения де-
формации направляющих поясков, местного и общего деформирования гильзы, 
а также контактных напряжений в элементах ГЦТ, возникающих в результате 
просадки выносной опоры при вращении ССК, проводится прочностной анализ

 
Рис. 2. Временная зависимость горизонтальных реакций областей поршня нижнего 

ГЦТ при повороте ССК с просадкой аутригера 
Fig. 2. The time dependence of the horizontal reactions of the piston areas of the lower MTC 

when turning the SSC with the outrigger drawdown 
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конструкции в среде Simulation SolidWorks (1-я схема контактирования, 3-й этап 
взаимодействия элементов ГЦТ) с двумя расчетными случаями: до просадки аут-
ригера и в момент просадки.

Численная модель телескопического стрелового оборудования для расчета ме-
тодом конечных элементов включает: три секции, межсекционные опоры сколь-
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жения, два ГЦТ. Важность включения всех элементов стрелового оборудования  
в расчетную модель обусловлена: ограничением деформации ГЦТ секционными стен-
ками и полками; смещением от исходного положения ГЦТ в результате деформации 
секций и межсекционных элементов сопряжения; точностью воспроизведения пере-
дачи силового потока, вызванного внешними нагрузками, от оголовка ТС к ГЦТ.

Таблица 1. Распределение напряжений в нижнем ГЦТ 
Table 1. Stress distribution in the lower MTC 

Нагруженность гильзы ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 
Вид сверху МПа

 

Вид сверху МПа 

 

  
Вид снизу Вид снизу 

  
Вид справа Вид справа 

  
Вид слева Вид слева 

  
Нагруженность поршня ГЦТ 

до просадки аутригера после просадки аутригера 

 

 

МПа

 

 

 

МПа 

 
 

В качестве креплений модели, установленных в узлах соединения корневой 
секции с поворотной рамой и ГЦ подъема, выбран тип фиксированный шарнир. 
Нагрузками расчетной модели являются вертикальная и горизонтальная силы, 
приложенные к оголовку ТС. 

В результате прочностного расчета можно заключить, что максимальная кон-
центрация напряжений наблюдается в областях контакта опорно-направляющих 
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колец поршня с зеркалом цилиндра; до просадки выносной опоры максимальные 
напряжения составляют примерно 24 % от величины предела текучести материа-
ла (предел текучести стали 30ХГСА ГОСТ 4543-71, применяемой для ГЦТ «Со-
кол 80.01М», составляет 830 МПа), в момент просадки – 74 % (табл. 1).

Максимальные значения угловых перемещений гильзы, обусловленные наи-
большим допускаемым радиальным зазором в сопряжении гильза–поршень, де-
формацией шток–поршень и деформацией гильзы, а также сжатием системы 
опорно-направляющие кольца–внутренняя стенка гильзы, что вызвано внешней

Таблица 2. Максимальные значения угловых перемещений гильзы верхнего ГЦТ  
относительно положения до нагружения 

Table 2. The maximum value of the angular displacements of the sleeve of the upper  
MCP relative to the position before loading 

Составляющие 
углового 

перемещения, 
абсолютное угловое 

перемещение 

Максимальное значение угловых перемещений гильзы, град 

до поворота при нормированном 
повороте 

при внезапной просадке 
аутригера 

в 
горизонта

льной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

в 
горизонтал

ьной 
плоскости 

в 
вертикальн

ой 
плоскости 

Угол, образован-
ный наибольшим 
допускаемым 
радиальным зазо-
ром 

≈ 0 0,05730 0,0573 0,05730 0,0573 0,0573 

Угол, образован-
ный деформацией 
шток–поршень 

≈ 0 0,06960 0,0172 0,06960 0,0937 0,0745 

Угол, образован-
ный деформацией 
опорно-
направляющие 
кольца–стенка 
гильзы 

≈ 0 0,30850 0,1229 0,30850 1,5644 0,3940 

Угол, образован-
ный общей де-
формацией гиль-
зы  

≈ 0 0,00764 0,0082 0,00764 0,0115 0,0107 

Суммарное угло-
вое перемещение 
относительно 
первоначальной 
оси 

≈ 0 0,47030 0,1892 0,47030 1,7269 0,5365 

 

нагрузкой на ГЦТ, для рассматриваемых режимов нагружения представлены  
в табл. 2. Схема деформирования ГЦТ показана на рис. 3, где О1 – ось ГЦТ до на-
гружения; О2 – ось ГЦТ, смещенного в результате деформации секций; О3 – ось 
деформированного ГЦТ; αш – угол максимальной деформации штока; αг – угол 
деформации гильзы; δ1 – исходное положение ГЦТ; δ2 – деформация, образован-
ная радиальным зазором; δ3 – δ2 + деформация, образованная искривлением што-
ка и системы шток–поршень; δ4 – δ3 + деформация, образованная смятием опор-
но-направляющие кольца–стенка гильзы и общим искривлением гильзы; 1 – ось 
гильзы ГЦТ в исходном положении (δ1); 2 – ось гильзы ГЦТ при δ2; 3 – ось гильзы 
ГЦТ при δ3; 4 – ось гильзы ГЦТ при δ3 + деформация, образованная смятием 
опорно-направляющие кольца–стенка гильзы; 5 – ось гильзы ГЦТ при δ4.
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На основе анализа конструктивного устройства ТС крана «Сокол 80.01М» и 
полученных результатов численного эксперимента вращения ССК с просадкой 
аутригера были разработаны схемы нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях.

При повороте расчетная схема секции ТС в горизонтальной плоскости пред-
ставляет собой четырехопорную конструкцию, так как опирание сопряжения сек-
ция–ГЦТ осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока ГЦТ, 2 и 6 – области 
расположения опорных элементов ТС, 3 – расположение цапфы гильзы; в каче-
стве внешней нагрузки выступает касательная сила инерции груза (рис. 4, где 
S1–S4 – опорные элементы ТС; P1–P4 – угловые области поршня; Fi – внешние 
нагрузки (Fвнеш – силы инерции при повороте; F3 – нагрузки, вызванные Fвнеш и 
передающиеся через сопряженные элементы); Mпов – момент поворота; R1–R6 – 
силы реакции; K2 – жесткость опорного элемента в 3-м сечении; K3 – приведенная 
жесткость ГЦТ в горизонтальной плоскости; K6 – жесткость опорного элемента 
в 6-м сечении).

 
Рис. 3. Схема деформирования ГЦТ: 

а – общая схема деформирования ГЦТ; б – схема суммирования деформаций ГЦТ  
Fig. 3. The scheme of deformation of the MTC: 

а – the general scheme of deformation of the MTC; б – the scheme of summing 
deformations of the MTC 

О1 

О2 

О3 

αш 

αг 

1 
2 2

3 

1 
3 3
4 4
5 

1 

1 
2 

δ1 

δ2 

δ3 

δ4 

а 

б 

В таком случае реакции опорных элементов ТС и узла сопряжения цапфа 
ГЦТ–стенки секции являются нагрузкой для ГЦТ. При вращении стрелового кра-
на ГЦТ в горизонтальной плоскости следует рассчитывать по трехопорной схеме, 
опирание в которой происходит в сечениях: 1 – крепление штока, 4 и 5 – зоны 
взаимодействия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования эле-
ментов ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 4). При этом 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опоры 
4, максимальную величину изгибающий момент принимает в сечении 5, мини-
мальную – у опоры 1.
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Следует отметить, при действии внешней нагрузки в направлении «против ча-
совой стрелки» (рис. 4) нагружение телескопического стрелового оборудования 
осуществляется в областях S2–S3 и Р1–Р4, при противоположном направлении 
внешней силы – в областях S1–S4 и Р2–Р3.

При действии внешних сил в направлении силы тяжести при статическом и 
динамическом режиме нагружения расчетная схема секции ТС в вертикальной 
плоскости представляет собой трехопорную конструкцию, так как опирание 
секции ТС осуществляется в сечениях: 2 и 6 – области расположения опорных 
элементов ТС, 7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции 
(рис. 5, где F1внеш, F2внеш, F7 – внешние нагрузки). В таком случае ГЦТ стоит рас-
считывать по четырехопорной схеме, опирание которой происходит в сечениях: 
1 – крепление штока, 3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодей-
ствия элементов ГЦ, для рассматриваемой схемы контактирования элементов 
ГЦ – области контакта сопряжения поршень–гильза (рис. 5). Стоит отметить, 
наименьшее значение принимает реакция опоры 1, наибольшее – реакция опо-
ры 4, максимальную величину изгибающий момент принимает у опоры 5, 
минимальную – у опоры 1.

 
Рис. 4. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в горизонтальной плоскости: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции; в – расчетная схема ГЦТ  

Fig. 4. The loading scheme of the vehicle section and the MTC horizontal plane: 
а – structural design; б – the design scheme of the section; в – the design scheme of the 
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В случае, если внешняя нагрузка, действующая на ТС, направлена вверх, рас-
четная схема телескопической секции представляет собой пятиопорную кон-
струкцию, опирание которой осуществляется в сечениях: 1 – крепление штока, 
3 – расположение цапфы гильзы, 4 и 5 – зоны взаимодействия элементов ГЦ, 
7 – зона контактирования кронштейнов ГЦТ с полкой секции (рис. 5).

Следует отметить, жесткость K в сечении 3 значительно меньше жесткости 
в сечениях 2 и 6 (рис. 4, б), а жесткость сечения 7 значительно меньше, чем в сече-
ниях 2 и 6 (рис. 5, б).

Вывод. В процессе исследований рассматривалась нагруженность ГЦТ при 
следующих режимах нагружения: поворот ТС, просадка опорной поверхности 
подъемно-транспортной машины при вращении рабочего телескопического стре-
лового оборудования.

В результате численного моделирования для каждого рассматриваемого режи-
ма установлен характер нагружения элементов ГЦТ: получены временные зави-
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симости угловых перемещений штоков, поршней и гильз ГЦТ, а также сил проти-
водействия полок ТС с ГЦТ, стенок секций с цапфами ГЦТ, поршня с гильзой 
ГЦТ в горизонтальной и вертикальной плоскости. Определена значимость со-
ставляющих угловых перемещений гильзы ГЦТ.

 
Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от 

действия изгибающей нагрузки: 
а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – 

расчетная схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх  
Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane 

from the action of the bending load: 
a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the 

MTC; г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up 
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Рис. 5. Схема нагружения секции ТС и ГЦТ в вертикальной плоскости от действия 
изгибающей нагрузки:

а – конструктивная схема; б – расчетная схема секции ТС; в – расчетная схема ГЦТ; г – расчетная 
схема системы секция ТС–ГЦТ от действия внешней нагрузки вверх 

Fig. 5. The loading scheme of the vehicle section and the MTC in the vertical plane from the 
action of the bending load:

a – structural design; б – design scheme of the vehicle section; в – the design scheme of the MTC; 
г – design scheme of the system “section TS-MTC” from the external load up

В результате расчета методом конечных элементов установлена картина на-
пряженно-деформированного состояния гильзы и поршня ГЦТ для каждого ре-
жима нагружения. Разработаны расчетные схемы нагружения секции ТС и ГЦТ 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях при действии изгибных нагрузок 
с учетом взаимодействия секций с ГЦТ.
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Telescoping hydraulic cylinder loading during boom equipment rotation
Egor A. Potakhov1
1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.

Abstract
Introduction. Currently, hydraulic equipment for telescopic boom equipment is widely used as working 
equipment for road, construction, hoisting-and-transport and mining machines. However, not all sides of 
the dynamic loading of the telescoping hydraulic cylinder have been studied.
Research aim. The aim of the work is to study the loading of the telescoping hydraulic cylinder (MTC) 
taking into account the interaction with the telescopic boom during normalized rotation of the boom 
equipment and during subsidence of the supporting surface of the hoisting machine during the rotation of 
the working equipment.
Methodology. To study the dynamic loading of the MTC, numerical modeling is carried out in the 
environment of the specialized Motion functional (complex dynamic and kinematic module)  
of the SolidWorks software package and the SolidWorks Simulation finite element calculation module.
Results. The nature of the loading of the MCP elements was established: the time dependences of the 
angular displacements of the pistons, as well as the forces of counteraction of the shelves of the sections 
with the MTC, the walls of the sections with the trunnions of the MTC, the piston with the sleeve of the MTC 
in the horizontal and vertical planes were obtained. The diagram of the stress-strain state of the MCP 
under normalized and non-normalized loading is established. Design schemes for loading the section and 
the central heating circuit in the horizontal and vertical planes are developed.
Conclusions. The results will improve the reliability of the MTC during operation, increase the reliability 
of the description of changes in the technical condition of the MTC, more reasonably determine the 
overhaul periods, and clarify the values of the diagnostic parameters, which contributes to the improvement 
of the system of maintenance and repair, as well as the design of the MTC.

Key words: telescopic boom; telescoping hydraulic cylinder; SolidWorks; numerical simulation.
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Модернизация вибровозбудителя грохота ГИСЛ при переходе 
на новый режим работы

Дьяконова В. Я.1*, Калиновская Т. Г.1, Дьяконов М. Н.2, Волчкова И. В.1
1 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия
2 Компания «М2М-Телематика Сибирь», г. Красноярск, Россия
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Реферат
Цель работы. В статье рассматриваются кинематические и динамические параметры грохота 
ГИСЛ-62 с целью усовершенствования устройства, предназначенного для возбуждения 
механических колебаний, и возможности эффективного использования грохота в связи  
с необходимостью перевода его на режим работы с повышенной частотой вращения валов 
вибратора и уменьшенной амплитудой колебаний короба. 
Методика проведения исследований. В работе для определения настройки грохота при 
необходимых кинематических параметрах использованы методы аналитического исследования 
с элементами динамического и кинематического синтеза. 
Результаты. Для получения требуемой амплитуды колебаний короба грохота и частоты 
вращения валов вибратора проведены исследования дифференциального уравнения 
установившегося движения грохота. Определены необходимая возмущающая сила, создаваемая 
вибратором; величина статического момента дебалансов; требуемое количество 
виброизоляторов в опорах короба грохота; расчетная мощность двигателей и другие  
параметры режима работы вибратора. С учетом действия значительных возмущающих сил, 
создаваемых дебалансами, произведены расчеты на прочность и жесткость валов вибратора. 
Определен коэффициент динамичности грохота. 
Выводы. Комплексно решены вопросы, связанные с определением параметров работы грохота, 
необходимых для перевода его на новый режим работы.
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Введение. Вибрационные грохоты широко используют в горнодобывающей и 
металлургической отраслях для классификации каменных углей, антрацитов,  
горючих сланцев, щебня и других сыпучих материалов. Факторы, влияющие на 
эффективность грохочения, зависят как от свойств исходного сырья, так и от осо-
бенностей оборудования (характеристик просеивающей поверхности, угла наклона 
грохота, параметров вибраций рабочего органа) [1, 2]. В связи с этим многие пред-
приятия приходят к необходимости проведения модернизации имеющегося обору-
дования для выполнения новых производственных задач, повышая эффективность 
использования имеющегося парка своих производственных мощностей. Известно, 
что при грохочении крупного материала амплитуда колебаний короба грохота 
должна быть больше, а частота меньше. При рассеве мелкоразмерных смесей нао-
борот – амплитуда колебаний меньше, а частота больше. Так, инерционный само-
балансный грохот ГИСЛ-62, предназначенный для грохочения каменных углей, 
антрацитов и горючих сланцев, работает в режиме с частотой вращения валов ви-
братора 750 об/мин и амплитудой колебаний короба 4,5–8 мм. Новые технологиче-
ские процессы грохочения, связанные с изменением гранулометрического состава 
сортируемых материалов (грохочение песчаных смесей), требуют перевода грохота 
ГИСЛ-62 на режим работы с пониженной амплитудой колебаний короба (до 2 мм) 
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и повышенной частотой вращения валов вибратора (до 1500 об/мин). Одним из 
путей решения проблемы, связанной с модернизацией грохота под новые произ-
водственные задачи, является усовершенствование устройства, предназначенного 
для возбуждения механических колебаний (вибратора). Это позволяет обойтись без 
изменения металлоконструкции короба как наиболее металлоемкой и, следователь-
но, наиболее дорогой его части.

Цель работы. Целью данной работы являлось проведение аналитических ис-
следований кинематических и динамических параметров работы вибровозбуди-
теля грохота ГИСЛ-62 при его переводе на новый режим работы с заданной ам-
плитудой и частотой колебаний короба. 

 
Рис. 1. Расчетная схема грохота 

Fig. 1. Calculation model of the screen 
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В работе комплексно решались задачи, связанные с подбором оптимального 
количества виброизоляторов в опорах грохота; с определением требуемой вели-
чины возмущающей силы, статического момента дебалансов, мощности электро-
двигателей вибратора; с расчетом критической частоты вращения валов вибрато-
ра и их проверкой на жесткость и прочность.

Методика проведения исследований. В современных исследованиях, 
посвященных грохотам, доминирующее значение приобретают проблемы дина-
мики [3–7], и поэтому вопросы, связанные с проектированием вибротранспорт-
ных машин, все сильнее увязываются с задачами динамического синтеза. В на-
стоящей работе описаны аналитические исследования с применением элементов 
динамического и кинематического синтезов, посвященные определению на-
стройки грохота при необходимых кинематических параметрах. 

Исследования жесткости динамической системы и определение параметров ра-
боты вибровозбудителя грохота проводились путем анализа решения дифферен-
циального уравнения движения короба грохота в установившемся режиме [8]. 
Расчеты на прочность и жесткость валов вибратора с учетом определенной в ра-
боте настройки грохота выполнялись по известным методикам с применением 
дифференциального уравнения упругой линии по методу начальных параметров 
и [9, 10].

Результаты. Вибратор создает постоянную по направлению возмущающую 
силу, величина которой изменяется по синусоидальному закону. Для получения 
направленной возмущающей силы применяют вибратор типа самобаланс, кото-
рый установлен непосредственно на коробе грохота и располагается выше про-
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сеивающей поверхности (рис. 1). В качестве виброизоляторов используются ци-
линдрические витые пружины. Виброизоляторы симметрично расположены 
относительно двух взаимно перпендикулярных плоскостей, проходящих через 
центр тяжести грохота. Причем центр тяжести грохота и центр жесткости пру-
жин лежат на одной оси. Вибратор грохота представляет собой четыре синхронно 
вращающихся дебаланса, расположенных консольно на двух валах. Привод ви-
братора осуществляется от двух двигателей. Дебалансы в вибраторе установлены 
таким образом, что при их встречном движении инерционные силы, возникаю-
щие вдоль оси действия возмущающей силы F, складываются, а в перпендику-
лярном направлении (вдоль оси О1О2) – уравновешиваются. 

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний короба от возмущающей силы 

Fig. 2. Dependence of the vibration amplitude of the screen box on exciting 
force 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

А
мп

ли
ту

да
 к

ол
еб

ан
ий

, м
м 

Возмущающая сила, Н 

750об/мин, К8 1000об/мин, К8 1500об/мин,К8 750 об/мин, K8 1000 об/мин, K8 1500 об/мин, K8 

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000 

Для получения однородного поля колебаний положение дебалансов выбрано 
так, что вектор результирующей возмущающей силы проходит через центр тяже-
сти грохота под углом 45° к горизонтальной оси [11]. При вращении валов каж-
дый из дебалансов вибратора создает центробежную силу

   
F = 0,25mrω2,

   
где m – масса дебаланса; r – эксцентриситет дебаланса; ω – угловая скорость вра-
щения вала вибратора.

Для определения требуемой возмущающей силы использовано известное 
дифференциальное уравнение установившегося движения короба грохота [9], со-
держащее силы инерции от суммарной массы колебательной системы виброинер-
ционной машины (M + m) x'' и силы, действующие на короб грохота: возмущаю-
щую силу вибратора mrω2; восстанавливающую силу пружин виброизоляторов 
Kx и силу сопротивлений упругих элементов грохота cx. Решением дифференци-
ального уравнения является закон колебательного движения грузонесущего орга-
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на, в котором величина амплитуды вынужденных колебаний короба грохота опре-
деляется выражением
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го органа, в котором величина амплитуды вынужденных колебаний короба гро-
хота определяется выражением 
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где q = m/(M + m) – соотношение вращающейся (ротор) и общей масс колеба-
тельной системы; М – масса колеблющихся частей инерционного грохота; n – 
приведенный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – 
собственная частота колебательной системы,  / .p K M m    

Анализ уравнения (1) показывает, что величина амплитуды перемещения ко-
роба грохота пропорциональна возмущающей силе вибратора, обратно пропор-
циональна общей массе грохота, а также существенно зависит от величины дей-
ствующих сопротивлений n, уменьшаясь с их ростом. Влияние частоты враще-
ния валов вибратора и возмущающей силы на амплитуду колебаний короба гро-
хота представлено на рис. 2. 

Как видно из уравнения (1), для уменьшения амплитуды колебаний следует 
увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два 
возможных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: 
установка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые 
при проведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с 
линейной упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учиты-
вались приведенными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м 
и Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты 
пружин к их диаметру, осадки пружин под действием расчетной нагрузки к их 
высоте определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая 
составила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов 
было показано, что для получения требуемой амплитуды колебаний короба гро-
хота достаточно в каждой из четырех опор установить по два виброизолятора с 
приведенной жесткостью K = l019,6 кН/м. 

Принимая во внимание то, что под действием возмущающей силы вибратора 
центр тяжести динамической системы получает ускорение x , определим вели-
чину возмущающей силы колебательной системы:  

 
 2ω sinω .F m r t x   
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Видно, что величина возмущающей силы определяется настройкой колеба-

тельной системы. Регулирование величины возмущающей силы может произво-
диться при изменении массы, эксцентриситета дебалансов, а также взаимного 
положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 

                                            (1)

   
где q = m/(M + m) – соотношение вращающейся (ротор) и общей масс колебатель-
ной системы; М – масса колеблющихся частей инерционного грохота; n – приве-
денный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – соб-
ственная частота колебательной системы, 

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 ISSN 0536-1028 

го органа, в котором величина амплитуды вынужденных колебаний короба гро-
хота определяется выражением 

 

 
2

2 2 2 2

ω ,
4 ω ω

qrA
n p


 

 (1) 

 
где q = m/(M + m) – соотношение вращающейся (ротор) и общей масс колеба-
тельной системы; М – масса колеблющихся частей инерционного грохота; n – 
приведенный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – 
собственная частота колебательной системы,  / .p K M m    

Анализ уравнения (1) показывает, что величина амплитуды перемещения ко-
роба грохота пропорциональна возмущающей силе вибратора, обратно пропор-
циональна общей массе грохота, а также существенно зависит от величины дей-
ствующих сопротивлений n, уменьшаясь с их ростом. Влияние частоты враще-
ния валов вибратора и возмущающей силы на амплитуду колебаний короба гро-
хота представлено на рис. 2. 

Как видно из уравнения (1), для уменьшения амплитуды колебаний следует 
увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два 
возможных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: 
установка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые 
при проведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с 
линейной упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учиты-
вались приведенными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м 
и Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты 
пружин к их диаметру, осадки пружин под действием расчетной нагрузки к их 
высоте определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая 
составила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов 
было показано, что для получения требуемой амплитуды колебаний короба гро-
хота достаточно в каждой из четырех опор установить по два виброизолятора с 
приведенной жесткостью K = l019,6 кН/м. 

Принимая во внимание то, что под действием возмущающей силы вибратора 
центр тяжести динамической системы получает ускорение x , определим вели-
чину возмущающей силы колебательной системы:  

 
 2ω sinω .F m r t x   

 
Тогда амплитудное значение возмущающей силы 
 

 
 

22 2 2 2
2

22 2 2 2

4 ω ω 1
ω .

4 ω ω

n p q
P mr

n p

    
 

 

 
Видно, что величина возмущающей силы определяется настройкой колеба-

тельной системы. Регулирование величины возмущающей силы может произво-
диться при изменении массы, эксцентриситета дебалансов, а также взаимного 
положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 

 
Анализ уравнения (1) показывает, что величина амплитуды перемещения ко-

роба грохота пропорциональна возмущающей силе вибратора, обратно пропор-
циональна общей массе грохота, а также существенно зависит от величины дей-
ствующих сопротивлений n, уменьшаясь с их ростом. Влияние частоты вращения 
валов вибратора и возмущающей силы на амплитуду колебаний короба грохота 
представлено на рис. 2.

Как видно из уравнения (1), для уменьшения амплитуды колебаний следует 
увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два воз-
можных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: установ-
ка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые при про-
ведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с линейной 
упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учитывались при-
веденными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м и  
Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты пру-
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те определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая соста-
вила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов было 
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приведенный коэффициент сопротивлений упругой системы, n = c/2(M + m); p – 
собственная частота колебательной системы,  / .p K M m    

Анализ уравнения (1) показывает, что величина амплитуды перемещения ко-
роба грохота пропорциональна возмущающей силе вибратора, обратно пропор-
циональна общей массе грохота, а также существенно зависит от величины дей-
ствующих сопротивлений n, уменьшаясь с их ростом. Влияние частоты враще-
ния валов вибратора и возмущающей силы на амплитуду колебаний короба гро-
хота представлено на рис. 2. 

Как видно из уравнения (1), для уменьшения амплитуды колебаний следует 
увеличить жесткость динамической системы. В работе рассматривались два 
возможных варианта увеличения жесткости опорной конструкции грохота: 
установка двух или трех виброизоляторов в каждой из четырех опор, которые 
при проведении исследования считали безмассовыми упругими элементами с 
линейной упругой характеристикой. Упругие свойства виброизоляторов учиты-
вались приведенными коэффициентами продольной жесткости Kz8 = 1019,6 кН/м 
и Kz12 = 1529,4 кН/м соответственно [8]. В зависимости от отношений высоты 
пружин к их диаметру, осадки пружин под действием расчетной нагрузки к их 
высоте определена жесткость пружин в горизонтальном направлении, которая 
составила 0,73 от их продольной жесткости. В результате проведенных расчетов 
было показано, что для получения требуемой амплитуды колебаний короба гро-
хота достаточно в каждой из четырех опор установить по два виброизолятора с 
приведенной жесткостью K = l019,6 кН/м. 

Принимая во внимание то, что под действием возмущающей силы вибратора 
центр тяжести динамической системы получает ускорение x , определим вели-
чину возмущающей силы колебательной системы:  
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Видно, что величина возмущающей силы определяется настройкой колеба-

тельной системы. Регулирование величины возмущающей силы может произво-
диться при изменении массы, эксцентриситета дебалансов, а также взаимного 
положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 
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положения дебалансов при вращении. 

При такой жесткости виброизоляторов для установившегося режима работы 
определена требуемая возмущающая сила, создаваемая вибратором, Р = 610,6 
кН, а также величина статического момента массы одного дебаланса mr = 6,6 кг 
· м. С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструк-
ция дебаланса, допускающая легкую регулировку статического момента. 
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С учетом перечисленных параметров разработана рациональная конструкция де-
баланса, допускающая легкую регулировку статического момента.

Настройка грохота, т. е. соотношение вынужденной и собственной частоты 
колебаний ω/p, определяет режим его работы. Известно, что для грохотов при-
емлемы три режима работы: дорезонансный (ω/p < 1), зарезонансный (ω/p > 1) и 
режим резонанса (ω = p). Из выражения (1) следует, что в случае резонанса ам-
плитуда перемещения имеет максимальное значение. В то же время перемещения 
дебалансов вибратора и короба грохота могут не совпадать по фазе (угол сдвига 
фаз φ не всегда равен нулю) [13]. Проведенные аналитические исследования по-
казывают, что грохот, имеющий требуемую амплитуду колебаний A = 2 мм и по-
вышенную частоту вращения вала вибратора 1500 об/мин, работает в зарезонанс-
ном режиме, так как собственная частота колебаний системы p = 10,3 с–1, что во 
много раз меньше частоты вынужденных колебаний ω = 152 с–1. 

Практика эксплуатации грохотов в зарезонансном режиме [8] показывает, что 
при установившемся режиме работы и значительных изменениях нагрузки на-
блюдается устойчивая работа грохота. При переходе резонанса возмущающая 
сила вибратора уменьшается, так как она пропорциональна квадрату угловой ско-
рости, тем не менее она может превышать 60 кН. Уменьшение времени разгона 
путем установки двигателя с большим пусковым моментом дает необходимый 
эффект уменьшения амплитуды колебаний при пуске [14, 15].

Источником движения рассматриваемой механической системы является мо-
мент двигателя, приложенный к ротору, который при установившемся движении 
обеспечивает практически постоянную угловую скорость. Из опыта проектиро-
вания [8] известно, что выбор мощности двигателя должен основываться на энер-
гии, расходуемой на поддержание колебаний короба грохота с материалом и по-
терь на преодоление сопротивлений в механизмах вибратора. Основные потери 
энергии происходят за счет трения в подшипниках ротора. В исследуемом грохо-
те момент трения в подшипниках, рассчитанный с учетом максимальной возму-
щающей силы вибратора, передающейся на подшипники качения, равен  
195,2 Н · м. В результате определена расчетная мощность, затрачиваемая на под-
брасывание, транспортировку материала и преодоление сил трения в подшипни-
ках вибратора при новом режиме работы вибровозбудителя, которая составила  
30 кВт. Поэтому в приводе вибратора достаточно установить два электродвигате-
ля по 15–16 кВт с повышенным пусковым моментом. 

В процессе грохочения валы вибровозбудителя грохота работают в условиях 
действия значительных возмущающих сил, создаваемых дебалансами. Поэтому  
в настоящей работе проведены проверочные расчеты валов вибратора на жесткость 
и прочность с учетом динамических нагрузок. В качестве расчетной схемы каж-
дого вала принята балка на двух опорах ступенчатого переменного сечения с рас-
пределенными и сосредоточенными массами, подвергающаяся воздействию воз-
мущающих сил и сил инерции, развивающихся в ней от движения вала вместе  
с грохотом. Основным видом деформации вала вибратора является поперечный 
изгиб. Расчетная схема и эпюры поперечных сил Q и изгибающих моментов M по 
длине балки представлены на рис. 3, а. 

Расчет на прочность валов вибратора, проведенный с учетом наибольшего 
значения возмущающей силы, созданной дебалансом, показал, что в опасном се-
чении под подшипником (рис. 3, б) величина расчетных нормальных напряжений 
изгиба составила 87 МПа, что значительно ниже допускаемых напряжений. 

В расчете валов вибратора на жесткость при определении величины прогиба 
вала под дебалансами ступенчатая балка приведена к условной эквивалентной 
балке постоянного сечения с учетом моментов инерции сечений участков  



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-1028104

 
Рис. 3. К расчету вала вибратора: 

а – расчетная схема вала и эпюры поперечных сил и изгибающих моментов; б – приведенная эквивалент-
ная балка постоянного сечения с эпюрой изгибающих моментов 

Fig. 3. To the calculation of the vibrator shaft: 
a – calculation model of the shaft and shear and bending moment diagrams; б – reduced equivalent beam  
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балки In и коэффициентов приведения Kn = I0 / In, определенных исходя из того, 
что момент инерции сечения эквивалентной балки I0 равен моменту инерции  
сечения I2 участка балки с диаметром d = 140 мм (табл. 1). 

Дополнительные внешние силы ΔQn и моменты ΔMn, действующие на грани-
цах участков эквивалентной балки, определены с учетом коэффициентов приве-
дения Kn. 

Таблица 1. Расчетные параметры вала вибратора 
Table 1. Calculation parameters of the vibrator shaft 

Номер 
участка 

Диаметры 
участков 

вала dn, мм 

Моменты инерции 
сечений участков 

балки In, см4 

Коэффициенты 
приведения участ-

ков балки Kn 

Дополни-
тельные 

силы ΔQn  

Дополни-
тельные мо-
менты ΔMn  

1 130 5712,2 1,35 +0,35Р +2,59Р 
2 140 7683,2 1,00 

+0,41Р +6,437Р 
3 160 13107,2 0,59 

0 +0,636Р 
4 180 20995,2 0,62 

 

Величина прогиба вала под дебалансом, найденная с использованием уравне-
ния упругой линии балки, составила 0,074 cм. Определение коэффициента по-
датливости вала при изгибных колебаниях λ = 0,2817 · 10–6 позволило рассчитать 
величину статического прогиба вала под дебалансом yст = 0,018 cм, в результате 
чего был определен коэффициент динамичности исследуемой механической си-
стемы вибровозбудителя, равный 4,1. Эта величина соответствует требуемым 
нормам для грохотов [9].

Важной динамической характеристикой вала вибратора является критиче-
ская частота вращения. С увеличением частоты вращения валов до nкр прогибы 
вала будут возрастать неограниченно, что может приводить к вибрациям и по-
ломке. Кроме того, приближение частоты вращения к критическому значению 
опасно из-за возрастания сил на опорах. Величина критической частоты враще-
ния вала вибратора, определенная с учетом масс дебалансов и коэффициента 
податливости вала, составила 2216 об/мин, что соответствует требованиям безо- 
пасности [9], так как рабочая частота вращения, равная 1500 об/мин, составляет 
менее 0,7 nкр.

Выводы. В результате проведенных исследований определены параметры рабо-
ты грохота, необходимые для перевода его на новый режим работы с меньшей ампли-
тудой (2 мм) и повышенной частотой вращения валов вибратора (1500 об/мин): 

– требуемый статический момент одного дебаланса – 6,6 кг · м; величина мак-
симальной возмущающей силы, создаваемой дебалансами – 610,6 кН; 

– необходимая жесткость опорной конструкции грохота обеспечена установ-
кой в опорах грохота по два виброизолятора (пружины) с приведенной жестко-
стью K = 1019,6 кН/м.

Проверочные расчеты валов модернизируемого вибровозбудителя на проч-
ность и жесткость при динамических нагрузках показали, что:

– прочность и жесткость валов вибратора в новых условиях работы обеспечена;
– критическая частота вращения вала вибратора составляет 2216 об/мин, что 

соответствует требованиям безопасности nр ≤ 0,7 nкр;
– коэффициент динамичности механической системы вибровозбудителя равен 

4,1, что соответствует требуемым нормам для грохотов.
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Результаты проведенных в работе исследований использованы на производ-
стве при модернизации грохота ГИСЛ-62, который был переведен в новый режим 
работы и успешно работает в настоящее время.
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Modernization of the GISL screen exciter in conversion to new operating mode
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Abstract
Research aim. The article considers the kinematic and dynamic parameters of the screen GISL-62 in order 
to improve the device for exciting mechanical vibration and the effective use of the screen because of the 
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need to transfer it to the operation mode with increased frequency of vibrator shafts rotation and reduced 
amplitude of the box vibration. 
Research methodology. Methods of analytical research with the elements of dynamic and kinematic 
synthesis are used to specify the adjustment of the screen with the necessary kinematic parameters.
Results. The studies of the differential equation of the steady-state screen motion are carried out to obtain 
the required amplitude of the screen box oscillations and the vibrator shaft rotation frequency.  
The necessary disturbing force created by the vibrator, the value of static moment of unbalance, the required 
number of vibration dampers in the screen box supports, the calculated power of motors and other 
parameters of the vibrator operation mode are determined. The strength and rigidity of the vibrator shafts 
is calculated considering the significant exciting forces created by the unbalance. The coefficient of the 
screen dynamics is calculated. 
Conclusions. The questions connected with defining parameters of the screen, necessary to transfer  
to a new operation mode are comprehensively settled.

Key words: vibration screen; vibration exciter; unbalance; vibration amplitude; rotation frequency; 
disturbing force; vibrator shaft; vibration damper; screen vibrator.
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Обзор конструкций тяговых аккумуляторных батарей, 
применяемых на шахтных электровозах
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Реферат
Введение. Актуальным в настоящее время является использование щелочных и свинцово-
кислотных аккумуляторных батарей на электровозах, применяемых на горнодобывающих 
предприятиях. Возникает необходимость в изучении требований к шахтным электровозам, 
выявлении преимуществ и недостатков электрохимических систем.
Цель работы. Провести сравнительный анализ используемых электрохимических систем 
шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и недостатки аккумуляторных батарей, 
применяемых на шахтных электровозах. Изучить процессы, протекающие при зарядке-разрядке 
аккумуляторов.
Методология. Выполняется обзор существующих электрохимических систем, применяемых на 
электроподвижном составе в условиях горных выработок. Рассматриваются процессы заряда-
разряда щелочных и свинцово-кислотных аккумуляторных батарей. 
Результаты. В данной статье выполнен анализ электрохимических систем, применяемых на 
шахтных электровозах. Свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд 
существенных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. Щелочные 
аккумуляторные батареи получили более широкое распространение в качестве источника 
энергии для шахтных электровозов. 
Выводы. Выделены основные виды электрохимических систем, применяемые на шахтных 
локомотивах. Рассмотрены их преимущества и недостатки. Определено, что данные виды 
аккумуляторных батарей работают с использованием едких веществ, что требует 
дополнительных мер по обеспечению безопасности эксплуатации.

Ключевые слова: электровоз; аккумуляторная батарея; параметры; цикл; заряд; 
взрывобезопасность.

Введение. Как известно, аккумуляторные электровозы предназначены для 
транспортировки вагонеток с полезными ископаемыми, породой, вспомогатель-
ными материалами, а также для перевозки людей по главным и вспомогательным 
откаточным горным выработкам шахт, опасных по газу или пыли. К аккумулятор-
ным электровозам предъявляются требования Правил безопасности по примене-
нию электровозов повышенной надежности (РП) или взрывобезопасных (РВ). 
Одним из дорогостоящих узлов шахтного локомотива являются аккумуляторные 
батареи, которые имеют ограничения циклов заряда-разряда их элементов [1].

Особую актуальность представляют исследования, направленные на повышение 
нормативного срока службы аккумуляторных батарей и их взрывобезопасность. 
Шахтные аккумуляторные электровозы, как правило, комплектуются электрообору-
дованием с уровнем взрывозащищенности РВ (рудничное взрывобезопасное), одна-
ко из-за применения аккумуляторной батареи данные электровозы относят к классу 
безопасности РП (рудничные повышенной надежности) [2].

Шахтные аккумуляторные электровозы (рис. 1) в исполнении РП применяют-
ся [3]:

– в откаточных выработках шахт I и II категорий по газу или опасных по пыли;
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– в откаточных выработках со свежей струей воздуха шахт III категории 
и сверхкатегорийных по газу;

– в откаточных выработках со свежей струей воздуха на пластах, не опасных 
по внезапным выбросам, и на шахтах, опасных по внезапным выбросам.

Шахтные аккумуляторные электровозы в исполнении РВ применяются:
– в откаточных выработках шахт, опасных по газу или пыли;
– в выработках шахт с исходящей струей воздуха и тупиковых, проветривае-

мых вентиляторами местного проветривания;
– на шахтах III категории, сверхкатегорийных по газу и опасных по внезапным 

выбросам.

 
Рис. 1. Шахтные аккумуляторные локомотивы: 

а – АРП14; б – АРП7 
Fig. 1. Mine battery locomotives: 

a –ARP14; б – ARP7 

а б 

Задачи исследования. Провести сравнительный анализ применяемых элек-
трохимических систем шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и не-
достатки аккумуляторных батарей, применяемых на шахтных электровозах. Рас-
смотреть процессы, протекающие при зарядке-разрядке аккумуляторов.

Основной материал исследования. Как правило, все электрооборудование 
аккумуляторных электровозов, за исключением аккумуляторных батарей, имеет 
взрывобезопасное исполнение, что определяется Нормами безопасности на ос-
новное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99 и 
должно соответствовать их требованиям. При наличии в оборудовании узлов, вы-
деляющих при работе тепло, должны предусматриваться средства, исключающие 
нагрев наружных поверхностей сверх допустимой температуры. Предельно до-
пустимая температура наружных частей оборудования в нормальном режиме ра-
боты не должна превышать 150 °С.

Уровень нагрева частей оборудования, соприкасающихся с горючими смазоч-
ными и рабочими жидкостями, не должен превышать 80 % температуры самовос-
пламенения применяемых жидкостей. Более детально требования к электриче-
скому оборудованию электровозов рассматриваются в Нормах безопасности на 
основное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99.

Все электрооборудование электровозов в исполнении РП и РВ должно изго-
тавливаться в соответствии с действующими нормативно-техническими доку-
ментами на рудничное взрывозащищенное электрооборудование. Вновь создава-
емые электровозы в исполнении РВ должны иметь автоматическую газовую 
защиту, а конструкция батарейных ящиков и аккумуляторных батарей должна 
отвечать требованиям действующей нормативно-технической документации, 
а также выдерживать испытания, предусмотренные РТМ Оборудование электро-
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техническое взрывозащищенное и рудничное. Методы испытаний (ОАА.638.013-71). 
По согласованию с испытательной организацией допускается в отсеках батарей-
ных ящиков напряжение свыше 40 В, если приняты дополнительные меры по 
обеспечению высокого сопротивления изоляции аккумуляторных батарей отно-
сительно корпуса ящика. Схема расстановки аккумуляторов должна быть такой, 
чтобы исключалась возможность прикосновения человека к токопроводящим ча-
стям с напряжением свыше 40 В. Батарейные ящики должны изготавливаться 
с учетом возможности снятия их с электровоза на зарядный стол и обратно кран-
балкой, а электровозы сцепной массой до 5,09 т должны оборудоваться приспо-
соблениями для механического скатывания батарейных ящиков с электровоза на 
зарядный стол и обратно (Нормы безопасности на основное горнотранспортное 
оборудование для угольных шахт РД 05-325-99). Соединение аккумуляторов в ба-
тарею должно выполняться с помощью гибких изолированных перемычек, 
последние не должны нести никакой механической нагрузки.

 
Рис. 2. Монорельсовые аккумуляторные локомотивы 

а – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 
Fig. 2. Monorail battery locomotives 

a – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 

а б 

На данный момент широко распространены электровозы со сцепной массой 
7,1; 10,19; 14,27; 28,5 т, имеющие обозначения АРП7; АРВ; АРП10; АРП; АРП14; 
АРП28; АРП8 [4]. Также на горнодобывающих предприятиях применяются локо-
мотивы серии 4,5АРП; 5АРВ; АМ8Д; 2АМ8Д; АК2У [5].

Учитывая динамику развития подвесных монорельсовых дорог [6], необходи-
мо выделить шахтные монорельсовые подвесные аккумуляторные локомотивы, 
служащие для перевозки как людей, так и грузов – Scharf, DLZA90F, LZH 120 
D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы типа 
TZH4/8F-ZA.

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвижной 
состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а имен-
но: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3).

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
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Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом от-
дает электрическую энергию.

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной массы 
положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля  
Ni (ОН)2 в NiOOH.

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с об-
разованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разряде и 
заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для никель-кадмиевого:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи:
для катода
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для анода

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020 ISSN 0536-1028 

120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

    
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево – 

процесс заряда.
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все ком-

поненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нерастворимы 
в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электролит  
в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность его не 
изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет на ком-
пактность аккумуляторов по сравнению с кислотными.

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем.

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи:
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически  
выгодными;

– надежность и простота в обслуживании;
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами  

батарей;
– не требуют постоянной доливки электролита;
– обеспечение сравнительно высокого тока разряда.
Наряду с преимуществами свинцово-кислотные аккумуляторные батареи име-

ют следующие недостатки:
– хранение батарей осуществляется в заряженном состоянии;
– большой удельный вес элементов аккумуляторной батареи;
– ограниченное количество циклов полного разряда;
– негативное влияние кислотного электролита на окружающую среду;
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– перегрев батареи при неправильной зарядке;
– необходимость специальных условий для утилизации аккумуляторных 

батарей.
Исходя из сказанного можно сделать вывод, что свинцово-кислотные аккуму-

ляторы имеют ряд преимуществ, однако из-за специфики работы на горнодобы-
вающих предприятиях и существующих недостатков свинцово-кислотной элек-
тролитической системы ввиду требований РД 05-325-99 [10] применение 
аккумуляторных батарей с данной электрохимической системой затруднено.

Щелочные аккумуляторные батареи [11] получили широкое распространение 
на отечественных шахтных электровозах. Распространены железо-никелевые ак-
кумуляторы, преимуществами которых являются:

– длительный срок службы при правильной эксплуатации;
– возможность глубокого разряда;
– работа при низких температурах без потери свойств;
– небольшой саморазряд;
– небольшой удельный вес.

 
Рис. 3. Общий вид элементов аккумуляторных батарей: 

а – щелочные; б – свинцово-кислотные 
Fig. 2. General view of the battery cells: 

a – alkaline; б – lead acid 
 

а б 

Наряду с преимуществами данная электрохимическая система имеет такие не-
достатки:

– цена на щелочной аккумулятор гораздо выше, чем на аналогичный 
кислотный;

– стоимость зарядного устройства для таких батарей превышает стоимость 
зарядного устройства для кислотных аккумуляторов;

– в процессе зарядки могут выделяться едкие пары, которые нарушают работу 
зарядного устройства, если оно расположено близко к заряжаемой батарее 
(для зарядки необходимо выделять хорошо проветриваемое помещение, а расстоя-
ние между зарядным устройством и аккумулятором должно быть не менее пяти 
метров);

– меньшая ЭДС.
Также на данный момент в роли тяговых аккумуляторов электроподвижного 

состава актуальным является применение новых электрохимических систем, 
а именно литий-ионных, фторид-ионных, полимерных и других. 
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Наибольшее распространение получили литий-ионные аккумуляторные бата-
реи, которые уже были испытаны на горнодобывающих предприятиях. На рудни-
ке «Интернациональный», принадлежащем компании «АЛРОСА», в течение по-
лугода проводились промышленные испытания уникального шахтного 
электровоза на аккумуляторах компании РОСНАНО «Лиотех», после чего было 
принято решение о переходе другого оборудования на электротягу. При этом ком-
пании «Лиотех» и «БелАЗ» подписали меморандум о сотрудничестве, в рамках 
которого новосибирская компания примет участие в создании тяговых батарей 
для карьерной и горнорудной техники. В частности, будут разработаны аккуму-
ляторные троллейвозы и подземные погрузочно-доставочные машины для уголь-
ных разрезов, рудников и шахт.

Как и все электрические батареи, литий-ионная состоит из анода (отрицатель-
ного электрода) и катода (положительного электрода) и электролита в качестве 
проводника. Катод представляет собой оксид металла (литий-переходный мате-
риал: оксид лития-кобальта или литий-оксид марганца), а анод состоит из пори-
стого углерода. Во время разряда ионы движутся от анода к катоду через электро-
лит и сепаратор, при заряде процесс меняет направление на противоположное [12]. 
Выбор данной электрохимической системы обусловлен ее характеристиками, 
емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 Вт · ч/кг и 
250–400 Вт · ч/л, рабочее напряжение 3,5–3,7 В и нижний порог напряжения еди-
ничного элемента 2,5–2,0 В, при этом мощные литий-ионные аккумуляторные 
батареи работоспособны при токах разряда до 10–20 °С, интервал рабочих темпе-
ратур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных аккумуляторов составляет 
4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 10–20 % в год, при 
этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов.

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных акку-
муляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями:
на положительном электроде
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ристиками, емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 
Вт ∙ ч/кг и 250–400 Вт ∙ ч/л, рабочее напряжение 3,5–3,7 В и нижний порог 
напряжения единичного элемента 2,5–2,0 В, при этом мощные литий-ионные 
аккумуляторные батареи работоспособны при токах разряда до 10–20 °С, интер-
вал рабочих температур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных акку-
муляторов составляет 4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 
10–20 % в год, при этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов. 

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных ак-
кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 

 
6 1 6LiC Li C Li ;x x xe 

    
 

суммарная реакция 
 

6 1 2 1 6 2LiC Li CoC Li C LiCoO .x x     
 
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]: 
– относительная дороговизна; 
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому 

«умные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического 
отключения; 

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах; 

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах; 
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом наруше-

нии герметичности); 
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости. 
При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

   
на отрицательном электроде
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муляторов составляет 4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 
10–20 % в год, при этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов. 

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных ак-
кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 

 
6 1 6LiC Li C Li ;x x xe 

    
 

суммарная реакция 
 

6 1 2 1 6 2LiC Li CoC Li C LiCoO .x x     
 
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
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Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]:
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов;
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH);
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации;
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год;
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки;
– отсутствие необходимости в «тренировке»;
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С; 
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп- 
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– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров; 
– легкий вес;
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем;
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год;
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет;
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000;
– простота в уходе и использовании.
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]:
– относительная дороговизна;
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому «ум-

ные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического от-
ключения;

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах;

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах;
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом нарушении 

герметичности);
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости.
   При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 
зарядки. В режиме торможения аккумуляторного электровоза электрический 
привод переводится в генераторный режим, т. е. выполняется рекуперация и ак-
кумуляторная батарея переходит в режим зарядки. Как описано ранее, в процессе 
зарядки свинцово-кислотных и щелочных батарей происходит выделение водо-
рода. Водородно-воздушная смесь является взрывоопасной, что требует допол-
нительной взрывозащищенности аккумуляторного отсека и его вентиляции.  
Таким образом, проблема взрывозащищенного исполнения аккумуляторных  
батарей [15, 16] является актуальной и требует дальнейших исследований.

На данный момент вопрос экологичности и стоимости играет важную роль  
в машиностроении и уже ведутся разработки по применению нетрадиционных воз-
обновляемых источников энергии и суперконденсаторов [17, 18]. Однако данные 
исследования не достигли момента массового внедрения. Аналогично не полу-
чили внедрение на рельсовом транспорте комбинированные [13] дизель-аккуму-
ляторные локомотивы, имеющие возможность перехода с одного вида энергии на 
другой и одновременной работы на двух видах энергии, что в свою очередь сни-
жает расход топлива дизельной силовой установки локомотива и сокращает коли-
чество выхлопных газов таких локомотивов.

Выводы. Выполнен анализ электрохимических систем, применяемых в каче-
стве тяговых аккумуляторных батарей шахтных электровозов, который свиде-
тельствует, что свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд суще-
ственных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. 
Щелочные аккумуляторные батареи получили более широкое распространение  
в качестве источника энергии для шахтных электровозов. Однако применение ед-
ких веществ в рассмотренных электрохимических системах свидетельствует об 
актуальности повышения безопасности данного узла по требованиям, предъявля-
емым к электровозам, эксплуатируемым на горнодобывающих предприятиях.  
На данный момент появилась возможность применения новых литий-ионных 
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электрохимических систем, лишенных недостатка выделения водорода, суще-
ствует опытный образец аккумуляторного электровоза, на котором применены 
аккумуляторы «Лиотех». Однако проблема взрывобезопасности при поврежде-
нии корпуса литий-ионных аккумуляторных батарей остается нерешенной, дан-
ный вопрос требует детального анализа, который будет выполнен в дальнейших 
исследованиях.
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Abstract
Introduction. The use of alkaline and lead-acid batteries in electric locomotives of mining enterprises is 
currently relevant. There is a need to study the requirements for mine electric locomotives and identify the 
advantages and disadvantages of electrochemical systems.
Research aim is to conduct a comparative analysis of the applied electrochemical systems of mine 
locomotives, consider the advantages and disadvantages of batteries used in mine electric locomotives, 
and consider the processes that occur when charging and discharging batteries.
Methodology. A review of existing electrochemical systems used on electric rolling stock in the conditions 
of mine workings is carried out. The processes of charge-discharge of alkaline and lead-acid batteries are 
considered.
Results. This article analyzes the electrochemical systems used in mine electric locomotives, of which two 
can be distinguished. Lead-acid batteries have a number of significant drawbacks that limit their operating 
conditions. Alkaline batteries are more widely used as an energy source for mine electric locomotives.
Findings. The main types of electrochemical systems used in mine locomotives are highlighted. Their main 
advantages and disadvantages are examined, from which it follows that the data on the type of batteries 
operate using caustic substances, which requires additional measures to ensure safe operation.

Key words: electric locomotive; battery; parameters; cycle; charge; explosion safety.
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Реферат
Цель работы. Анализ опыта вузов-участников проекта по созданию на основе современных 
интернет-технологий единого образовательного пространства и совместного обучения в нем 
студентов по образовательным программам, разработанным в соответствии со стандартами 
Болонского процесса. 
Актуальность исследований. Внедрение электронного обучения и дистанционных технологий 
является одним из основных направлений повышения эффективности образовательного 
процесса и его глобализации.
Методика проведения исследований. Для анализа опыта российских и зарубежных вузов по 
внедрению электронного обучения и электронной документации был применен метод  
экспертных оценок и использованы фактические показатели менеджмента обучения в вузах-
участниках проекта. 
Результаты. Апробация инновационных технологий проведена посредством организации 
научно-методических семинаров участников консорциума. Установлено, что наиболее 
эффективным средством организации системы международного сотрудничества является 
механизм распространения результатов проекта – диссеминация. Сформулированы основные 
инструменты диссеминации. Выработаны практические рекомендации по внедрению 
электронного обучения.
Область применения результатов. Результаты исследования могут быть использованы  
в различных международных программах академической мобильности и применены  
в образовательном процессе российских и зарубежных вузов.

Ключевые слова: диссеминация; электронное обучение; модернизация; события; 
интернационализация образования; методический семинар; многонациональная веб-сеть; 
зимняя школа «Юный геолог»; консорциум вузов; модель образования.

Участие в международных научно-образовательных проектах и грантах явля-
ется одним из наиболее перспективных направлений деятельности российских 
университетов. Уральский государственный горный университет в течение трех 
лет, в период с 2017 по 2019 год, участвовал в широкомасштабном международ-
ном проекте Эразмус+ МИНЕРАЛ «Модернизация геологического образования в 
российских и вьетнамских университетах». Специалисты Уральского государ-
ственного горного университета имеют уникальный опыт по горно-геологиче-
ской тематике, что позволило коллективу университета войти в число 9 россий-
ских и зарубежных вузов, одобренных комиссий Евросоюза (при отборе из 736 
поданных заявок). Для реализации данного проекта был создан консорциум рос-
сийских и зарубежных вузов, в который вместе с УГГУ вошли: Национальный 
исследовательский технологический университет «МИСиС», Южно-Российский 
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государственный политехнический университет имени М. И. Платова, Северо-
Кавказский институт горного дела и металлургии, Технический университет 
«Фрайбергская горная академия» (Германия), Горный университет Леобена  
(Австрия), Туринский университет (Италия), Ханойский университет горного 
дела и геологии (Вьетнам), Университет науки и технологии при Вьетнамской 
Академии наук. Координатором проекта является Технический университет 
«Фрайбергская горная академия», старейший горный вуз Европы.

Главная цель проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ – создание при помощи современ-
ных интернет-технологий единого образовательного пространства для вузов-
участников проекта и совместное обучение в нем студентов по образовательным 
программам, разработанным в соответствии со стандартами Болонского процесса. 

Задачи проекта:
– способствовать интернационализации образования и сотрудничества в об-

ласти геологии и геофизики путем создания многонациональной веб-сети;
– повышать привлекательность профессионального образования в области 

геологии и геофизики; 
– модернизировать лабораторную базу университетов современным оборудо-

ванием.
Уральскому государственному горному университету на основании подписан-

ного участниками проекта Партнерского соглашения о сотрудничестве было 
определено основным направлением деятельности распространение информа-
ции и опыта участников проекта (диссеминация результатов).

Стратегия диссеминации – распространения результатов проекта – включала 
в себя три основных этапа:

Этап 1. Начальная фаза распространения – это ознакомление заинтересован-
ных сторон, в том числе студентов и преподавателей вузов, с планом основных 
мероприятий по программе Эразмус+ МИНЕРАЛ. Помимо изучения специаль-
ных брошюр и других информационных материалов, главным механизмом дис-
семинации стала разработка Центром дистанционных технологий и электронно-
го обучения УГГУ специального сайта Эразмус+ МИНЕРАЛ, который размещал 
необходимую для всех участников координирующую информацию на русском и 
английском языках, причем новостной блок постоянно обновляется.

Этап 2. Промежуточная фаза распространения – это регулярный выпуск на 
сайте бюллетеней, отражающих основные события проекта (events) и инноваци-
онные идеи проекта. Публикация на сайте материалов о программе имела не 
только локальный характер в рассмотрении информации для студентов, препо-
давателей, администрации вузов-партнеров, но и предполагала расширение целе-
вой аудитории программы для вовлечения других российских и зарубежных ву-
зов и, в свою очередь, их партнеров (администрации, органов местного 
самоуправления, предприятий, заинтересованных в обучении персонала).

Этап 3. Заключительный этап распространения осуществлял цель достиже-
ния устойчивости результатов программы в целом. Это связано с применением 
разработанных вузами-партнерами курсов, материалов, методик в учебном про-
цессе с возможностью их адаптации и использования в других программах обу-
чения. Данный этап включал как организацию специальных мероприятий, спо-
собствовавших продвижению проекта, так и публикацию статей в ведущих 
научных журналах участников консорциума, проведение на их площадках науч-
ных конференций, круглых столов, симпозиумов. Вопросы, связанные с освеще-
нием основных механизмов диссеминации, кроме материалов в интернете и теле-
визионных программах, были изложены в научных публикациях российских и 
зарубежных представителей консорциума [1–3]. 
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Эффективность проектной деятельности участников консорциума по реализа-
ции целей и задач программы Эразмус+ МИНЕРАЛ обсуждалась и анализирова-
лась во время плановых рабочих встреч. Фрайбергская горная академия как коор-
динатор проекта организовала в феврале 2017 г. на своей площадке стартовое 
совещание, на котором было подписано Соглашение участников консорциума  
с указанием их функциональных обязанностей. На первой встрече во Фрайберге 
партнеры обсудили план диссеминации и устойчивости проекта, структуру сай-
та. На совещании были выработаны инструменты (механизмы) распространения, 
которые включали следующие формы деятельности:

– подготовка, сопровождение и обновление сайта;
– размещение информационных материалов о главных событиях проекта 

(events);

Таблица 1. Методические семинары  
Table 1. Methodological seminars 

Дата и место Организатор Повестка 

Февраль 2017, 
Фрайберг 

Фрайбергская горная 
академия 

Обсуждение учебных планов магистерской 
программы; обсуждение предложений по адап-
тации и модернизации существующих курсов 

Сентябрь 2017, 
Турин, 
Сицилия 

Туринский университет Получение и обновление практических навыков 
лабораторных исследований в аудиторных и 
полевых условиях 

Ноябрь 2017, 
Леобен 

Университет Леобена Изучение инновационных методик обучения 
для проведения зимней школы «Юный геолог» 

Июль 2018, 
Владикавказ 

Южно-российский госу-
дарственный технический 
университет 

Развитие Web-сети консорциума 

Октябрь 2018, 
Ханой 

Ханойский университет 
горного дела и геологии 

Апробация практического курса обучения 

Октябрь 2019, 
Москва 

МИСиС Разработка рекомендаций по программам двой-
ных дипломов, подписание соглашений о наме-
рениях по реализации программ двойных ди-
пломов, обсуждение стабильности проекта 
 

– информация о встречах по ключевым вопросам деятельности консорциума;
– подготовка научных публикаций;
– участие в международных мероприятиях и конференциях;
– передача опыта и распределение компетенций среди вузов для разработки 

своих модулей единой магистерской программы.
В целях эффективного выполнения работ по проекту для участников консор-

циума был организован целый ряд учебно-методических семинаров. На них рас-
сматривались вопросы сотрудничества вузов и проводились координационные 
мероприятия. 

Каждый вуз-участник консорциума, проводивший на своей площадке плано-
вый методический семинар для рабочих групп университетов, отвечал за его по-
вестку, коррелируя ее с другими участниками консорциума. Это отражено в пе-
речне главных методических семинаров (табл. 1).

Во время плановых встреч представителей консорциума подводились итоги 
этапов диссеминации, динамика и эффективность деятельности по ее осущест-
влению (реализации).

Главный предмет дискуссий во время плановых встреч (совещаний) рабочих 
групп университетов-партнеров – это сопоставление магистерских программ по 
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геологии в российских, европейских и вьетнамских университетах. Для выявле-
ния объективных и субъективных трудностей, истории и характера возникающих 
проблем рабочими группами во время данных мероприятий был проведен все-
сторонний сравнительный анализ существующих магистерских программ исходя 
из требований (дескрипторов) Болонского процесса. Каждому университету- 
члену консорциума была определена роль (функциональные обязанности) в под-
готовке материалов для магистерской программы на основе электронной плат-
формы обучения (OРAL), введена ориентированная на учащихся система нако-
пления баллов (система ECTS) – основа для обеспечения «прозрачности» 
результатов обучения, и разработано руководство по структуризации содержания 
обучающих программ. Учебная программа содержала: общий модуль, специали-
зированный модуль, включающий практику, и исследовательский модуль, вклю-
чающий магистерскую диссертацию. Для доступности представляемых материа-
лов каждый участник консорциума разработал 6 учебно-методических модулей, 
содержащих электронные учебные ресурсы, включая 3 специальных модуля на 
английском языке. Модули УГГУ отражены в табл. 2. 

Таблица 2. Учебно-методические модули  
Table 2. Academic modules 

1. Methods and technologies of 
processing and interpretation of 
geological and geophysical data 

Методы и технологии обработки и 
интерпретации геолого-геофизических 
данных 

1 семестр, 
5 ЗЕТ 

2. Modelling of physical processes in 
the rock mass 

Методы моделирования физических 
процессов в горном массиве 

2 семестр, 
7 ЗЕТ 

3. Fundamentals of geophysical 
methods 

Основы геофизических методов 2 семестр, 
7 ЗЕТ 

 

 Коллективом преподавателей и ученых кафедры геоинформатики УГГУ  
(заведующий кафедрой – профессор В. Б. Писецкий) была разработана магистер-
ская программа 09.04.02 «Информационные системы и технологии в нефтегазо-
вой отрасли». Читаемые ранее курсы были существенно переработаны  
в соответствии с задачами проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ и в контексте изменений, 
происходящих в современном научно-образовательном законодательстве.

Уникальность данной магистерской программы состоит в ее практической 
ориентированности на деятельность ведущих российских и мировых нефтегазо-
вых компаний. Полученные знания явились результатом многолетнего труда 
уральских ученых, преподавателей и специалистов, а также получили апробацию 
на многочисленных научных конференциях, прежде всего на традиционной 
Уральской горнопромышленной декаде. Проведенный в УГГУ 10 декабря 2018 г. 
экспертами национального офиса Эразмус+ МИНЕРАЛ в России промежуточ-
ный мониторинг реализации проекта показал наличие на кафедре геоинформати-
ки современного программного и технического обеспечения, эффективно ис-
пользуемого для осуществления проектных мероприятий, а именно:

– научно-исследовательские (функционирующий Центр горного мониторинга 
угольных предприятий);

– коммуникационные (сайт ЦДТ и ЭО награжден дипломом Oxford Summit of 
Leaders «Science and Education»);

– учебно-методические (лабораторный и компьютерный фонд кафедры гео-
информатики и других кафедр университета).

В читаемых дисциплинах магистерского курса был использован опыт научно-
исследовательского и практического сотрудничества с вьетнамскими нефтедобы-
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вающими компаниями. По окончании обучения в магистратуре УГГУ по между-
народной магистерской программе «Геоинформационные системы в нефтегазовой 
отрасли» выпускники будут иметь право получения двух дипломов – диплома 
УГГУ и международного магистерского диплома зарубежного вуза-участника 
консорциума. Второй диплом предоставит российским магистрам возможность 
дальнейшего обучения в зарубежных вузах, а также преподавания в них.

Одним из ключевых мероприятий по диссеминации результатов проекта Эраз-
мус+ МИНЕРАЛ стала панельная дискуссия «Перспективы региональной и меж-
дународной интеграции в области образовательной и научной деятельности», 
проведенная 13 июля 2017 г. УГГУ совместно с Министерством образования 
Свердловской области и Министерством промышленности и науки Свердловской 
области в рамках деловой программы международной промышленной выставки 
ИННОПРОМ-2017. На ней преподаватели и специалисты центра дистанционно-
го обучения УГГУ поделились опытом и методами применения инновационных 
образовательных технологий.

Отметим, что в рамках XVI Уральской горнопромышленной декады (апрель 
2018 г.) состоялась методическая дискуссия «Опыт, проблемы и перспективы раз-
вития электронного обучения в международном образовательном пространстве», 
которая определила возможные перспективы развития сотрудничества с другими 
вузами, а в апреле 2019 г. в рамках XVII Уральской горнопромышленной декады 
состоялась методическая дискуссия «Перспективы развития e-learning в между-
народном информационном образовательном пространстве», на которой рассма-
тривались перспективы развития системы электронного обучения и дистанцион-
ных образовательных технологий. Результаты исследований, связанных  
с вопросами электронного обучения, были изложены представителями УГГУ и 
других российских вузов в ряде работ [4–9].

Апробацией программы Эразмус+ МИНЕРАЛ стала для всех участников кон-
сорциума зимняя школа «Юный геолог», которая проводилась два года подряд и 
показала свою эффективность. Сфера распространения зимней школы (охват 
массовой аудитории) – половина земного шара в шести часовых поясах, от Евро-
пы через Россию до Юго-Восточной Азии. В двух зимних школах приняли уча-
стие 372 молодых ученых и студентов, 115 из них представляли Уральский госу-
дарственный горный университет. В 2019 г. репетицией зимней школы стала 
XXVI Свердловская областная школа «Юный геолог», которая прошла 11 февра-
ля, в день Российской науки, и собрала свыше 150 школьников из Свердловской, 
Челябинской и Тюменской областей. Организованная на Олимпиаде презентация 
программы Эразмус+ МИНЕРАЛ показала возможности международного обра-
зовательного сообщества и содействовала профориентационной работе с буду-
щими абитуриентами университета. 

Зимняя школа включала виртуальные лекции по геологической тематике от 
всех университетов-участников проекта. УГГУ подготовил для нее 4 видеолек-
ции: «Минералогическое богатство Урала»; «Драгоценные металлы и камни Ура-
ла»; «Уникальные геологические объекты Урала»; «Инновационные сейсмиче-
ские технологии в разведке минеральных ресурсов» (совместно  
с промышленными партнерами УГГУ).

Электронная система обучения и управления курсами Moodle дала возмож-
ность участникам зимней школы знакомиться с лекциями и контрольными зада-
ниями в онлайн-режиме как в учебном классе, так и в любых других местах, на-
пример у себя дома. В зимней школе студенты университетов получили 
уникальную возможность слушать лекции и общаться с ведущими преподавате-
лями и специалистами из Италии, Германии, Австрии, изучать программные про-
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дукты мировых трендов в области геологии и геофизики. После самостоятельно-
го освоения учебного материала участники школы ответили на тестовые вопросы 
для проверки своей компетенции в геологической области. По итогам зимней 
школы «Юный геолог» и «Юный геолог-2» ее активным участникам были вруче-
ны международные сертификаты программы Эразмус+ МИНЕРАЛ.

Задачи зимней школы:
1. Популяризация всего контента программы Эразмус+ МИНЕРАЛ, в том чис-

ле популяризация научно-образовательного потенциала УГГУ, одного из старей-
ших технических вузов России.

2. Знакомство россиян и иностранных граждан (фактическое и визуальное)  
с уникальными экспонатами геологического музея УГГУ, что открывает перспек-
тивы совместной музейной деятельности вузов-участников консорциума.

3. Формирование устойчивого интереса к востребованной во всем мире про-
фессии геолог.

Необходимо отметить, что дальнейшее использование представленных на 
зимней школе материалов в магистерских программах российских университе-
тов и их зарубежных партнеров дает им возможность участия в различных меж-
дународных программах академической мобильности, а также в программах до-
полнительного образования (post graduate education).

Проведение зимней школы выявило следующие проблемы, которые необходи-
мо учитывать при организации мероприятия. В частности, в связи с особенным 
стилем изложения материала, принятым в зарубежных университетах, россий-
ским участникам было трудно группировать и анализировать получаемую ин-
формацию, выделять главные вопросы. Преодоление когнитивного диссонанса 
напрямую связано с необходимостью повышать языковую подготовку россий-
ских участников и формировать у них навыки системного критического мышле-
ния. Необходимо также совершенствовать видеокурсы, предлагаемые УГГУ 
участникам зимней школы с использованием визуальных образов при передаче 
информации и оптимизации материала для его доступности широкой аудитории. 

Был проведен выборочный опрос участвовавших в ней студентов УГГУ. По их 
мнению, проведение зимней школы способствовало: 

– развитию знаний по геологической тематике;
– знакомству с новыми информационными технологиями;
– получению научной информации по геолого-геофизической тематике, свя-

занной с будущей профессиональной деятельностью студентов, например, по 
специальности «Геофизические методы поисков и разведки».

Организация международной зимней школы «Юный геолог» должна стать ре-
гулярной в УГГУ, так как участие в ней позволяет получать всестороннюю ин-
формацию по геологии месторождений полезных ископаемых, знакомиться  
с опытом ведущих зарубежных и отечественных университетов, углублять уровень 
языковой подготовки. Опыт проведения зимней школы «Юный геолог» в УГГУ 
свидетельствует о том, что ее участники получают возможность войти в мировое 
образовательное пространство и мировое геологическое сообщество, знакомить-
ся с современными обучающими технологиями, приобретать навыки междуна-
родной коммуникации. Таким образом, зимняя школа стала одним из ключевых 
инструментов продвижения магистерской программы в рамках проекта Эразмус+ 
МИНЕРАЛ.

Конечным результатом участия УГГУ в проекте Эразмус+ МИНЕРАЛ станет 
создание в 2020 г. международной магистерской программы «Геоинформацион-
ные системы в нефтегазовой отрасли». Запуск данной совместной магистерской 
программы консорциум вузов планирует в 2020 г. по единым стандартам стран-
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участниц. В нее войдут общие, специализированные, практические и исследова-
тельские модули. Обучение будет вестись на английском языке с применением 
современных дистанционных технологий.

Существует реальная возможность распространения данной магистерской 
программы, прежде всего в профильных технических университетах и научных 
центрах стран азиатского региона (Вьетнам, Китай, Лаос и др.). Актуальность 
подобной программы связана с решением задач по подготовке высококвалифици-
рованных кадров для развития ресурсной базы стран Центральной и Юго-Вос-
точной Азии, что соответствует производственным интересам национальных 
компаний нефтегазового комплекса.

Особый интерес результаты проектов представляют для всех заинтересован-
ных организаций (вузов, промышленных предприятий, научных центров) Респу-
блики Вьетнам. Тематика проекта Эразмус+ МИНЕРАЛ непосредственно связана 
с необходимостью развития геологического образования и горнодобывающей 
промышленности различных регионов Республики Вьетнам, стратегического 
партнера России. Отметим, что в Екатеринбурге существует Общество россий-
ско-вьетнамской дружбы. В Свердловскую область регулярно приезжают прави-
тельственные делегации из Вьетнама, с которыми проводятся переговоры и кон-
сультации по развитию сотрудничества в сферах образования, науки, производства 
и культуры. Давние исторические традиции сотрудничества двух стран, России и 
Вьетнама, предполагают дальнейшее развитие плодотворного и взаимовыгодно-
го сотрудничества в актуальной для стран-партнеров горнодобывающей сфере. 
Ученые-специалисты УГГУ уже имеют многолетний опыт сотрудничества  
с предприятиями Вьетнама, который отражен в большом количестве серьезных 
научных публикаций.

В продолжение совместной работы по проекту Эразмус+ МИНЕРАЛ планиру-
ется участие ученых Института геофизики Вьетнамской академии наук в Ураль-
ской горнопромышленной декаде и подготовка совместных научных трудов по 
данному направлению. В перспективе есть реальная возможность развивать пар-
тнерские связи УГГУ с высшими учебными заведениями и неакадемическими 
партнерами республики Вьетнам с использованием IT-технологий в сфере под-
готовки геологов, учитывая особенности регионов. Опыт развития международ-
ного сотрудничества отражен в научных публикациях [10–13]. Таким образом, 
есть организационные и учебно-методические основания для интеграции опыта 
УГГУ и его партнеров из российских и европейских вузов в учебный процесс 
вузов Вьетнама.
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educational program called Modernization of Geological Education in Russian 
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Abstract
Research aim is to analyze the experience of the universities participating in the project which, on  
the basis of modern Internet technologies, creates a single educational space and co-education under the 
educational programs developed in accordance with the of the Bologna process standards. 
Research relevance. The introduction of e-learning and distance technologies is one of the main directions 
of increasing the educational process effectiveness and globalization.
Research methodology. To analyze the experience of Russian and foreign universities in the implementation 
of e-learning and electronic documentation, the method of expert assessments was applied and actual 
indicators of training management in the participating universities were used.
Results. The testing of innovative technologies was carried out by organizing scientific and methodological 
seminars of the consortium participants. It has been established that the most effective means of organizing 
a system of international cooperation is the dissemination, mechanism of project results distribution. Main 
dissemination tools have been formulated. Practical recommendations for the implementation of e-learning 
have been developed.
Scope of the results. The research results can be used in various international programs of academic 
mobility and applied in the educational process of Russian and foreign universities.
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Форум горняков и взрывников Урала
Ассоциация «Взрывники Урала» и Институт горного дела (ИГД УрО РАН) си-

стематически организуют научно-производственные конференции и семинары, 
практикуют выездные мероприятия на горнодобывающие предприятия Ураль-
ского региона.

4–5 июня 2019 года на базе АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» в Качканаре ука-
занные организации совместно с Уральским управлением Ростехнадзора при 
поддержке ООО «АВТ-Урал» провели двухдневный выездной научно-производ-
ственный семинар по взрывным работам на предприятиях Урала, в основном по 
производству и применению эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ).

В работе семинара приняли участие 42 специалиста взрывного дела от 18 на-
учных, проектных и производственных предприятий Урала и европейской части 
России. По пути в Качканар участники семинара совершили экскурсию на  
Невьянскую наклонную башню. 

Открыли семинар В. В. Гарипов, заместитель главного инженера АО «ЕВРАЗ 
КГОК», и директор ИГД УрО РАН, президент Ассоциации «Взрывники Урала»  
С. В. Корнилков. Приветствовали участников семинара А. С. Трофимов, главный 
горняк АО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК», и С. Л. Мальберг, генеральный директор 
ООО «АВТ-Урал». На семинаре заслушано 13 докладов и сообщений в основном 
по приготовлению ЭВВ в заводских условиях, по производству, применению и 
изучению детонационных характеристик ЭВВ на предприятиях Урала. Рассмо-
трены вопросы повышения эффективности и безопасности буровых работ, огра-
ничения сейсмического действия технологических взрывов на подземные горные 
выработки.

Участники семинара посетили музей Качканарского ГОКа, где его директором 
В. М. Георгиевым были представлены документы и видео по истории строитель-
ства Качканара, процессам бурения и взрывания горных пород, получению агло-
мерата и окатышей, рабочим процессам на карьере и взрывным работам, а также 
рассказано о будущем «ЕВРАЗа». На заводе по производству эмульсионного ВВ 
«Нитронит» главный инженер ООО «АВТ-Урал» И. М. Беспалов ознакомил 
участников с производственным процессом – от завозки сырья до загрузки в за-
рядные машины готовой продукции.

В целом задачи, поставленные организаторами конференции, были достигну-
ты – активизированы дальнейшие контакты между специалистами, ведущими 
работы по бурению и взрыванию. Однако пока не решены вопросы о минимально 
безопасных расстояниях по разлету осколков при применении предохранитель-
ных укрытий.

6–8 ноября в МВЦ «Екатеринбург-Экспо» при поддержке Министерства про-
мышленности и науки Свердловской области и организационном участии ИГД 
УрО РАН, Уральского государственного горного университета, Горнопромыш-
ленной ассоциации Урала и Ассоциации «Взрывники Урала» прошли VIII Ураль-
ский горнопромышленный форум и специализированная выставка «Горное дело/
Ural Mining’19». 

В открытии форума приняли участие: В. А. Язев, президент НП «Горнопро-
мышленники России», председатель Российского национального комитета Ми-
рового нефтяного совета; И. Л. Манжуров, руководитель Уральского территори-
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ального управления Министерства науки и высшего образования России;  
С. В. Корнилков, сопредседатель Горно-металлургического совета Уральского 
федерального округа, президент Горнопромышленной ассоциации Урала;  
В. Л. Яковлев, член-корреспондент РАН, член президиума Уральского отделения 
РАН, председатель Уральского отделения Академии горных наук; И. В. Соколов, 
врио директора ИГД УрО РАН; Р. А. Апакашев, проректор УГГУ; А. Я. Жегалин, 
начальник горно-металлургического отдела Министерства промышленности и 
науки Свердловской области.

На выставке была представлена продукция ведущих предприятий, компаний, 
научных и исследовательских центров из 15 российских регионов, а также зару-
бежных предприятий из Республики Беларусь, Германии и Китая. 

На форуме проведено заседание Горно-металлургического совета УрФО по 
вопросу «Актуальные проблемы горно-металлургического комплекса Уральского 
федерального округа в области обеспечения безопасности освоения и переработ-
ки минеральных ресурсов». Тематику заседания определило 300-летие со дня вы-
хода именного указа Петра Первого «Об учреждении Берг-Коллегиума для веде-
ния в оном дел о рудах и минералах», послужившего основой для создания 
государственной горной службы в России.

В завершение заседания работникам горно-металлургического комплекса 
Урала были вручены медали лауреатов «Уральской горной премии». Награды по-
лучили: Г. П. Берсенев, генеральный директор ассоциации «Взрывники Урала»; 
В. В. Бабенко, декан факультета геологии и геофизики УГГУ; В. А. Воробьев, 
генеральный директор ООО «ЮжУралВзрывпром»; С. В. Корнилков, президент 
Горнопромышленной ассоциации Урала; Ю. И. Лель, заведующий кафедрой раз-
работки месторождений открытым способом УГГУ; И. С. Солобоев, управляю-
щий директор ОАО «СУАЛ», президент ООО «СУАЛ-Холдинг-Урал»; Е. Ф. Цы-
пин, главный редактор издания «Известия вузов. Горный журнал».

В рамках форума состоялась «VII Всероссийская научно-производственная 
конференция взрывников. Достижения взрывного дела на Урале», в которой при-
няли участие 130 специалистов-взрывников от 40 предприятий. Конференцию по 
БВР открыл президент Ассоциации «Взрывники Урала» С. В. Корнилков, далее 
ее вел генеральный директор Ассоциации Г. П. Берсенев. Его доклад был посвя-
щен работе Ассоциации. Начиная с 2009 года проведено 10 научно-технических 
(производственных) семинаров и 7 научно-производственных конференций по 
различным направлениям буровзрывных работ. По материалам семинаров и кон-
ференций подготовлено и издано 9 ежегодных сборников статей «Технология и 
безопасность взрывных работ». В настоящее время к печати готовится десятое 
аналогичное издание.

Ассоциация организовала и провела 19 экскурсий с посещением 28 объектов  
в горняцких городах Свердловской и Челябинской областей, в том числе 4 экскур-
сии в 2019 году. Благодаря поездкам специалисты ознакомились с работой горно-
добывающих предприятий. Основная задача некоммерческого объединения – пе-
редать опыт современного и безопасного ведения буровзрывных работ 
нынешнему поколению взрывников.

7 ноября конференция продолжилась на площадке предприятия ООО «ЮжУрал-
Взрывпром» в Челябинске. Открыли заседание генеральный директор предпри-
ятия В. А. Воробьев с презентацией своей компании и генеральный директор  
Ассоциации Г. П. Берсенев. 

Особое внимание присутствующих привлекли выступления руководителя 
НТФ «Взрывтехнология» (г. Москва) В. Х. Кантора и М. В. Кудрявцева  
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(ООО «Бризант-ЭКО», г. Екатеринбург). На конференции В. Х. Кантор предста-
вил очередную разработку своей компании – промежуточные детонаторы для 
инициирования скважинных зарядов, в эффективности которых участники кон-
ференции смогли убедиться позднее, при посещении базисного склада  
ООО «ЮжУралВзрывпром».

Выступление М. В. Кудрявцева о применении рукавов при заряжании взрыв-
чатыми веществами обводненных скважин вызвало неоднозначную реакцию.  
По мнению специалистов, эта технология требует дальнейшей доработки. 

После заседания участники конференции посетили склад взрывчатых  
веществ, где созданы образцовые условия для хранения и изготовления простей-
ших ВВ в значительном объеме. В этом заслуга руководителей предприятия и 
основных исполнителей – начальника и заведующего складом А. А. Литвина  
и П. А. Калинина, мастера ПСУ А. Б. Маркина.

8 ноября взрывники Урала посетили Копейский «Завод Пластмасс», где озна-
комились с изготовлением шашек-детонаторов, побывали на стройплощадке но-
вого завода промышленных эмульсионных взрывчатых веществ. Советник генди-
ректора по производству продукции гражданского назначения И. В. Денисов и 
главный технолог завода В. О. Нетесов рассказали о линейке продукции, выпу-
скаемой предприятием для горной промышленности, при этом для наглядности 
начальник цеха ОП-1 Левченко Г. М. продемонстрировала гостям процесс изго-
товления шашек-детонаторов.

Накануне этих мероприятий Ассоциацией проведены поездки на Михеевский 
ГОК (Челябинская обл.) и Малышевский прииск (р. п. Малышева г. Асбеста).  
На ГОКе горняки ознакомились с передовыми технологиями горных и взрывных 
работ, на прииске – с современными способами подземной добычи, обогащения 
и переработки ценного бериллиевого сырья.

   
Берсенев Г. П.,

кандидат технических наук, генеральный директор 
Ассоциации «Взрывники Урала», старший научный сотрудник 

Института горного дела УрО РАН
Кутуев В. А.,

научный сотрудник Института горного дела УрО РАН
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